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Streszczenie. W pracy parami zagrozeniowo-ochronnymi sa wirtualne elementy obiektu, rzutujace na
jego zdolnosci ochronne przed konkretnymi zagrozeniami. Skutkiem ukierunkowanej inwazji kazdej
z tych par jest spowodowanie jakiej$ niezdatnoéci. Neutralno$¢ pary osiaga sie w sytuacji pelnego spokoju
lub pelnej ochrony przed przypisanym tej ochronie zagrozeniem. Naruszenia neutralnoéci (charakte-
ryzowane prawdopodobienstwami) sg przyczynkami do okreélenia: bezpieczenstwa obiektu, ryzyka
serwisowania i ryzyka rekompensat za czas postoju. Zauwaza si¢, ze wyniki pracy moga stuzy¢ takze
wielu innym zagadnieniom, np. optymalizacji pelnych warunkowych programéw diagnozowania.
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1. Wprowadzenie

Za znawcami przedmiotu [1] i [2] mozna powiedzie¢, ze bezpieczenstwo (w uje-
ciu ilo$§ciowym) jest charakteryzowane prawdopodobienstwem tego, Ze ze strony
danego tworu, dzialajacego w okreslonych warunkach, nie nastapi w ciagu spre-
cyzowanego czasu i w przewidzianych granicach zadne zagrozenie dla obiektu.

Zawilo$ci réznych sytuacji wymagaja uzycia stosownych analiz. W przekonaniu
autora niniejszej pracy, szczegdlnie obiecujaca jest ta sposrod nich, ktora uwzgled-
nia strukture obiektu i wraz z nig zbidr jego rozrdznialnych stanéw inwazyjno-
niezawodno$ciowych. Wazne, aby struktura ta, obok elementéw samego obiektu
i kierunkow ich wzajemnych oddziatywan, zaznaczala obecno$¢ i kierunki inwazji
poszczegdlnych par zagrozeniowo-ochronnych.
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Zweryfikowanym opisem struktury obiektu (w kontekscie zbioru jego rozrdz-
nialnych stanéw inwazyjno-niezawodno$ciowych) jest digraf zwany takze grafem
skierowanym. Literatura przedmiotu digraf traktuje dos¢ obszernie. Tu jednak,
z uwagi na jego szczegolnie przystepna forme opisu, poleca si¢ pozycje [3]. Z tego
opisu zaadaptowane zostaly warstwy oraz binarne macierze: przejs¢ i osiggalnosci.
Wystepujace w artykule zamknigcia tranzytywne i antytranzytywne zaczerpnieto
z literatury rosyjskiej [4]. Przypomnienie znaczenia tych i poprzednich poje¢ nastapi
w dalszej czesci artykutu.

Przyjeto, ze:

1. obiekt jest opisany strukturg polaczen elementéw jednowyjsciowych,

z ktérych kazdy moze mie¢ dowolng liczbe wejs¢;

2. element obiektu uwazany jest za niezdatny, jezeli wszystkie jego sygnaly

wejsciowe sg dopuszczalne, a sygnal wyjsciowy — niedopuszczalny;

3. chociazby jeden niedopuszczalny sygnal wejsciowy elementu prowadzi do

powstania na jego wyjsciu sygnalu niedopuszczalnego;

4. kazdemu zagrozeniu przypisana jest tylko jedna ochrona, ktéra z kolei

moze by¢ przyporzagdkowana dowolnej liczbie elementéw;

5. elementy zewnetrze wspolpracujace z obiektem cechuje petna zdatnos¢.

Do analizy ryzyka mozna wykorzysta¢ wyniki uzyskane podczas analizy bez-
pieczenstwa. Produktem ubocznym tej ostatniej jest bowiem okreslenie prawdopo-
dobienstw poszczegolnych standéw inwazyjno-niezawodnosciowych. Ryzyko staje
sie wtedy zsumowaniem przemnozen tychze prawdopodobienstw przez przypisane
im koszty strat. W odniesieniu do obiektu technicznego bedzie mowa o ryzyku
serwisowania i ryzyku rekompensat za czas tego serwisowania.

2. Para zagrozeniowo-ochronna

Z niezawodno$ciowego punktu widzenia para zagrozeniowo-ochronna jest
réwnolegly struktura niezawodnosciowa spokoju i ochrony, charakteryzowanych
odpowiednio prawdopodobienstwami swych wystapien:

s=1-z (1)

o=1-u, (2)
gdzie: zi u s3 odpowiednio prawdopodobienstwami wystapienia zagrozenia i braku
ochrony.

Suma prawdopodobienstw elementéw petnego zbioru zdarzen:

sot+su+zo+zu=1. (3)
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Stopien bezpieczenstwa pary zagrozeniowo-ochronnej jest charakteryzowany
prawdopodobienstwem:

b=1-zu=1-(1-s)(1-0)=s0+su+zo, (4)
natomiast stopien jej inwazji — prawdopodobienstwem:
h=1-b. (5)

Poniewaz nie naklada si¢ ograniczen na liczebnos¢ par zagrozeniowo-ochron-
nych, kazda warto$¢ prawdopodobienstwa b (lub h) bedzie indeksowana cyfra
rzymska przypisang konkretnej parze. Wielkosci te moga by¢ oszacowane z jednej
strony na podstawie informacji o liczbie zaistnialych zagrozen w okreslonym prze-
dziale czasu i skutecznosci zastosowanych wobec nich ochron z drugiej. Inspiracja
moze w tym zakresie by¢ praca [10].

Neutralno$¢ pary zagrozeniowo-ochronnej bedzie tym wigksza, im wartos$¢
prawdopodobienstwa b bedzie blizsza jednosci, a wiec gdy wartoéci prawdopo-
dobienstw wystgpienia zagrozenia lub braku ochrony: z i u — blizsze zeru (patrz
wykres przedstawiony na rysunku 1).
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Rys. 1. Wykres zmiennosci stopnia bezpieczenstwa pary zagrozeniowo-ochronnej b w funkeji zmian
prawdopodobienistw wystapienia zagrozenia i braku ochrony: ziu

Warto$¢ konkretnego bezpieczenstwa b; < 1 moze postawi¢ pod znakiem zapy-
tania sens catkowitego lub chocby tylko czg¢sciowego uzycia obiektu. Gdy dla potrzeb
analiz uwzgledni si¢ takze niepozadany wplyw innych par zagrozeniowo-ochronnych,
to decyzja o podjeciu uzytkowania staje si¢ jeszcze bardziej klopotliwa.
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3. Przyklad analizy bezpieczenstwa i ryzyka

Potrzebe analizy bezpieczenstwa widzi sie zwlaszcza tam, gdzie istotne jest
zycie i zdrowie ludzi, czystos¢ srodowiska naturalnego i utrzymanie ruchu waznych
proceséw gospodarczych i obronnych. Kazdorazowo wymaga ona doktadnego
poznania zabezpieczanego obiektu nie tylko pod wzgledem jego budowy i zasady
dziatania — istotne staje si¢ tu przede wszystkim poznanie jego newralgicznych
punktow i warunkow jego uzycia. To ostatnie powinno wyzwoli¢ troske o zastoso-
wanie wlasciwych metod ochrony przed ewentualnymi czynnikami destrukcyjnymi
— inwazjami.

