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Streszczenie  

 W artykule zaproponowano wielostanowe podej cie do oceny bezpiecze stwa systemów oraz 

zastosowane s  procesy sami-markova do modelowania ich procesu eksploatacji. Zdefiniowano 

funkcj  bezpiecze stwa systemu i funkcja ryzyka systemu. Zaproponowano równie  podej cie do 

rozwi zania bardzo wa nego, praktycznego problemu powi zania bezpiecze stwa systemów z ich 

procesami eksploatacji. Zastosowanie proponowanej metody zosta o przedstawione na przyk adzie 

oceny bezpiecze stwa portowego systemu transportu paliwa. 

   
S owa kluczowe: bezpiecze stwo systemów, systemy wielostanowe, diagnostyka, transport ruroci gowy. 

 

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. 

 

1. WPROWADZENIE 

 

Z uwagi na bezpiecze stwo oraz efektywno  

eksploatacji systemów podczas analizy ich 

bezpiecze stwa wskazanym jest odej cie od modelu 

dwustanowego 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 ich procesu 

eksploatacji. 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. 

Modelowanie skomplikowanych procesów 

eksploatacji systemów jest trudne przede wszystkim 

z powodu du ej liczby stanów eksploatacyjnych,  

z powodu cz sto spotykanej niemo no ci 

precyzyjnego ich zdefiniowania oraz z powodu 

niemo no ci dok adnego opisu zmian pomi dzy 

tymi stanami. Dobrym podej ciem do modelowania 

tych skomplikowanych procesów wydaje si  by  

opis ich za pomoc  procesów semi-markowskich. 

Po czenie modelowania bezpiecze stwa systemów 

wielostanowych z modelem semi-markowskim 

procesów eksploatacji tych systemów jest 

podstawowym zadaniem badawczym niniejszej 

pracy.  

   
2. POJ CIA PODSTAWOWE 

 

W celu wprowadzenia wielostanowego podej cia 

do analizy bezpiecze stwa systemów przyjmujemy, 

e ([2], [3], [4]):  

- Eij, i = 1,2,...,kn, j = 1,2,...,li, 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,  

- Tij(u) s  niezale nymi zmiennymi losowymi 

reprezentuj cymi czasy przebywania elementów 

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

t  (- , ), podczas gdy element ten w chwili t = 

0 znajdowa  si  w stanie z, 

- 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 systemu oraz elementów mog  

zmienia  si  w czasie tylko od lepszych do 

gorszych. Sposób, w jaki zmieniaj  si  stany 

elementów i systemu zilustrowany jest na rys. 1.  

                                               przej cia 

 

stan najgorszy                                     stan najlepszy 

Rys. 1. Zmiany stanów bezpiecze stwa systemu 

Definicja 1. Wektor: 

 

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

dla t  (- , ), i = 1,2,...,kn, j = 1,2,...,li, gdzie    

 

      sij(t,u) = P(Eij(t)  u  Eij(0) = z) = P(Tij(u) > t) (1) 

 

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

stwem tego, e element Eij 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 Eij.  

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)      (2) 

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.  

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 (2), mamy: 

r(t) = 1 - P(S(t)  r  S(0) = z) = 1 - sn(t,r)      (3) 

dla t  (- , ).  

 

Ponadto, je li  jest chwil , w której ryzyko 

przekroczy pewien dopuszczalny poziom ,  

  <0,1>, to  

                             = r-1( ),                                     (4) 

 

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

funkcji ryzyka r(t).  

2. BEZPIECZE STWO SYSTEMU  

   SZEREGOWO-PROGOWEGO  

 

Definicja 4. System wielostanowy nazywamy 

szeregowo-progowym „m z nk ”, nkm , je li jego 

czas T(u) przebywania w podzbiorze stanów 

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

 

              )()( )1( uTuT mnk
, u = 1,2,...,z , 

 

gdzie )()1( uT mnk
 jest m-t  statystyk  maksymaln  

w zbiorze zmiennych losowych: 

 

      )}({min)(
1

uTuT ij
ilj

i , nki ,...,2,1 , u = 1,2,...,z. 

 

Powy sza definicja oznacza, e wielostanowy 

system szeregowo-progowy znajduje si   

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

wtedy, gdy co najmniej m z jego nk  podsystemów 

szeregowych znajduje si  w tym podzbiorze stanów. 

Mo na uzasadni  nast puj cy fakt. System 

wielostanowy szeregowo-progowy jest systemem 

wielostanowym szeregowym, gdy m = nk = 1, 

natomiast jest systemem wielostanowym szeregowo-

równoleg ym, gdy m = 1, .1nk  

 

Wniosek 1. Funkcja bezpiecze stwa 

wielostanowego systemu szeregowo-progowego 

okre lona jest wzorem  

 

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

,...,2,1,

)(

,...,2,1,

)(

,...,2,1, zttt m

nklllnk

m

nklllnk

m

nklllnk sss

 

gdzie: 

 

1

1...21

0,...,2,1

1

111

)(

,...,2,1,

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

),(

m
nkrrr
nkrrr

ir

ij

il

j

ir

ij

il

j

nk

i

m

nklllnk

utsuts

uts

 

