DIAGNOSTYKA’3 (39)/2006
SOSZYNSKA, Analiza bezpieczenstwa systemow wielostanowych w zmiennych warunkach eksploatacji

25

1. WPROWADZENIE

ANALIZA BEZPIECZENSTWA SYSTEMOW WIELOSTANOWYCH
W ZMIENNYCH WARUNKACH EKSPLOATACJI

Joanna SOSZYNSKA
Akademia Morska w Gdyni
81-225 Gdynia, Morska 81-87, e-mail: joannas@am.gdynia.pl

Streszczenie
W artykule zaproponowano wiclostanowe podej$cie do oceny bezpieczenstwa systemoOw oraz
zastosowane sg procesy sami-markova do modelowania ich procesu eksploatacji. Zdefiniowano
funkcje bezpieczenstwa systemu i funkcja ryzyka systemu. Zaproponowano réwniez podej$cie do
rozwiazania bardzo waznego, praktycznego problemu powiazania bezpieczenstwa systemoéw z ich
procesami eksploatacji. Zastosowanie proponowanej metody zostato przedstawione na przyktadzie
oceny bezpieczenstwa portowego systemu transportu paliwa.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo systemow, systemy wielostanowe, diagnostyka, transport rurociagowy.
MULTI-STATE SYSTEM SAFETY ANALYSIS IN CHANGING OPERATION CONDITIONS

Summary
A multi-state approach to estimation of the systems’ safety is proposed and a semi-markov
processes for their operation modelling are applied. A system safety function and a system risk
function are defined. The paper offers an approach to the solution of a practically very important
problem of linking the systems’ safety and their operation processes. Application of the proposed
method is illustrated in the safety evaluation of the port oil transportation system.

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

wielostanowych z modelem
proceso6w  eksploatacji  tych  systemow

semi-markowskim
jest

Z uwagi na bezpieczenstwo oraz efektywnosé
eksploatacji  systemow podczas analizy ich
bezpieczenstwa wskazanym jest odej$cie od modelu
dwustanowego ich bezpieczenstwa. Przyjgcie
zalozenia, ze sa one wielostanowymi systemami
starzejacymi si¢ z powodu pogarszajacych si¢
w czasie stanéw technicznych ich elementow jest
podstawa do bardziej doktadnej analizy ich procesu
eksploatacji. Zatozenie to pozwala na wyroznienie
progowego stanu krytycznego systemu, ktorego
przekroczenie jest niebezpieczne dla otoczenia lub
tez nie zapewnia odpowiedniego poziomu
efektywnos$ci eksploatacji tego systemu. Wtedy
podstawowa  charakterystyka  bezpieczenstwa
systemu staje si¢ rozklad czasu do przekroczenia
stanu progowego zwany funkcja ryzyka systemu.

Rozktad ten jest $ciS§le wyznaczony przez
wielostanowa funkcjge bezpieczenstwa systemu.
Modelowanie skomplikowanych procesow

eksploatacji systemoéw jest trudne przede wszystkim
z powodu duzej liczby stanéw eksploatacyjnych,
z powodu czgsto spotykanej niemoznoS$ci
precyzyjnego ich zdefiniowania oraz z powodu
niemozno$ci doktadnego opisu zmian pomigdzy
tymi stanami. Dobrym podejsciem do modelowania
tych skomplikowanych proceséow wydaje si¢ by¢
opis ich za pomoca proceséw semi-markowskich.
Potaczenie modelowania bezpieczenstwa systemow

podstawowym zadaniem badawczym niniejszej
pracy.

2. POJECIA PODSTAWOWE

W celu wprowadzenia wielostanowego podejscia
do analizy bezpieczenstwa systemoéw przyjmujemy,
ze ([2], [3], [4D):

- E,j, i = 1,2,...,](,,, j =
systemu,

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

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

Ti{(u) sa niezaleznymi zmiennymi losowymi
reprezentujacymi czasy przebywania elementow
E; w podzbiorze stanow {u,utl,...,z}, podczas
gdy elementy te w chwili # = 0 znajdowaly si¢
W stanie z,

- T(u) jest zmienna losowa reprezentujaca czas
przebywania systemu Ww podzbiorze stanéw
{u,u+l,....z}, podczas gdy w chwili # = 0 system
ten znajdowal w stanie z,

- stany bezpieczenstwa systemu oraz elementéw

pogarszaja si¢ wraz z uptywem czasu ¢,

1,2,....1;, sa elementami
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- Ej(f) jest stanem elementu E; w chwili ¢,

t € (-o0,00), podczas gdy element ten w chwili ¢ =

0 znajdowat si¢ w stanie z,

- S(¢) jest stanem systemu w chwili ¢, ¢t € (-00,00),
podczas gdy system w chwili 7 = 0 znajdowat sig¢

w stanie z.