3.1. Analiza bezpieczenstwa obiektu dla wybranego wariantu inwazji

Dla pominiecia etapu doglebnego poznawania budowy i zasady pracy obiektu
postanowiono, aby bylo nim polgczenie trzech przewodéw. Na rysunku 2 oprocz
schematu tego polaczenia (rys. 2a) przedstawiono takze jego digraf G (rys. 2b),
wskazujacy kierunki wzajemnego oddziatywania tychze przewodéw — kazdemu
przewodowi przypisany jest stosowny wierzchotek, zgodny nie tylko z numerem, ale
i z kolorem tego przewodu. Kazdy przewdd e;, gdzie i € {1, 2, 3}, charakteryzowany
jest prawdopodobienstwami zdatnosci i niezdatnosci, oznaczanymi odpowiednio:
piiQ;. Suma

pi+q =1 (6)

Tu wartosci te zalezne s od czasu. W przypadku ogélnym prawdopodobienstwa
zdatnosci i niezdatno$ci mogg tez by¢ zalezne od innych wielkosci, np.: kilometréw,
motogodzin, cykli, obrotéw, strzaléw itp.

Digraf zawiera takze pary zagrozeniowo-ochronne, zobrazowane wierzchotka-
mi w postaci septagramow: ey, ey, ey i ery. W wybranym wariancie wierzchotki te
odnoszg si¢ do nastepujacych zagrozen: sabotazu, szadzi, trzgsienia ziemi i wichru
oraz (stosownych do tych zagrozen) ochron: nadzoru stuzb energetycznych, ogrze-
wania, specjalistycznego systemu hydraulicznego i ostony.

Binarna macierz przejs¢ P(G) (rys. 2¢) jest matematycznym opisem struktury
digrafu G. Pionowe i poziome wspdlrzedne jedynek w poszczegélnych wierszach
i kolumnach oznaczaja odpowiednio bezposrednie nastepniki i poprzedniki po-
szczegllnych wierzchotkéw. Puste pola oznaczajg zera. Ta uwaga bedzie dotyczy¢
i pozostalych macierzy.

Binarna macierz osiggalnosci D(G) (rys. 2d) jedynkami w swoich wierszach
i kolumnach wskazuje wszystkie — nie tylko bezposrednie, ale i posrednie nastepniki
i poprzedniki poszczegdlnych wierzchotkow digrafu G (par zagrozeniowo-ochron-
nych i przewodoéw). Zbiory tychze nastepnikéw i poprzednikéw w jezyku teorii grafow
nazywane s odpowiednio zamknieciami: tranzytywnymi F (e) i antytranzytywnymi
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F (¢). Przyktadowo: F (g, )= {e,. €. €,, €, },natomiastf?(e3): {e.e. ey, a6 )
Formalnie macierz osiggalnosci

D(G)= i P* (G); n=card E, (7)

gdzie: E — zbidr wierzchotkéw digrafu. Sumy i mnozenia oznaczaja odpowiednio
alternatywy i koniunkgje.
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Rys. 2. Opis polaczenia trzech przewodéw: a) schemat ideowy z miejscem podlaczenia wymuszenia;
b) digraf G — model obiektu wraz z naniesionymi inwazjami par zagrozeniowo-ochronnych, wyra-
zonymi septagramami); ¢) i d) binarne macierze: przej$¢ P(G) i osiagalnosci D(G)

Macierz D(G) (rys. 2d) przyjeta forme macierzy gérnotrojkatnej dzieki wprowa-
dzeniu numeracji wierszy i kolumn zgodnej z numeracjg wierzchotkéw w kolejnych
warstwach digrafu [3]. Do warstwy pierwszej zaliczajg si¢ te wierzchotki, ktore
nie maja swoich poprzednikéw. Do warstwy drugiej te, ktore nie mialyby swoich
poprzednikéw po usunieciu z digratu wierzchotkéw warstwy pierwszej. Z kolei
do warstwy trzeciej i kolejnych beda zalicza¢ si¢ te, ktére nie beda mialy swoich
poprzednikow po usunieciu z digrafu wierzchotkéw poprzednich warstw. Digraf G
(rys. 2b) ma trzy warstwy:

W, = {el’ €ns € €y }’ (8)
W, = {el}’ 9)
W, ={€2, €3 } (10)

O sensie uzycia macierzy osiagalnosci decyduje jej ztozonos¢ obliczeniowa,
co do ktorej odniesiono si¢ do$¢ obszernie miedzy innymi w rozprawie doktorskiej
[12]. Majac na wzgledzie ten aspekt, czyni si¢ zwykle wiele dodatkowych zabiegow.
Juz na etapie graficznego przedstawiania struktury dokonuje si¢ agregacji elementow
pozbawionych dostgpu pomiarowo-kontrolnego, a kazda petle sprzezenia zwrot-
nego (silng spéjnos¢) — bez wzgledu na liczebnos¢ jej wierzchotkéw — zastepuje
sie jednym wierzchotkiem (patrz graf Hertza [3]). Do najbardziej spektakularnych
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przedsiewzig¢ zaliczy¢ nalezy potegowanie poteg gdérnotrojkatnej macierzy
B =P +1, gdzie | jest macierzg jednostkowa [3, 11, 12]. Liczba niezbednych dziatan
jest wtedy co najmniej sze$ciokrotnie nizsza od potegowania jej kwadratowej po-
staci; potegowanie macierzy B trwa dopdty, dopoki jej nastepna potega jest rowna
poprzedniej. Obecnie niemal kazdy problem, odniesiony nie tylko do wyznaczenia
macierzy osiagalnosci, ale takze jej wykorzystania, odbywa sie z wykorzystaniem
wyspecjalizowanych programéw komputerowych, przedstawionych mi¢dzy innymi
w pracach [13, 14].

Z punktu widzenia prowadzonych tu rozwazan konieczne staje si¢ przetozenie
macierzy osiggalnosci dla potrzeb diagnostyki. Jesli macierz ta jest opisem obiektu
technicznego, wtedy jej poszczegélnym kolumnom przypisuje sie sprawdzenia
— czynno$ci majace na celu zbadanie zgodnosci sygnalow wyjsciowych poszcze-
golnych elementéw ze wzorcami tychze sygnaléw. Uznaje sie, ze jesli ktorykolwiek
z parametréw danego sygnalu przekracza warto$¢ dopuszczalng, wtedy wynik
sprawdzenia jest negatywny. W przypadku przeciwnym — pozytywny. Obu tym
wynikom przypisuje si¢ odpowiednio wartosci logiczne 11 0.

Zapis wynikow wszystkich sprawdzen, zgodnie z numeracja tych ostatnich,
tworzy zerojedynkowy wektor wierszowy, ktorego rozklad zer i jedynek identyfi-
kuje konkretny stan niezawodnosciowy'. Jesli rozkltad ten jest zgodny z ktoryms$
z wierszy macierzy osiagalnosci, wtedy numer tego wiersza jest zgodny z numerem
niezdatnego elementu. Brak tej zgodnosci moze oznaczac:

— zdatnos¢ wszystkich elementéw (wektor zawiera same zera),

— niezdatnos¢ wiecej niz jednego elementu,

i ostatecznie

— falsz jednego lub wielu wynikéw poszczegdlnych sprawdzen [19].

Ostatnia z mozliwosci nie bedzie tu brana pod uwage; przyjmuje si¢ stuprocen-
towg wiarygodnos¢ sprawdzen.