 

),,(t  ,,...,2,1 zu  

 

lub wzorem: 

 
 

 

 

                .             . . .    0 1 u-1 z-1 z u . . . 
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)],,(,...),1,(,1[),(
)(

,...,2,1,

)(

,...,2,1,

)(

,...,2,1, zttt
m

nklllnk

m

nklllnk

m

nklllnk sss  

 

gdzie: 

 

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

),(

1

...21

0,...,2,1

1

111

)(

,...,2,1,

mnk
nkrrr
nkrrr

ir

ij

il

j

ir

ij

il

j

nk

i

m

nklllnk

utsuts

uts

 

),,(t  .,...,2,1 zu  

 

Definicja 5. Wielostanowy system szeregowo-

progowy „m z kn” nazywamy regularnym je li: 

 

         l1 = l2 = . . . = 
nkl = ln, ln  N.  

 

Definicja 6. Wielostanowy regularny system 

szeregowo-progowy „m z kn” nazywamy 

niejednorodnym, je li sk ada si  z podsystemów 

szeregowych a typów, 1  a  kn, kn  N, oraz 

frakcja podsystemów szeregowych tegoi  typu  

w systemie jest równa qi, gdzie qi > 0, 
a

i
iq

1

.1  

Ponadto podsystem szeregowy i-tego typu sk ada si  

z elementów ei typów, 1  ei   ln, ln  N,  

o sk adowych wielostanowej funkcji 

bezpiecze stwa: 

 

     ),(1),( ),(),( utFuts jiji , ,,...,2,1 iej  

,,...,2,1 zu                                          

 

oraz frakcja elementów j-tego typu w tym 

podsystemie jest równa pij, gdzie pij > 0 oraz 
ie

j
ijp

1

.1  

 

Wniosek 2. Funkcja bezpiecze stwa 

niejednorodnego wielostanowego systemu 

szeregowo-progowego „m z kn” okre lona jest 

wzorem: 

 

)],('...,),2,('),1,(',1[),(
)()()()(

ztttt
m

nlnk

m

nlnk

m

nlnk

m

nlnk
ssss' , 

 

gdzie: 

 

1

0

0...1 1

)()(

)(

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

),('

m

nkiqir

arr

a

i

irnkiqnliirnlinkiq

ir

m

nlnk

utsuts

uts
 

),,(t   

 

lub wzorem: 

 

  )],('...,),2,('),1,(',1[),('
)()()()(

ztttt
m

nlnk

m

nlnk

m

nlnk

m

nlnk
ssss , 

gdzie: 

mnk

nkiqir

arr

a

i

irnkiqnliirnlinkiq

ir

m

nlnk

utsuts

ut

0

0...1 1

)()()(

)(

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

),('s

 

),,(t   

 

przy czym: 

 
ie

j

ijpjii utsuts
1

),()( )],([),( , ,,...,2,1 ai  

.,...,2,1 zu  

Wniosek 3. Je li elementy niejednorodnego 

wielostanowego systemu szeregowo-progowego 

maj  wyk adnicz  funkcj  bezpiecze stwa, tzn., 

gdy: 

 

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

 

gdzie: 

 

                       1),( uts ij , ,0t  

 

])(exp[),( tuuts ij

ij , ,0t  0)(uij  

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

 

to jego funkcja bezpiecze stwa okre lona jest 

wzorem  

 

  )],('...,),2,('),1,(',1[),(
)()()()(

ztttt
m

nlnk

m

nlnk

m

nlnk

m

nlnk
ssss' , 

 

gdzie: 

 

               1),(
)(

ut
m

nlnk
s'   dla 0t , 

 

1

0

0...1 1

)()()(

)(

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

),('

m

nkiqir

arr

a

i

irnkiqnliirnlinkiq

ir

m

nlnk

utsuts

uts

   

dla 0t , 
 

lub  

 

  )],('...,),2,('),1,(',1[),('
)()()()(

ztttt
m

nlnk

m

nlnk

m

nlnk

m

nlnk
ssss , 

 
gdzie: 

 

               1),('
)(

ut
m

nlnk
s  dla 0t , 



DIAGNOSTYKA’3 (39)/2006 

SOSZY SKA, Analiza bezpiecze stwa systemów wielostanowych w zmiennych warunkach eksploatacji 
28

mnk

nkiqir

arr

a

i

irnkiqnliirnlinkiq

ir

m

nlnk

utsuts

ut

0

0...1 1

)()()(

)(

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

),('s

      

dla 0t ,  

 
przy czym: 

 
ie

j
ijij

i tuputs
1

)( ]])([exp[),( , i =1,2,...,a,  

zu ,...,2,1 .  