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

przejscia

—

0.00.0

stan najgorszy

|
stan najlepszy

Rys. 1. Zmiany standw bezpieczenstwa systemu

Definicja 1. Wektor:

Si/(t a') = [Sii(t90)s Sij(t91)3-~-s Si/'(t,Z)]
dlat e (-0,0),i=1.2,...k,,j=12,...,1;, gdzie

situ) = P(Ey(?) 2 u | Ey(0) = z) = P(Ti(u) > 2) (1)

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

Definicja 2. Wektor:
$u(t, ) = [5.(8,0), s,(,1),..., s,(t,2)], t € (-00,0),
gdzie:

sl(tu) =P(S() 2 u | SO0)=2)=P(T(w)>1) (2)
dlat € (-0,0), u=0,1,...,z,

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

Definicja 3. Prawdopodobienstwo:
r)=P(S() <r|S(0)=z)=P(T(r) < 1), t € (-0,0),

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 krétko ryzykiem.

Przy tej definicji, uwzgledniajac (2), mamy:

HOH=1-PS@®)2r|SO0)=2z)=1-s,1r) (3
dlat € (-00,00).

Ponadto, jesli z jest chwila, w ktorej ryzyko
przekroczy pewien dopuszczalny poziom O,
o€ <0,1>, to

r=r'(9), “

gdzie r'(¢), jesli istnieje, jest funkcja odwrotna
funkcji ryzyka r(?).

2. BEZPIECZENSTWO SYSTEMU
SZEREGOWO-PROGOWEGO

Definicja 4. System wielostanowy nazywamy
szeregowo-progowym ,m z k,”, m <k, , jesli jego
czas T(u) przebywania w podzbiorze stanow
bezpieczenstwa {u,u+1,...,z} okre$lony jest wzorem:

T(I/t) = T(k,,fmﬂ)(u) U= 1’29"‘92 ,

gdzie T, oy () jest m-ta statystyka maksymalna

w zbiorze zmiennych losowych:

T,(u) =mini{T; ()}, i=12,..k,,u=12,..z

1<<l;

Powyzsza definicja oznacza, ze wielostanowy
system SZEregowo-progowy znajduje si¢
w podzbiorze stanow {u,u+l,...,z} wtedy i tylko
wtedy, gdy co najmniej m z jego k, podsystemoéw
szeregowych znajduje si¢ w tym podzbiorze stanow.
Mozna uzasadni¢ nastgpujacy fakt. System
wielostanowy szeregowo-progowy jest systemem
wielostanowym szeregowym, gdy m = k, = 1,
natomiast jest systemem wielostanowym szeregowo-
réwnolegtym, gdy m =1, k, >1.

Wniosek 1. Funkcja bezpieczenstwa
wielostanowego — systemu  szeregowo-progowego
okreslona jest wzorem

o = (m (m)
Sk dy 1y oy, @) =[Ls ,)11,12,___,1,(” @D, ..., Siot iy, t,2)],
gdzie:

(m) _
skﬂJI Jz,...,lk” (t9 u) -

1 ]"1 ’[ 1 li 1-r;
=X T sy (ol 0=T1 sy 6wl
j=l i

N512 5wl =0 =l j=
ARV R <m-1

te(—w,m), u=12,..,z,

lub wzorem:
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—(m) —(m) m) '(m)
Skttt ensdi, (67 = [1 Sky ity (1), .. Skn hizeiy, (6,2)], s ()
ey —m ) )
ik, 1, r; Ji Jy A
gdzie: =l - O T
’ N oAetrg=0 i=

0<rj<qikp

—(m)

Syl i, (EU) =

1 /j
i 1-r;
z H[l—H sy Gl s, (L]
172 sl =0 i=1 j=1 przy czym:
N+ A, <kn-m

te(—w,0), u=12,..,z

t E (_w’ w)’

Definicja 5. Wiclostanowy system szeregowo- u=12,..z
progowy ,.m z k,” nazywamy regularnym jesli:

(i) ) P -
sO(uy = s ()™, i=12,...a
Jj=1

Wniosek 3. Je$li elementy niejednorodnego
Li=hL=...=1 =1,1¢N. wielostanowego  systemu  szeregowo-progowego
maja wyktadnicza funkcj¢ bezpieczenstwa, tzn.,

dy:
Definicja 6. Wielostanowy regularny system &
szeregowo-progowy ,m z k,” nazywamy st ) =1, s7(t, 1),y $7(1,2)]
niejednorodnym, jesli sktada si¢ z podsystemow ’ e
szeregowych a typoéw, 1<a<k, k,eN, oraz .

