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Streszczenie

W artykule przedstawiona jest metoda optymalizacji procesu eksploatacji
i niezawodnosci ztozonych systemow technicznych oraz program komputerowy
pozwalajacy na automatyczne zastosowanie proponowanej procedury. Program
wyznacza chwilowe prawdopodobienstwa przebywania systemu w poszczegol-
nych stanach eksploatacyjnych, ktére maksymalizuja czasy przebywania syste-
mu w podzbiorach stanéw niezawodno$ciowych nie gorszych niz stan krytycz-
ny, a nastgpnie korzystajac z otrzymanych rezultatéw pozwala na predykcje
optymalnych charakterystyk niezawodnosci i ryzyka ztozonych systeméw tech-
nicznych.

Program jest zastosowany do optymalizacji niezawodnosci i ryzyka lado-
wego linowego transportera statkéw. Ustalone sa nastepujace optymalne charak-
terystyki: optymalna bezwarunkowa funkcja niezawodnosci systemu, optymalne
wartosci $rednie bezwarunkowych czaséw przebywania systemu w podzbiorach
standw niezawodno$ciowych, optymalna funkcja ryzyka systemu oraz optymal-
ny moment, kiedy funkcja ryzyka przekroczy ustalony poziom.
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Wprowadzenie

Podczas analizy niezawodno$ciowej rzeczywistych spotykamy sig ze zto-
zonymi systemami o skomplikowanych procesach eksploatacji, ktére maja istot-
ny wpltyw na ich niezawodno$¢. Przedstawiona metoda optymalizacji procesu
eksploatacji oparta jest na wynikach ogdélnego modelu taczacego semi-
markowskie modelowanie procesu eksploatacji systemu z wielostanowym po-
dejsciem do niezawodnos$ci systemu [3, 8]. Metoda ta oraz programowanie li-
niowe [4] stuza do optymalizacji eksploatacji i niezawodnosci ztozonych syste-
méw technicznych w zmiennych warunkach eksploatacyjnych [7].

1. Niezawodno$¢ systemu w zmiennych warunkach eksploatacyjnych

Przyjmujemy, ze system podczas eksploatacji w ustalonej chwili ¢,
t € <0,00) moze znajdowac si¢ w jednym z v, v € N réznych stanéw eksploata-
cyjnych. Nastgpnie definiujemy proces eksploatacji systemu Z(¢), t € <0,00) jako
funkcje zmiennej ciaglej ¢, przyjmujaca wartosci dyskretne w zbiorze stanow
eksploatacyjnych Z = {zi, 2p,..., z,}. Ponadto przyjmujemy semimarkowski mo-
del [3, 6] procesu eksploatacji systemu Z(¢). Definiujemy warunkowa wielosta-
nowa funkcj¢ niezawodnosci systemu, podczas gdy system znajduje si¢ w stanie
eksploatacyjnym z;, b = 1,2,...,v:

(R =[LIRED]™,....[R(t, )] ],
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.

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 € <0,0) oraz T(u) jest bezwarunkowym czasem
przebywania systemu w podzbiorze stanéw niezawodno$ciowych {u, u+1,..., z},
okreslona jest wzorem [9]:

Rt,u) =Y p,[Rt,w)]?” dla 120, u=12....z (1)
b=1
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Warto$¢ srednia bezwarunkowego czasu T(u) przebywania systemu w pod-
zbiorze standow niezawodnosci {u, u+1,..., z} okreslona jest wzorem [9]:

() = é Pty (W), u=12,...z, )

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, natomiast u,(u), b = 1,2,....,v, u = 1,2,...,z sa warto-
$ciami $rednimi warunkowych czaséw przebywania systemu w podzbiorze sta-
néw niezawodno$ciowych {u, u+1,...,z},u=1.2,....z.

2. Optymalizacja procesu eksploatacji systemu

Biorac pod uwage réwnanie (1), zasadnym jest przyjecie zalozenia, ze pro-
ces eksploatacji systemu ma istotny wplyw na jego niezawodnos¢. Wplyw ten
jest uwidoczniony takze we wzorze (2) na wartosci $rednie bezwarunkowych
czasOw przebywania systemu w podzbiorach stanéw niezawodno$ciowych. Za-
tem moze by¢ tutaj zaproponowane podejscie do optymalizacji czasu przebywa-
nia systemu w podzbiorach stanéw niezawodnos$ciowych oparte na programo-
waniu liniowym [4]. Mianowicie mozemy znalez¢ odpowiednie optymalne war-
tosci p,, b = 1,2,...,v, granicznych prawdopodobienstw chwilowych przeby-
wania systemu w poszczegolnych stanach eksploatacyjnych, ktére maksymalizu-
ja warto$¢ Srednia u(r) bezwarunkowego czasu przebywania systemu w pod-
zbiorze stanow niezawodnosciowych {r, r+1,..., z}:

p(r) = épbum) 3)

dla ustalonego stanu krytycznego systemu r, r € {1,2,...,z} i nastgpujacych
ograniczen:

