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Streszczenie

Zaproponowane jest wiclostanowe podejéciec do zdefiniowania podstawowych pojeé analizy
i diagnozowania bezpieczenstwa systeméw. Zdefiniowane sa funkcja bezpieczenstwa systemu i funkcja
ryzyka systemu. Zdefiniowane sa podstawowe struktury wielostanowych systeméw elementow
7z pogarszajacymi si¢ stanami bezpieczenstwa. Dla tych systeméw wyznaczone sa funkcje
bezpieczenstwa. Proponowane podejscie jest zastosowane do oceny funkcji bezpieczenstwa, funkcji
ryzyka oraz innych charakterystyk bezpieczenstwa systemu transportu rurociggowego, kabla
energetycznego oraz liny stalowe;.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo systemow, systemy wielostanowe, diagnostyka.
MULTI-STATE APPROACH TO SYSTEM SAFETY ANALYSIS

Summary
A multi-state approach to defining basic notions of the system safety analysis and diagnosis is
proposed. A system safety function and a system risk function are defined. Basic safety structures of
multi-state systems of components with degrading safety states are defined. For these systems the multi-
state safety functions are determined. The proposed approach is applied to the evaluation of safety
functions, risk functions and other safety characteristics of a piping transportation system, an energetic
cable and a steel rope.

Keywords: system safety, multi-state systems, diagnostics.

1. WPROWADZENIE

Z uwagi na bezpieczenstwo oraz efektywnosc¢
eksploatacji systemow technicznych podczas analizy
diagnostycznej wskazanym jest odejScie od
dwustanowego modelu ich  bezpieczenstwa.
Przyjecie zalozenia, ze sa one wielostanowymi
systemami starzejacymi sie¢  z  powodu
pogarszajacych si¢ w czasie standw technicznych
ich elementoéw jest podstawa do bardziej doktadnej
analizy i diagnozowania procesu eksploatacji tych
systemOow. Zalozenie to pozwala na wyroznienie
progowego stanu krytycznego systemu, ktdrego
przekroczenie jest niebezpieczne dla otoczenia lub
tez nie zapewnia odpowiedniego poziomu
efektywnos$ci eksploatacji tego systemu. Wtedy
podstawowa  charakterystyka  bezpieczenstwa
systemu staje si¢ rozklad czasu do przekroczenia
stanu progowego zwany funkcja ryzyka systemu.
Rozktad ten jest $ciSle wyznaczony przez
wielostanowg funkcje bezpieczenstwa systemu.

Wyznaczanie funkcji  bezpieczenstwa oraz
funkcji ryzyka duzych systeméw na podstawie
funkcji  bezpieczenstwa ich elementéw jest
podstawowym  zadaniem badawczym. Temu
zagadnieniu po$wigcona jest praca, z odniesieniem
si¢ do podstawowych struktur bezpieczenstwa
systemow technicznych.

2. POJECIA PODSTAWOWE

W celu wprowadzenia wielostanowego podejscia
do analizy bezpieczenstwa systemow elementow
zZ pogarszajacymi si¢ stanami bezpieczenstwa,
podobnie jak w przypadku badania niezawodnosci
tego typu systemoéw wielostanowych ([1], [2], [3]),
przyjmujemy, ze:

- E;, i=1,2,...,n, sa elementami systemu,

- wszystkie rozwazane elementy oraz system maja
zbior stanow bezpieczenstwa {0,1,....z},z> 1,

- stany sa uporzadkowane, 0 jest stanem najgorszym
natomiast stan z jest najlepszym,

- T{u) sa niezaleznymi zmiennymi losowymi
reprezentujacymi czasy przebywania elementow E;
w podzbiorze standw {u,u+l,...z}, podczas gdy
elementy te w chwili # = 0 znajdowaly si¢ w stanie z,
- T(u) jest zmienna losowa reprezentujaca czas
przebywania systemu w podzbiorze stanow
{u,u+l,....z}, podczas gdy w chwili # = 0 system ten
znajdowat w stanie z,

- stany bezpieczenstwa systemu oraz elementow
pogarszaja si¢ wraz z uptywem czasu ¢,

- E(?) jest stanem elementu E; w chwili ¢,

t € (-o,0), podczas gdy element ten
w chwili £ = 0 znajdowat si¢ w stanie z,
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- S(f) jest stanem systemu w chwili
t, t € (-0,0), podczas gdy system w chwili
t =0 znajdowat si¢ w stanie z.