Dla analizowanego obiektu istnieje mozliwos¢ wykonania tylko trzech spraw-
dzen: s, S, i 83, polegajacych na stwierdzeniu obecnosci napig¢ w punktach: 1, 2
i3 (patrz rys. 3a). Z diagnostycznego punktu widzenia rozklady ich wynikow beda
odniesione do podgrafu G’ (rys. 3a), digrafu G (rys. 3b). Nalezy podkresli¢, ze
tylko ten podgraf opisuje t¢ czes¢ obiektu, w ktdrej istnieje praktyczna lokalizacja
niezdatnosci jej elementéw. Tu nie jest istotne, czy niezdatnosci te powstaly wsku-
tek ukierunkowanej inwazji par zagrozeniowo-ochronnych, czy tez wskutek cech
niezawodnosciowych samych elementéw. Istotna jest tylko diagnoza rzutujaca na
stosowne decyzje eksploatacyjne: podjecia lub tez zaniechania odnowy niezdatnych
elementdow.

1 Stan niezawodnos$ciowy — jeden ze stanéw obiektu wynikajacy z okreslonej kombinacji stanéw niezawodno-

$ciowych jego elementéw; w pracy (z wyjatkiem obiektu jednowyjsciowego) nie wprowadza si¢ pojeé: ,obiekt
zdatny” i ,obiekt niezdatny”.
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W badaniach polaczenia trzech przewodéw pewng prawidtowoscia jest to, ze:

— liczbie sprawdzen odpowiada liczba pojedynczych niezdatnosci,

— jest tylko jeden stan wynikajacy ze zdatnosci wszystkich elementéw,

— rozréznia sie tylko jeden stan wynikajacy z niezdatnosci wielu elementow
— stan wynikajacy z niezdatno$ci dwoch elementéw okreslonych nume-
racjg wspolrzednych jednego jedynego zera wystepujacego na prawo od
diagonali (gtéwnej przekatnej) macierzy D(G’).

Te ostatnig kwestie przyblizajg rysunki 3¢ i 3d. Na ostatnim z nich zilustrowano

wynik sumowania wierszy o oznaczeniach wspoétrzednych rzeczonego zera.

a) 2 b)
G
1 S,
3
U, s
S3
C)  oznaczenia wierszy d)
zgodne z numeracjq 3 |— numeracja kolumn

niezdatnych elementow

. 1 dodajna
R e
wyniki ... dodajnik
I v
| [1]1]

petny zbior
rozroéznialnych stanow
niezawodno$ciowych wyniki
sprawdzen
jedno jedyne zero na
prawo od diagonali

Rys. 3. Przyklad przelozenia macierzy osiagalnosci dla potrzeb procesu diagnozowania: a) system

jednoczesnej kontroli obecnosci napie¢ na wyjsciach przewodow ey, e, i e3; b) model (podgraf G’

digrafu G z rysunku 2b; ¢) wyznaczenie petnego zbioru rozréznialnych stanéw niezawodno$ciowych;

d) ilustracja wyznaczania binarnej reprezentacji stanu niezawodno$ciowego dwdch elementéw okre-
$lonych numeracja wspélrzednych zera wystepujacego na prawo od diagonali

Liczba mozliwych stanéw réwna jest 8, natomiast tych rozréznialnych — tylko 5.
Nalezy zauwazy¢, ze niezdatnos¢ elementu e, przestania ewentualng niezdatnos¢
elementow: e, i e;. Brak napiecia na koncu pierwszego przewodu nie spowoduje
jego obecnosci na koncach drugiego i trzeciego. Mozliwos¢ wykrycia ewentualnych
przestonionych niezdatnosci moze nastapic dopiero z chwilg usunigcia niezdatnosci
elementu e;. Uwaga ta bedzie obowigzywac¢ dla dalszej czgsci artykutu. Nie prze-
widuje si¢ mozliwosci podlaczenia napigcia zasilania do poczatkéow przewodow
e, 1 e3. Zgodnie z przyjetymi zalozeniami, nie przewiduje si¢ takze niezdatnosci
zrédla zasilania.
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Zadaniem kolejnego etapu badan jest okreslenie prawdopodobienstw wysta-
pienia poszczegdlnych rozréznialnych standw niezawodno$ciowych. Beda na nie
rzutowac charakterystyki niezawodno$ciowe poszczegolnych elementéw, zaréwno
tych rzeczywistych, jak i wirtualnych: par zagrozeniowo-ochronnych. Kluczem do
zrozumienia istoty tego etapu jest poznanie istoty jedynek diagonali gérnotroéjkatej
macierzy D(G). Warto zauwazy¢, ze trud identyfikacji danego stanu utatwia ustalenie
pozycji pierwszej z lewej strony jedynki w wektorze wierszowym wszystkich wynikéw
sprawdzen (facznie ze stwierdzeniem obecnosci ukierunkowanych inwazji). Pozycja
ta jest zgodna z numerem ukierunkowanej inwazji lub numerem niezdatnego ele-
mentu. Dalej — jesli wiersz macierzy D(G) o numerze tej pozycji ma rozktad zgodny
z rozktadem tych wynikéw, to wskazana inwazja albo wskazany niezdatny element
sg jedynymi przyczynami owego rozktadu. Kazda przyczyna (bez wzgledu na swoj
charakter) oznaczana bedzie znakiem Xi — co zrozumiale — identyfikowana swoja
pozycja, czyli wspdlrzedng pionows tego znaku w macierzy D(G).

Wskazywanie drugich znakéw X w wierszach oznaczajacych rozktady zeroje-
dynkowe dwdch rozréznialnych przyczyn niezdatno$ci wymaga zsumowywania
wierszy okreslonych wspdlrzednymi zer znajdujacych si¢ na prawo od diagonali.
Na rysunku 4a te wyszukane zera i uzyskane zsumowania oznaczono kolorem
z6ltym. Przyklad zsumowania wierszy o oznaczeniach wspoétrzednych zottego zera
— oznaczonego litera ,a” — przedstawiono na rysunku 5a.

Proces sie powtarza, kazdorazowo przyjmujac inng kolorystyke oznaczen. Zer,
wskazujacych mozliwo$¢ wyznaczenia kolejnych rozréznialnych przyczyn obiektu,
nalezy poszukiwac na prawo od prawych skrajnych ikséw. Kazdorazowo wspdtrzedna
pozioma kazdej dodajnej jest uzupelniana wspotrzedna pionowa dodajnika. Suma-
ryczng liczbe skfadnikéw poszczegdlnych wierszy okresla liczba znajdujacych sie
w nim iksow. Przyklad zsumowania wierszy wyznaczajacych rozklady zerojedynkowe
dla trzech i czterech rozréznialnych przyczyn (oznaczonych na rysunku 4a kolorami:
bordowym i turkusowym oraz literami ,,b” i ,,c”) przedstawiaja rysunku 5b i 5c.

Przy sumowaniu wierszy, zaleznie od warto$ci dodajnej i dodajnika, obowigzuja
nastepujace alternatywy:

oOvX=X (11)
ovi1=1, (12)
0v0=0, (13)
1v0=1, (14)
1v1=1, (15)
Xv0=X (16)

Dla alternatywy obowigzuje prawo przemiennosci, jednakze dla podkreslenia
réznicy miedzy dodajng a dodajnikiem (w przyjetym porzadku obliczen) nalezy
uprzedzi¢ i jednoczesnie podkresli¢, ze dziatania:
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Xv1, (17)
Xv X, (18)
1vX (19)

nie moga wystapic.

Proces zsumowan konczy sie z chwila, gdy wyczerpig sie wszystkie zera znajdu-
jace si¢ na prawo od prawych skrajnych iksow. Wart zauwazenia jest fakt, ze kazdy
dodajnik jest jakimg$ wierszem macierzy D(G). Ostatnig czynnoscia uzupeltniajaca
jest dopisanie nad gérnotréjkatng macierza D(G) wiersza zawierajacego same zera,
symbolizujacego brak jakichkolwiek przyczyn niezdatnosci elementdw.