 

3. BEZPIECZE STWO SYSTEMU  

   SZEREGOWO-PROGOWEGO  

   W ZMIENNYCH WARUNKACH 

   EKSPLOATACYJNYCH 

 

Zak adamy, e system podczas eksploatacji 

przyjmuje v, Nv  ró nych stanów 

eksploatacyjnych. St d mo emy zdefiniowa  proces 

eksploatacji systemu )(tZ , ),0t ,  

z dyskretnymi stanami ze zbioru stanów: 

 

                    }.,...,,{ 21 vzzzZ  

 

Przyjmujemy semi-markowski model ([1]) 

procesu eksploatacji systemu Z(t) oznaczmy przez 

bl  jego losowe warunkowe czasy przebywania  

w stanie eksploatacyjnym bz  przy warunku, e 

nast pne przej cie nast pi do stanu eksploatacyjnego 

lz , b, l = 1,2,...,v, b  l. Wtedy proces ten mo na 

opisa  przez: 

- macierz prawdopodobie stw przej  pomi dzy 

tymi stanami xblp ][ , gdzie 0bbp  dla 

,,...,2,1 vb  

- macierz 
x

)]([ tH bl  warunkowych dystrybuant 

czasów bl  przebywania procesu Z(t) w stanie 

eksploatacyjnym bz  przy warunku, e nast pne 

przej cie nast pi do stanu eksploatacyjnego ,lz  b, l  

= 1,2,...,v, b  l, gdzie )()( tPtH blbl  dla 

,,...,2,1, vlb  ,lb  i 0)(tH  dla .,...,2,1 vb  

Przy tych za o eniach, warto ci oczekiwane E[ bl ] 

okre lone s  wzorem: 

 

][ blbl EM
0

),(ttdH bl
 ,,...,2,1, vlb  .lb  (5) 

 

Bezwarunkowe dystrybuanty czasów b  

przebywania procesu Z(t) w stanie eksploatacyjnym 

bz , b = 1,2,...,v, okre lone s  wzorem: 

      )(tH b  = 
v

l
blbl tHp

1

),(  b = 1,2,...,v,     

                         

natomiast warto ci oczekiwane E[ b ] zmiennych 

b  okre lone s  odpowiednio: 

 

     bM  E[ b ] = 
v

l
blbl Mp

1

, b = 1,2,...,v,      

 

gdzie blM  s  okre lone przez (5).    

Graniczne warto ci prawdopodobie stw 

chwilowych w poszczególnych stanach 

eksploatacyjnych: 

 

)(tpb = P(Z(t) = bz ) , ),,0t  ,,...,2,1 vb  

 

s  okre lone przez  

 

bp  = )(lim tpb
t

    = ,

1

v

l
ll

bb

M

M
 ,,...,2,1 vb           (6)                             

 

gdzie prawdopodobie stwa b  wyst puj ce we 

wzorze (6) spe niaj  uk ad równa : 

 

                      ,
1

]][[][

1

v

l
l

blbb p

                                 

 

gdzie  

 

               ][ b = ],.....,,[ 21 v .                                                             

                                                                                                                

Zak adamy, e zmiany stanów procesu 

eksploatacji Z(t) powoduj  zmiany funkcji 

bezpiecze stwa elementów systemu ijE . Ponadto 

zak adamy, e proces eksploatacji systemu ma 

wp yw na jego struktur  bezpiecze stwa.  

Oznaczmy, wi c warunkow  funkcj  

bezpiecze stwa elementu ijE  systemu, podczas gdy 

system znajduje si  w stanie eksploatacyjnym bz , 

,,...,2,1 vb  przez: 

 
)(),( )],([ bji ts = [1, ,)]1,([ )(),( bji ts ..., )(),( )],([ bji zts ],  

 

gdzie dla ),,0t  ,,...,2,1 vb  ,,...,2,1 zu  

 

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

b

b

ij

bji ztZtuTPuts   

 
natomiast warunkow  funkcj  bezpiecze stwa 

systemu szeregowo-progowego „m z nk ”oznaczmy 

przez: 
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)()(

,
)],([ bm

nlnk
ts' =[1,

)()(

,
)]1,([ bm

nlnk
ts' ,...,

)()(

,
)],([ bm

nlnk
zts'  

 

gdzie dla ),,0t  ,,...,2,1b  ,,...,2,1 zu  

 

    

)()(

,
)],([ bm

nlnk
uts' ),)()(( )(

b

b ztZtuTP
 

1

0

0...1 1

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

nkiqir

arr

a

i

irnkiqnlbiirnlbinkiq

ir
utsuts

 

lub przez: 

 
)()(

,
)],([ bm

nlnk
t's =[1, ,...,)]1,([ )()(

,

bm

nlnk
t's

)()(

,
)],([ bm

nlnk
zt's , 

 

gdzie dla ),,0t  ,,...,2,1b  ,,...,2,1 zu  

 

      

)()(

,
)],([ bm

nlnk
ut's ))()(( )(

b

b ztZtuTP   
 

mnk

nkiqir

arr

a

i

irnkiqnlbiirnlbinkiq

ir
utsuts

0

0...1 1

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

 

