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OCENA CZULOSCI MODELI
OPERACYJNO-EKSPLOATACYJNYCH

Stowa kluczowe

Czulos$¢, proces eksploatacji, ocena ryzyka.

Streszczenie

W artykule zdefiniowano i opisano podstawowe modele procesu operacyj-
no-eksploatacyjnego. Podano definicj¢ czulo$ci funkcji oraz jej wilasnosci.
Przeprowadzono analizg elastycznosci jednego, wybranego modelu procesu
operacyjno-eksploatacyjnego. Pokazano przyktad zastosowania.

Wprowadzenie

Podstawa kazdego procesu transportowego jest proces eksploatacji. Przy
modelowaniu bezpieczenstwa i niezawodno$ci warunki eksploatacji moga by¢
ustalone albo zmienne. Dodatkowo mozemy zaklada¢, ze proces eksploatacji
moze by¢ markowski lub semi-markowski [1, 3, 4, 12].

Najczgsciej przy analizie i modelowaniu bezpieczenstwa czy niezawodno-
$ci przyjmuje si¢ zatozenie, ze omawiany proces odbywa si¢ w zmiennych wa-
runkach. Ma to szczegdlnie uzasadnienie w przypadku transport morskiego i lot-
niczego, ktére sa wystawione na zmienne warunki atmosferyczne [4, 6, 8].
Gtéwna cecha natury jest jej nieprzewidywalno$¢ i dynamizm. To wymusza
podejmowanie szybkich decyzji i akcji [7, 9—12]. Przy modelowaniu istotna jest
ocena czy tworzony model odpowiada opisywanej sytuacji. Istnieje szereg me-
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tod oceny takich modeli. Wéréd nich wyrézni¢ mozna badanie elastycznosci
modelu. Parametr ten jest funkcja opisujaca korelacj¢ badanego modelu [2].

Artykut podejmuje prébe analizy elastycznos$ci [2] dla modelu eksploata-
cyjnego [4] dla wybranych parametréw.

2. Podstawowe oznaczenia

Dla procesu eksploatacji zaktadamy, ze [4]:

X ; — dwuwymiarowa, binarna zmienna losowa, reprezentujaca losowy stan

elementu e,

;i » ktora jest rowna 1, gdy element e, jest wolny oraz réwna

sig¢ 0, w przeciwnym przypadku i =12,...,n, j=12,..,[,,

p; = P(X; =1) — prawdopodobienstwo zdarzenia, ze element e; jest wolny,
i=12,..,n, j=12,..1,

q; =1-p; = P(X,; =0) — prawdopodobienstwo zdarzenia, ze element e,
jestzajety, dla i =12,...,n, j=12,.,1,

A ,in — zdarzenie, gdy co najmniej k kolejnych blokéw z n jest wolnych,

B ,in — zdarzenie, gdy doktadnie & kolejnych blokéw z n jest wolnych,

C ,in — zdarzenie, gdy co najwyzej k kolejnych blokéw z n jest wolnych,

P,in =P(X ,i’n =1) — prawdopodobienstwo zdarzenia A ,in ,

—1

Prn=1- P,f’,, =P(X ,ﬁyn = (0) - prawdopodobienstwo, ze nie zachodzi zda-
rzenie A ,in ,

r, —wspoétczynnik waznosci elementu e, ,dla i =1,2,....n, j=12,..1[,.

ij g’

3. Modelowanie procesu eksploatacyjno-operacyjnego

Do opisu modelu procesu eksploatacyjno-operacyjnego sa uzywane naste-
pujace definicje [4].

Definicja 1. Systemem nazywamy droge wodna lub pas drég wodnych przed
jednostka ptywajaca, podzielone na n rownych segmentow.

Definicja 2. System nazywamy jednorodnym, kiedy dla kazdego j=12....,n,
bloki Y; majg te same rozktady funkcji dystrybuanty.

Definicja 3. System nazywamy niejednorodnym, kiedy istnieje co najmniej jed-
na para zmiennych losowych X ., z innymi funkcjami dystrybuanty.

g
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Definicja 4. Stanem systemu nazywamy n wymiarowy wektor binarny, ktéry jest
réwny 1, kiedy j-#y blok is operacyjnie sprawny i rowny 0 w przeciwnym przy-
padku.

Definicja 5. Blok Y, j=1,.., n jest sprawny operacyjnie, wtedy i tylko wtedy, gdy
kazda komoérka blokéw jest wolna.

Y, = m?n {Xl.j boi=1,2,..,1

W dalszej czgsci rozpatrywane sa pewne klasy modeli. Sa one opisane réz-
nymi rozktadami zmiennych losowych Xy, i =1,2,..., 1, j=12,...,n, tzn. przez

nastepujace typy rozktadow.