: f . gdzie:
frakcja podsystemow szeregowych i—tego typu
w systemie jest rowna ¢;, gdzie ¢;> 0, iqi =1. sT(t,uy=1, t<0,
i=1
Ponadto podsystem szeregowy i-tego typu sktada si¢ )
z elementéow e; typow, 1<e; <1, I,eN, s’ (t,u) =exp[-4; w)t], 120, 4;(u)>0
o sktadowych wielostanowe;j funkcji dau=12,.z i=12,..,a, j=12,.,¢,,
bezpieczenstwa:
N N to jego funkcja bezpieczenstwa okreslona jest
s tu)y=1-F (t,u), j=12,..,e,, wzorem

u=12,..,z,

s k('j) () =[1, s'('” (,0), s'('” (t,2), ..., s'") (t,2)],
oraz frakcja elementow j-tego typu w tym
podsystemie jest réwna p;, gdzie p;>0 oraz odzie:
2p; =1
J=l sk,) (t,uy=1 dla <0,
Whniosek 2. Funkcja bezpieczenstwa -
niejednorodnego wielostanowego systemu s'o, (t,u)
szeregowo-progowego ,im z k,” okreSlona jest m-1 l ; . .
wzorem: :1_n+ %ﬂ y ']_{(q’k” )[(s()(t w)) " 11— (s (¢, u))n 1 4i*n 1)

0<ri<qjky
ST ) =180 (D, 8 (62), 80 (1,2)],

dlaz>0,
gdzie:

lub
s'in, (6.u)
=1- mil H(fhkni (i)(t,u)]/nr, [1—(5‘“‘)(t,u))l" ](nk»x*’,, '(m) (t ) [1 S'(m) (t 1) S'(m) (t 2)7 '(m) (t Z)] 5
te (_oo, oo), gdzie:
lub wzorem: s'ﬁ(’”} (tbuy=1 dla <0,

S () =L (LD, s (62), ') (2],

gdzie:
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s') (t,u)

= (-6 Gy s

Nt.+rg=0 j=1
0<rj<qikp

dlaz>0,

przy czym:

s (t,u) = T1[expl-p, A, @11, i =1,2,...4,
= ‘

u=12,..,z.

3. BEZPIECZENSTWO SYSTEMU
SZEREGOWO-PROGOWEGO
W ZMIENNYCH WARUNKACH
EKSPLOATACYJNYCH

Zakladamy, ze system podczas eksploatacji
przyjmuje v, veN r6znych stanow
eksploatacyjnych. Stad mozemy zdefiniowac proces
eksploatacji systemu Z(t), te<0,0),

z dyskretnymi stanami ze zbioru stanow:
Z=42,,25,,2Z,}.

Przyjmujemy semi-markowski model ([1])
procesu eksploatacji systemu Z(f) oznaczmy przez

6, jego losowe warunkowe czasy przebywania

w stanie eksploatacyjnym z, przy warunku, ze
nastgpne przejscie nastapi do stanu eksploatacyjnego
z,, b 1 =1.2,.,v, b#[. Wtedy proces ten mozna
opisac przez:

- macierz prawdopodobienstw przej$¢ pomigdzy
tymi stanami [p,,],,, , gdzie p,, =0 dla
b=12,..,v,

- macierz [H,(t)],,, warunkowych dystrybuant
czasow 0,, przebywania procesu Z(f) w stanie
eksploatacyjnym =z, przy warunku, Ze nastgpne

przejscie nastapi do stanu eksploatacyjnego z, , b, /
= 1,2,.,v, b # [, gdzie H, (t)=PO, <t) dla
b,l=12,....,v, b#l,1 H(t)=0 dla b=12,...,v.
Przy tych zatozeniach, wartosci oczekiwane E[ ), ]
okreslone s3 wzorem:

M, =E[0,] = [tdH, (t), bl=12....v, b=l (5)
0

Bezwarunkowe  dystrybuanty = czasow 6,
przebywania procesu Z(f) w stanie eksploatacyjnym

z,, b=1,2,..v, okre$lone sa wzorem:

H,(t) = pr,Hb, (), b=12,..,,

natomiast wartosci oczekiwane E[6, ] zmiennych

6, okreslone sa odpowiednio:
M, =E[6 ]= glpble, ,b=12,..v,

gdzie M,, sa okreslone przez (5).

Graniczne warto$ci prawdopodobienstw
chwilowych w poszczegdlnych stanach
eksploatacyjnych:

p,()=P(Z(t) = z,), te<0,40), b=12,..,v,
sa okreslone przez

.M
Py = limp, () = =
t—0 l_zlﬂ_]M]

, b=12,..,v, (6)

gdzie prawdopodobienstwa 7z, wystgpujace we
wzorze (6) speiniaja uktad rownan:

(7, ]1=[7, [ Py]
im =1

El

gdzie

[z, 1=[7,, 7y seees, ]

Zaktadamy, ze =zmiany stand6w  procesu
eksploatacji  Z(f) powoduja zmiany funkcji
bezpieczenstwa elementow systemu £, . Ponadto

zaktadamy, Ze proces eksploatacji systemu ma
wplyw na jego strukturg bezpieczenstwa.

