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Streszczenie  

Zaproponowane jest wielostanowe podej cie do zdefiniowania podstawowych poj  analizy  

i diagnozowania bezpiecze stwa systemów. Zdefiniowane s  funkcja bezpiecze stwa systemu i funkcja 

ryzyka systemu. Zdefiniowane s  podstawowe struktury wielostanowych systemów elementów  

z pogarszaj cymi si  stanami bezpiecze stwa. Dla tych systemów wyznaczone s  funkcje 

bezpiecze stwa. Proponowane podej cie jest zastosowane do oceny funkcji bezpiecze stwa, funkcji 

ryzyka oraz innych charakterystyk bezpiecze stwa systemu transportu ruroci gowego, kabla 

energetycznego oraz liny stalowej.  

 

S owa kluczowe: bezpiecze stwo systemów, 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 bezpiecze stwo oraz efektywno  

eksploatacji systemów technicznych podczas analizy 

diagnostycznej wskazanym jest odej cie od 

dwustanowego modelu ich bezpiecze stwa. 

Przyj cie za o enia, e s  one wielostanowymi 

systemami starzej cymi si  z powodu 

pogarszaj cych si  w czasie stanów technicznych 

ich elementów jest podstaw  do bardziej dok adnej 

analizy i diagnozowania procesu eksploatacji tych 

systemów. Za o enie to pozwala na wyró nienie 

progowego stanu krytycznego systemu, którego 

przekroczenie jest niebezpieczne dla otoczenia lub 

te  nie zapewnia odpowiedniego poziomu 

efektywno ci eksploatacji tego systemu. Wtedy 

podstawow  charakterystyk  bezpiecze stwa 

systemu staje si  rozk ad czasu do przekroczenia 

stanu progowego zwany funkcj  ryzyka systemu. 

Rozk ad ten jest ci le wyznaczony przez 

wielostanow  funkcj  bezpiecze stwa systemu.  

      Wyznaczanie funkcji bezpiecze stwa oraz 

funkcji ryzyka du ych systemów na podstawie 

funkcji bezpiecze stwa ich elementów jest 

podstawowym zadaniem badawczym. Temu 

zagadnieniu po wi cona jest praca, z odniesieniem 

si  do podstawowych struktur bezpiecze stwa 

systemów technicznych.  

2. POJ CIA PODSTAWOWE 
 

    W celu wprowadzenia wielostanowego podej cia 

do analizy bezpiecze stwa systemów elementów  

z pogarszaj cymi si  stanami bezpiecze stwa, 

podobnie jak w przypadku badania niezawodno ci 

tego typu systemów wielostanowych ([1], [2], [3]), 

przyjmujemy, e:  

- Ei, i = 1,2,...,n, s  elementami systemu,  

- wszystkie rozwa ane elementy oraz system maj  

zbiór stanów bezpiecze stwa {0,1,...,z}, z  1, 

- stany s  uporz dkowane, 0 jest stanem najgorszym 

natomiast stan z jest najlepszym,  

- Ti(u) s  niezale nymi zmiennymi losowymi 

reprezentuj cymi czasy przebywania elementów Ei   

w podzbiorze stanów {u,u+1,...,z}, podczas gdy 

elementy te w chwili t = 0 znajdowa y si  w stanie z, 

- T(u) jest zmienn  losow  reprezentuj c  czas 

przebywania systemu w podzbiorze stanów 

{u,u+1,...,z}, podczas gdy w chwili t = 0 system ten 

znajdowa  w stanie z, 

- stany bezpiecze stwa systemu oraz elementów 

pogarszaj  si  wraz z up ywem czasu t, 

- Ei(t) jest stanem elementu Ei w chwili t, 

 t  (- , ), podczas gdy element ten  

w chwili t = 0 znajdowa  si  w stanie z,  
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- S(t) jest stanem systemu w chwili  

t, t  (- , ), podczas gdy system w chwili  

t = 0 znajdowa  si  w stanie z. 

Powy sze za o enia oznaczaj , e stany 

bezpiecze stwa elementów i systemu mog  

zmienia  si  w czasie tylko od lepszych do 

gorszych. Sposób, w jaki zmieniaj  si  stany 

bezpiecze stwa elementów i systemu zilustrowany 

jest na rys. 1.  

