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Streszczenie

W artykule zaprezentowany jest program komputerowy pozwalajacy na
oceneg i predykcje charakterystyk niezawodnosci i ryzyka ztozonych systeméw
technicznych wraz z przyktadem jego zastosowania. Algorytmy programu przy-
gotowane zostaty w oparciu o modele ztozonych systeméw technicznych, tacza-
cych modele ich niezawodno$ci z modelami ich proceséw eksploatacji, przy
uwzglednieniu zmiennych w réznych stanach eksploatacyjnych ich struktur
niezawodno$ciowych. Przy zalozeniu, ze elementy systemow maja wyktadnicze
funkcje niezawodnosci, program wyznacza ich warunkowe funkcje niezawodno-
$ci w poszczegblnych stanach eksploatacyjnych systeméw, bezwarunkowe
funkcje niezawodno$ci wraz z wykresami, warto$ci $rednie oraz odchylenia
standardowe bezwarunkowych czaséw przebywania systeméw w podzbiorach
stanéw niezawodno$ciowych oraz w poszczegdlnych stanach niezawodnoscio-
wych rozwazanych systeméw. Program wykresla takze funkcje¢ ryzyka oraz wy-
znacza moment do przekroczenia dopuszczalnego poziomu funkcji ryzyka sys-
temow.
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Wprowadzenie

Wiele rzeczywistych systeméw technicznych nalezy do klasy systeméw
ztozonych zmieniajacych swoje struktury niezawodno$ciowe oraz parametry
niezawodnos$ciowe elementow w zmiennych warunkach eksploatacyjnych.
Zmiany stanéw proceséw eksploatacji tych systeméw powoduja zmiany ich
struktur niezawodno$ciowych oraz niekiedy takze zmiang charakterystyk nieza-
wodno$ciowych ich elementéw, co czyni analiz¢ ich niezawodno$ci trudna.
Wygodnym podejsciem do rozwiazania tego problemu jest opis proceséw eks-
ploatacji tych systeméw za pomoca proceséw semimarkowskich w potaczeniu
z wielostanowym modelem ich niezawodnosci i gotowosci [3, 6]. Takie pode;j-
$cie pozwala na zbudowanie tacznego ogélnego modelu niezawodnosci i goto-
wosci ztozonych systeméw uwzgledniajacego ich procesy eksploatacji [5].

1. Niezawodno$¢ systemow wielostanowych w zmiennych warunkach
eksploatacyjnych

Zaktadamy, ze zmiany procesu eksploatacji systemu wielostanowego maja
wplyw na funkcje niezawodnos$ci elementéw systemu E;, i = 1,2,...,n oraz na
jego strukture niezawodnos$ciowa. Przy tych zalozeniach wprowadzamy pojecie
warunkowej wielostanowej funkcji niezawodnosci elementu E; systemu, pod-
czas gdy system znajduje si¢ w stanie eksploatacyjnym z;,, b = 1,2,...,v, [7]:

[R,(t, )] =[LIR,(t, D1, ... ,[R,(t, )11,

gdzie [(Ri(t,u))? = P(T{”(u) > t | Z(t) = z,) dla t € <0,00) oraz T;”(u) jest warun-
kowym czasem przebywania elementu E; systemu w podzbiorze standw nieza-
wodnosciowych {u, u+1,..., z},u=12,....2.

Nastepnie definiujemy warunkowa wielostanowa funkcje niezawodno$ci
systemu:

[R)]® =[LIREDID,....[RG, )1,

gdzie [R(t,u)]? = P(T"(u) > t | Z(t) = z,) dla t € <0,e0) oraz T”(u) jest warun-
kowym czasem przebywania systemu w podzbiorze stanéw niezawodnoscio-
wych {u, u+1,...,z}, u=1.2,...,z.
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W przypadku gdy czas eksploatacji systemu jest dostatecznie duzy, bezwa-
runkowa funkcja niezawodno$ci systemu:

R(t,))=[LR(,1),...,R(2, 2)],

gdzie R(t,u) = P(T(u) > t) dla t € <0,00) oraz T(u) jest bezwarunkowym czasem
przebywania systemu w podzbiorze stanéw niezawodnosciowych {u, u+1,..., z}
okreslona jest wzorem [7]:

Rt,u) =Y p,[Rt,w]?” dlar>0, u=12,..z (1)
b=1

gdzie p, sa granicznymi warto$ciami prawdopodobienstw chwilowych przeby-
wania procesu eksploatacji systemu Z(f) w poszczegdlnych stanach eksploata-
cyjnych z,, b=1,2,...,v.