Powyzsze zalozenia oznaczaja, ze stany
bezpieczenstwa elementdéw 1 systemu moga
zmienia¢ si¢ w czasie tylko od lepszych do
gorszych. Sposob, w jaki zmieniaja si¢ stany
bezpieczenstwa elementow i systemu zilustrowany
jestnarys. I.

przejscia

——

OROON®,

stan najgorszy

|
stan najlepszy

Rys. 1. Zmiany podzbioréow stanow bezpieczenstwa

Definicja 1. Wektor

Si(t 3') = [si(t90)s Si(tal)r-'y Si(tsz)]
dlat € (-0,0),i=1,2,...,n, gdzie

situ) = P(E(0) 2 u | E0) =z) = P(Ti(u) > 1) (1)

dla t € (-0,0), u = 0,1,...,z, jest prawdopodobien-
stwem tego, ze element E; w chwili ¢, ¢t € (-00,0),
znajduje si¢ w jednym ze stanow podzbioru
{u,utl,...,z}, podczas gdy w chwili ¢ = 0 znajdowat
si¢ w stanie z, nazywamy wielostanowa funkcja
bezpieczenstwa elementu £;.

Przy tej definicji oczywista jest nastgpujaca
wlasnos¢  sktadowych wielostanowych  funkcji
bezpieczenstwa elementéw

s{t,0) 2 s(t,1) > ... 2 5(t,2)
dlat e (-0,0),i=1,2,....n.

Jesli

pl(t) = [pi(tso)a pi(tal)s"'s pi(tsz)]
dlat € (-0,0),i=12,...n,

gdzie

pilt,u) = P(E(t) = u | E(0) =2z)
dlat € (-0,0), u=0,1,...,z,

jest prawdopodobienstwem tego, ze element E;
w chwili ¢ znajduje si¢ w stanie u, podczas gdy
w chwili # = 0 znajdowal si¢ w stanie z, to wobec (1)

s{(t,0) =1, si(t,2) = pi(t,2) (2)
dlat € (-0,0),i=1,2,...,n, oraz

pitu) = st,u) - s(tutl) 3)
dlau=0,1,..,z-1,t € (-0,0),i=1,2,....n,

a ponadto

mi(u) = [s;(t,u)dt 4)
0
dau=12,.zi=1.2,...n,
jest  wartoScia  oczekiwana  (Srednia)  czasu

przebywania elementu E; w podzbiorze stanow
{uu+l,....z},

o (u) =/ m; (u) = [m, ()]’ ©)
dau=12,.zi=1.2,...n,

gdzie

n(u) =2 [ts;(t,u)dt (6)
0
dlau=12,..,zi=1,2,..n,

jest odchyleniem standardowym czasu przebywania
elementu E; w podzbiorze stanow {u,u+1,...,z} oraz

m;(u) = [ p;(t,u)dt,u=12,..z,i=12,..n, (7)
0

jest wartoscia oczekiwana czasu przebywania
elementu E; w stanie u, w przypadku gdy calki
okreslone wzorami (4), (6) oraz (7) istnieja. Wtedy,
zgodnie z (2), (3), (4) oraz (7), mamy

my(u)=m;(u)—m;(u+1), u=12,..,z21,
m;(z) =m;(z), i=1,2,..n. (8)
Definicja 2. Wektor
St 5 +) = [5x(1,0), $u(L,1),..., $,(1.2)], £ € (-00,00),
gdzie

s, (tu)y=PS®)2u|SO0)=z)=P(T(w)>1) (9)
dlat € (-0,0), u=0,1,...,z,

jest prawdopodobienstwem tego, ze system w chwili
t, t € (-0,0), znajduje si¢ w podzbiorze standw
{u,u+1,....z}, podczas gdy w chwili z = 0 znajdowat
si¢ w stanie z, nazywamy wiclostanowa funkcja
bezpieczenstwa systemu.