Klasa 2. Prawdopodobienstwa p, dane sa nastgpujaca formuta:

k
1 .
pk(m,k)z[— ,gdzie ke N, me (1,) (1)
m
1 ——
09 1 e 11 pk(lul.klr-”"/ B
08 1\ s 1 —
7 ' "0.81
07 T —— 13
o6 TEN — 14 (.6
o5 T —15 0.8
os ML . o
0,3 |\ o
’ YN — 17
LERE N e e
0L 1= Y ; :: ....... —19
ol oS R : :
0 5 0 15 2 25 30 35 1922 95 5y k

Rys. 1. Wpltyw warto$ci parametru m na py(m,k)

Wraz ze wzrostem prawdopodobiefnstwo p, (m,k) jest funkcja rosnaca
argumentu m.

Klasa 3. Prawdopodobienstwa p, dane sa nastgpujaca formuta:

2
l—l[ﬁj fork<c-n

pk(c,k,n)z c\n (2)

1-c- (l—c)(k—cj fork >c-n

n

gdzie c <1, ke N.
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pi(ck,n) S —
1
1= —
~ 0.8
08 \ B =0.8-1
. \ 0.6
\ .

— .01 ‘

N _ 04+ = 0.8
. \ 04 -“l///// - aod
04 - 08 0.2 c 06
\\ 7 08
02 0 = 04
\ 0,01 o2 0.01

. 0.4
= 0.6

R 0.8
001 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Rys. 2. Wplyw parametru ¢ na py(c,k,n)

Prawdopodobienstwo p; jest malejaca funkcja typu s ze wzgledu na propor-
cje k/n dla wszystkich dopuszczalnych wartosci parametru c.
3.1. Statek na gtownym torze wodnym — przypadek z jednym pasem

Zaklada sig, ze [ =1,i=2, j=12,..,n, tzn. rozpatrywana jest droga dtu-
gosci n przed statkiem (rys. 3).

T s S— — —

Rys. 3. Statek na gléwnym torze wodnym — przypadek z jednym pasem

Otrzymujemy nastgpujace twierdzenie.

Twierdzenie 1. Prawdopodobienstwo zdarzenia B, , dane jest formuta

k
P(B,,)=awu]lp. . keN 3)

r=1

Stad dla kazdej wymienionej klasy modeli oraz zgodnie z (1) — (2) dostaje-
my nastgpujace rownania.

W przypadku Klasy 2

( 1 k+1Y 4 1Y
P(B,,)= 1(—) H(—j ,m,ke N @)
m =l \ M

—_
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)k &)
P(Bk,n)zﬁ(%} m,ke N
r=1

Dla klasy 3

(6)

P(B,,) = [H \/(1 _C)[k 1 _Cn
n
k

gdzie ke N, c<l1.

4. Czulos¢ funkcji

Definicja 6. Czuto$¢ ¢, funkcji E=f{x) w punkcie x, wyrazona jest nastgpu-
jaca zaleznoscia:
_dE x

= 7
dx E ™

€y
To znaczy, ze elastyczno$¢ funkcji w punkcie x jest przyblizona miarg pro-
centowego przyrostu lub spadku wartosci funkcji odnoszacego si¢ do 1% wzro-
stu argumentu.
Z. drugiej strony, w przypadku funkcji wielu zmiennych, definiuje si¢ czast-
kowa elastycznos$¢.

Definicja 7. Czulo$¢ czastkowa Euy, funkcji U = U(x;, X, ..., x,) dana jest

nastgpujacym réwnaniem:

oU «x,
e =—0- "1 i=12,..n 8)
“ox, U
Lemat 1.
czuta jesli €, >1

Mowimy, ze funkcja E=f{x) jest < neutralna, jeslie, =1.

nieczuta,  jesli €, <1
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5. Czulo$¢ modelu procesu eksploatacyjno-operacyjnego

Rozpatrujac (1), Klasa 2 otrzymuje nastgpujaca zaleznos$¢ dla pochodnej
funkcji prawdopodobienstwa py:

k+1
dpk(’n’k):_k(L) (9)

dm m

Stad, nawiazujac do (7) czulos¢ funkcji prawdopodobienstwa przyjmuje
postac

- (10)

Biorac pod uwage (2), Klasa 3 otrzymuje nastgpujaca formule dla pochod-
nej funkcji prawdopodobienstwa py:

2
[L k<cn
dp, (c.k.n) _ < (1)
dc
X
—1+l 1=c¢ +1/2 k > nc
20,1k 1-¢
—=c
n

Stad, korzystajac z (7) czuto§¢ funkcji prawdopodobienstwa wyraza si¢ na-
stgpujaco

k2
cn? —k?
k
_r 12
¢, = (2c : 1) (12)

. ¢ -1 fork>c-n
2 /(l—c)(z—c) |:c—1+ /(l—c)(k—c”
n

6. Zastosowania

fork<c-n

Zatézmy, ze rozpatrujemy model Klasy 3. Dalej zaktadamy réwniez, ze
k=3, n=15, ce (0,1). Rozpatrujemy c jako parametr do analizy czuto$ci. Przy
tych zatozeniach réwnanie (2) otrzymuje nastgpujaca postac:
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2
l—l(ij for3<c-15

1-c- (1—c)(i—c for 3> c¢-15
15

p;(c,3,15) = (13)

i biorac pod uwage réwnanie (10) wartosci wybranej czutosci funkcji prawdo-
podobienstwa sa pokazane w tab. 1.