Korzystajac z powyzszego wzoru, mozna wyznaczy¢ [7] warto$ci $rednie
u(u) 1 odchylenia standardowe o(u) bezwarunkowego czasu przebywania syste-
mu w podzbiorach stanéw niezawodno$ciowych {u, u+1,..., z}, u = 1,2,...,z,
wartos$ci $rednie #(u) bezwarunkowego czasu przebywania systemu w po-

szczegdlnych stanach niezawodno$ciowych u = 1,2,...,z, oraz funkcj¢ ryzyka
systemu zdefiniowana jako:

r(t)=1-R(t,u), te<0,) 2)

a takze moment, kiedy funkcja ryzyka systemu przekroczy dopuszczalny poziom
Jokreslony wzorem:

r=r"(6) 3)
gdzie (1) jest funkcja odwrotna funkcji ryzyka systemu (7).

Korzystajac z (1) i w oparciu o wyniki prac [4, 7], mozna sformutowac na-
stgpujace twierdzenie.
Twierdzenie

Jesli elementy wielostanowego systemu w stanach eksploatacyjnych z,
b=1,2,...,v maja wyktadnicze funkcje niezawodnosci okreslone wzorem:
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[R; (t)] =[LIR; t.DI?,..,[R; (1, 2] ], 1€ (mo0p00), b=12,..v  (4)

gdzie
[R; (t,)]"” =exp[-{4; )] t] dlat>0, [4;)]” >0 (5)

dlai=12,...kj=12,..0,u=12,..., b=12,.,v oraz czas eksploatacji sys-
temu jest dostatecznie duzy, to bezwarunkowa funkcja niezawodnos$ci okreslona
jest odpowiednio wzorem:

1) dla systemu szeregowo-réwnolegtego
Rk,ll A (ta') = [1’ Rk,l] Ly, (t 1) k Iy, (l’ Z)]’
gdzie

Ry, . @ u)_l—Zpr[l exp[— z[/l.(u)]”’)t]] dla >0,

i=

_1’27---7Z (6)

gdzie k jest liczba podsysteméw rownolegtych, natomiast [, i = 1,2,...,k, sa licz-
bami elementéw w podsystemach;

2) dla systemu szeregowo-progowego
R, ) S TLR, ) (D R (6D,

gdzie

1 ko1 .
R, ., Guw)= 1—zlpb X T[T exp[—[4; ()] 111"
by el = i=1 j=1
n+n+.An<m-1

- ﬁexp[—[ﬂ,j @I1”mM™ dlar20, u=12,..,z2 (7)

Jj=1

gdzie k jest liczba podsystemow progowych, natomiast [, i = 1,2,...,k sa licz-
bami elementéw w podsystemach;
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3) dla innych typowych systeméw, tzn. systemu szeregowego, réwnoleglego,
progowego, progowego typu kolejnych “m z n: F”, rownoleglo-szeregowego,
progowo-szeregowego, szeregowo-progowego typu kolejnych “m z k: F,
progowo typu kolejnych “m z [: F’-szeregowego oraz systemu szeregowego
powyzszych systeméw funkcje niezawodnosci okreslone sa np. w [1, 2, 4].

2. Opis programu komputerowego do oceny i predykcji niezawodnoS$ci
i ryzyka systemow

Prezentowany program komputerowy oparty jest na metodach oceny nieza-
wodnosci 1 ryzyka zlozonych systeméw technicznych zawartych w [1]. Program
napisany jest w jezyku Java z wykorzystaniem biblioteki SSJ V2.1.3. Biblioteka
SSJ, rozwijana w Katedrze Informatyki i Badan Operacyjnych (DIRO) Uniwersy-
tetu w Montrealu, wspomaga prowadzenie symulacji stochastycznych. Dokumen-
tacja dostgpna jest pod adresem internetowym http://www.iro.umontreal.ca/
~simardr/ssj/indexe.html. Schemat programu przedstawiony jest na rys. 1.