Funkcja bezpiecze stwa elementu )(),( )],([ bji ts  

jest warunkowym prawdopodobie stwem tego, e 

czas )()( uT b

ij  przebywania elementu ijE  systemu  

w podzbiorze stanów bezpiecze stwa },...,1,{ zuu  

jest nie krótszy ni  t, podczas gdy proces 

eksploatacji )(tZ  tego systemu znajduje si  w stanie 

bz . Podobnie funkcja bezpiecze stwa systemu 

)()(

,
)],([ bm

nlnk
uts'  lub 

)()(

,
)],([ bm

nlnk
ut's  jest 

warunkowym prawdopodobie stwem tego, e czas 

)(
)(

uT
b  przebywania systemu w podzbiorze stanów 

bezpiecze stwa },...,1,{ zuu  jest nie krótszy ni  t, 

podczas gdy proces eksploatacji )(tZ  znajduje si   

w stanie bz . W przypadku, gdy czas eksploatacji 

jest dostatecznie du y bezwarunkowa funkcja 

bezpiecze stwa systemu okre lona jest wzorem: 

 

     
),(

)(

,
t

m

nlnk
s  = [1, ),1,(

)(

,
t

m

nlnk
s' ..., ),(

)(

,
zt

m

nlnk
s' ],    

   

gdzie: 

 

                   
),(

)(

,
ut

m

nlnk
s' ))(( tuTP

             
,)],([ )()(

,
1

bm

nlnk
b

b utp s'
  

,0t
          

(7) 

lub 

       
),(

)(

,
t

m

nlnk
s  = [1, ),1,(

)(

,
t

m

nlnk
's ..., ),(

)(

,
zt

m

nlnk
's ], 

 

gdzie 

 

        
),(

)(

,
ut

m

nlnk
's ))(( tuTP

 
 

               
,)],([ )()(

,
1

bm

nlnk
b

b utp 's
 

,0t
              

(8) 

dla ,,...,2,1 zu  oraz )(uT  jest bezwarunkowym 

czasem przebywania systemu w podzbiorze stanów 

bezpiecze stwa }.,...,1,{ zuu  

Warto ci rednie i odchylenia standardowe czasu 

przebywania systemu szeregowo-progowego „m  

z nk ” w podzbiorach stanów wynosz  odpowiednio: 

             

,)()(
1b

bb uMpuM   ,,...,2,1 zu           (9)     

gdzie                                  

          
,),(][)(

0

)()(

,
dtutuM bm

nlb nk
s'                   (10)                         

lub 

         
,),(][)(

0

)()(

,
dtutuM bm

nlb nk
's                    (11)                        

oraz 

   
0

)(2)()()( )],([)],('[2)]([ uTEdtuttuTD bbm

nlnk

b
s (12) 

lub 

  
0

)(2)()()( )].([)],('[2)]([ uTEdtuttuTD bbm

nlnk

b
s   (13) 

Bezwarunkowe warto ci rednie czasów 

przebywania systemu w poszczególnych stanach 

bezpiecze stwa okre lone s  wzorami: 

 

       ),1()()( uMuMuM ,1,...,2,1 zu  

 

                        ).()( zMzM                               (14) 

 
5. ZASTOSOWANIA 

 
Baza Paliw Nr 21 w D bogórzu jest zak adem 

przeznaczonym do odbioru ze statków, 

magazynowania i wysy ki drog  kolejow  lub 

transportem samochodowym produktów naftowych 

(mediów), takich jak benzyna, olej nap dowy oraz 

olej opa owy. Zadania te wykonuj  trzy cz ci A, B  

i C Bazy, po czone ruroci gowymi systemami 

transportowymi. Bezpo redni roz adunek 

tankowców odbywa si  na pirsie roz adunkowym 

znajduj cym si  na falochronie Portu Gdynia. Pirs 

jest po czony z cz ci  A Bazy Paliw poprzez 
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podsystem transportowy S1 dwóch nitek ruroci gów. 

W cz ci A Bazy Paliw znajduje si  stacja 

podporowa wzmacniaj ca pompy tankowca  

i umo liwiaj ca dalszy transport produktu. Posiada 

ona agregaty pompowe s u ce do t oczenia 

produktu podsystemem transportowym S2 do cz ci 

B Bazy Paliw. Podsystem transportowy S2 stanowi  

dwie nitki ruroci gów. Cz  B Bazy Paliw jest 

cz ci  magazynow , po czon  podsystemem 

transportowym S3 z cz ci  C Bazy Paliw. 

Podsystem transportowy S3 sk ada si  z trzech nitek 

ruroci gu. Cz  C Bazy Paliw przeznaczona jest do 

za adunku produktem cystern kolejowych oraz do 

ekspedycji poci gów do w z a kolejowego Gdynia 

Port i dalej w g b kraju. Baza Paliw w D bogórzu 

przeznaczona jest tak e do odbioru z wagonów 

kolejowych lub cystern samochodowych, 

magazynowania i za adunku na statki produktów 

naftowych, takich jak benzyna, olej nap dowy lub 

opa owy. Schemat systemu przedstawiony jest na 

Rysunku 2. 

 

Rys. 2. Schemat portowego systemu transportu 

paliwa 

 

Bior c pod uwag  opinie ekspertów w procesie 

eksploatacji ),(tZ  0t , rozpatrywanego systemu 

zosta o wyró nionych 5 stanów eksploatacyjnych.  