Tak powstaje macierz M(G), ktdrej wiersze wyznaczajg niepowtarzalne zeroje-
dynkowe sekwencje, przyporzadkowane poszczegolnym elementom petnego zbioru
rozréznialnych stanéw [5, 6]. Przypomina sie, Ze wystepujace w zerojedynkowych
sekwencjach iksy zastapily wezesniej jedynki diagonali macierzy D(G). Aby przyczyny
moc zakwalifikowa¢ do: inwazyjnych lub niezawodnosciowych lub tez inwazyjnych
i niezawodnosciowych jednoczesnie, wskazany jest podzial macierzy w taki sposéb,
jak to pokazano na rysunku 4b. Teraz w lewej cz¢$ci macierzy M(G) iksy i puste pola
zastapiono odpowiednio plusami i minusami, natomiast w prawej podkolorowano
rozréznialne stany niezawodno$ciowe obiektu zgodne z kolorystyka zaproponowang
na rysunku 3c. To oznacza, ze w dalszej kolejnosci beda badane tylko skutki wspomnia-
nych przyczyn, a doktadniej — identyfikowane rozréznialne stany niezawodnosciowe
samego obiektu. Wiadomo juz (patrz rys. 3¢), ze tych standw jest pie¢: brak niezdat-
nosci (szaro$¢), niezdatnos¢ e, (czerwien), niezdatnosc e, (niebieski), niezdatnos¢ e,
(zielenn), niezdatnos¢ e, i e; (pastelowy biekit). Przypisanie plusom, minusom, iksom,
zerom i jedynkom odpowiednio wartosci: 1 - by, bj, 1 - py, P i 1 pozwala na zauto-
matyzowane wyznaczenie prawdopodobienstw okreslonych na rysunku 6b. Zwraca
sie uwage na zachowanie jedynkom ich wilasnych wartosci. Poszczegélne jedynki
s3 symbolami przeslonietych standw niezawodno$ciowych elementéw okreslonych
wspolrzednymi pionowymi tychze jedynek. Z racji owego przestaniania — zgodnie
z zaleznoscig (6) — jedynki sa tez efektem sumowania stanéw wzajemnie wykluczajg-
cych si¢. Zgodnie z zalezno$ciami (5) i (6) przypomina sig, ze 1 - bji 1 - py to wartosci
prawdopodobienstw wystapienia inwazji ,,j” i niezdatnosci ,,k” elementu ey.

Suma tak wyznaczanych prawdopodobienstw zawsze jest réwna jednosci. Ma to
miejsce bez wzgledu na digraf — liczebnos¢ jego wierzchotkéw i strukture potaczen
tychze. Ponadto prawdopodobienstwa, wystepujace w charakterze poszczegélnych
czynnikéw, dla uzyskania warto$ci owej sumy moga przyjmowac dowolne wartosci,
o dowolnym charakterze swych zmian i dowolnej relacji wzgledem siebie. W artykule
wartosci tych prawdopodobienstw przyjmuja oczywiscie wartosci tylko i wylacznie
z przedziatlu <0; 1>.

W nastepstwie zgrupowania wierszy (patrz rys. 6b), zgodnie z przypisanymi
im skutkami (kolorami), wyznaczono prawdopodobienstwa wystapienia tychze
skutkow: Vo, V1, Vo, V3 i sz3.
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Rys. 4. Tlustracja czynnosci przygotowawczych do wyznaczenia charakterystyk probabilistycznych

elementéw pelnego zbioru rozréznialnych stanéw inwazyjno-niezawodno$ciowych: a) algorytm

wyznaczenia pelnego zbioru rozréznialnych standéw inwazyjno-niezawodno$ciowych — wyznaczenia

macierzy M(G); b) — podziat macierzy M(G) na ,,cz¢$¢ inwazyjng” i ,,cz¢$¢ niezawodnosciows” wraz

z podkolorowaniem (w tej drugiej) rozréznialnych stanéw niezawodnosciowych obiektu z godnie
z ich kolorystyka zaproponowana na rysunku 3c

a)
w12 3 2 3
I a1 1 11
1 X 11 1.1
v v
X X 11 11

Rys. 5. Ilustracja sumowania wierszy oznaczonych wspétrzednymi zer okreélonych literami: a,bic
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Rys. 6. Wyznaczanie prawdopodobienstw wystapienia poszczegdlnych rozrdznialnych standw
inwazyjno-niezawodno$ciowych: a) agregacja rozréznialnych standéw niezawodno$ciowych z rysun-
ku 4b; b) przypisanie znakom: +, —, X i pustym polom odpowiednio wartosci: 1 - bj, by, 1 - py i py, gdzie
j ik — wspdlrzedne pionowe tych znakéw odpowiednio w czesciach: inwazyjnej i niezawodnosciowej;
¢) zsumowania prawdopodobienstw przyporzadkowanych rozréznialnym stanom niezawodno$ciowym
i przyporzadkowanie tymze zsumowaniom wartosci: Vo, V4, Vo, V3 1V 3; d) prawdopodobienstwa v po
ujednoliceniu warto$ci prawdopodobienstw b i p; e) prawdopodobienstwa v po ujednoliceniu warto$ci
prawdopodobienstw b i p oraz przyjeciu wartosci b = 1; f) prawdopodobienstwa v po ujednoliceniu
wartoéci prawdopodobienistw b i p oraz przyjeciu wartosci p = 1
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Precyzja analiz wymaga uzycia prawdopodobienstw: Vo, V4, V, V3 i Vg 3 okre-
$lonych zaleznoscig z rysunku 6¢. Na wstepie warto zauwazy¢, ze wzrost wartosci
kazdej wystepujacej w niej zmiennej zawsze przyczynia si¢ do wzrostu prawdopo-
dobienstwa v i spadku, jesli nie wszystkich, to co najmniej jednego prawdopo-
dobienstwa z prawdopodobienstw: V4, Vy, V3 i V, 3 — prawdopodobienstw stanow
zaindeksowanych podzbiorami zbioru rozrdznialnych niezdatnosci elementéw.
Prawdopodobienstwo vq (bez wzgledu na obiekt) kojarzy si¢ z brakiem inwazji
i z brakiem niezdatnosci elementéw, przy czym wplyw tego pierwszego braku wy-
raza — w przypadku ogélnym — kompleksowy wspolczynnik bezpieczenstwa:

B=]]b. (20)

gdzie liczbe indeksow ,,i” limituje liczba par zagrozenowo-ochronnych.
Znamienne jest, ze wplyw wspolczynnika bezpieczenstwa B bedzie tym mniejszy,
im jego warto$¢ — blizsza jednosci.
Dla analizowanego obiektu warto$¢

B= b| b|| b||| bIV' (21)
Jej obecnos¢ w prawdopodobienstwie v, wyraza zaleznos¢:

Vo = B p1p2ps. (22)

Analize zmiennosci pozostalych prawdopodobienstw v mozna czyni¢ réznymi
metodami, z wykorzystaniem maszyn cyfrowych wlacznie. Najrozsadniejsza metoda
jest jednak zwykly oglad struktury. Zgodnie z intuicja i uzyskanymi réwnaniami
wartosci v, najbardziej wptywowe okazuja si¢ elementy pierwszej warstwy — ukie-
runkowane inwazje par zagrozeniowo-ochronnych. Inwazja pary ey eliminuje
z uzycia cale polaczenie, par: ey i efy — przewody: e, i e;, a pary e; — przewdd e,.
Przekladajac to na bardzo wielkie systemy, spektakularnym przykltadem moze by¢
zniszczenie niepozornego elementu radiolokatora pewnego zestawu przeciwlot-
niczego, po ktérym to zniszczeniu nastgpuje wyeliminowanie z dalszego uzytku
czterech wyrzutni, a w konsekwencji dwunastu rakiet. Zniszczenie to moze by¢
efektem choc¢by celnego strzatu karabinowego. Najbardziej prozaiczng przyczyna
eliminacji niemal kazdego obiektu jest odciecie go od zasilania.