                                               przej cia 

 

stan najgorszy                                      stan najlepszy 

Rys. 1. Zmiany podzbiorów stanów bezpiecze stwa  

 

Definicja 1. Wektor    

 

si(t , ) = [si(t,0), si(t,1),..., si(t,z)] 

dla t  (- , ), i = 1,2,...,n, gdzie    

 

      si(t,u) = P(Ei(t)  u  Ei(0) = z) = P(Ti(u) > t)    (1) 

 

dla t  (- , ), u = 0,1,...,z, jest prawdopodobie -

stwem tego, e element Ei w chwili t, t  (- , ), 

znajduje si  w jednym ze stanów podzbioru 

{u,u+1,...,z}, podczas gdy w chwili t = 0 znajdowa  

si  w stanie z, nazywamy wielostanow  funkcj  

bezpiecze stwa elementu Ei.  

 

Przy tej definicji oczywista jest nast puj ca 

w asno  sk adowych wielostanowych funkcji 

bezpiecze stwa elementów   

 

si(t,0)  si(t,1)  . . .  si(t,z) 

dla t  (- , ), i = 1,2,...,n. 

 

Je li    

 

pi(t) = [pi(t,0), pi(t,1),..., pi(t,z)] 

dla t  (- , ), i = 1,2,...,n,  

 

gdzie  

 

pi(t,u) = P(Ei(t) = u  Ei(0) = z) 

dla t  (- , ), u = 0,1,...,z,  

 

jest prawdopodobie stwem tego, e element Ei  

w chwili t znajduje si  w stanie u, podczas gdy  

w chwili t = 0 znajdowa  si  w stanie z, to wobec (1)  

 

si(t,0) = 1, si(t,z) = pi(t,z)                   (2) 

dla t  (- , ), i = 1,2,...,n, oraz   

 

pi(t,u) = si(t,u) - si(t,u+1)                   (3) 

dla u = 0,1,...,z -1, t  (- , ), i =1,2,...,n,  

a ponadto    

 

mi(u) = 
0

),( dtutsi                         (4) 

dla u = 1,2,...,z, i = 1,2,...,n,  

 

jest warto ci  oczekiwan  ( redni ) czasu 

przebywania elementu Ei w podzbiorze stanów 

{u,u+1,...,z},  

 

2)]([)()( umunu iii                (5) 

dla u = 1,2,...,z, i = 1,2,...,n,  

 

gdzie  

 

0

),(2)( dtuttsun ii                     (6) 

dla u = 1,2,...,z, i = 1,2,...,n,  

 

jest odchyleniem standardowym czasu przebywania 

elementu Ei w podzbiorze stanów {u,u+1,...,z} oraz  

 

0

,),()( dtutpum ii u = 1,2,...,z, i = 1,2,...,n,    (7) 

 

jest warto ci  oczekiwan  czasu przebywania 

elementu Ei w stanie u, w przypadku gdy ca ki 

okre lone wzorami (4), (6) oraz (7) istniej . Wtedy, 

zgodnie z (2), (3), (4) oraz (7), mamy  

 

),1()()( umumum iii  u = 1,2,...,z-1, 

  

          ),()( zmzm ii  i = 1,2,...,n.                          (8) 

 

Definicja 2. Wektor      

 

sn(t , ) = [sn(t,0), sn(t,1),..., sn(t,z)], t  (- , ), 

 

gdzie    

 

      sn(t,u) = P(S(t)  u  S(0) = z) = P(T(u) > t)      (9) 

dla t  (- , ), u = 0,1,...,z,  

 

jest prawdopodobie stwem tego, e system w chwili 

t, t  (- , ), znajduje si  w podzbiorze stanów 

{u,u+1,...,z}, podczas gdy w chwili t = 0 znajdowa  

si  w stanie z, nazywamy wielostanow  funkcj  

bezpiecze stwa systemu.  

 

Przy tej definicji prawdziwa jest nast puj ca 

w asno  sk adowych wielostanowej funkcji 

bezpiecze stwa systemu  

 

sn(t,0)  sn(t,1)  . . .  sn(t,z), t  (- , ). 