Przy tej definicji prawdziwa jest nastgpujaca
wlasnos¢  sktadowych  wielostanowej  funkcji

bezpieczenstwa systemu

5,(6,0) 2 5,(t,1) > ... 25,(tz2), t € (-00,0).
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Jesli
p(t) = [p(t’o)sp(t’l)s"'sp(t’z)]s te (—O0,00),

gdzie

p(tu) = P(S(6) = u | S(0) =z) (10)
dlat € (-0,0), u=0,1,...,z,
jest prawdopodobienstwem tego, ze system w chwili

t znajduje si¢ w stanie u, podczas gdy w chwili 7 =0
znajdowal si¢ w stanie z, to wobec (9) i1 (10) mamy

5,(¢,0) =1, 5,(t,2) = p(t,2), t € (-00,0), (11)
oraz

p(tJ’l) = Sn(tsu) - sn(t3u+1) (12)
dlau=0,1,...,z-1, t € (-00,00).

Ponadto
mu)= [ s,(tudt, u=12,...z, (13)
0

jest $rednim czasem przebywania
w podzbiorze stanéw {u,u+1,....z},

o) =n@w)—[m@) ,u=12.z,  (14)

gdzie

systemu

n(w)=2[ts(tudt, u=12,...z, (15)
0

jest odchyleniem standardowym czasu przebywania
systemu w podzbiorze standw {u,u+1,...,z} oraz

m@u) = [ p(t,u)dt, u=1,2,..z, (16)
0

jest srednim czasem przebywania systemu w stanie
u, w przypadku gdy catki (13), (15) i (16) istnieja.
Wtedy, zgodnie z (11), (12), (13) i (16), mamy
mu)=m@w)-mu+1), u=1_2,..z-1,
m(z) =m(z). (17)
Definicja 3. Prawdopodobienstwo
1) = P(S(1) <r[S8(0) =z) = P(T(r) < 1), t € (-00,00),
tego, ze system w chwili # znajduje si¢ w podzbiorze

stanow bezpieczenstwa gorszych niz stan krytyczny
r,r €{l,...,z}, podczas gdy w chwili ¢ = 0 znajdowat

si¢ w stanie z, nazywamy funkcja ryzyka systemu
lub krotko ryzykiem.

Przy tej definicji, uwzgledniajac (9), mamy

) =1-PS(H)=2r|S0)=z)=1-s,(tr) (18)
dla t € (-o0,00).

Ponadto, jesli 7 jest chwila, w ktorej ryzyko
przekroczy pewien dopuszczalny poziom 6, & €
<0,1>, to

=r'(0), (19)

gdzie r'(7), jesli istnicje, jest funkcja odwrotna
funkcji ryzyka r(?).

2. PODSTAWOWE STRUKTURY
BEZPIECZENSTWA SYSTEMOW

Definicja 4. System wielostanowy nazywamy
systemem  szeregowym, je$li  znajduje  si¢
w podzbiorze stanow {u,u+l,...,z} wtedy i tylko
wtedy, gdy wszystkie jego elementy znajduja si¢
w tym podzbiorze stanow.