Poza inwazjami, bardzo wplywowe zawsze beda charakterystyki niezawod-
nosciowe elementéw poczatkowych warstw samego obiektu (patrz: niezdatnos¢
elementu e;). W radiolokacji szczegdlna dbaloscig nalezy obdarzy¢ wzmacnia-
cze bardzo wielkiej czestotliwosci. Naturalnym zagrozeniem sg dla nich szumy,
ktorych eliminacja znaczaco rzutuje na poprawng prace dalszych podzespolow:
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ukladu przemiany czestotliwo$ci, wzmacniacza posredniej czestotliwosci, dekodera
(dyskryminatora), wzmacniacza wizyjnego i wskaznika.

Artykut odnosi si¢ do zagadnien typowo technicznych, niemniej jednak warte
odnotowania jest tez kluczowe znaczenie ,elementéw pierwszej warstwy” wszelkich
struktur organizacyjnych [20].

Czesta praktyka (cho¢ czasami nieuprawniong) jest ujednolicanie wartosci
prawdopodobienstw elementéw. W metodach bayesowskich to ujednolicenie pro-
wadzi do wyrazenia wartosci prawdopodobienstw warunkowych odwrotnoscia
liczebnosci tychze [21, s. 167]. Tu podejécie jest diametralnie inne [6, ss. 180-181].
Efekt ujednolicania wartosci prawdopodobienstw niezdatnosci (lub zdatnosci)
poszczegdlnych elementéw stuzy wyznaczeniu charakterystyk probabilistycznych
poszczegdlnych rozrdznialnych standéw niezawodnosciowych. Tylko szczegélna
struktura obiektu (digrafu) moze si¢ przyczyni¢ do podobienstwa niektérych z nich.
Cho¢ ujednolica si¢ wartosci tych prawdopodobienstw, nie zaktada si¢ ich stalosci
w czasie. Moga one przyjmowac dowolne wartosci z przedziatu <0; 1>.

Sposrod bardzo obszernego zbioru rozkladéw zmiennych losowych najbardziej
popularny i jednoczesnie najprostszy w uzyciu jest rozklad wykladniczy. Zgodnie z tym
rozktadem prawdopodobienstwo zdatnosci elementu e; okreslone jest zaleznoscia:

P, =exp(—4,1), (23)

gdzie: A; — intensywnos$¢ uszkodzen elementu e;.

W literaturze przedmiotu podawana jest zwykle nominalna wielko$¢ tej inten-
sywnosci w wymiarze 10-%1/h. Na rysunku 7a przedstawiono zmienno$ci prawdo-
podobienstw zdatnosci p, i pp dla dwdch réznych elementéw o intensywnosciach

a b
) ) Pa-Pb
A Pa; Po A
1,00 0,16
0,95 0,14
Pa
0,90 012
0,85 0,10
Po \
0,80 0,08
0,75 0,06
0,70 0,04
0,65 0,02
lata lata
0,60 > 0,00 >
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 0 50

Rys. 7. Zmienno$¢: a) prawdopodobienstw zdatnosci: p, i pp dla dwdch réznych elementéw o inten-
sywnosciach uszkodzen: A, = 0,5-107°1/h i A, = 2,; b) réznicy tychze prawdopodobienstw w funkeji
uplywu czasu
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uszkodzen: A, = 0,5-10°1/h i A, = 2A,. Istotna réznica tych prawdopodobieristw
daje sie zauwazy¢ dopiero po uptywie dekad. Ponadto trudno powiedzie¢, czy be-
dzie tu mowa o wartosciach rzeczywistych — statystyka matematyczna daje jedynie
mozliwos¢ wyznaczania estymatoréw.

Powaznym asumptem do przyjecia ujednoliconych wartosci prawdopodo-
bienstw jest znana od lat strategia planowego postarzania sprzetu [15], majaca na
celu takie jego projektowanie, aby mial on ograniczony czas uzytku. Po tym czasie
sprzet staje si¢ niezdatny, przy czym jego odnowa — nieoplacalna. Tak zwykle si¢
dzieje zaraz po uplywie gwarancji.

Dla przykladowego obiektu badan nie bedzie naduzyciem przyjecie ujednoli-
conych prawdopodobienstw: b i p, tym bardziej ze te drugie moga dotyczy¢ trzech
jednakowych przewodéw, wprowadzonych do eksploatacji w tym samym czasie.
Ewentualny bfad obliczen bedzie pomijalnie maty, a przeprowadzone dzigki temu
analizy zyskajg duzy walor poznawczy. Na rysunku 8 zilustrowano zmienno$ci po-
szczegolnych sktadnikéw zaleznosci przedstawionej na rysunku 6d. Kazdy skladnik
okreslony jest nie tylko stosownym oznaczeniem: vq lub vy, lub v, lub v, lub v, 5,
ale i kolorem wykresu zgodnym z kolorem podkreslenia.

ANy

.
gy ¥

Y 1";','
15 <

Rys. 8. Zmiennosci prawdopodobienstw wystgpienia rozréznialnych stanéw niezawodno$ciowych
obiektu danego digrafem G (rys. 2b), przy ujednoliconych prawdopodobienstwach wystepowania
zdatno$ci i bezpieczenstwa, oznaczonych odpowiednio: pib
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Tylko dwa wykresy osiagaja pelna rozpigtos¢ wartosci: v4 i vy — te okreslone
odpowiednio kolorami: czerwonym i szarym. Pierwszy z wykreséw osiaga wartos¢
maksymalng dla wartoéci p i b rownych zeru, a drugi dla tych samych wartosci
— warto$¢ minimalng. Z tego powodu pozostale prawdopodobienstwa osiagaja
wartosci znacznie nizsze. Trzeba wiedzie¢, ze suma wszystkich pigciu rzednych
dla dowolnych wartosci odcietych (dwéch dowolnych wartosci p i b) jest rowna
jednosci. Jest oczywiste, Ze suma tych rzednych dla wszystkich odcigtych tworzy
plaska ptaszczyzne na poziomie jednosci. Plaszczyzna ta (niezobrazowana osobnym
wykresem) jest rownolegloscienna do podtoza.

Przy ujednoliconych wartosciach prawdopodobienstw: b warto$¢ komplekso-
wego wspolczynnika bezpieczenstwa wyraza zaleznos¢:

B =b?, (24)
ktdéra zobrazowano zmiennoscig prawosciennej ,,przylegtosci” szarego wykresu

z rysunku 8. Podstawienie wielkosci B (zal. 24) do prawdopodobienstw v z rysun-
ku 8 modyfikuje niektdre z nich do nastepujacych postaci:

Vv, = b3p2 — Bp?, (25)

vz = B(p? - p%), (26)

V2,3 = B(p® — p?) — b%p? + bp, (27)
Vo = BpS. (28)

W mysl zaleznosci (25-28) nie sposdb powiedzie¢, ze bezpieczenstwem moze
by¢ stan gwarantujacy zdatno$¢ wszystkich elementow obiektu i obiektu jako takiego
w szczegolnosci. Tak mozna byloby powiedzie¢ tylko w odniesieniu do pojedynczej
pary zagrozeniowo-ochronnej i to jedynie w przypadku, kiedy para ta rzutowataby
na jego calo$¢ (patrz para ey z rysunku 2b).