 

 

 

 
 

 

 

                .              . . .    0 1 u-1 z-1 z u . . . 
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Je li    

p(t) = [p(t,0), p(t,1),..., p(t,z)], t  (- , ), 

 

gdzie    

 

p(t,u) = P(S(t) = u  S(0) = z)               (10) 

 

dla t  (- , ), u = 0,1,...,z,  

 

jest prawdopodobie stwem tego, e system w chwili 

t znajduje si  w stanie u, podczas gdy w chwili t = 0 

znajdowa  si  w stanie z, to wobec (9) i (10) mamy  

 

sn(t,0) = 1, sn(t,z) = p(t,z), t  (- , ),         (11)                                            

 

oraz  

 

p(t,u) = sn(t,u) - sn(t,u+1)                (12) 

dla u = 0,1,...,z-1, t  (- , ).       

 

Ponadto  

 

m(u) = 
0

sn(t,u)dt, u = 1,2,...,z,            (13)                                                                                 

 

jest rednim czasem przebywania systemu  

w podzbiorze stanów {u,u+1,...,z},  

 

2)]([)()( umunu , u = 1,2,...,z,        (14) 

 

gdzie  

 

0

2)( tun sn(t,u)dt, u = 1,2,...,z,            (15) 

 

jest odchyleniem standardowym czasu przebywania 

systemu w podzbiorze stanów {u,u+1,...,z} oraz   

 

0

,),()( dtutpum  u = 1,2,...,z,             (16) 

 

jest rednim czasem przebywania systemu w stanie 

u, w przypadku gdy ca ki (13), (15) i (16) istniej . 

Wtedy, zgodnie z (11), (12), (13) i (16), mamy  

 

),1()()( umumum  u = 1,2,...,z-1, 

  

          ).()( zmzm                                              (17) 

 

Definicja 3. Prawdopodobie stwo  

 

r(t) = P(S(t) < r  S(0) = z) = P(T(r)  t), t  (- , ), 

 

tego, e system w chwili t znajduje si  w podzbiorze 

stanów bezpiecze stwa gorszych ni  stan krytyczny 

r, r {1,...,z}, podczas gdy w chwili t = 0 znajdowa  

si  w stanie z, nazywamy funkcj  ryzyka systemu 

lub krótko ryzykiem.  

 

Przy tej definicji, uwzgl dniaj c (9), mamy  

 

r(t) = 1 - P(S(t)  r  S(0) = z) = 1 - sn(t,r)      (18) 

dla t  (- , ).  
 

Ponadto, je li  jest chwil , w której ryzyko 

przekroczy pewien dopuszczalny poziom ,   

<0,1>, to  

 = r-1( ),                         (19) 

 

gdzie r
—1(t), je li istnieje, jest funkcj  odwrotn  

funkcji ryzyka r(t).  

 

2. PODSTAWOWE STRUKTURY  
    BEZPIECZE STWA SYSTEMÓW 
 

Definicja 4. System wielostanowy nazywamy 

systemem szeregowym, je li znajduje si   

w podzbiorze stanów {u,u+1,...,z} wtedy i tylko 

wtedy, gdy wszystkie jego elementy znajduj  si   

w tym podzbiorze stanów.  

 

Wniosek 1. Czas T(u) przebywania wielostanowego 

systemu szeregowego w podzbiorze stanów 

{u,u+1,...,z} okre lony jest wzorem  

 

T(u) = )}({min
1

uTi
ni

, u = 1,2,...,z. 

 

Wniosek 2. Funkcja bezpiecze stwa wielostano-

wego systemu szeregowego okre lona jest wzorem  

 

sn(t , ) = [1, sn(t,1),..., sn(t,z) ],          (20) 

 

gdzie  

 

sn(t,u) = 
n

i
i uts

1

),( , t  (- , ), u = 1,2,...,z. (21) 

 

Definicja 5. Wielostanowy system szeregowy 

nazywamy jednorodnym, je li czasy Ti(u) 

przebywania jego elementów w podzbiorach stanów 

{u,u+1,...,z} maj  identyczn  dystrybuant   

 

Fi(t,u) = F(t,u), u = 1,2,...,z, t  (- , ), i = 1,2,...,n, 

 

tzn. je li jego elementy Ei maj  t  sam  funkcj  

bezpiecze stwa, czyli gdy  

 

si(t,u) = s(t,u) = 1 - F(t,u), t  (- , ), 

dla u = 1,2,...,z, i = 1,2,...,n. 
 