Wniosek 1. Czas T(u) przebywania wielostanowego

systemu szeregowego W podzbiorze standéw
{u,u+l,....z} okreslony jest wzorem

T(w) = min{T;(u)} ,u=1,2,...z.
1<i<n

Whniosek 2. Funkcja bezpieczenstwa wielostano-
wego systemu szeregowego okreslona jest wzorem

st ) =[1, sut,1),..., s,(t,2) ], (20)

gdzie

situ) = TIs;(tu), 1 € (000, u = 1.2,...2. (21)
i=1

Definicja 5. Wiclostanowy system szeregowy
nazywamy jednorodnym, jesli czasy T{u)
przebywania jego elementow w podzbiorach stanow
{u,u+l,....z} majq identyczna dystrybuante

F(tu)=F(tu),u=12,.zte€ (-0,0),i=1.2,..n,

tzn. jesli jego elementy E; maja t¢ sama funkcje
bezpieczenstwa, czyli gdy

Si(tvu) = S(tau) =1- F(tau), te (‘OO,OO)a
dau=12,..z2:i=12,..n.

Whniosek 3. Funkcja bezpieczenstwa jednorodnego
wiclostanowego systemu szeregowego okreslona
jest wzorem
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sut)=[1, $ut,]),.... s,(t.2) ], (22)
gdzie

su(tu) = [s(tu)]" (23)
dla t € (-0,0), u=1,2,...,z.

Wniosek 4. Jesli elementy jednorodnego wielo-

stanowego systemu szeregowego maja wykladnicza
funkcjg¢ bezpieczenstwa, tzn., gdy

sty ) =1[1,s(t),..., s(t,2)],
gdzie
s(t,u)y=1dla t <0,

s(t,u) =exp[-A(u)t]dla t >0, A(u)>0
dlau=1.2,...z,

to jego funkcja bezpieczenstwa okre§lona jest
wzorem

silts ) =[1 86D, si(£2)], (24)
gdzie
s(tu)=1, t <0,

su(tu) = exp[-nA(u)t] dla ¢ >0, (25)
dlau=1,2,...,z.
Definicja 6. System wielostanowy nazywamy
systemem  réwnoleglym, jesli  znajduje  sig
w podzbiorze stanow {u,u+l,....z} wtedy i tylko
wtedy gdy co najmniej jeden z jego elementow
znajduje si¢ w tym podzbiorze stanow.
Whiosek 5. Czas T(u) przebywania wiclostanowego

systemu rownolegtego w podzbiorze standéw
{u,utl,...,z} okreslony jest wzorem

T(u) = max{T;(u)},u=12,..z
I<i<n

Whniosek 6. Funkcja bezpieczenstwa wielostano-
wego systemu réwnoleglego okreslona jest wzorem

su(t, ) =[1, s,(t,1),..., ,(1.2)], (26)

gdzie
su(ta) =1 - TIF:(t,u) , t € (-o0,0), 1= 1.2,....2. (27)
i=1

Definicja 7. Wielostanowy system rownolegly
nazywamy jednorodnym, jesli czasy Ty(u)

przebywania jego elementéw w podzbiorach stanow
{u,u+1,...,z} maja identyczng dystrybuante

Ftu)=F(tu),u=0,1,...z, t € (-0,0),i=1,2,...,1n,

tzn. jesli jego elementy E; maja t¢ sama funkcje
bezpieczenstwa, czyli gdy

Si(tau) = S(tau) =1- F(tau)a te (—O0,00)’
dlau=0,1,..zi=12,..n.