Na rysunku 6b takze przedstawiono zmienno$¢ wspélczynnika B, tym razem
jednak w zestawieniu z pozostalymi prawosciennymi ,,przyleglosciami” z rysunku 8.
Réwnania tych ostatnich (wraz przyporzadkowang im kolorystyka podkreslen) sta-
nowig skladniki zaleznosci przedstawionej na rysunku 6f. Analiza ich przebiegow
moze by¢ dobrym asumptem do poprawy bezpieczenstwa newralgicznych czesci
obiektu, w tym zwlaszcza poprawy ochron. Trzeba pamigtaé, ze wigkszo$¢ obiektow
technicznych zwykle nie traci swojej niezawodnosci wskutek normalnej eksploata-
cji, lecz wskutek jakich$ nagtych wypadkéw. W przypadku rozpatrywanego obiektu
szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na bezpieczenstwo przewodu e; (czerwona linia),
gdyz jego praca w istotny sposob rzutuje na prace przewodow e, i e; (rys. 2a). Podobna
uwage nalezaloby zwroéci¢ dla przeciwstawnej analizy, przedstawionej na rysunku 6a,
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a odniesionej do skfadnikéw z rysunku 6e, bedacych ,,przyleglosciami” tylnych $cian
prostopadloscianéw z rysunku 8. Przebiegi te odnosza si¢ do naturalnych warunkow
eksploatacyjnych — zwyczajnych proceséw starzeniowych. Wartosci prawdopodo-
bienstw p zdatnosci poszczegdlnych przewodéw e moga oprocz czasu eksploatacji
zaleze¢ od swych dlugosci, przekrojow i materiatéw, z jakich zostaty wykonane.

a) b)
v;b=1 v;p=1
1 1
08 08
V1 Vo Vi B
06 06
04 04
V23 \
0,2 Va3 0,2
Va3 e \\ V2 x
— I
—_— . V;
0 ~ p 0 - L 3 b
0 0,2 04 0,6 08 1 0 02 04 06 0,8 1

Rys. 9. Przebiegi zmiennoéci prawdopodobienstw v opisanych réwnaniami sktadnikéw przedstawionych
na rysunkach 4e i 4f; kolorystyka przebiegéw koresponduje z kolorystyka podkreslen

Na przeciwleglym biegunie rozwazan znajduje si¢ analiza ryzyka, w ktorej
najwazniejsze staje sie szacowanie jego skladowych, uwzgledniajacych zmiennosci
prawdopodobienstw v i stosownych do nich kosztéw odnéw. Analiza ta moze sta-
nowi¢ miarodajne uzupelnienie analizy bezpieczenstwa.

3.2. Analiza ryzyka dla wybranego wariantu inwazji zagrozen

Mozliwo$¢ wystapienia standw inwazyjno-niezawodnosciowych obiektu jest
zwykle zrédlem niepokoju jego wlasciciela. Moze sie to wigza¢ z potencjalnym
kosztem serwisowania — ryzykiem Rg i niewykluczong rekompensatg za czas tego
serwisowania — ryzykiem Rg.

Ryzyko serwisowania okresla zalezno$¢:

RS = Z(VEM zkm:emeEnz j > (29)
E,, m

gdzie: E,, — podzbidr zbioru rozréznialnych niezdatnych elementéw obiektu;
Kn — koszt odnowy elementu e,
Zalezno$¢ (29), odniesiona do analizowanego obiektu, przyjmuje postac:

Rs = vikq + VoK + v3Ks + vp 3(Kp + K3), (30)

gdzie: k4, ky i k3 — koszty odnow przewodow: ey, e,, i e;.
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Ujednolicajac prawdopodobienstwa wystepowania zdatnosci i bezpieczenstwa,
oznaczonych odpowiednio: p i b, oraz przyjmujac, ze

Vick =1, (31)
Rg =1+ bp — b*p? — b3p2. (32)

Zmienno$¢ tego ryzyka przedstawiono na rysunku 10. Z analizy wykresow
przedstawionych na rysunku 8 mozna wnioskowa¢, ze dominujacy wplyw na jego
zmiennos$¢ ma prawdopodobienstwo v4 odnoszace si¢ do elementu ey, tj. elementu
rzutujacego swa zdatnoscia na zdatnos¢ calego obiektu. Dopiero usunigcie jego
ewentualnej niezdatnosci otwiera nie tylko mozliwo$¢ usuniecia, ale przede wszyst-
kim wykrycia pozostatych niezdatnosci. Tu odnowa przebiega wielokrokowo, bez
potrzeby angazowania wiecej niz jednego podmiotu tejze odnowy. Sytuacja przy-
pomina troche t¢ z samochodem bez paliwa, kierowcy i kluczyka czy tez telewizora
bez sygnatu i napigcia sieci. ,Wypietrzenie” ryzyka Rg powyzej jednosci wystepuje
w przypadku jednoczesnego serwisowania elementéw e, i e; — podwojenia kosztu
naprawy. Zerowe ryzyko — zgodnie z intuicja — ma miejsce, gdy prawdopodo-
bienistwa bezpieczenstwa i zdatnos$ci elementéw sa rowne jednosci, mozna rzec:
stuprocentowe.

p

Rys. 10. Zmiennosci ryzyk: serwisowania Rg i rekompensaty Rg oraz wskaznika W = Rg/Rg pofaczenia
trzech przewoddéw przy jednakowych kosztach odnowy i odszkodowan réwnych jednej jednostce
umownej; p i b: ujednolicone wartosci prawdopodobienstw zdatnosci i bezpieczefistwa

Ryzyko rekompensaty za czas postoju obiektu okresla potencjalne odszkodo-
wanie za straty spoleczne, techniczne, ekonomiczne itp., poniesione w sumarycznym
czasie braku jego poszczegolnych sygnatéw wyjsciowych — sygnaléw czerpanych
z jego wyjs¢ uzytkowych. Przyczyng braku ktéregokolwiek z tych sygnalow jest
niezdatno$¢ dowolnego elementu pracujacego na rzecz jego wystapienia. Jest nig
takze jakakolwiek inwazja skierowana na dowolny z tychze elementow. W sukurs jej
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matematycznego okreslenia przychodza zamkniecia tranzytywne i antytranzytywne
zawarte w macierzy D(G):

Rk = b [] P« |a (33)
)

1-
i:ﬁ‘(q ):{ei}L m:emei‘(q) K:e el:"(ei

gdzie: ¢; — koszt rekompensaty za brak sygnatu wyjsciowego elementu e; — elementu
bez nastepnikdow.
Odnoszac zalezno$¢ (33) do digrafu z rysunku 2b, ryzyko rekompensaty:

Rr = (1 =Dby by by by p1p2) €2 + (1 = by by by p1 P3) Ca. (34)

Ujednolicajac prawdopodobienstwa wystepowania zdatnosci i bezpieczenstwa,
oznaczonych odpowiednio: p i b, oraz przyjmujac, ze

Vi:c, =1, (35)
Rg = 2 — b*p? — b3p2. (36)

Zmienno$¢ tego ryzyka przedstawiono na rysunku 10.