Wniosek 3. Funkcja bezpiecze stwa jednorodnego 

wielostanowego systemu szeregowego okre lona 

jest wzorem   
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sn(t , ) = [1, sn(t,1),..., sn(t,z) ],         (22) 

 

gdzie  

 

sn(t,u) = [s(t,u)]n                                  (23)  

dla  t  (- , ), u = 1,2,...,z.  

 

Wniosek 4. Je li elementy jednorodnego wielo-

stanowego systemu szeregowego maj  wyk adnicz  

funkcj  bezpiecze stwa, tzn., gdy  

 

s(t , ) = [1, s(t,1),..., s(t,z)], 

 

gdzie 

 

          1),( uts dla ,0t  

 

])(exp[),( tuuts dla ,0t  0)(u  

          dla u = 1,2,...,z,  

 

to jego funkcja bezpiecze stwa okre lona jest 

wzorem  

 

sn(t , ) = [1, sn(t,1),..., sn(t,z)],         (24) 

 

gdzie  

 

              sn(t,u) = 1, ,0t  

 

sn(t,u) = ])(exp[ tun  dla ,0t          (25)   

               dla u = 1,2,...,z. 

 

Definicja 6. System wielostanowy nazywamy 

systemem równoleg ym, je li znajduje si   

w podzbiorze stanów {u,u+1,...,z} wtedy i tylko 

wtedy gdy co najmniej jeden z jego elementów 

znajduje si  w tym podzbiorze stanów.  

 

Wniosek 5. Czas T(u) przebywania wielostanowego 

systemu równoleg ego w podzbiorze stanów 

{u,u+1,...,z} okre lony jest wzorem  

 

T(u) = )}({max
1

uTi
ni

, u = 1,2,...,z. 

 

Wniosek 6. Funkcja bezpiecze stwa wielostano-

wego systemu równoleg ego okre lona jest wzorem  

 

sn(t , ) = [1, sn(t,1),..., sn(t,z)],             (26) 

 

gdzie  

 

sn(t,u) = 1 - 
n

i
i utF

1

),( , t  (- , ), u = 1,2,...,z. (27) 

 

Definicja 7. Wielostanowy system równoleg y 

nazywamy jednorodnym, je li czasy Ti(u) 

przebywania jego elementów w podzbiorach stanów  

{u,u+1,...,z}maj  identyczn  dystrybuant   

 

Fi(t,u) = F(t,u), u = 0,1,...,z, t  (- , ), i = 1,2,...,n,   

 

tzn. je li jego elementy Ei maj  t  sam  funkcj  

bezpiecze stwa, czyli gdy  

 

      si(t,u) = s(t,u) = 1 - F(t,u), t  (- , ),  

dla u = 0,1,...,z, i = 1,2,...,n. 

 

Wniosek 7. Funkcja bezpiecze stwa jednorodnego 

wielostanowego systemu równoleg ego okre lona 

jest wzorem   

 

sn(t , ) = [1, sn(t,1),..., sn(t,z)],                (28) 

 

gdzie   

 

sn(t,u) = 1 - [1-s(t,u)]n, t  (- , ), u = 1,2,...,z. (29) 

 
Wniosek 8. Je li elementy jednorodnego wielo-

stanowego systemu równoleg ego maj  wyk adnicz  

funkcj  bezpiecze stwa, tzn., gdy  

 

s(t , ) = [1, s(t,1),..., s(t,z)], 

 

gdzie 

 

          1),( uts dla ,0t  

 

])(exp[),( tuuts dla ,0t  0)(u  

          dla u = 1,2,...,z,  

 

to jego funkcja bezpiecze stwa okre lona jest 

wzorem  

 

sn(t , ) = [1, sn(t,1),..., sn(t,z)],             (30)                             

 

gdzie  

 

      sn(t,u) = 1 dla ,0t   

 

sn(t,u) = 1 - ntu ]])(exp[1[  dla ,0t       (31) 

      dla u = 1,2,...,z.  

 

Definicja 8. System wielostanowy nazywamy 

systemem progowym „m z n”, je li znajduje si   

w podzbiorze stanów {u,u+1,...,z} wtedy i tylko 

wtedy gdy co najmniej m  z jego n  elementów 

znajduje si  w tym podzbiorze stanów.  