Wniosek 7. Funkcja bezpieczenstwa jednorodnego

wielostanowego systemu rownolegtego okreslona
jest wzorem

su(t,) =11, s,(t,1),..., s.(t,2)], (28)

gdzie
s(tu)=1-[I-s(t,u)]", t € (-0,00), u=1,2,...,z. (29)
Wniosek 8. Jesli elementy jednorodnego wielo-

stanowego systemu rownoleglego maja wyktadnicza
funkcje bezpieczenstwa, tzn., gdy

st,-)=11, s1),..., s(t,2)],
gdzie
s(t,u)y=1dla t <0,

s(t,u) =exp[-A(u)t]dla t >0, A(u)>0
dlau=12,...z,

to jego funkcja bezpieczenstwa okreslona jest
wzorem

st ) = [1, su(8,1),..., su(1,2)], (30)

gdzie

s(tu)=1dla t<0,

su(tu)=1- [l —exp[-A(u)t]]" dla >0, (31)

dau=12,..z
Definicja 8. System wielostanowy nazywamy
systemem progowym ,m z n”, jesli znajduje sig
w podzbiorze stanow {u,u+l,...z} wtedy i tylko

wtedy gdy co najmniej m z jego 1 elementow
znajduje si¢ w tym podzbiorze standw.

Wniosek 9. Czas T(u) przebywania wielostanowego
systemu progowego ,,m z n”’ w podzbiorze standw

{u,u+l,....z} okreslony jest wzorem

T(u) = T(,,,mﬂ)(u), m=12,..n,u=12,..,z
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gdzie T,_,,)(u) jest m-ta maksymalna statystyka
pozycyjna w ciagu zmiennych losowych T, (u),
T, (u), ..., T, (u).

Whiosek 10. Funkcja bezpieczenstwa wielostano-
wego systemu progowego okres§lona jest wzorem

s =115 @), s (12)], (32)

gdzie

i[si(t,u)]"" [1—s;(6,1)]' ™" (33)

71579 5eees?y =0
141y +otr, <m—1

s (tu) =1~
dlat e (-0,0), u=1,2,..,z,
lub wzorem

s () =11, sT (D), s (2], (34)

gdzie

1 .
2= s ()] [s;(w] " (35)
1157 51y =0
n +lr2%r...+r" <n-m

s (tu) =

dlat € (-0,0), u=1,2,...,2.

Definicja 11. Wielostanowy system progowy
nazywamy jednorodnym, jeSli czasy Ty(u)
przebywania jego elementow w podzbiorach stanéw
{u,u+1,...,z} maja identyczna dystrybuante
F(tu)=F(tu),u=0,1,..z,t € (-0,0),i=1,2,....n,

tzn. jesli jego elementy E; maja t¢ sama funkcje
bezpieczenstwa, czyli gdy

Si(tau) = S(t,u) =1- F(t’u)3 te (_00300)9
dlau=0,1,..z:i=1.2,..n.

Whniosek 8. Funkcja bezpieczenstwa jednorodnego

wielostanowego systemu progowego okreslona jest
wzorem

s () =[1, 8" t1),., s (12)], (36)
gdzie
m—1 . .
sy =1-"5 (s - sl G7)
i=0

dla ¢ € (-0,0), u=1,2,...,z,

lub wzorem
s =1, s (), sV (2], (38)

gdzie

—m

S =" ()i - s sewl™ (39

i=0

dlat € (-0,00), u=1,2,...,z.

Wniosek 12. Jesli elementy jednorodnego wielo-
stanowego systemu progowego maja wyktadnicza
funkcjg¢ bezpieczenstwa, tzn., gdy

s(t,) =11, s(t,1),..., s(t,2)],
gdzie
s(t,u)=1 dla <0,

s(t,u) =exp[-A(u)t]dla t >0, A(u) >0
dlau=1.2,..,z,

to jego funkcja bezpieczenstwa okreslona jest
wzorem

s @ =11,s" (1), s t2)],  (40)
gdzie
s (t,u)=1dla t <0,

st u) =1
m—1 " . i
=% (¢ Jexpliaann-expl-aaonr - @n
dlatr>0, u=12,..,z,
lub wzorem
s ) =1 sty sTV(2)], (42)
gdzie

s (t,u)y=1dla t <0,

s (t,u)

=S (71— expl-AT expl-(n-i)AGu)r] (43)

i=!

dlatr>0, u=1,2,..,z.