Stan eksploatacyjny 1 – transport dwóch rodzajów 

medium z cz ci B (zbiorniki) do cz ci C przy 

u yciu dwóch z trzech nitek ruroci gu w cz ci 

S3,   

Stan eksploatacyjny 2 – transport jednego rodzaju 

medium z cz ci C, z wagonów kolejowych do 

cz ci B przy u yciu jednej z trzech nitek 

ruroci gu w cz ci S3,   

Stan eksploatacyjny 3 – transport jednego rodzaju 

medium z cz ci B przez cz  A do pirsu przy 

u yciu jednej z dwóch nitek ruroci gu w cz ci 

S2 oraz jednej z dwóch nitek ruroci gu w cz ci 

S1. 

Stan eksploatacyjny 4 – transport dwóch rodzajów 

medium z Pirsu przez cz  A i cz  B do 

cz ci C przy u yciu dwóch z dwóch nitek 

ruroci gu w cz ci S1 i dwóch z dwóch nitek 

ruroci gu w cz ci S2 oraz dwóch z trzech nitek 

ruroci gu w cz ci S3, 

Stan eksploatacyjny 5 – transport jednego rodzaju 

medium z Pirsu przez cz  A i cz  B do 

cz ci C przy u yciu jednej z dwóch nitek 

ruroci gu w cz ci S1 i jednej z dwóch nitek 

ruroci gu w cz ci S2 oraz jednej z trzech nitek 

ruroci gu w cz ci S3. 

Na podstawie danych uzyskanych od ekspertów 

oszacowane zosta y prawdopodobie stwa przej  

pomi dzy stanami eksploatacyjnymi systemu, dane 

w poni szej macierzy ([2]): 

 

,

01000

5.0005.00

00089.011.0

00100

01000

][ blp  

 
natomiast warto ci oczekiwane wynosz  

odpowiednio: 

 
,0046.00046.01][ 11 EM  

,0064.00064.01][ 22 EM  

,00266.00027.089.00023.011.0][ 33 EM

,0009.00009.05.00009.05.0][ 44 EM  

.1644.01644.01][ 55 EM  

 
Z uk adu równa : 

 

1

01000

5.0005.00

00089.011.0

00100

01000

],,,,[

],,,,[

54321

54321

54321

, 

 

otrzymujemy: 

 

,
22

1
1  ,

22

9
2  ,

22

9
3   ,

22

2
4  

.
22

1
5  

 

Wtedy, niezb dne w dalszych rozwa aniach, 

graniczne warto ci prawdopodobie stw chwilowych 

przebywania procesu )(tZ  w poszczególnych 

stanach eksploatacyjnych wynosz  odpowiednio: 

 

    ,018.01p  ,228.02p  ,095.03p      

   ,007.04p  .652.05p                                  (15) 

 

Z uwagi na bezpiecze stwo eksploatacji, po 

przeprowadzeniu konsultacji z u ytkownikami 

ruroci gu, wyró niamy trzy stany bezpiecze stwa 

ich elementów:  
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stan 2 – zapewniaj cy pe ne bezpiecze stwo 

eksploatacji ruroci gu,  

stan 1 – zapewniaj cy mniejsze bezpiecze stwo 

eksploatacji ruroci gu zwi zane z zagro eniem 

zanieczyszczeniem rodowiska naturalnego,  

stan 0 – powoduj cy niezdatno  ruroci gu. 

   Portowy system transportu paliwa sk ada si  

trzech podsystemów 1S , 2S , 3S .  

Podsystem S1 sk ada si  z kn = 2 nitek ruroci gu, 

z których ka da jest zbudowana z ln = 178 

elementów. W ka dej nitce ruroci gu znajduj  si :  

- 176 segmentów rur, których warunkowe funkcje 

bezpiecze stwa w podzbiorach stanów 

bezpiecze stwa odpowiednio wynosz : 

 

[s(1,1)(t,1) )(] b  = exp[ 0.0062t], 

[s(1,1)(t,2) )(] b  = exp[ 0.0088t], ,5,4,3,2,1b  

 

- 2 zasuwy, których warunkowe funkcje 

bezpiecze stwa w podzbiorach stanów 

bezpiecze stwa odpowiednio wynosz : 

 

[s(1,2)(t,1) )(] b  = exp[ 0.0166t], 

[s(1,2)(t,2) )(] b  = exp[ 0.0181t], .5,4,3,2,1b  

 

Podsystem S2 sk ada si  z kn = 2 nitek ruroci gu, 

z których ka da jest zbudowana z ln = 719 

elementów. W ka dej nitce ruroci gu znajduj  si :  

- 717 segmentów rur, których warunkowe funkcje 

bezpiecze stwa w podzbiorach stanów 

bezpiecze stwa odpowiednio wynosz : 

 

[s(1,1)(t,1) )(] b  = exp[ 0.0062t], 

[s(1,1)(t,2) )(] b  = exp[ 0.0088t], ,5,4,3,2,1b  

 

- 2 zasuwy, których warunkowe funkcje 

bezpiecze stwa w podzbiorach stanów 

bezpiecze stwa odpowiednio wynosz : 

 

[s(1,2)(t,1) )(] b  = exp[ 0.0166t], 

[s(1,2)(t,2) )(] b  = exp[ 0.0181t], .5,4,3,2,1b  

 

Podsystem S3 sk ada si  z 2 nitek ruroci gu 

pierwszego typu oraz z jednej nitki ruroci gu 

drugiego typu, z których ka da jest zbudowana  

z 362nl  elementów.  