Oznaczmy, wiec warunkowa funkcje
bezpieczenstwa elementu E; systemu, podczas gdy

system znajduje si¢ w stanie eksploatacyjnym z,,
b=12,...,v, przez:

[ (£, )] = [1,[s % (2, D]?, .. [s“ (2, )] ],
gdziedla t €< 0,0), b=12,...,v, u=12,...,z,

[s“ (t,w)] " = P(T" () > 1|Z(1) = z,),

natomiast warunkowa funkcje bezpieczenstwa

systemu szeregowo-progowego ,,;m z k, “oznaczmy
przez:
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[s, (e =[LIs", (@D I8 (2,201
gdziedla 1 €< 0,0), b=12,...,v, u=12,.,z,

[s"") ()] = P(TP ) > 1|2(1) = z,),

SR N 1 | G (R R B (R ) RO K

n+.4rg=0 =]
0<r;<qjky

lub przez:

50, N7 =L, @D

57, (621,
gdziedla t e<0,), b=12,...,v, u=12,...,z,

54, (L] = PV @) > 12 =z,)

= k;im li[(q, " ) 1— ( (1)(t u)](b))ln ]r, [([S(i)([,u)](b))l" ](qi’fn ).

N+.trg=0 i=1
0<r; <q;k,

Funkcja bezpieczenstwa elementu [s"7 (¢, )]
jest warunkowym prawdopodobienistwem tego, ze
czas T,” (u) przebywania elementu E, systemu
w podzbiorze standw bezpieczenstwa {u,u +1,..., z}
jest nie krotszy niz ¢, podczas gdy proces
eksploatacji Z(¢) tego systemu znajduje si¢ w stanie
z,. Podobnie funkcja bezpieczenstwa systemu
%7, @w]” b [577 @6w]” jest
warunkowym prawdopodoblenstwem tego, ze czas
T (u) przebywania systemu w podzbiorze stanow
bezpieczenstwa {u,u+1,...,z} jest nie krotszy niz ¢,
podczas gdy proces eksploatacji Z(¢) znajduje sig
w stanie z,. W przypadku, gdy czas eksploatacji

jest dostatecznie duzy bezwarunkowa funkcja
bezpieczenstwa systemu okreslona jest wzorem:

s 0, @) =[1,s' (”’) (D), .. S,i”’, 2)1,
gdzie:
s';"”, (t,u) = P(T(u) > 1)
=Y p I8 @wl®, 120, (]
b=1

lub

e, (6) =157 (), .57, (6,2)],
gdzie
', (6u) = P(T(u) > 1)
=3 py[57, (Ca]”, 120 ®)

dla u=12,..,z, oraz T(u) jest bezwarunkowym
czasem przebywania systemu w podzbiorze stanéw
bezpieczenstwa {u,u +1,...,z}.

Wartosci $rednie i odchylenia standardowe czasu
przebywania systemu Szeregowo-progowego ,,/m
z k,” w podzbiorach standw wynosza odpowiednio:

M@)= 3 p M@, u=12ez, ()
gdzie

M, (u)= j o 10wt (10)
lub

M, (u)= I o 10 (@t udt, (11)
oraz

DIT® @)= 2] 5" ()] de- [T )], (12)
lub
DT (u)]= 2Jf[s'(m) )" dt—E[T”w)].  (13)

Bezwarunkowe  wartosci  $rednie  czasow
przebywania systemu w poszczegdlnych stanach
bezpieczenstwa okreslone sa wzorami:

M@u)=M@w)-M@u+1), u=12,..z—1,
M(z)=M(z). (14)
5. ZASTOSOWANIA

Baza Paliw Nr 21 w Dgbogorzu jest zakladem
przeznaczonym do  odbioru ze  statkow,
magazynowania 1 wysytki droga kolejowa Ilub
transportem samochodowym produktow naftowych
(mediow), takich jak benzyna, olej napgdowy oraz
olej opatowy. Zadania te wykonuja trzy czgsci A, B
i C Bazy, polaczone rurociggowymi systemami
transportowymi. Bezposredni roztadunek
tankowcow odbywa si¢ na pirsie roztadunkowym
znajdujacym si¢ na falochronie Portu Gdynia. Pirs
jest potaczony z czgscia A Bazy Paliw poprzez
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podsystem transportowy S; dwoch nitek rurociagow.
W czgéci A Bazy Paliw znajduje si¢ stacja
podporowa  wzmacniajaca  pompy  tankowca
i umozliwiajaca dalszy transport produktu. Posiada
ona agregaty pompowe shuzace do tloczenia
produktu podsystemem transportowym S, do czgsci
B Bazy Paliw. Podsystem transportowy S, stanowia
dwie nitki rurociagoéw. Czgs¢ B Bazy Paliw jest
czgScia magazynowa, potaczona podsystemem
transportowym S; z czgécia C Bazy Paliw.
Podsystem transportowy S; sktada si¢ z trzech nitek
rurociagu. Czg$¢ C Bazy Paliw przeznaczona jest do
zatadunku produktem cystern kolejowych oraz do
ekspedycji pociagow do wezta kolejowego Gdynia
Port i dalej w glab kraju. Baza Paliw w Dgbogorzu
przeznaczona jest takze do odbioru z wagonow
kolejowych lub cystern samochodowych,
magazynowania i zatadunku na statki produktow
naftowych, takich jak benzyna, olej napedowy lub
opalowy. Schemat systemu przedstawiony jest na
Rysunku 2.