Podobnie definiuje i analizuje si¢ inne wielostanowe
struktury bezpieczenstwa systemow.

4. ZASTOSOWANIA

Przyklad 1. (system transportu rurociqgowego)
System rurociagowy jest zbudowany z n = 80
pigciostanowych (z = 4) segmentow rur.
Segmenty rur wystgpujace w systemie sa
czterech nastgpujacych typow:
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20 segmentow posiada wielostanowe wyktadnicze
funkcje bezpieczenstwa

Si(t ") = [17 Si(t’l)a S[(taz)a S,'(t,3), Si(ta4)]:
i=12,..,20,

o sktadowch
si(t,1) = exp[—0.017], s4t,2) = exp[—0.01201],

s{(t,3) = exp[—0.0157], s,(¢,4) = exp[—0.0251],
i=12,..,20,

20 segmentow posiada wielostanowe wyktadnicze
funkcje bezpieczenstwa

Si(t 9’) = [1) Si(tal)a Si(taz)n Si(ta?’)a Si(tn4)];
i=21,22,...,40,

o sktadowch
s/(t,1) = exp[—0.0187], s42,2) = exp[—0.0191],

s4(t,3) = exp[—0.020¢], s,(1,4) = exp[0.0231],
i=21,22,...,40,

10 segmentow posiada wielostanowe weibullowskie
funkcje bezpieczenstwa

Si(t 3') = [1’ Si(t31)> Si(tsz), si(t$3)s Si(t’4)]a
i=4142,..,50,

o sktadowych
si(1,1) = exp[—0.00057], s,(¢,2) = exp[-0.0006¢],

51(1,3) = exp[—0.00107], s,(t,4) = exp[-0.0015¢],
i=41,42,...,50,

30 segmentdéw posiada wielostanowe weibullowskie
funkcje bezpieczenstwa

S,'(t ") = [17 Si(tal)a Si(taz)a Si(t’3)a Si(ta4)]7
i=51,52,...80,

o sktadowych
si(1,1) = exp[—0.00061£], s(#,2) = exp[—0.000627],

s1(1,3) = exp[—0.00064+'], s(1,4) = exp[—0.000707],
i=51,52,...,80,

Srednie czasy przebywania w podzbiorach stanow,
liczone w latach, przyktadowo dla segmentéow rur
typu drugiego, po =zastosowaniu wzoru (4),
odpowiednio wynosza:

ma(1) = 1/0.018 = 55.56, mx(2) = 1/0.019 = 52.63,

my(3) = 1/0.020 = 50.00, m,(4) = 1/0.023 = 43.48,
natomiast ich  $rednie  czasy przebywania
w poszczegodlnych stanach, wobec (8), odpowiednio
WYynosza:

m, (1) =2.93, m,(2) =2.63,
m,(3) =6.52, m,(4) =43.48.

Zgodnie z Definicjq 4, rozwazany system jest
niejednorodnym wielostanowym systemem
szeregowym. Zatem, wobec (20)—(21), otrzymujemy
nastepujacy wzor na funkcj¢ bezpieczenstwa tego
systemu

S;()(t,') _ _ _ _
=[1, sso(t,1), s30(2,2), 880 (2,3), s0(t,4) 1,

gdzie
ss0 (1,1) = exp[—0.2¢ — 0.361 — 0.005£ — 0.001837°],
s50(1,2) = exp[—0.24¢ — 0.387 — 0.0067* —0.001867°],
ss0(1,3) = exp[-0.37 — 0.47 — 0.017 - 0.001927],

ss0(1,4) = exp[-0.57 — 0.46¢ — 0.0157 —0.00217]
dlat>0.