Prowadzenie analiz w dziedzinie ryzyka Rg i ryzyka Rg moze mie¢ bardzo
istotne znaczenie z punktu widzenia dwdéch podmiotéw gospodarczych: przed-
sigbiorstwa, bedacego wlascicielem obiektu, i serwisu — pracujacego na jego
rzecz. Z punktu widzenia utrzymania serwisu, koszty postoju moga uzasadnia¢
sens jego istnienia — jego ,waznos$¢” w negocjacjach z przedsigbiorstwem; moga
tez by¢ w tych negocjacjach karta przetargowa dla osiagniecia wyzszych kosztow
utrzymania. Te szczegdlna istotnos¢, oznaczong wskaznikiem W, mozna okresli¢
nastepujaco:

W=—+, (37)

W interesie przedsigbiorstwa jest utrzymanie wskaznika W wigkszego, a serwisu
mniejszego od jednosci. Jego zmiennos¢ dla analizowanego obiektu przedstawiono
na rysunku 10. Uprzywilejowana pozycja serwisu zaznacza si¢ dopiero przy b i p
bliskich jednosci.

Wiadomo, ze prewencja jest tanisza od interwencji. Nalezy zauwazy¢, ze kazde
prawdopodobienstwo p; zalezne jest przede wszystkim od czasu i od intensywnosci
uszkodzer elementéw obiektu, ktore z kolei zaleza od warunkoéw pracy tychze. Nie
bez znaczenia sg zatem dziatania majgce na celu poprawe tych warunkéw, chociazby
drogga eliminacji brudu i kurzu. Wskazane stajg si¢ tu takze wszelkie regeneracje,
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strojenia i regulacje. Wymienione czynnosci sa elementami metodologii RCM
(Reliability Centered Maintenance) [16].

Nalezy podkresli¢, ze ryczatt udzielany serwisowi — cho¢ powinien zaleze¢ gtow-
nie od wielkosci Rg — moze by¢ wynegocjowany z uwzglednieniem wielkosci Rg.
O ile w interesie przedsiebiorstwa jest ukrycie lub zanizenie Rg, o tyle juz w interesie
serwisu — jego oszacowanie i wyolbrzymienie.

Waznym czynnikiem pomniejszenia kosztéw utrzymania serwisu jest dzialalnos¢
zmierzajaca do osiggnigcia duzej niezawodnosci elementéw (pomniejszenia praw-
dopodobienstw q) i wysokiego standardu bezpieczenstwa — prawdopodobienstw b
zmierzajacych do jednosci. Tu nalezy zada¢ jednak pytanie: czy dzialalnos¢ te po-
winien prowadzi¢ serwis? Analiza sytuacji podpowiada, ze konserwacje i nadzér
nalezaloby poleci¢ raczej stuzbom wewnetrznym przedsiebiorstwa. Wystepuje tu
wyrazny konflikt interesow!

4. Podsumowanie

O bezpieczenstwie i ryzyku literatura przedmiotu méwi dos¢ obszernie.
Wielostronicowe bibliografie mozna znalez¢ miedzy innymi w [8]. Temat jest ciagle
aktualny, a rzec mozna nawet, ze aktualniejszy niz kiedykolwiek wcze$niej. Niepew-
nos¢ jutra i brak poczucia bezpieczenstwa wymusza wszelkiego rodzaju dzialania
asekuracyjne. Z drugiej za$ strony, che¢ osiggniecia szybkiego sukcesu i uzyskania
przewagi prowadzi do powstawania coraz osobliwszych niebezpieczenstw. W tym
kontekscie tworzg si¢ pary zagrozeniowo-ochronne, ktérych wlasciwosci w ujeciu
probabilistycznym staly si¢ przedmiotem rozwazan niniejszej pracy. Oryginalnos¢
zaproponowanej metody zasadza si¢ na analizie pelnego zbioru rozréznialnych
standw niezawodnosciowych, odleglej od teorii Bayesa i zalozenia o szeregowej
strukturze niezawodno$ciowej obiektu [9]. Pojawita si¢ w ten sposéb mozliwos¢
wyeliminowania wielu potencjalnych btedéw i niejednoznaczno$ci. Wyniki analiz
staly sie rzetelniejsze. Przywolany przymiot jest szczegdlnie istotny w diagnostyce,
ktorej rozstrzygniecia sg przeciez podstawa kazdej decyzji. Skomplikowane z po-
zoru przeksztalcenia, przedstawione rysunkach 4, 5 i 6, nie maja w niej miejsca.
Zasadniczo wyrdznia sie dwa rodzaje programow diagnozowania: state i warunkowe.
O pierwszych byta juz mowa podczas przekladania macierzy osiggalnosci dla po-
trzeb procesu diagnozowania (patrz rys. 3). Ich realizacja wydaje si¢ bardzo prosta
z racji zamyslu, jednakze z racji kosztow — juz niekoniecznie. Dla #n sprawdzen
wymaganych jest n zespoldw pomiarowo-kontrolnych. Na rysunku 11 przedsta-
wiono ide¢ detekeji informacji diagnostycznej w tym programie, w bezposrednim
przelozeniu gornotrojkatnej macierzy osiggalnosci podgrafu (patrz rys. 3b). Napigcia
na poziomie jedynki logicznej wyrazaja negatywne, natomiast te na poziomie zera
logicznego — pozytywne wyniki sprawdzen.
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binarne wyniki sprawdzen

Rys. 11. Dekoder informacji diagnostycznej trzech przewodow (rys. 3a) w projekeji binarnej macierzy
D(G’) (rys. 3¢)

O prawdziwym kunszcie diagnozowania obiektu przesadza jednak tylko efek-
tywne wykorzystanie wynikéw sprawdzen wykonywanych w optymalnej kolejno-
$ci z udzialem jednego podmiotu kontrolno-pomiarowego, tak jak to pokazano
na rysunku 12a. Mozna takze powiedzie¢, ze diagnozowanie to powinno by¢ tak
zaprogramowane, aby przy jego manualnej realizacji zagwarantowaé wykonawcy
minimalny wysitek. Obecnie, przy masowym zastepowaniu wykonawcy kompute-
rem, czesto nie dostrzega sie tego aspektu. Prawdopodobnie sadzi si¢, ze komputer
sie przeciez nie meczy i moze wykonac wszystkie te sprawdzenia, nie zwazajac na
jakakolwiek ich kolejnos¢. Niestety, blizsza analiza tego zjawiska wykazala, ze czesto
prowadzi to do znacznego spadku wiarygodnosci diagnozy i na dodatek — wyko-
nania sprawdzen w liczbie powaznie przekraczajacej niezbedne minimum. Warto
zauwazy¢, ze diagnozowanie moze skonczy¢ si¢ przeciez juz po jednym sprawdzeniu.
O takim stanie rzeczy decyduje jednak struktura polaczen elementéw. Oczekiwana
liczba sprawdzen K; powinna zmierza¢ do wielkosci rownej binarnemu logarytmowi
liczby rozréznialnych stanéw niezawodnosciowych obiektu.