i

———
bl

=
T

PIRS [TERMINAL DEBOGORZE |
Rys. 2. Schemat portowego systemu transportu
paliwa

Biorac pod uwagg opinie ekspertow w procesie
eksploatacji Z(¢), t>0, rozpatrywanego systemu
zostato wyréznionych 5 stanéw eksploatacyjnych.
Stan eksploatacyjny 1 — transport dwoch rodzajow

medium z czg$ci B (zbiorniki) do czgsci C przy
uzyciu dwoch z trzech nitek rurociagu w czesci
S,

Stan eksploatacyjny 2 — transport jednego rodzaju
medium z czgéci C, z wagondéw kolejowych do
czgéci B przy uzyciu jednej z trzech nitek
rurociagu w czesci Ss,

Stan eksploatacyjny 3 — transport jednego rodzaju
medium z czgéci B przez czgs¢ A do pirsu przy
uzyciu jednej z dwoch nitek rurociagu w czesci
S, oraz jednej z dwoch nitek rurociagu w czesci
Sl.

Stan eksploatacyjny 4 — transport dwoch rodzajow
medium z Pirsu przez czg§¢ A i czgs¢ B do
czgéci C przy uzyciu dwoch z dwodch nitek
rurociggu w czesci S 1 dwoch z dwodch nitek
rurociagu w czesci S, oraz dwoch z trzech nitek
rurociagu w czesci Ss,

Stan eksploatacyjny 5 — transport jednego rodzaju
medium z Pirsu przez czgs¢ A i czgs¢ B do
czgsci C przy uzyciu jednej z dwoch nitek
rurociaggu w czgsci Sy 1 jednej z dwoch nitek

rurociagu w czesci S, oraz jednej z trzech nitek

rurociagu w czesci Ss.

Na podstawie danych uzyskanych od ekspertow
oszacowane zostaly prawdopodobienstwa przej$é
pomigdzy stanami eksploatacyjnymi systemu, dane
W ponizszej macierzy ([2]):

0 0 01 0
0 0 1 0 0
[p,]=]0.11 089 0 0 ,
0 05 0 0 05
| 0 0 0 1 0]
natomiast wartosci oczekiwane Wynosza
odpowiednio:

M, = E[6,]=1-0.0046 = 0.0046,

M, = E[6,]=1-0.0064 = 0.0064,

M = E[6,]=0.11-0.0023 +0.89-0.0027 = 0.00266,
M, = E[6,]=0.5-0.0009 +0.5-0.0009 = 0.0009,
M = E[05]=1-0.1644 = 0.1644.

Z uktadu rownan:

(720,705, 3, 704, 705 ]
0o 0 01 0]
0 0 10
=[z,,7n,, 75,7y, 75]]0.11 089 0 0 O |,
0 05 0 0 05
| 0 0 0 1 0]
AT, Ty, g =1
otrzymujemy:
”1:La Ty =755 ﬂs_i’ Ty =755
22 22 22 22
1
7T >

Wtedy, niezbedne w dalszych rozwazaniach,
graniczne warto$ci prawdopodobienstw chwilowych
przebywania procesu Z(f) w poszczeg6élnych
stanach eksploatacyjnych wynosza odpowiednio:

p,=0.018, p, =0228, p, =0.095,
p. =0.007, p,=0.652. (15)

Z uwagi na bezpieczenstwo eksploatacji, po
przeprowadzeniu  konsultacji z uzytkownikami
rurociagu, wyrdézniamy trzy stany bezpieczenstwa
ich elementow:
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stan 2 — zapewniajacy pelne bezpieczenstwo
eksploatacji rurociagu,
stan 1 — zapewniajacy mniejsze bezpieczenstwo
eksploatacji rurociagu zwigzane z zagrozeniem
zanieczyszczeniem Srodowiska naturalnego,
stan 0 — powodujacy niezdatno$¢ rurociagu.
Portowy system transportu paliwa sktada sig
trzech podsystemow S, S,, S;.
Podsystem S sktada sig z k, = 2 nitek rurociagu,
z ktorych kazda jest zbudowana z [/, = 178
elementow. W kazdej nitce rurociagu znajduja sig:
- 176 segmentow rur, ktorych warunkowe funkcje
bezpieczenstwa w podzbiorach stanow
bezpieczenstwa odpowiednio wynosza:

[s(l’l)(l,l) ](b) = exp[—0.0062f],
[ V(62)1" = exp[-0.00881], b=1234.5,

- 2 zasuwy, ktorych warunkowe funkcje
bezpieczenstwa w podzbiorach stanow
bezpieczenstwa odpowiednio wynosza:

[S(I,Z)(t’l) ](h) = exp[—0.0166t],
[s"2(1.2)]" = exp[-0.01817], b=123.45.