Program komputerowy sktada si¢ z trzech paneli. Panel pierwszy ,,Parame-
try procesu eksploatacji systemu” jest wykorzystywany do wczytywania wej-
sciowych parametréw procesu eksploatacji systemu:

— liczby stanéw eksploatacyjnych procesu eksploatacji systemu v,
— chwilowych prawdopodobienstw przebywania procesu eksploatacji systemu
w poszczeg6lnych stanach eksploatacyjnych py, ps, ..., p..

W drugim panelu ,,Parametry niezawodnosciowe systemu” wczytywane sa

parametry wejsciowe modelu niezawodnosci systemu:

— liczba stanéw niezawodnosciowych systemu oraz elementéw z + 1,

— stan krytyczny systemu oraz elementéw r,

— przyjety poziomu ryzyka systemu 0,

— parametry struktury niezawodnosciowej systemu w réznych stanach eksplo-
atacyjnych,

— intensywno$ci wyjscia elementéw (odpowiednio [2()]? 1ub [/l,j(u)](”))
z podzbioréw stanéw niezawodnosciowych {u, u+l,..., z}, u = 1,2,...2
w stanie eksploatacyjnym z;,, b = 1,2,...,v, zaktadajac, ze funkcje niezawod-
nosci elementow systemu sa wyktadnicze.

Po zakonczeniu wprowadzania danych program automatycznie przechodzi
do panelu ,,Charakterystyki niezawodnosci i ryzyka systemu”, w ktérym wyzna-
czone sa charakterystyki niezawodnosci i ryzyka systeméw wymienione
w punkcie 1 artykutu.
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START )«
Dane: v, Parametry procesu
D1y P2sevs Dy eksploatacji systemu
DALEJ @SCIE
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\
Dane: Parametry modelu
z+ 1,10 niezawodnosci systemu
DALEJ (NOWY)
7'}
v
Parametry struktury
Dane sy. stemu niezawodnosciowej
w stanie b systemu w réznych stanach

eksploatacyjnych b =1,...,v
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NIE (b =v)
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Charakterystyki
niezawodnosci i ryzyka
systemu
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Rys. 1. Schemat algorytmu programu komputerowego do oceny i predykcji niezawodnosci i ryzy-
ka ztozonych systemoéw technicznych
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3. Ocena i predykcja niezawodnosci i ryzyka przykladowego systemu
w zmiennych warunkach eksploatacyjnych

Rozwazmy przyktadowy system S sktadajacy si¢ z dwéch podsysteméw S,
S, potaczonych szeregowo, jak na rys. 2.

Sl S7

Rys. 2. Ogdélny schemat struktury niezawodnosciowej systemu S

Podsystem S; sktada si¢ z dwéch podsysteméw szeregowych, gdzie kazdy
ztozony jest z 3 elementoéw, oznaczonych odpowiednio przez E,j(l), i =12,
j=1,2,3, ze struktura niezawodnosci przedstawiona na rys. 3.

[ O )
El] E12 E13

(1) () ()
Ezl E22 E

Rys. 3. Ogdlny schemat struktury niezawodnosciowej systemu S

Podsystem S, ztozony jest z czterech szeregowych podsystemoéw, z ktérych
kazdy sktada sig z 2 elementéw, oznaczonych odpowiednio przez Elj(z), i=1,273,4,
Jj = 1,2, ze struktura niezawodno$ciowa przestawiona na rys. 4.

(e

e
(o {7

e

Rys. 4. Ogdlny schemat struktury niezawodnos$ciowej systemu S,

Przyjmujemy, Ze struktura niezawodno$ciowa systemu oraz niezawodno$¢
elementow podsysteméw zalezy od zmiennych w czasie warunkéw eksploata-
cyjnych i wyrézniamy cztery nastepujace stany eksploatacyjne:

e stan eksploatacyjny z; — system sktada si¢ z podsystemu S;, bedacego syste-
mem szeregowo-rownolegtym ze schematem przedstawionym na rys. 3,
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e stan eksploatacyjny z, — system sktada si¢ z podsystemu S,, bedacego syste-
mem szeregowo-rownolegtym ze schematem przedstawionym na rys. 4,

e stan eksploatacyjny zz — system sktada si¢ z potaczonych szeregowo podsys-
teméw S; oraz S, (rys. 2), bedacych systemami szeregowo-rownolegtymi
o schematach przedstawionych na rys. 34,

e stan eksploatacyjny z4 — system sktada si¢ z potaczonych szeregowo podsys-
teméw S; oraz S, (rys. 2), gdzie podsystem S; jest systemem szeregowo-
-réwnolegtym ze schematem przedstawionym na rys. 3, natomiast podsystem
S, jest systemem szeregowo-progowym ,,2 z 4” przedstawionym na rys. 4.