 

Wniosek 9. Czas T(u) przebywania wielostanowego 

systemu progowego „m z n” w podzbiorze stanów 

{u,u+1,...,z} okre lony jest wzorem  

 

T(u) = ),()1( uT mn m = 1,2,...,n, u = 1,2,...,z, 
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gdzie )()1( uT mn  jest m-t  maksymaln  statystyk  

pozycyjn  w ci gu zmiennych losowych 1T (u), 

2T (u), . . ., nT (u). 

Wniosek 10. Funkcja bezpiecze stwa wielostano-

wego systemu progowego okre lona jest wzorem  

 

s
)(m

n (t , ) = [1, s )(m
n (t,1),..., s )(m

n (t,z)],      (32) 

 

gdzie  

 

s
1

1...
0,...,,

1)(

21

21

)],(1[)],([1),(

mrrr
rrr

r
i

r
i

m
n

n

n

ii utsutsut (33) 

dla t  (- , ), u = 1,2,...,z,  

 

lub wzorem 
 

s
)(m

n
(t , ) = [1, s

)(m

n
(t,1),..., s

)(m

n
(t,z)],    (34) 

 

gdzie 

 

   s
1

...
0,...,,

1)(

21

21

)],([)],(1[),(

mnrrr
rrr

r
i

r
i

m
n

n

n

ii utsutsut  (35) 

dla t  (- , ), u = 1,2,...,z.  
 

Definicja 11. Wielostanowy system progowy 

nazywamy jednorodnym, je li czasy Ti(u) 

przebywania jego elementów w podzbiorach stanów 

{u,u+1,...,z} maj  identyczn  dystrybuant   

 

Fi(t,u) = F(t,u), u = 0,1,...,z, t  (- , ), i = 1,2,...,n, 

 

tzn. je li jego elementy Ei maj  t  sam  funkcj  

bezpiecze stwa, czyli gdy    

 

si(t,u) = s(t,u) = 1 - F(t,u), t  (- , ), 

dla u = 0,1,...,z, i = 1,2,...,n. 

 

Wniosek 8. Funkcja bezpiecze stwa jednorodnego 

wielostanowego systemu progowego okre lona jest 

wzorem  

 

s
)(m

n
(t , ) = [1, s

)(m

n
(t,1),..., s

)(m

n
(t,z)],         (36)                                                                              

 

gdzie  

 

s
1

0

)( )],(1[)],([1),(
m

i

inin
i

m
n utsutsut      (37) 

dla  t  (- , ), u = 1,2,...,z,  

 

lub wzorem  

 

     s
)(m

n
(t , ) = [1, s

)(m

n
(t,1),..., s

)(m

n
(t,z)],      (38)                                                        

 

gdzie 

 

s
mn

i

inin
i

m
n utsutsut

0

)( )],([)],(1[),(      (39) 

dla t  (- , ), u = 1,2,...,z.  

Wniosek 12. Je li elementy jednorodnego wielo-

stanowego systemu progowego maj  wyk adnicz  

funkcj  bezpiecze stwa, tzn., gdy  

 

s(t , ) = [1, s(t,1),..., s(t,z)], 

 

gdzie 

 

           1),( uts  dla ,0t  

 

])(exp[),( tuuts dla ,0t 0)(u  

           dla u = 1,2,...,z,  

 

to jego funkcja bezpiecze stwa okre lona jest 

wzorem  

 

s
)(m

n (t , ) = [1, s
)(m

n
(t,1),..., s

)(m

n
(t,z)],       (40) 

 

gdzie 

 

        s 1),()( utm

n
 dla ,0t  

 

        s 1),()( utm
n  

1

0

]])(exp[1][)(exp[
m

i

inn
i tutui     (41) 

dla ,0t  u = 1,2,...,z,  

 

lub wzorem  

 

s
)(m

n (t , ) = [1, s
)(m

n (t,1),..., s
)(m

n (t,z)],      (42)                             

 

gdzie 

 

    s 1),()( utm
n  dla ,0t   

 

    s ),()( utm
n  

mn

i

in
i tuintu

0

])()(exp[]])(exp[1[  (43) 

 dla ,0t  u = 1,2,...,z.   

 

Podobnie definiuje i analizuje si  inne wielostanowe 

struktury bezpiecze stwa systemów.  

 
4. ZASTOSOWANIA 
 

Przyk ad 1. (system transportu ruroci gowego)  

System ruroci gowy jest zbudowany z n = 80 

pi ciostanowych (z = 4) segmentów rur.  