>py=L p,<p,<p,, b=12,...v, “4)

gdzie w,(r), up(r) >0, b = 1,2,...,v sa ustalonymi warto$ciami $rednimi warun-
kowych czaséw przebywania systemu w podzbiorze standw niezawodnoscio-
wych {r, r+1,..., z} oraz
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sa odpowiednio dolnymi i gérnymi ograniczeniami nieznanych prawdopodo-
bienstw chwilowych p,, b =1,2,...,v, [6, 7].

W tym celu najpierw porzadkujemy warunkowe wartosci $Srednie (7)),
b=1,2,...,v, w kolejnosci nierosnacej:

My (r) 2wy, (r) 2.0 2w, (r), gdzie b, € {1,2,...,v} dlai=12,..,v.

Nastepnie podstawiamy:

X, =D, X =Dy, X;=p, dla i=12,..v

1

i poszukujemy wartosci x;, i = 1,2,...,v, ktére maksymalizuja funkcje¢ liniowa
okreslong przez (3) przyjmujaca, po tym podstawieniu, nastgpujaca postac:

/I(F)=§x,~ﬂbi(r) (5)
dla ustalonego r € {1,2,...,z}.
Definiujemy
F=Y%, §=1-7
i=1
oraz
020, =0 i ¥ =Y%, ¥ =¥% dla I=12,..v

i znajdujemy najwieksza warto$¢ I € {0,1,...,v} taka,ze x' —x' < §.
Optymalne rozwiazanie, dla ktérego $redni czas u(r) okreslony przez (5)
jest maksymalny, znajdujemy w sposéb nastgpujacy:
1) jesli I = 0, to optymalnym rozwiazaniem jest
X, =y+Xx oraz x; =x; dlai=23,.,v;

2)jesli 0 < I < v, to optymalnym rozwigzaniem jest

X, =x, dlai=12,.1,%,=5-x"+x" +x,,,

1

oraz x;, =x; dlai=1+2,1+3,..v;
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3) jesli I = v, to optymalnym rozwiazaniem jest

i=% dlai=12,.,v.

3. Optymalne charakterystyki niezawodnosci systemu

Korzystajac z wyznaczonych optymalnych granicznych prawdopodo-
bienstw przebywania systemu w poszczegdlnych stanach eksploatacyjnych,
mozna wyznaczy¢ [2, 7] nastepujace optymalne charakterystyki:

— optymalne bezwarunkowe funkcje niezawodnosci systemu R(z,),

— optymalne wartosci §rednie f(u) oraz odchylenia standardowe & (u) bez-
warunkowych czaséw przebywania systemu w podzbiorach stanéw nieza-
wodnosciowych {u, u+1,..., z},u=1.2,...,z,

— optymalne wartoéci $rednie Z(u) bezwarunkowych czaséw przebywania
systemu w poszczegdlnych stanach niezawodnosciowych u = 1,2,...,z,

— optymalna funkcje ryzyka systemu r(r),

— moment 7, kiedy funkcja ryzyka systemu przekroczy dopuszczalny poziom o.

4. Opis programu komputerowego do oceny i predykcji niezawodnosci
i ryzyka systemow

Schemat programu komputerowego przedstawiony jest na rys. 1. Program
napisany jest w jezyku Java z wykorzystaniem biblioteki SSJ V2.1.3. Biblioteka
SSJ, rozwijana w Katedrze Informatyki i Badan Operacyjnych (DIRO) Uniwer-
sytetu w Montrealu, wspomaga prowadzenie symulacji stochastycznych. Doku-
mentacja dostgpna jest pod adresem internetowym http://www.iro.umontreal.ca/
~simardr/ssj/indexe.html.

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,

— dolnych ograniczen prawdopodobienstw chwilowych py, ps, ..., p, W po-
szczegllnych stanach eksploatacyjnych p,, p,, ..., p, .