W ka dej z dwóch nitek ruroci gu pierwszego 

rodzaju znajduj  si : 

- 360 segmentów rur, których warunkowe funkcje 

bezpiecze stwa w podzbiorach stanów 

bezpiecze stwa odpowiednio wynosz : 

 

[s(2,1)(t,1) )(] b  = exp[ 0.0059t], 

[s(2,1)(t,2) )(] b  = exp[ 0.0074t], ,5,4,3,2,1b  

 

- 2 zasuwy, których warunkowe funkcje 

bezpiecze stwa w podzbiorach stanów 

bezpiecze stwa odpowiednio wynosz : 

 

[s(2,2)(t,1) )(] b  = exp[ 0.0166t], 

 

[s(2,2)(t,2) )(] b  = exp[ 0.0181t], .5,4,3,2,1b  

 

W nitce ruroci gu drugiego rodzaju znajduje 

si :  

- 360 segmentów rur, których warunkowe funkcje 

bezpiecze stwa w podzbiorach stanów 

bezpiecze stwa odpowiednio wynosz : 

 

[s(1,1)(t,1) )(] b  = exp[ 0.0071t], 

[s(1,1)(t,2) )(] b  = exp[ 0.0079t], ,5,4,3,2,1b  

 

- 2 zasuwy, których warunkowe funkcje 

bezpiecze stwa w podzbiorach stanów 

bezpiecze stwa odpowiednio wynosz : 

 

[s(1,2)(t,1) )(] b  = exp[ 0.0166t], 

[s(1,2)(t,2) )(] b  = exp[ 0.0181t], .5,4,3,2,1b  

 

W stanie eksploatacyjnym 1, system jest 

zbudowany z podsystemu 3S , który jest systemem 

szeregowo-progowym „2 z 3” zbudowanym z trzech 

niejednorodnych podsystemów szeregowych. 

 

 

 

Rys. 3. Schemat struktury portowego systemu 

transportu paliwa w stanie eksploatacyjnym 1 

 

 

Zatem funkcja bezpiecze stwa systemu 

okre lona jest wzorem: 

 

),(
)1(

ts ),1,([
)1(

ts )],2,(
)1(

ts  t  0, gdzie 

 

)1,(
)1(

ts  = [ )1()2(

362,3 )]1,(ts  

 = ]7375.4exp[2]3019.4exp[ tt

]8885.6exp[2 t , t  0, (16) 

)2,(
)1(

ts = )1()2(

362,3 )]2,(ts  

               = ]5544.5exp[2]3668.5exp[ tt

],2378.8exp[2 t t  0, (17) 
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natomiast zgodnie z (10) lub (11) warto ci rednie  

i odchylenia standardowe czasu przebywania 

systemu w podzbiorach stanów bezpiecze stwa 

wynosz  odpowiednio: 

 

        
,3643.0)1(1M  ,3036.0)2(1M               (18)      

                                                                               

           
,263.0)1(1  .374.0)2(1                  (19)  

 

   W stanie eksploatacyjnym 2, system sk ada si   

z podsystemu 3S , który jest niejednorodnym 

systemem szeregowo-równoleg ym sk adaj cym si  

z trzech nitek ruroci gu. 

 

 

 

 

Rys. 4. Schemat struktury portowego systemu 

transportu paliwa w stanie eksploatacyjnym 2 

 

 

Zatem funkcja bezpiecze stwa systemu 

okre lona jest wzorem: 

 

),(
)2(

ts ),1,([
)2(

ts )],2,(
)2(

ts  t  0, gdzie 

 

)1,(
)2(

ts = [ )2(

362,3 )]1,(ts

]5865.2exp[ t ]15098.2exp[2 t

]7375.4exp[2 t ]30196.4exp[ t

],88848.6exp[ t t  0, (20)

 

)2,(
)2(

ts = [ )2(

362,3 )]2,(ts

]8710.2exp[ t ]6834.2exp[2 t

]5544.5exp[2 t ]3668.5exp[ t

],4378.8exp[ t t  0, (21)

 
natomiast zgodnie z (10) lub (11) warto ci rednie  

i odchylenia standardowe czasu przebywania 

systemu w podzbiorach stanów bezpiecze stwa 

wynosz  odpowiednio: 

 

              
,8066.0)1(2M  ,6657.0)2(2M        (22)      

                                                                           

                  
,518.0)1(2  .429.0)2(2          (23)    

 

W stanie eksploatacyjnym 3, system jest 

systemem szeregowym zbudowanym z dwóch 

niejednorodnych podsystemów szeregowo-

równoleg ych 1S  i 2S , z których ka dy zbudowany 

jest z dwóch nitek ruroci gu.  