Segmenty rur wyst puj ce w systemie s  

czterech nast puj cych typów:  
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20 segmentów posiada wielostanowe wyk adnicze 

funkcje bezpiecze stwa  

 

si(t , ) = [1, si(t,1), si(t,2), si(t,3), si(t,4)], 

          ,20,...,2,1i  

 

o sk adowch     

 

si(t,1) = exp[ 0.01t], si(t,2) = exp[ 0.0120t], 

 

si(t,3) = exp[ 0.015t], si(t,4) = exp[ 0.025t], 
      ,20,...,2,1i  

 

20 segmentów posiada wielostanowe wyk adnicze 

funkcje bezpiecze stwa  

 

si(t , ) = [1, si(t,1), si(t,2), si(t,3), si(t,4)], 

          ,40,...,22,21i  

 

o sk adowch 

 

si(t,1) = exp[ 0.018t], si(t,2) = exp[ 0.019t], 

 

si(t,3) = exp[ 0.020t], si(t,4) = exp[ 0.023t], 
      ,40,...,22,21i  

 

10 segmentów posiada wielostanowe weibullowskie 

funkcje bezpiecze stwa  

 

si(t , ) = [1, si(t,1), si(t,2), si(t,3), si(t,4)], 

          ,50,...,42,41i  

 

o sk adowych 

 

si(t,1) = exp[ 0.0005t2], si(t,2) = exp[ 0.0006t2], 

 

si(t,3) = exp[ 0.0010t2], si(t,4) = exp[ 0.0015t2], 
   ,50,...,42,41i  

 

30 segmentów posiada wielostanowe weibullowskie 

funkcje bezpiecze stwa  

 

si(t , ) = [1, si(t,1), si(t,2), si(t,3), si(t,4)], 

          ,80,...,52,51i  

 

o sk adowych  

 

si(t,1) = exp[ 0.00061t3], si(t,2) = exp[ 0.00062t3], 

 

si(t,3) = exp[ 0.00064t3], si(t,4) = exp[ 0.00070t3], 
 ,80,...,52,51i  

 

rednie czasy przebywania w podzbiorach stanów, 

liczone w latach, przyk adowo dla segmentów rur 

typu drugiego, po zastosowaniu wzoru (4), 

odpowiednio wynosz :   

 

m2(1) = 1/0.018 = 55.56, m2(2) = 1/0.019 = 52.63, 

m2(3) = 1/0.020 = 50.00, m2(4) = 1/0.023 = 43.48, 

 

natomiast ich rednie czasy przebywania  

w poszczególnych stanach, wobec (8), odpowiednio 

wynosz :    

 

)1(2m  = 2.93, )2(2m  = 2.63,  

 

)3(2m  = 6.52, )4(2m  = 43.48. 

 

Zgodnie z Definicj  4, rozwa any system jest 

niejednorodnym wielostanowym systemem 

szeregowym. Zatem, wobec (20) (21), otrzymujemy 

nast puj cy wzór na funkcj  bezpiecze stwa tego 

systemu  

 

s80 ),(t  

= [1, s80 )1,(t , s80 )2,(t , s80 )3,(t , s80 )4,(t ], 

 

gdzie  

 

s80 )1,(t = exp[ 0.2t  0.36t  0.005t2  0.00183t3], 

 

s80 )2,(t = exp[ 0.24t  0.38t  0.006t2 0.00186t3], 

 

s80 )3,(t = exp[ 0.3t  0.4t  0.01t2  0.00192t3], 

 

s80 )4,(t = exp[ 0.5t  0.46t  0.015t2 0.0021t3] 

dla t  0. 

 

Oczekiwane rednie czasy przebywania systemu 

ruroci gu w poszczególnych stanach, po 

zastosowaniu powy szego wyniku, wzoru (13) oraz 

przybli onego ca kowania, przyjmuj  nast puj ce 

warto ci:  

 

m(1) 1.79, m(2) 1.61,  

 

m(3) 1.43, m(4) 1.04, 

 

a nast pnie, na podstawie wzoru (17), rednie czasy 

przebywania systemu w poszczególnych stanach 

przyjmuj  warto ci:  

 

)1(m 0.18, )2(m 0.18, 

 

)3(m 0.39, )4(m 1.04. 