— gbérnych ograniczen prawdopodobienstw chwilowych pi, p,, ..., p, W po-
szczegllnych stanach eksploatacyjnych p,, p,, ..., p, .
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START )«

Parametry procesu
eksploatacji systemu

WCZYTAJ
TAK b++
NIE (b =v)

Dane: Parametry modelu
z+ 1,10 niezawodnosci systemu

Warunkowe funkcje
niezawodno$ci systemu
wstanachb=1,...,v

cOFND b-—) (WCZYTAT)

Dane systemu
w stanie b

TAK b++

Optymalne
charakterystyki
niezawodnosci i ryzyka

A 4 A 4

( zAPISZ ) ( DRUKUJ )

Rys. 1. Schemat algorytmu programu komputerowego do optymalizacji procesu eksploatacji
i niezawodnosci ztozonych systeméw technicznych
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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,

— skladowe warunkowych funkcji niezawodnosci systemu [R(%,)
eksploatacyjnym z,, b = 1,2,...,v,

— przyjety poziom ryzyka systemu o.

Po zakonczeniu wprowadzania danych program automatycznie przechodzi
do panelu ,,Optymalne charakterystyki niezawodnosci i ryzyka systemu”, w kto-
rym wyznaczone sg optymalne prawdopodobienstwa chwilowe procesu eksplo-
atacji systemu oraz optymalne charakterystyki niezawodnosci i ryzyka syste-
mow wymienione w punkcie 1.

1 w stanie

5. Predykcja optymalnej niezawodnosci i ryzyka ladowego linowego
transportera statkow

Ladowy linowy transporter statkéw ztozony jest z trzech elektrycznych
przeciagarek linowych pracujacych niezaleznie. Przeciagarki wyposazone sa
w stalowe liny typu ,,Drutem” o §rednicy 30 mm. System ten jest uzywany do
transportu okretéw, przybywajacych do stoczni w celu remontu, z platformy
na stanowiska remontowe i z powrotem ze stanowisk remontowych na plat-
forme.

Rozpatrujemy system lin ladowego transportera statkéw ztozony z trzech
podsysteméw lin Sy, S,, S; tworzacych szeregowa strukturg niezawodnoscio-
wa. Kazdy z podsysteméw wyposazony jest w ling, skladajaca si¢ z 6 zwitek,
a kazda zwitka sklada si¢ z 36 drutéw z rdzeniem parcianym, bedacych ich
elementami. Struktura niezawodnosciowa oraz charakterystyki niezawodno-
sciowe elementéw zmieniaja si¢ w réznych stanach eksploatacyjnych. Nieza-
wodnos¢ systemu lin ladowego transportera statkéw zalezy gtéwnie od tonazu
transportowanych statkéw oraz stanowiska, na ktére statek ma zosta¢ prze-
transportowany.

Biorac pod uwagg opini¢ ekspertéw dotyczaca procesu eksploatacji rozpa-
trywanego systemu lin ladowego linowego transportera statkow wyrézniamy 7
nastgpujacych stanéw eksploatacyjnych [1]:

e stan eksploatacyjny z; — statek o cigzarze do 1300 ton jest transportowany
z platformy na przesuwnicg, z przesuwnicy na stanowiska remontowe R1-R5
lub ze stanowisk remontowych R6-R9 na przesuwnicg (system sklada sig tyl-
ko z podsystemu S),

e stan eksploatacyjny z, — statek o cigzarze do 1300 ton jest transportowany
7z przesuwnicy na stanowiska remontowe R6-R9, ze stanowisk remontowych
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R1-R5 na przesuwnicg lub z przesuwnicy na platforme (system sktada si¢
tylko z podsystemu S3),
stan eksploatacyjny z; — statek o cigzarze do 1300 ton jest transportowany ze
stanowisk remontowych R1-R5 na przesuwnicg i utrudniony jest dostgp do
przeciagarki numer 3 (system sktada sig tylko z podsystemu S,),
stan eksploatacyjny z, — statek o cigzarze powyzej 1300 do 1800 ton jest
transportowany z platformy na przesuwnicg, z przesuwnicy na stanowiska
remontowe R1-RS5 lub ze stanowisk remontowych R6-R9 na przesuwnicg
(system sktada si¢ z podsysteméw S; oraz S; potaczonych szeregowo),
stan eksploatacyjny zs — statek o cigzarze powyzej 1300 up to 1800 ton jest
transportowany z platformy na przesuwnicg, z przesuwnicy na stanowiska
remontowe R1-R5 lub ze stanowisk remontowych R6-R9 na przesuwnicg
oraz utrudniony jest dostgp do przeciagarki numer 3 (system sktada si¢
z podsysteméw S, oraz S, polaczonych szeregowo),
stan eksploatacyjny z¢ — statek o cigzarze powyzej 1300 up to 1800 ton jest
transportowany z przesuwnicy na stanowiska remontowe R6-R9, ze stano-
wisk remontowych R1-R5 na przesuwnicg lub z przesuwnicy na platforme
(system sktada si¢ z podsysteméw S, oraz S; potaczonych szeregowo),
stan eksploatacyjny z; — transportowany jest statek o cigzarze powyzej 1800
ton (system sktada si¢ z podsysteméw S, S, oraz S; potaczonych szeregowo).
Na podstawie opinii ekspertow dotyczacych procesu eksploatacji rozpatry-