Podsystem S, sktada si¢ z &, = 2 nitek rurociagu,
z ktorych kazda jest zbudowana z [/, = 719
elementow. W kazdej nitce rurociagu znajduja sig:
- 717 segmentoéw rur, ktorych warunkowe funkcje
bezpieczenstwa w podzbiorach stanow
bezpieczenstwa odpowiednio wynosza:

[s(l’l)(t,l) ](b) = exp[—0.00621],
["(:2)1"" = exp[-0.00881], b=123.4.5,

- 2 zasuwy, ktérych warunkowe funkcje
bezpieczenstwa w podzbiorach stanow
bezpieczenstwa odpowiednio wynosza:

[s"2(£,1)]? = exp[—0.01667],
[s"2(2,2) 1% = exp[-0.01817], b=1,2,3,4,5.

Podsystem S; sktada si¢ z 2 nitek rurociagu
pierwszego typu oraz z jednej nitki rurociagu
drugiego typu, z ktorych kazda jest zbudowana
z [, =362 elementdw.

W kazdej z dwoch nitek rurociagu pierwszego
rodzaju znajduja sig:

- 360 segmentow rur, ktorych warunkowe funkcje
bezpieczenstwa w podzbiorach stanow
bezpieczenstwa odpowiednio wynosza:

[s(2‘1)(l,1) ](b) = exp[—0.00591],
[s*7(:2) 1" = exp[-0.00741], b=12,3:4,5,

- 2 zasuwy, ktérych warunkowe funkcje
bezpieczenstwa W podzbiorach standw
bezpieczenstwa odpowiednio wynosza:

[s*2(£,1)]? = exp[-0.01664],

[s%2(2,2) 1" = exp[-0.01817], b=12,3,4,5.

W nitce rurociagu drugiego rodzaju znajduje
sig:
- 360 segmentow rur, ktérych warunkowe funkcje
bezpieczenstwa w podzbiorach stanow
bezpieczenstwa odpowiednio wynosza:

[S(l’l)(t,l) ](b) = eXp[—00071t],
[S(l’l)(l,z) ](h) = exp[—00079t], b= 1525334’5’

- 2 zasuwy, ktorych warunkowe funkcje
bezpieczenstwa W podzbiorach standw
bezpieczenstwa odpowiednio wynosza:

[s"2(6,1)]" = exp[-0.01661],
[s(l’z)(t,Z) ](b) = exp[—0.0lglf], b= 1,2,35475'

W __stanie eksploatacyjnym 1, system jest
zbudowany z podsystemu S;, ktory jest systemem

szeregowo-progowym ,,2 z 3” zbudowanym z trzech
niejednorodnych podsystemow szeregowych.

s,

[

(.«
(et
[

] [
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Rys. 3. Schemat struktury portowego systemu
transportu paliwa w stanie eksploatacyjnym 1

Zatem  funkcja
okreslona jest wzorem:

bezpieczenstwa  systemu

sV, =[5, sV (,2)], 120, gdzie

SO =533 D]
= exp[—4.3019¢]+ 2 exp[—4.7375¢]
—2 exp[—6.8885¢], >0, (16)

5V (t.2)= 5375 (62"
= exp[—5.3668¢]+ 2 exp[—5.5544¢]
—2exp[—8.2378¢], t>0, (17)
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natomiast zgodnie z (10) lub (11) wartosci $rednie
i odchylenia standardowe czasu przebywania
systemu w podzbiorach stanéw bezpieczenstwa
wynosza odpowiednio:

M, (1)=0.3643, M,(2)=0.3036, (18)
o,(1)=0.263, &,(2)=0.374. (19)

W_stanie eksploatacyjnym 2, system sklada si¢
z podsystemu S;, ktory jest niejednorodnym

systemem szeregowo-rownoleglym sktadajacym sig
z trzech nitek rurociagu.

B (&

[TERMINAL DEBOGORZE |

Rys. 4. Schemat struktury portowego systemu
transportu paliwa w stanie eksploatacyjnym 2

Zatem funkcja  bezpieczenstwa

okreslona jest wzorem:

systemu

§2(t,) =[sP)), §?(t,2)], t20, gdzie

5(2)(&1) = 83362 (tal)](z)

=exp[—2.5865¢] +2 exp[—2.15098¢]
—2exp[—4.7375t] —exp[—4.30196¢]
+exp[—6.88848¢], 1> 0, (20)

§9(1,2) = [ 8336 (1,2)]

=exp[—2.8710¢] +2 exp[—2.6834¢]

=2 exp[—5.5544¢t] —exp[-5.3668¢]

+exp[—8.4378¢], t>0, 21)

natomiast zgodnie z (10) lub (11) wartosci Srednie
i odchylenia standardowe czasu przebywania
systemu w podzbiorach stanow bezpieczenstwa
wynosza odpowiednio:

M,(1)=0.8066, M,(2)=0.6657, (22)
o,(1)=0.518, ,(2)=0.429. (23)

W_ stanie eksploatacyjnym 3, system jest
systemem szeregowym zbudowanym z dwoch
niejednorodnych podsystemow SZeregowo-

réwnolegtych S, 1 S,, z ktérych kazdy zbudowany
jest z dwoch nitek rurociagu.