 

Je li za o ymy, e krytycznym stanem 

bezpiecze stwa jest stan r = 2, to funkcja ryzyka 

systemu, na podstawie wzoru (18), przyjmuje posta   

 

r(t) = 1  exp[ 0.24t  0.38t  0.006t2  0.00186t3] 

 dla t  0. 

 

St d, po zastosowaniu wzoru (19), otrzymujemy, e 
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chwil  przekroczenia przez funkcj  ryzyka systemu 

dozwolonego poziomu, np.   = 0.05, jest  

 

 = r 1( ) 0.083 roku. 

 

Przyk ad 2. (system kabla energetycznego) 

Przyjmijmy, e kabel energetyczny zbudowany jest 

z 36 identycznych drutów i mo e przewodzi  pr d, 

gdy co najmniej jeden z drutów przewodzi pr d. 

Za o enie to, wobec Definicji 7, oznacza, e jest to 

jednorodny system równoleg y zbudowany z n = 36 

elementów. Przyjmuj c dalej, e poszczególne druty 

s  elementami czterostanowymi )3(z  posiadaj -

cymi weibullowskie funkcje bezpiecze stwa 

  

si(t , ) = [1, si(t,1), si(t,2), si(t,3)], ,36,...,2,1i  

 

których sk adowe  

 

si(t u, ) = ])(exp[ )(utu  dla ,0t  u = 1,2,3, 

 

maj  parametry  

 

(u) = 2, (u) = (7.07)2u  8, u = 1,2,3, 

 

po zastosowaniu Wniosku 5, otrzymujemy 

nast puj cy wzór na funkcj  bezpiecze stwa kabla  

 

[s36(t,0), s36(t,1), s36(t,2), s36(t,3)] 

 

= [1, ,]]2exp[1[1 36000008.0t  

 

,]]2exp[1[1 360004.0t 3602.0 ]]2exp[1[1 t ] 

    dla .0t    

 

rednie warto ci czasów przebywania kabla 

energetycznego w podzbiorach stanów, po 

zastosowaniu wzoru (13) oraz przybli onego 

ca kowania, przyjmuj  nast puj ce warto ci:  

 

m(1)  723, m(2)  102, m(3)  14.5, 

 

(1)  120, (2)  17, (3)  2.4, 

 

podczas, gdy rednie czasy przebywania tego 

systemu w poszczególnych stanach, na podstawie 

wzoru (17), przyjmuj  warto ci:  

 

)1(m   621, )2(m   87.5, )3(m   14.5. 

 

Je li krytycznym stanem jest stan r = 2, to funkcja 

ryzyka systemu, na podstawie wzoru (18), przyjmuje 

posta   

 

r(t) = 360004.0 ]]2exp[1[ t dla .0t  

 

St d, po zastosowaniu wzoru (19), otrzymujemy, e 

chwil  przekroczenia przez funkcj  ryzyka systemu 

dozwolonego poziomu, np.   = 0.05, jest  

 

 = 0004.0/136/1 )]1log(
2

1
[log[ = 80 miesi cy. 

 

Warto ci funkcji ryzyka systemu kabla 

energetycznego s  dane w Tablicy 1.  

 

Tablica 1. Warto ci 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 

 

Przyk ad 3. (system liny stalowej) 

Rozwa my lin  stalow  sk adaj c  si  z n = 36 

czterostanowych )3(z  identycznych splotek 

maj cych wielostanowe wyk adnicze funkcje 

bezpiecze stwa 

 

si(t , ) = [1, si(t,1), si(t,2), si(t,3)], ,36,...,2,1i  

 

których sk adowe  

 

si(t u, ) = ])(exp[ tu  dla ,0t  u = 1,2,3, 

 

charakteryzuj  si  nast puj cymi intensywno ciami 

przej  pomi dzy podzbiorami stanów  

 

      )(u  = 0.2u/rok, u = 1,2,3. 

Przekrój poprzeczny liny stalowej przedstawiony 

jest na rys. 2.  