wanego systemu lin przyjmujemy dolne:

p,=0.103, p, =0.086, jp, =0.025, p, =0.019, ps =0.021,
Pe =0.105, jp, =0.037

oraz gorne:

p, =1.000, p, =0.543, p, =0.117, p, =0.025, ps =0.063,
Pe =0.180, p, =0.083

ograniczenia prawdopodobienstw chwilowych p,, b =1,2,...,7.

Zgodnie z opinia ekspertow ustalamy nastgpujace stany niezawodnosciowe

systemu i elementow:

stan niezawodnosciowy 3 — drut jest nowy, bez jakichkolwiek defektow,

stan niezawodnosciowy 2 — korozja drutu jest wigksza niz 0% oraz mniejsza
niz 25%,

stan niezawodnosciowy 1 — korozja drutu jest nie mniejsza niz 25% oraz
mniejsza niz 50%,

stan niezawodno$ciowy 0 — w przeciwnym przypadku drut jest uszkodzony.
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Przyjmujemy, Zze stanem krytycznym systemu i elementéw jest stan nieza-
wodnosciowy r = 2. Ponadto w celu przeprowadzenia optymalizacji niezawod-
nos$¢ i ryzyka systemu lin ladowego transportera statkéw korzystamy z wyzna-
czonych w [1] warunkowych funkcji niezawodnosci systemu w stanach eksplo-
atacyjnych.

W wyniku zastosowania programu komputerowego otrzymujemy optymalne
wartosci prawdopodobienstw chwilowych stanéw procesu eksploatacji ztozonych
systemow technicznych oraz optymalne nastgpujace charakterystyki niezawodno-
sci i ryzyka po optymalizacji procesu eksploatacji systemu: sktadowe optymalnej
bezwarunkowej funkcji niezawodnosci systemu wraz z mozliwoscia pokazania
wykresu oraz optymalne wartosci $rednich bezwarunkowych czaséw przebywania
systemu w podzbiorach stanéw niezawodnosciowych (rys. 2).

Optymalizacja niezawodnosci i ryzyka ztozonych systemdw technicznych

Dptymalne prawdopodobienstwa chwilowe zlozonych systemow technicznych

h1=0.707
nz = 0.056
3 = 0.025
4 = 0,019
S = 0.021
& = 0.105
n7 = 0.037

Dptymalne charakterystyki niezawodnosci i ryzyka zlozonych systemdw technicznych

Sldadowe optymalng] bezwarunkowe] wiglostanowe]j funkcji niezawodnosc systemu: -
Rit,1)= 0,707 *[{exp(-36*0.0152% }+Newton(36; 11*(1-expi-0, 01523 1 ) i*exp(-35*0.0158* j+MNewton (36, 2)*(1-expi-0.0153* i~2%
Rit,2)= 0,707 *[{exp(-36*0.0235% +Newton(36; L*(1-expl-0, 0235 ) 1*exp(-35%0.0235% )+ Newton (36, 2)*(1-exp(-0,.0235* )~2 %
Rit,2]= 0,707 *[{exp(-36%0.0382% HNewton(36; L% 1-exp-0, 0383 ) 1 exp(-35%0,0388 % 4 Newton (36, 2)*(1-exp(-0. 0383 12 %

(Optymalne wartosci oczekivwane bezwarunkowych czasdw przebywania systemu w podzbiorach standw niezawodnodciowych:
we podzbiorze standw niezawodnosciowych nie gorszych niz 1; 7.3609,
vy podzhiorze standw niezawodnosciowych nie gorszych niz 2; 4.7682,
vy podzhiorze standw niezawodnosciowych nie gorszych niz 3 2.9124,

(Optymalne wartosci odchyler) standardowych bezwarunkowych czasdw preebywania systermu w podzbiorach standw niezawodnosciowy
vy podzhiorze standw niezawodnostiowych nie gorszych niz 12,2246,
vy podzhiorze standw niezawodnosciowych nie gorszych niz 2; 1.6452,
e podzhiorze standw niezawodnostiowych nie gorszych niz 3 0.9724.