PIRS
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PORT GDYNIA

Rys. 5. Schemat struktury portowego systemu
transportu paliwa w stanie eksploatacyjnym 3

Zatem funkcja bezpieczenstwa calego systemu
okreslona jest wzorem:

sY@,) =[5V, §9(,2)], t=0, gdzie

sY@h =1 §2,17x (t, 1)](3) [ 52,719 (¢, 1)](3)
= 4exp[-5.6132t] -2 exp[-6.7397¢]
—2exp[—10.0999¢]+ exp[—11.2264¢], ¢ >0, (24)

$O1,2)= [5,,5(62] [5,700 (1,217
= 4 exp[~7.9060¢] - 2 exp[~14.2318¢]
—2 exp[-9.4862¢] + exp[~15.8120¢], > 0, (25)

natomiast zgodnie z (10) lub (11) wartosci $rednie
i odchylenia standardowe czasu przebywania
systemu w podzbiorach stanéw bezpieczenstwa
wynosza odpowiednio:

M, (1) =0.3069, M,(2)=0.2178, (26)
o,;(1)=0.22, 0,(2)=0.157. 27)
W stanie eksploatacyjnym 4, system jest systemem

szeregowym zbudowanym z dwoch
niejednorodnych podsystemow szeregowych S,

1 S, oraz jednego podsystemu progowego ,,2 z 3”
S;.

0
/ IIl
TERMINAL DEBOGORZE |

PORT GDYMIA

Rys. 6. Schemat struktury portowego systemu
transportu paliwa w stanie eksploatacyjnym 4
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Zatem funkcja bezpieczenstwa catego systemu
okreslona jest wzorem:

sY@,) =[5V, sP(,2), t =0, gdzie
SPED) =[5 556 (DY [8 145 (D] Y [ 5535 (6.D] Y
=exp[—15.5284¢]+ 2 exp[—15.964¢]
—2exp[-18.115¢], t>0, (28)
§D2) = [5356 (DD [ 135 (0219 [ 535, @217
=exp[—21.1789¢]+ 2 exp[-21.3665¢]
-2 exp[—24.04999¢], t >0, (29)

natomiast zgodnie z (10) lub (11) wartosci Srednie
i odchylenia standardowe czasu przebywania
systemu w podzbiorach stanow bezpieczenstwa
wynosza odpowiednio:

M,(1)=0.0793, M ,(2)=0.0577, (30)
o,(1)=0.0745, o,(2) =0.0546. (31)

W_ stanie eksploatacyjnym 5, system jest
systemem szeregowym zbudowanym z dwodch

niejednorodnych podsystemow SZEeregowo-
réwnolegtych S, 1 S, (zlozonych z dwoéch nitek

rurociagu) oraz jednego podsystemu szeregowo-
réwnolegltego S, (zlozonego =z trzech nitek

rurociagu).

s 3 =
\“\‘t‘ L ({
=0 T

PORT GDYNIA

5
{
(
(

Rys. 7. Schemat struktury portowego systemu
transportu paliwa w stanie eksploatacyjnym 5

Zatem funkcja bezpieczenstwa catego systemu
okreslona jest wzorem:

5@, =[P, s92)], 120, gdzie

AV

[85175 (6D] ) [ 85,75 (2] [ 8536, (2.1D]F
= 8 exp[—6.967] +4 exp[—8.1997¢]
+4exp[—10.6805¢] +4 exp[—10.9083¢]
+4 exp[—14.0407¢] +2 exp[—9.4483¢]

+2exp[—12.5807¢] +2 exp[—12.8085¢]
+exp[—13.8129¢] +exp[—16.5215¢]
—8exp[—9.55407] —4 exp[—8.09407]
—4exp[—8.3218¢] —4 exp[—11.4542¢]
—2exp[—9.3262¢] -2 exp[—12.0348¢]
—2exp[—12.6864¢] —2exp[—15.1672¢]
—2exp[—15.3950¢] —exp[—13.9350¢], t>0, (32)

59(,2) =

[8505 (2)]7 [55,710 (2] [ 5536, (2,2)]”
=8exp[—10.5894¢] +4 exp[—10.7770¢]

+4 exp[—15.0400¢] +4 exp[—16.3438¢]

+4 exp[—19.7862¢] +2 exp[—14.8530¢]