We wszystkich stanach eksploatacyjnych z,, b = 1, 2, 3, 4, wyrézniamy na-
stgpujace cztery stany niezawodnos$ciowe systemu oraz jego elementéw, a mia-
nowicie:

e stan niezawodno$ciowy 3 — zapewniajacy pelne bezpieczenstwo eksploatacji
systemu,

e stan niezawodnos$ciowy 2 — zapewniajacy mniej efektywna eksploatacj¢ sys-
temu z powodu starzenia sig,

e stan niezawodno$ciowy 1 — zapewniajacy mniej efektywna eksploatacjg syste-
mu z powodu starzenia si¢ oraz mniejsze bezpieczenstwo eksploatacji systemu,

¢ stan niezawodnosciowy 0 — powodujacy niezdatno$¢ systemu.

Ponadto przyjmujemy, ze mozliwe sa przejscia pomigdzy stanami nieza-
wodno$ciowymi elementéw tylko z lepszego na gorszy [4].

Korzystajac z programu komputerowego, po wprowadzeniu wszystkich nie-
zbednych danych otrzymujemy w rezultacie dla omawianego systemu sktadowe
warunkowych funkcji niezawodnos$ci systemu w stanach eksploatacyjnych oraz
sktadowe bezwarunkowej funkcji niezawodnosci systemu przedstawione w ok-
nie wynikowym (rys. 5).

=

File Help

{Charakterystyki niezawnodnosci | ryzyka systemu’|

Charakterystyki niezawodnosci i ryzyka zlozonych systeméw technicznych

Bezwarunkowa funkcja niezawodnosci systemu

Sktadowe warunkowe] funkcji niezawodnosc systemu w stanie eksploatacyjnym z1 okreslone sg weorami: -
Rit,1)= 1 - {1-exp(-0.003t))*(1-exp(-0.003t)) dla t=0,

Rit,2)= 1- (1-exp(-0.0031t))*(1-exp{-0.0031t)) dla t=0,

Rit,2)= 1- {1-exp(-0.0032t))*(L-exp{-0.0022t)) dia t=0.

Sktadowe warurnkowe] funkeji niezawodnosci systemu w stanie eksploatacyjnym 22 okreslone sg weorami:

Rit,1)= 1- {1l-expi-0.0022t))*(L-exp(-0.0028t) 1*(1-exp(-0.0028t 1)*(1-exp(-0.0022t 1) dia t=0,

R(t,2)= 1 - (1-exp(-0.003t))*(1-exn(-0.003t ))*{ 1-exp(-0.0038) )% 1-exp(-0.003t)) da t=0,

Rit,3)= 1- (1-exp(-0,0032t))*(L-exp(-0.0032t) )*(1-exp(-0.0032t ))*(1-exp(-0.0032t ) dia t=0.

Skiadowe warunkowe] funkcii niezawodnoscl systemu w stanie eksploatacyinym 23 okreglone s weorami:

Rit,1)= [ 1- (1-exp(-0.00321)1*(1-exp(-0.0032t))] * [ 1 - (1-exp(-0,0021t))*{1-exp{-0.002 1L 0% (1-expi-0,00211) )*(1-exp(-0,0021t1)] dla t=0,
Rit,2)= [ 1- (1-exp(-0.0034t)3*(L-exp(-0.0034t))] * [ 1 - (1-exp(-0.0022t))*{1-exp{-0.0022t )% (1-expi-0.0022t) )*(1-exp(-0.0022t1)] dla t=0,
R(t,3)= [ 1- (1-exp(-0.0035t))*(1-exp(-0.0035t)1)] * [ 1 - (1-exp(-0.0023t ) )*( 1-expn(-0.00238 )% (1-exp(-0.00231) )*( 1-exp(-0.0023t )] dia t=0.