 

 

 

Rys. 5. Schemat struktury portowego systemu 

transportu paliwa w stanie eksploatacyjnym 3 

 

 

Zatem funkcja bezpiecze stwa ca ego systemu 

okre lona jest wzorem: 

 

),(
)3(

ts ),1,([
)3(

ts )],2,(
)3(

ts  t  0, gdzie 

 

)1,(
)3(

ts = [ )3(

178,2 )]1,(ts [ )3(

719,2 )]1,(ts  

 = ]7397.6exp[2]6132.5exp[4 tt

],2264.11exp[]0999.10exp[2 tt  t  0, (24) 

)2,(
)3(

ts =  [ )3(

178,2 )]2,(ts  [ )3(

719,2 )]2,(ts  

= ]2318.14exp[2]9060.7exp[4 tt

],8120.15exp[]4862.9exp[2 tt t  0, (25) 

 

natomiast zgodnie z (10) lub (11) warto ci rednie  

i odchylenia standardowe czasu przebywania 

systemu w podzbiorach stanów bezpiecze stwa 

wynosz  odpowiednio: 

 

         
,3069.0)1(3M ,2178.0)2(3M              (26) 

 

             
,22.0)1(3  .157.0)2(3                   (27)   

 

   W stanie eksploatacyjnym 4, system jest systemem 

szeregowym zbudowanym z dwóch 

niejednorodnych podsystemów szeregowych 1S   

i 2S  oraz jednego podsystemu progowego „2 z 3” 

.3S  

 

 

 
 

Rys. 6. Schemat struktury portowego systemu 

transportu paliwa w stanie eksploatacyjnym 4 
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Zatem funkcja bezpiecze stwa ca ego systemu 

okre lona jest wzorem: 

 

),(
)4(

ts  ),1,([
)4(

ts )],2,(
)4(

ts 0t , gdzie 

)1,(
)4(

ts = [s )4(

356 )]1,(t [s )4(

1438 )]1,(t [ )4()2(

362,3 )]1,(ts

= ]964.15exp[2]5284.15exp[ tt

],115.18exp[2 t  t  0,                         (28)

)2,(
)4(

ts = [s )4(

356 )]2,(t [s )4(

1438 )]2,(t [ )4()2(

362,3 )]2,(ts

               = ]3665.21exp[2]1789.21exp[ tt

],04999.24exp[2 t t 0,                    (29) 

 

natomiast zgodnie z (10) lub (11) warto ci rednie  

i odchylenia standardowe czasu przebywania 

systemu w podzbiorach stanów bezpiecze stwa 

wynosz  odpowiednio: 

 

           
,0793.0)1(4M ,0577.0)2(4M            (30)    

    

           ,0745.0)1(4 .0546.0)2(4               (31) 

 

W stanie eksploatacyjnym 5, system jest 

systemem szeregowym zbudowanym z dwóch 

niejednorodnych podsystemów szeregowo-

równoleg ych 1S  i 2S  (z o onych z dwóch nitek 

ruroci gu) oraz jednego podsystemu szeregowo-

równoleg ego 3S  (z o onego z trzech nitek 

ruroci gu).  

 

 

 
 

Rys. 7. Schemat struktury portowego systemu 

transportu paliwa w stanie eksploatacyjnym 5 

 

 

Zatem funkcja bezpiecze stwa ca ego systemu 

okre lona jest wzorem: 

 

),(
)5(

ts  ),1,([
)5(

ts )],2,(
)5(

ts 0t , gdzie 

 

)1,(
)5(

ts =

[ )5(

178,2 )]1,(ts [ )5(

719,2 )]1,(ts [ )5(

362,3 )]1,(ts

]967.6exp[8 t ]1997.8exp[4 t

]6805.10exp[4 t ]9083.10exp[4 t

]0407.14exp[4 t ]4483.9exp[2 t

]5807.12exp[2 t ]8085.12exp[2 t

]8129.13exp[ t ]5215.16exp[ t

]5540.9exp[8 t ]0940.8exp[4 t

]3218.8exp[4 t ]4542.11exp[4 t

]3262.9exp[2 t ]0348.12exp[2 t

]6864.12exp[2 t ]1672.15exp[2 t

]3950.15exp[2 t ],9350.13exp[ t 0t , (32) 

 

)2,(
)5(

ts = 

[ )5(

178,2 )]2,(ts [ )5(

719,2 )]2,(ts [ )5(

362,3 )]2,(ts

]5894.10exp[8 t ]7770.10exp[4 t

]0400.15exp[4 t ]3438.16exp[4 t

]7862.19exp[4 t ]8530.14exp[2 t

]4954.18exp[2 t ]5986.19exp[2 t

]6830.18exp[ t ]2498.24exp[ t

]4604.13exp[8 t ]1696.12exp[4 t

]2728.13exp[4 t ]9152.16exp[4 t

]3572.12exp[2 t ]1028.17exp[2 t

]9240.17exp[2 t ]3664.21exp[2 t

]6696.22exp[2 t ],1788.21exp[ t 0t ,     (33) 