4

(Optymalne wartodc oczekivane bezwarunkowych czasdw przebeyweania systernu w poszczegdinych stanach niezawodnoscioweych; -
»

Zapisz | Drukuj | Nowy | wWyijscie |

Rys. 2. Optymalne charakterystyki niezawodnosci ladowego linowego transportera statkéw

Ponadto program wyznacza optymalng funkcje ryzyka systemu oraz opty-
malny moment przekroczenia przyjetego dopuszczalnego poziomu ryzyka sys-
temu (rys. 3).

Program pozwala takze na sporzadzenie wykresu optymalnej funkcji ryzyka
systemu z zaznaczonym optymalnym momentem przekroczenia przyjetego do-
puszczalnego poziomu ryzyka (rys. 4).
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Optymalne charakterystyki niezawodnosd i ryzyka zlozonych systemow technicznych

=l
Optyrnalne wartosc odchyleri standardowych bezwarunkoweych czasdw przebywania systemu w podzbiorach standwe niezawodnosciowy
v podzhiorze standw niezawodnosciowych nie gorszych nig 1; 2,2246,
v pindrhioree standw niezawodnosciowych nie gorszych niz 2@ 1.6452,
w podzhiorze standw niezawodnoéciowych nie gorszych nié 2: 0.9724,

Optyrnalne wartodc oczekiveane bezwarunkowych czasdw preebywania systemu w poszczegdinych stanach niezawodnoscioweych:
v stanie hiezawodnosciowyrn 1; 25928,
v stanie niezawodnosciowyrn 2; 1,.8558,
w stanie niezawodnosciowym 32,9124,

Optyralna funkcia rezyka systernu:
r(t)= 1-R{t,2)= 1- [0.707*[(exp(-36*0,0235* J+-Newton(36; 1) *(1-exp(-0.0235% ) ) *exp(-35 %0, 0235 * )+ MNewton (36, 2% ( 1-exp(-0.C

Optyrnalny morment kiedy systern preekroczy dopuseczalny poziom ryzyka wynosi 2.1797.

K1 »

Zapisz | Drukuj | Nowy | Wyjscie |

Rys. 3. Optymalne charakterystyki ryzyka ladowego linowego transportera statkow

Wykres optymalnej funkcji ryzyka systemu =10 x|
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— optymalna funlcja ryzyla systemu — dopuszezalny poziom 0,05
optymalny moment kiedy ryzylo przelroczy ustalony poziom 2,18

Rys. 4. Wykres optymalnej funkcji ryzyka ladowego linowego transportera statkéw

Podsumowanie

Przedstawiony program komputerowy stuzacy do oceny i predykcji opty-
malnych charakterystyk niezawodnosci i ryzyka ztozonych systeméw technicz-
nych zostal opracowany na podstawie metod i algorytméw przedstawionych
w [2]. Program wyznacza chwilowe prawdopodobienstwa przebywania systemu
w poszczegdlnych stanach eksploatacyjnych, ktére maksymalizuja czasy prze-
bywania systemu w podzbiorach stanéw niezawodno$ciowych nie gorszych niz
stan krytyczny systemu, a nastepnie korzystajac z otrzymanych wynikéw szacu-
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je optymalne charakterystyki niezawodnosci i ryzyka ztozonych systemdéw tech-
nicznych.

W celu zilustrowania dziatania programu wyznaczone zostaly optymalne
charakterystyki niezawodnosci i ryzyka systemu lin ladowego transportera stat-
kéw. Przedstawiona optymalizacja niezawodnosci i ryzyka rzeczywistego sys-
temu stoczniowego moze by¢ przykladem zastosowania komputerowego wspo-
magania procesu eksploatacji systeméw transportowych.
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Computer reliability and risk optimisation of the ground ship-rope
transporter
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Summary

The presented computer program for the evaluation and prediction of the
complex technical system reliability and risk of optimal characteristics is based
on methods and algorithms of optimisation presented in [2, 6, 7]. The computer
program determines the transient probabilities in particular operation states
maximising the system lifetimes in the reliability-state subset not worse than the
system critical reliability state and then using the obtained results to evaluate
optimal reliability and risk characteristics of the complex technical systems.

In order to illustrate the application of the computer program, we deter-
mined optimal reliability and risk characteristics of a ground ship-rope trans-
porter. Presented in the paper is the reliability and risk optimisation of a real
shipyard system that can be an example of a computer aid for the operation
process of transportation systems.