Sktadowe warunkowe] funkeji niezawodnosc systermu w stanie eksploatacyinym z4 okreglone sg weorami:
R(t,1)= [ 1- (1-exp(-0.0032t))*(1-exp(-0.0032t))] * [ 1 - [(1 - exp(-0.0028t))*(1 - exp(-0.00281))*(1 - exp(-0.0028t)1*(1 - exp(-0.0028t1) +

.. =l

Wykres | Zapisz Wykres |

Rys. 5. Wyniki programu komputerowego do oceny i predykcji niezawodnosci i ryzyka ztozo-
nych systeméw technicznych
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Program wyznacza wartosci srednie warunkowych czaséw przebywania
systemu w podzbiorach standw niezawodnosciowych {u, u+l,..., z}, podczas
gdy system znajduje si¢ w stanie eksploatacyjnym z,, b = 1, 2, 3, 4, wartosci
srednie oraz odchylenia standardowe bezwarunkowego czasu przebywania sys-
temu w podzbiorach stanéw niezawodnosciowych {1, 2, 3, 4}, {2, 3, 4}, {3, 4},
{4} oraz wartosci srednie bezwarunkowego czasu przebywania systemu w po-
szczegblnych stanach niezawodnosciowych u = 1, 2, 3, 4, (rys. 6).

Charakterystyki niezawodnosci i ryzyka ztozonych systemoéw technicznych

Bezwarunkowa funkcja niezawodnoéci systemu

(Odchylenie standardowe bezwarunkowsgo czasu przebywania systemu w podzbiorach standw niszawodnosciowych nie gorszych niz 2 wynosi 267, 7784, LI

Wartose oczekiwana wardnkowego czasu przebywania systernu w podzbiorach standw niszawodnosciowych nie gorszych niz 3w stanie eksploatacyinym
21 wiynosi 464,839,

Wartose oczekiwana warunkowego czasu przebywania systermnu w podzbiorach standw niezawodnosciowych nie gorszych niz 3w stanie eksploatacyinym
72 wynosi 6471277,
Wartost oczekiwana warunkowego czasu przebywania systemu w podzhiorach standw niszawodnosciowych nie gorszych niz 3 w stanie eksploatacyjnym
23 wynosi 368,4299,
Wartose oczekiwana wardnkowego czasu przebywania systernu w podzbiorach standw niszawodnosciowych nie gorszych niz 3w stanie eksploatacyinym
iz wiynosi 2357466,

Wartosd oczekiwana bezwarunkoweao czasu preebywania systernu w podzhiorach standw niezawadnosciowych nie gorszych nig 3 wynosi 357.5367.
Odchylenie standardowe bezwarunkowsgo czasu przebywania systemu w podzbiorach standw niszawodnosciowych nie gorszych niz 3 wynosi 257 8521,

Warkosc oceekiwana bezwarunkowego czasu preebywania systemu w stanie niezawodnosciowym 2 wynosi 15,9535,
Wartose oczekiwana bezwarunkowego czasu preebywania systermu w stanie niezawodnosciowym 2 wynosi 357 5367,

Wartose oczekiwana bezwarunkoweqo czasu preebywania systermu w stanie niezawodnosciowyrn 1 wynosi 20,0946, J
=

Wykres Zapisz Wykres |

Rys. 6. Okno wyznaczonych charakterystyk niezawodnosci systemu

Program pozwala na pokazanie wykresu sktadowych bezwarunkowej funk-
cji niezawodnosci systemu w podzbiorach standw niezawodnosciowych (rys. 7).

zawodnosci systemu (=] =101 x|
Bezwarunkowa funkcja niezawodnosci systemu

1,0
0,9
02
w07 2ych niz 2 wynosi 2677784, :I‘
Q
S e
3 0.6 3 w stanie eksploatacyjnym
=205
o
5 04 3w stanie eksploatacyinym
3w stanie eksploatacyinym
a, 3w stanie eksploatacyinym
0,1
0,0 niz 3 wynosi 357.5367.
o] 50 100 150 200 250 200 350 400 450 500 S50 600 650 700 2ych niz 3 wynosi 257.8521,
czas
o ) M {1,...,3} —w podzbiorze standw niezawodnos: ch {2,3}
. h @3 -

Rys. 7. Okno wykresu sktadowych bezwarunkowe;j funkcji niezawodnosci systemu
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W oknie ,,Funkcja ryzyka systemu” (rys. 8) program podaje takze funkcje
ryzyka systemu wraz z mozliwo$cia wyswietlenia wykresu oraz moment prze-
kroczenia przyjetego dopuszczalnego poziomu ryzyka systemu.