Oczekiwane $rednie czasy przebywania systemu
rurociagu W  poszczegdlnych  stanach, po
zastosowaniu powyzszego wyniku, wzoru (13) oraz
przyblizonego catkowania, przyjmuja nastgpujace
wartosci:

m(l) = 1.79, m(2) = 1.61,

m(3) = 1.43, m(4) = 1.04,
a nastegpnie, na podstawie wzoru (17), Srednie czasy
przebywania systemu w poszczegdlnych stanach
przyjmuja wartosci:

m(l) =0.18, m(2) =0.18,

m(3) =0.39, m(4) = 1.04.
Jesli  zalozymy, ze  krytycznym  stanem
bezpieczenstwa jest stan » = 2, to funkcja ryzyka

systemu, na podstawie wzoru (18), przyjmuje postac¢

(1) = 1 — exp[-0.241 — 0.38¢ — 0.0067 — 0.00186¢’]
dlat>0.

Stad, po zastosowaniu wzoru (19), otrzymujemy, ze
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chwila przekroczenia przez funkcj¢ ryzyka systemu
dozwolonego poziomu, np. & = 0.05, jest

r=r"(6) = 0.083 roku.

Przykiad 2. (system kabla energetycznego)

Przyjmijmy, ze kabel energetyczny zbudowany jest
z 36 identycznych drutow i moze przewodzi¢ prad,
gdy co najmniej jeden z drutdow przewodzi prad.
Zatozenie to, wobec Definicji 7, oznacza, ze jest to
jednorodny system réwnolegty zbudowany z n = 36
elementéw. Przyjmujac dalej, ze poszczegolne druty
sa elementami czterostanowymi (z =3) posiadaja-

cymi weibullowskie funkcje bezpieczenstwa
st ) =[1, sd2,1), s42,2), s42,3)], i =1,2,...,36,
ktérych sktadowe
stu) = exp[-Bw)t*™ ] dla t>0, u=12,3,
maja parametry
o(u) =2, fu)= (7.0 "% u=1.2,3,

po zastosowaniu Wniosku 5, otrzymujemy
nastgpujacy wzor na funkcje bezpieczenstwa kabla

[53460), 85661 $5602), 534 3)]
=1, 1—[1_exp[_2to.ooooog]]36,

11— exp[=2¢“% 6 1 [1 - exp[-2¢" ¢ |
dla 7> 0.

Srednie wartosci  czasow  przebywania kabla
energetycznego w  podzbiorach  stanéw, po
zastosowaniu wzoru (13) oraz przyblizonego
catkowania, przyjmuja nast¢pujace wartosci:

m(1) =723, m(2) =102, m(3) = 14.5,
o(1)= 120, 0(2) = 17, o(3) = 2.4,
podczas, gdy $rednie czasy przebywania tego
systemu w poszczegdlnych stanach, na podstawie
wzoru (17), przyjmuja wartosci:
m(l) =621, m(2) =87.5, m(3) = 14.5.
Jesli krytycznym stanem jest stan » = 2, to funkcja

ryzyka systemu, na podstawie wzoru (18), przyjmuje
postaé

K(t) = [1—exp[-2:"°% 11 dla 7> 0.

Stad, po zastosowaniu wzoru (19), otrzymujemy, ze
chwilg przekroczenia przez funkcjg ryzyka systemu
dozwolonego poziomu, np. & = 0.05, jest

r= [log[—%log(l — 51/36)1/0:0004 = 8() miesigey.

Wartosci  funkcji  ryzyka  systemu  kabla
energetycznego sa dane w Tablicy 1.

Tablica 1. Wartosci funkcji ryzyka systemu kabla

energetycznego

t r(t)
0 0.000
60 0.000
70 0.017
80 0.048
90 0.276
100 0.514
110 0.731
120 0.856
130 0.934
140 0.968
150 0.985
160 0.993

Przyklad 3. (system liny stalowej)
Rozwazmy ling stalowa skladajaca si¢ z n = 36
czterostanowych (z=3) identycznych splotek

majacych  wiclostanowe  wykladnicze funkcje
bezpieczenstwa

Si(ta') = [17 Si(tal)a Si(taz)s si(ta3)]7 i = 1,2,...,36,
ktorych sktadowe
st )= exp[ —A(u)] dla >0, u=12,3,

charakteryzuja si¢ nastgpujacymi intensywnosciami
przej$¢ pomigdzy podzbiorami stanéw

A(u) = 0.2u/rok, u=1,2,3.
Przekroj poprzeczny liny stalowej przedstawiony
jestnarys. 2.