Tabela 1. Wartosci punktowej czutosci ze wzgledu na parametr ¢

c &4
0,1 -0,7222222
0,2 0,25
0,3 0,15384615
0,4 0,11111111
0,5 0,08695652
0,6 0,07142857
0,7 0,06060606
0,8 0,05263158
0,9 0,04651163
1 0,04166667

Biorac pod uwage Lemat 1, wnioskowa¢ mozna, ze funkcja prawdopodo-
bienstwa procesu eksploatacyjno-operacyjnego modelu z Klasy 3 jest nieela-
styczna (nieczuta)

Whioski

Wprowadzono podstawowe oznaczenia i definicjg procesu eksploatacyjno-
-operacyjnego.

Zaproponowano dwie klasy modeli dla procesu operacyjno-eksploatacyjne-
go zaleznych od réznych parametrow. Opisano szczegdlny przypadek, gdy roz-
wazamy model z jednym pasem.

W nastgpnym kroku zaprezentowano koncepcj¢ czutosci funkcji oraz jej
przyktadowe zastosowanie.

Podany przyktad pokazuje mozliwo$¢ praktycznego wykorzystania pojgcia
czutosci funkcji. Dane zawarte w tab. 1 pokazuja, Ze mozna ustali¢ warto$¢ gra-
niczng, na przyktad 0,45 dla czutosci funkcji. Jest to wyraz sity zmian modelu ze
wzgledu na parametr c.
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Czuto$¢ modelu Klasy 2 jest stata dla kazdego k, tzn. nie jest zalezna od
zmian parametru m. Stad model ten moze by¢ wykorzystany do modelowania
tzw. ,,Sredniego” statku.

Modele Klasy 3 biora pod uwage subiektywne odczucia nawigatora odno-
szace si¢ do poziomu akceptowalnego ryzyka. Dla tej klasy modeli rownania
opisujace czuto$¢ sa bardziej skomplikowane i dlatego do interpretacji tej wiel-
kosci potrzeba jest reprezentacji tabelarycznej.

Bibliografia

1. Barlow R. E., Proschan F.: Statistical Theory of Reliability and Life Test-
ing. Probability Models. Holt Rinehart and Winston, Inc., 1975, New York.

2. Chiang, A.C.: Fundamental methods of mathematical economics. McGraw-
Hill, 1994, New York.

3. Guze S., Kotowrocki K, Soszynska J.: Modelling environment and infra-
structure influence on reliability and operation processes of port transporta-
tion systems. Journal of Konbin, Vol. 1, No 1(4) 2008, 25-38.

4. Guze S., Smolarek L.: Application of cellular automata theory methods to
assess the risk to the ship routes. 2009, Szczecin. (paper submitted to MTE
Conference 2009).

5. Lusznikow E.: Problem of conceptual foundation for safety of navigation.
Proceedings of the Conference Seas & Oceans, Szczecin — Migdzyzdroje,
2001, 369-376,

6. Lusznikow E.: The use of AIS for the maintenanace of navigational safety,
Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej w Szczecinie, Nr 2 (74), 2004,
Szczecin.

7. Pietrzykowski Z.: Procedury decyzyjne w sterowaniu statkiem morskim.
Zeszyty Naukowe WSM Szczecin, Nr 72, 2003, Szczecin.

8. Pietrzykowski Z.: Assessment of the navigational safety level in ship en-
counter situations in an open area. Proceedings of the 12th International
Scientific and Technical Conference on Marine Traffic Engineering —
MTE. Szczecin 2007, 299-306.

9. Purcz A.: Ship collision aspect unique to inland waterways. Ship Collision
Analysis. Gluver H. And Olsen D. (edts.), Balkema, Rotterdam1998.

10. Smolarek L.: Human Reliability at Ship Safety Consideration. Journal of
Konbin, PublisherVersita, Vol.5, Nr 2 / 2008, Warszawa, pp. 191-20.

11. Sziapczynski R.: A New deterministic metod of Winding safe ship trajec-
tory for any convex domain. Proceedings of the XV-th International Scien-
tific and Technical Conference “The Role of Navigation in Support of Hu-
man Activity on the Sea”, Gdynia 2006.



4-2009 PROBLEMY EKSPLOATACII 113

12. Zajac M., Budny T.: The development of semi-Markov transportation
model. Proceedings of the European Safety and Reliability Conference —
ESREL, Walencja, 2008, Vol. 4, 3237-3245.

Recenzent:
Lech BUKOWSKI

Elasticity Analysis in Risk Assessment of Models of Operation Process

Key-words

Elasticity, operation process, risk assessment.

Summary

The article defines and describes the basic operation process models. The
definition of the elasticity of function and its properties are given. An analysis
of the elasticity of a single selected model of the operation process is carried
out. Further, an example of the application is shown.