Ekares funkcji ryzyka systemu - |EI LI ;IEIEI
Funkcja ryzyka systemu
09
08
0,7
0 szych niz 2 wynosi 267, 7784, ;I
K
Qe 2 3w stanie eksploatacyinym
£05
& 0 2 3w stanie eksploatacyinym
& 04
03 2 3w stanie eksploatacyinym
0,2 2 3w stanie eksploatacyjnym
01
h iz 3 wynosi 357.5367,
0,0 szych niz 3 wynosi 257.8521,
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
czas
— funlcja ryzyka systemu — dopuszczalny poziom 0,05 moment przelroczenia dopuszczainego poziomu ryzyla 70.508 ha

Wykres 2apisz Wykres |

Funkcja ryzyka systemu

Funkcia ryzyka systemu okreslona jest wzorem:

r(ti= 1-Rit,2)= 1- [0.251%[ 1 - (1-2xp(-0,0031t))*(1-expi-0.0031t))] + 0.045*[ 1 -

(1-exp(-0,003t))* ( L-exp(-0.003t))*{ L-exp(-0,003t ))*( L-exp(-0.003t) )] + 0.345*[[ 1 - (1-exp(-0.0034£))*(1-exp(-0.0034L1)] * [ 1 -
(1-exp(-0,0022t))*( 1-exp(-0,00228 )% 1-exp(-0,0022t ))*( 1-exp (-0,0022t 1)]] + 0.359%[[ 1 - (L-exp(-0,0034t )% (1-exp(-0.0034t))] * [ 1 - [exp(-0.0028t)(1
- exp(-0,003t))*(1 - expl-0.003t))*(1 - exp{-0.003L1)*(1 - exp{-0.0031)) + exp(-0.003t)(1 - exp(-0.003t))*(1 - exp(-0.003t))*(1 - exp(-0.003t)) +
exp(-0.003t (1 - expd-0.0031))*(1 - expl-0.003t))*(1 - exp(-0.003t)) + exp(-0.003t)(1 - exp(-0,003t1*(1 - exp(-0.003t))*(1 - exp(-0.003t)) +

e (0,003 3%(1 - exp(-0.002t)1%(1 - exp(-0.003t)1*(1 - exp(-0.003t)3]111] dia t=0.

Morment kiedy systern preekroczy dopuszczalny poziom ryzyka wynosi 70,5078,

Zapisz | Drukuj | Nowy | Wyijécie | Wykres Zapisz Wykres

Rys. 8. Okno wyznaczonych charakterystyk ryzyka systemu

Otrzymane wyniki moga zosta¢ zapisane do pliku badz wydrukowane.

Podsumowanie

Przedstawiony program komputerowy stuzacy do oceny i predykcji nieza-
wodnosci i ryzyka zlozonych systeméw technicznych zostat opracowany na pod-
stawie metod i algorytméw zawartych w [1]. Program pozwala na automatyczne
znajdowanie charakterystyk niezawodnos$ci i ryzyka dla systeméw omawianych
w artykule, przy zalozeniu, Zze rozwazane systemy sa wyktadnicze. Program moze
by¢ zastosowany do predykcji i optymalizacji eksploatacji, niezawodnosci i ryzy-
ka zlozonych systeméw i procesow transportowych, a w szczegdlnosci portowych
oraz morskich systeméw transportowych.
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Computer predictions of complex technical system reliability and risk
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Summary

The presented computer program for the evaluation and prediction of com-
plex, technical system reliability and risk is based on methods and algorithms
included in [1]. The computer program allows automatic determination of reli-
ability and risk characteristics for systems considered in the paper under the
assumption that the considered systems are exponential. The computer program
can be applied for prediction and optimisation operation, reliability and risk of
complex transportation systems and processes, particularly for port, shipyard
and maritime transportation systems.