Sekret efektywnego wykorzystania wynikow sprawdzen tkwi w realizacji pel-
nego warunkowego programu diagnozowania, ktéremu dedykowano nic innego
jak wlasnie bezposrednie wykorzystanie macierzy osiagalnosci [18]. Diagnozo-
wanie to nalezy do najbardziej naturalnych metod pozyskiwania wiedzy o stanie

S;
a) b) c) o
v 123 123
| 1 1 | 1
2 1l 1 11 1 11
, 1 1 111 mjf1 1 1
, D(G) = IV 1 11 % Dyiag(G) = IV 11
U, B 1 111 11111
(‘?SI”E{‘], 2,3} 2 1 2 1
3 1 3 1

Rys. 12. Ilustracja jednopodmiotowego diagnozowania polaczenia trzech przewoddéw (rys. a) wraz
prezentacja selekcji informacji diagnostycznej zawartej w macierzy przedstawionej na rysunku 2d
(rys. b, c)
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niezawodnos$ciowym obiektu. Nie ma w nim podziatu na rozpoznanie i lokalizowanie
niezdatnosci. Nieistotne sg takze rozwazania na temat niezdatnosci pojedynczych
i mnogich. Wazna jest natomiast analiza wlasciwosci petnego zbioru rozréznialnych
stanéw niezawodnosciowych wraz z wlasciwosciami probabilistycznymi jego po-
szczegolnych elementdw z parami zagrozeniowo-ochronnymi wlacznie. Wzigwszy
pod uwage ten ostatni szczegé! i realng mozliwo$¢ wykonania sprawdzen, punktem
wyjscia jest wyselekcjonowanie z macierzy D(G) (rys. 2c) podmacierzy Diag(G)
(rys. 12c).

Konsekwencja wykonania dowolnego sprawdzenia jest eliminacja jakiej$ czesci
obiektu z dalszych badan — elementdéw, ktore znajduja sie ,,przed” lub ,,za” spraw-
dzeniem, jesli ma ono odpowiednio: pozytywny lub negatywny wynik. Przypomina
sie, ze z matematycznego punktu widzenia s3 to elementy zbioréw okreslonych
nazwami zamkniec: antytranzytywnego i tranzytywnego. Warunkowy program
diagnozowania konczy sie z chwila braku wyboru nastepnego sprawdzenia. Akt
eliminacji jest aktem redukcji wymiaru macierzy Dgjaq(G) (rys. 12¢).

Na rysunku 13 przedstawiono dwa pelne warunkowe programy diagnozowania,
z ktérych pierwszy rozpoczyna sprawdzanie obecnosci napigcia na wyjsciu prze-
wodu pierwszego, natomiast drugi — na wyjsciu przewodu drugiego. Sprawdzenia
zobrazowano tréjkatami, a ich wyniki galeziami wychodzacymi z tych tréjkatow.
Kazda lewa galaz oznacza wynik negatywny, natomiast prawa pozytywny. Tuz przy
galeziach zamieszczono prawdopodobienstwa uzyskania stosownych wynikéw.
Dokonano tego z ujednoliceniem i bez ujednolicenia prawdopodobienstw b i p.
Wartosci tak wyrazonych prawdopodobienstw zréznicowano kolorami i wielkoscig
czcionek. Prawdopodobienstwo uzyskania pozytywnego wyniku jest iloczynem
prawdopodobienstw b i p elementéw objetych danym sprawdzeniem. Suma praw-
dopodobienstw zamieszczonych obok gatezi wychodzacych z danego trojkata zawsze
jest rowna jednosci. Tam, gdzie byla mozliwa dalsza klasyfikacja, przedstawiono
stosowne redukcje wymiaru macierzy zaprezentowanej na rysunku 12c. Diagnozy
wyrazone prostokatami wyznaczono z wykorzystaniem nastepujacej zalezno$ci:

E,= .Ul {ei }\ U {f‘ (ei)\ {ei }}, (38)

irs;= irs;=1
gdzie: s; = 1 — negatywny wynik sprawdzenia sygnatu na wyjsciu elementu e;.

Warto przypomnie¢, ze tak wyrazone pojecie diagnozy jest znaczeniowo zblizone
do okreslenia zawartego w zaleznosci (29). Tuz pod prostokatami zamieszczono
iloczyny ujednoliconych prawdopodobienstw, umieszczonych obok gatezi prowa-
dzacych do tych prostokatéow. Dodatkowymi czynnikami w tych iloczynach sg liczby
gafezi. Sumy tak wyznaczonych iloczynéw wyznaczajg srednie liczby sprawdzen,
okreslone warto$ciami K4 i Ks.
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Analiza poréwnawcza wartoséci Ky i Ky (patrz rys. 14) pozwala wskaza¢ prymat
jednego programu nad drugim. Przyblizone szacunki wskazuja zblizenie $red-
niej liczebnosci ich sprawdzen dla wartosci p i b bliskich 0,7 (patrz zakreslenie),
co oznacza, ze ponizej nich nalezaloby stosowac pierwszy z programéw, natomiast

powyzej — drugi.

Ky, Ko
- ]
3,0 —— Ko=3-b3-b*+b’; p=1
2,57 Ky=3-2p2+p* b=1 >—<
20 ] h \§
/
1,5
| —<{— Ki=1+2p; b=
1,0 Ko=1+2b; p=
0,5
O p7b

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Rys. 14. Zaleznos¢ srednich liczebnoéci sprawdzen Ky i K; z rysunku 13 od wartosci prawdopodo-
bienstwpib

Dokladna analiza (zmierzajaca do wyznaczenia programu optymalnego) znacznie
musialaby przekroczy¢ ramy niniejszego artykutu. Proponuje si¢ w tym zakresie
lekture pozycji [17], gdzie (dla odmiany) przedmiotem analiz jest szeregowe pola-
czenie czterech przewodow.

Pary zagrozeniowo-ochronne czgsto stajg sie naturalnym facznikiem miedzy
elementami, ktore z pozoru nie majg jakichkolwiek zwigzkéw ze sobg. Mozna tu
powola¢ sie choc¢by na zadania stawiane przed wszelkimi stuzbami. Do najbardziej
spektakularnych mozna zaliczy¢ ochrone spoteczenstwa przed epidemis, zbrojna
napascia, czy tez — jakas kleska zywiotlowa. W skali mikro kazdy budynek jest
potencjalnym schronieniem dla przebywajacych w nim oso6b i zwierzat; kazda
obudowa — ochrong dla zgromadzonych w niej przedmiotéw.

Z uwagi na inwazyjnos¢ pary zagrozeniowo-ochronnej mozna spojrze¢ na bez-
pieczenstwo takze z zupelnie innego punktu widzenia — tworzenia ewentualnych
zagrozen dla obiektéw agresji. Czyzby nie moéwilo sig: Si vis pacem, para bellum
i ze najlepsza obrona jest atak? Swiat dostrzega te prawde od tysigcleci — na kazda
tarcze znajduje miecz, a na miecz — tarcze.
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Artykut wplyngt do redakcji 11 pazdziernika 2010 r. Pierwsza recenzja dostarczona zostala 18 wrzesnia
2013 . Poprawiong wersje po pierwszej recenzji dostarczono do redakcji 11 pazdziernika 2013 r. Druga
recenzja wplyneta 24 marca 2014 r. Poprawiong wersje po drugiej recenzji otrzymano 24 kwietnia 2014 r.
Zweryfikowang wersje po trzeciej recenzji otrzymano 1 grudnia 2014 .
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P. SZCZEPANSKI

Threat protection pair as a parameter of object security and risk assessment

Abstract. The paper presents a concept of threat protection pairs as virtual elements of a structure of
an object, to indicate its potential capacity to safeguard against specific risks. Neutrality of the pair
occurs in a situation of full calm or full protection against the threat assigned to this situation. Degrees
of the neutrality violation (defined by the probabilities) are the inputs to determine: the object security
and the risk of servicing and risk of compensation for the downtime. It can be noted that the results
of the work may be used for many other issues, e.g. to optimize the full conditional programs for
diagnosing.

Keywords: threat protection pair, security, risk of servicing, risk of compensation for the downtime,
diagnostics program, invasion, fault