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 2. Przekrój poprzeczny liny stalowej 
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Przyjmuj c, e lina znajduje si  w podzbiorze 

stanów },...,1,{ zuu , je li przynajmniej m = 10 

spo ród jej splotek znajduje si  w tym podzbiorze 

stanów, zgodnie z Definicj  9, wnioskujemy, e jest 

ona czterostanowym jednorodnym systemem 

progowym “10 z 36”. Wtedy, zgodnie ze wzorami 

(40) (41), funkcja bezpiecze stwa liny dana jest 

wzorem  

 

s ),(
)10(

36 t  = [1, s )1,(
)10(

36 t , s )2,(
)10(

36 t , s )3,(
)10(

36 t ], 

 

gdzie    

s ),(
)10(

36 ut  = 1 dla t < 0, u = 1,2,3, 

oraz 

 

s )1,()10(
36 t = ,]]2.0exp[1][2.0exp[1 36

9

0

36 i

i
i tti   

 

s )2,()10(
36 t = ,]]4.0exp[1][4.0exp[1 36

9

0

36 i

i
i tti   

 

s )3,()10(
36 t = i

i
i tti 36

9

0

36 ]]6.0exp[1][6.0exp[1  

dla .0t  

 

rednie warto ci czasów przebywania liny stalowej 

w podzbiorach stanów, po zastosowaniu wzoru (13) 

oraz przybli onego ca kowania, przyjmuj  

nast puj ce warto ci:  

 

m(1)  6.66, m(2)  3.33, m(3)  2.22, 

 

(1)  1.62, (2)  0.81, (3)  0.54, 

 

podczas, gdy rednie czasy przebywania tego 

systemu w poszczególnych stanach, na podstawie 

wzoru (17), przyjmuj  warto ci:  

 

      )1(m   3.33, )2(m   1.11, )3(m   2.22. 

 

Je li krytycznym stanem jest stan r = 2, to funkcja 

ryzyka systemu, na podstawie wzoru (18), przyjmuje 

posta   

 

r(t) = i

i
i tti 36

9

0

36 ]]4.0exp[1][4.0exp[  dla .0t  

 

St d, po zastosowaniu wzoru (19), otrzymujemy, e 

chwil  przekroczenia przez funkcj  ryzyka systemu 

dozwolonego poziomu, np.   = 0.05, jest  

 

   2.07 roku. 

 

Warto ci sk adowych wielostanowej funkcji 

bezpiecze stwa liny stalowej oraz jej funkcji ryzyka 

s  dane w Tablicy 2.  

 

Tablica 2. Warto ci sk adowych wielostanowej 

funkcji bezpiecze stwa oraz funkcji ryzyka liny 

stalowej 

 

t  s )10(
36

(t,1) s )10(
36

(t,2) s )10(
36

(t,3) r(t) 

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 0.020

2.2 0.999 0.927 0.493 0.073

2.6 0.997 0.815 0.231 0.185

3.0 0.994 0.642 0.080 0.358

3.4 0.986 0.444 0.021 0.556

3.8 0.971 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

5.4 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

 

LITERATURA 
[1] Ko owrocki, K., Reliability of Large Systems, 

Elsevier: Amsterdam-Boston - Heidelberg - 

London - New York - Oxford - Paris - San Diego 

- San Francisco - Singapore - Sydney - Tokyo, 

2004.  

[2] Soszynska, J., Reliability of large series-parallel 

system in variable operation conditions. Proc. 

European Safety and Reliability Conference, 

ESREL 2005, 27-30 June, 2005, Tri City, 

Poland.  

[3] Advances in Safety and Reliability, Edityed by K. 

Ko owrocki, Volume 2, 1869-1876. 

[4] A. A. Balkema Publishers: Leiden - London - 

New York - Philadelphia - Singapore, 2005.  

[5] Xue J., Yang K., Dynamic reliability analysis of 

coherent multi-state systems. IEEE Transactions 

on Reliability 4, 44, 1995, 683–688. 

 

Krzysztof KO OWROCKI jest profesorem 

zwyczajnym oraz kierow-

nikiem Katedry Matematyki 

na Wydziale Nawigacyjnym 

Akademii Morskiej  

w Gdyni. Jest tak e 

wiceprezesem Polskiego 

Towarzystwa Bezpiecze-

stwa i Niezawodno ci. 

Jego obszarem zaintereso-

wa  naukowych jest 

modelowanie bezpiecze-

stwa i niezawodno ci 

z o onych systemów i procesów. W tym zakresie 

opublikowa  ponad 200 prac naukowych. Wi cej 

danych mo na znale  na jego stronie internetowej 

http://www.am.gdynia.pl/~katmatkk/ 