+2 exp[—18.4954¢] +2 exp[—19.5986¢]
+exp[—18.6830¢] + exp[—24.2498¢]
—8exp[—13.4604¢] —4 exp[—12.1696¢]
—4exp[—13.2728¢] —4exp[—16.9152¢]
—2exp[—12.3572¢] -2 exp[—17.1028¢]
—2exp[—17.9240¢] -2 exp[—21.3664¢]
—2exp[—22.6696¢] —exp[-21.1788¢], t >0, (33)

natomiast zgodnie z (10) lub (11) wartosci $rednie
i odchylenia standardowe czasu przebywania
systemu w podzbiorach stanéw bezpieczenstwa
wynosza odpowiednio:

M (1)=0.275, M;(2)=0.199 (34)
o5(1)=0.169, o5(2)=0.135. (35)
Ostatecznie bezwarunkowa funkcja

bezpieczenstwa portowego systemu transportu
paliwa ma postac:

s, )=[s@)D), s(t,1)], t=0, (36)
gdzie

5(t,1) = 0.018-5V(1,1)+0.228 -5 (1,1)
+0.095-5%(£,1) +0.007 -5 (z,1)
+0.652-59 (1)), t>0, (37)

§(2,2) 20.018-57(£,2)+0.228 -5 (¢,2)
+0.095-59(£,2) +0.007 -5 (2,2)
+0.652-59(t,2), t>0, (38)

P, sP@, sY @, 5O,
i 57@,2), 5212, §912), sP.2), s9@1,.2),sa

odpowiednio okreslone przez (16), (20), (24), (28),
(32) i przez (17), (21), (25), (29), (33).

oraz 5" (z,0),
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Nastepnie, uwzgledniajac (18), (22), (26), (30),
(34), otrzymujemy bezwarunkowe wartosci $rednie
i odchylenia standardowe czasow przebywania
systemu w podzbiorach stanow bezpieczenstwa:

M(1)=0.018-0.3643+0.228-0.8066
+0.095-0.3069+0.007-0.0793 (39)
+0.652-0.275=0.399,

5(1)=0.367, (40)

M(2)=0.018-0.3036+0.228-0.6657
+0.095-0.2178+0.007-0.0577 1)
+0.652-0.199 = 0.308,

5(2)=0.308, (42)

a nastegpnie bezwarunkowe wartosci $rednie czasow
przebywania systemu w poszczegolnych stanach
bezpieczenstwa zgodnie z (14) wynosza:

M) =M1)-M(2)=0.091,
M(2)=M(2) =0.308. (43)

Jesli krytycznym stanem bezpieczenstwa jest
r=1, to jego funkcja ryzyka przyjmuje postac:

ri=1-5(tl),

gdzie s(z,1) okreslona jest wzorem (37).
Stad, chwila kiedy ryzyko przekroczy poziom
krytyczny & = 0.05 jest:

7=r"(0) = 0.04 lat.
6. PODSUMOWANIE

W artykule zaproponowano rozwiazanie
praktycznego problemu, jakim jest powiazanie
bezpieczenstwa systemu z  jego  procesem
eksploatacji. Zmienne warunki eksploatacyjne
systemow implikuja zmiennos¢ struktur
bezpieczenstwa tych systemoéw, oraz zmienno$¢
charakterystyk bezpieczenstwa ich elementow
w czasie eksploatacji. Aby potaczy¢ zaleznosé
pomiedzy procesem cksploatacji systemu a zmienna
w czasie struktura bezpieczenstwa  systemu
zastosowano  semi-markowski model procesu
eksploatacji tego systemu. Uzyskane wyniki
zastosowano w zagadnieniach transportowych do
oceny bezpieczenstwa portowego systemu transportu
paliwa. W oparciu o przyblizone dane empiryczne
uzyskane od uzytkownikow tego systemu zostaty
zidentyfikowane parametry  jego procesu
eksploatacji oraz przy zatozeniu, ze system jest
systemem  trojstanowym  oszacowane  zostaly

parametry  bezpieczenstwa  jego  elementow.
Pozwolito to w oparciu o zaproponowane w artykule
modele oszacowa¢ funkcje bezpieczenstwa tego
systemu w poszczegdlnych stanach
eksploatacyjnych, oraz wyznaczy¢ wartoSci $rednie
i odchylenia standardowe czaséw przebywania
systemu w podzbiorach stanéw bezpieczenstwa
1 w poszczegdlnych stanach. Nastgpnie wyznaczone
zostaly bezwarunkowe funkcje bezpieczenstwa
1 jego bezwarunkowe warto$ci $rednie czasow
przebywania W podzbiorach standw
i w poszczegdlnych stanach bezpieczenstwa.
Oszacowana zostata rowniez funkcje ryzyka tego
systemu.

Przedstawione podejécie jest nowatorskim
aspektem pracy i posiada istotny walor praktyczny,
gdyz  pozwala na  dokladniejsza  oceng
bezpieczenstwa realnych zlozonych systemow
wielostanowych o zmiennej w czasie strukturze
bezpieczenstwa oraz o zmiennych parametrach
bezpieczenstwa ich elementow, wynikajacych ze
zmiennych warunkow eksploatacyjnych.
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