 

natomiast zgodnie z (10) lub (11) warto ci rednie  

i odchylenia standardowe czasu przebywania 

systemu w podzbiorach stanów bezpiecze stwa 

wynosz  odpowiednio: 

 

        ,275.0)1(5M 199.0)2(5M                  (34)    

   

           
,169.0)1(5 .135.0)2(5                   

(35) 

 

Ostatecznie bezwarunkowa funkcja 

bezpiecze stwa portowego systemu transportu 

paliwa ma posta : 

 

                 ),(ts = ),1,([ ts )],1,(ts  t  0,                (36) 

 

gdzie  

 

)1,(ts )1,(228.0)1,(018.0
)2()1(

tt ss

)1,(095.0 )3( ts )1,(007.0 )4( ts   

),1,(652.0 )5( ts  t  0,                               (37) 

   

)2,(ts )2,(228.0)2,(018.0
)2()1(

tt ss    

          )2,(095.0 )3( ts )2,(007.0 )4( ts   

          ),2,(652.0 )5( ts   t  0,                           (38) 

 

oraz ),1,(
)1(

ts ),1,(
)2(

ts ),1,(
)3(

ts ),1,()4( ts ),1,(
)5(

ts

i ),2,(
)1(

ts ),2,(
)2(

ts ),2,(
)3(

ts ),2,()4( ts ),2,(
)5(

ts s  

odpowiednio okre lone przez (16), (20), (24), (28), 

(32) i przez (17), (21), (25), (29), (33).
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Nast pnie, uwzgl dniaj c (18), (22), (26), (30), 

(34), otrzymujemy bezwarunkowe warto ci rednie  

i odchylenia standardowe czasów przebywania 

systemu w podzbiorach stanów bezpiecze stwa: 

 

  

,399.0275.0652.0

0793.0007.03069.0095.0

8066.0228.03643.0018.0)1(M

               (39) 

 

                  367.0)1( ,                                      (40) 

 

,308.0199.0652.0

0577.0007.02178.0095.0

6657.0228.03036.0018.0)2(M

                (41) 

 

                  308.0)2( ,                                     (42) 
 

a nast pnie bezwarunkowe warto ci rednie czasów 

przebywania systemu w poszczególnych stanach 

bezpiecze stwa zgodnie z (14) wynosz : 

 

                 )1(M  ,091.0)2()1( MM    

 

                    )2()2( MM .308.0                     (43) 

    

Je li krytycznym stanem bezpiecze stwa jest  

r = 1, to jego funkcja ryzyka przyjmuje posta : 

 

r(t)  1  )1,(ts , 

 

gdzie )1,(ts okre lona jest wzorem (37).                                                                    

St d, chwila kiedy ryzyko przekroczy poziom 

krytyczny   = 0.05 jest: 

       

 = r 1( )  0.04 lat. 

 

6. PODSUMOWANIE  

 

  W artykule zaproponowano rozwi zanie 

praktycznego problemu, jakim jest powi zanie 

bezpiecze stwa systemu z jego procesem 

eksploatacji. Zmienne warunki eksploatacyjne 

systemów implikuj  zmienno  struktur 

bezpiecze stwa tych systemów, oraz zmienno  

charakterystyk bezpiecze stwa ich elementów  

w czasie eksploatacji. Aby po czy  zale no  

pomi dzy procesem eksploatacji systemu a zmienn  

w czasie struktur  bezpiecze stwa systemu 

zastosowano semi-markowski model procesu 

eksploatacji tego systemu. Uzyskane wyniki 

zastosowano w zagadnieniach transportowych do 

oceny bezpiecze stwa portowego systemu transportu 

paliwa. W oparciu o przybli one dane empiryczne 

uzyskane od u ytkowników tego systemu zosta y 

zidentyfikowane parametry jego procesu 

eksploatacji oraz przy za o eniu, e system jest 

systemem trójstanowym oszacowane zosta y 

parametry bezpiecze stwa jego elementów. 

Pozwoli o to w oparciu o zaproponowane w artykule 

modele oszacowa  funkcje bezpiecze stwa tego 

systemu w poszczególnych stanach 

eksploatacyjnych, oraz wyznaczy  warto ci rednie  

i odchylenia standardowe czasów przebywania 

systemu w podzbiorach stanów bezpiecze stwa  

i w poszczególnych stanach. Nast pnie wyznaczone 

zosta y bezwarunkowe funkcje bezpiecze stwa  

i jego bezwarunkowe warto ci rednie czasów 

przebywania w podzbiorach stanów  

i w poszczególnych stanach bezpiecze stwa. 

Oszacowana zosta a równie  funkcje ryzyka tego 

systemu.  

Przedstawione podej cie jest nowatorskim 

aspektem  pracy i posiada istotny walor praktyczny, 

gdy  pozwala na dok adniejsz  ocen  

bezpiecze stwa realnych z o onych systemów 

wielostanowych o zmiennej w czasie strukturze 

bezpiecze stwa oraz o zmiennych parametrach 

bezpiecze stwa ich elementów, wynikaj cych ze 

zmiennych warunków eksploatacyjnych. 
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