Rys. 2. Przekroj poprzeczny liny stalowej
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Przyjmujac, ze lina znajduje si¢ w podzbiorze
stanow  {u,u +1,...,z}, jesli przynajmniej m = 10
sposrod jej splotek znajduje si¢ w tym podzbiorze
stanow, zgodnie z Definicja 9, wnioskujemy, ze jest
ona czterostanowym jednorodnym systemem
progowym “10 z 36”. Wtedy, zgodnie ze wzorami
(40)—(41), funkcja bezpieczenstwa liny dana jest
wzorem

506 =1 s50 (D), 550 (8.2), 55 (t3) 1,

gdzie
(10) — —
Sy (tu)=1dlar<0,u=123,
oraz

9 .
s$Q @) =1- 2(31.6 )exp[—iO.Zt][l —exp[-0.21]%7,
i=0

9
s80(t,2)=1- z(iﬁ )exp[—i0.4t][l —exp[-0.41]7%,
i=0

%(31_6 )exp [-70.6¢][1—exp [—0.61‘]]36*"

i=0

s$D(,3)=1-
dla > 0.

Srednie wartosci czasow przebywania liny stalowej
w podzbiorach standéw, po zastosowaniu wzoru (13)
oraz  przyblizonego  catkowania,  przyjmuja
nastgpujace wartosci:

m(l) = 6.66, m(2) =3.33, m(3) =2.22,
o(1)=1.62, o(2) = 0.81, o(3) = 0.54,
podczas, gdy s$rednie czasy przebywania tego
systemu w poszczegdlnych stanach, na podstawie

wzoru (17), przyjmuja wartosci:

m(l) =3.33, m(2) = 1.11, m(3) =2.22.

Jesli krytycznym stanem jest stan » = 2, to funkcja
ryzyka systemu, na podstawie wzoru (18), przyjmuje
postaé

K1) = %(3,." )exp[—i0.4t][1 —exp[—0.4¢]° dla t>0.
i=0

Stad, po zastosowaniu wzoru (19), otrzymujemy, ze
chwila przekroczenia przez funkcj¢ ryzyka systemu
dozwolonego poziomu, np. & = 0.05, jest

7 =2.07 roku.
Wartosci  sktadowych  wielostanowej  funkcji

bezpieczenstwa liny stalowej oraz jej funkcji ryzyka
sa dane w Tablicy 2.

Tablica 2. Wartosci skladowych wielostanowej
funkcji bezpieczenstwa oraz funkcji ryzyka liny
stalowej

¢ s (10) @) |s (10) (t2) | s (10) (1,3) r(?)
0.2 1.000 0.999 0.999 0.001
1.4 0.999 0.996 0.945 |0.004
1.8 | 0.999 0.980 0.776 1 0.020
22 | 0999 0.927 0.493 10.073
2.6 | 0997 0.815 0.231 |0.185
3.0 0.994 0.642 0.080 |[0.358
34 0.986 0.444 0.021 [ 0.556
3.8 | 0971 0.267 0.004 ]0.733
4.2 | 0.945 0.141 0.000 |0.859
4.6 | 0.906 0.065 0.000 |0.935
5.0 0.849 0.027 0.000 |0.973
541 0.776 0.010 0.000 ]0.990
5.8 | 0.689 0.003 0.000 |0.997
6.2 | 0.593 0.001 0.000 |0.999
7.0 | 0.396 0.000 0.000 | 1.000
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