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Streszczenie. Zlozone obiekty techniczne zawieraja wiele elementéw cechujacych sie wysokim
poziomem zaawansowania technicznego, gwarantujacych utrzymanie zadeklarowanego poziomu
niezawodno$ci. W zdecydowanej wigkszoéci przypadkow badania zasadniczych cech obiektow
ukierunkowane sg na okre$lenie zdatnosci funkcjonalnej w oderwaniu od badan operatoréw. Jest to
znaczne uproszczenie i wyidealizowanie warunkow, poniewaz z winy tzw. czynnika ludzkiego moze
pochodzi¢ ponad 50% niezdatnosci (uszkodzen, awarii, defektéw). Dlatego tez nalezy podkresli¢
wage wplywu cztowieka na poprawnos¢ realizacji funkeji zdefiniowanych w zatozeniach technicznych
w aspekcie niezawodno$ci.
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Wstep

Cecha charakterystyczna postepu jest zintensyfikowanie toku zycia wokot
réznego rodzaju medidw transmisyjnych, zapewniajacych przeplyw informacji
pomigdzy ludzmi. Postgp ten wprowadza spoteczefistwo w uzaleznienie od roz-
legtych i wysoce rozproszonych systemow, ktore funkcjonuja w nicograniczonym
srodowisku sieciowym. Wraz z rozwojem technologii rosnie liczba ustug oferowa-
nych przez ztozone obiekty techniczne (ZOT), zwigkszaja si¢ wymagania zwiazane
z oferowaniem zbioru ustug przy zdefiniowanym i gwarantowanym poziomie jakosci
ustug. W wielu dziedzinach gospodarki organizacje i instytucje wykorzystuja ZOT
(np. systemy sieciowe — sieci telekomunikacyjne, sieci teleinformatyczne) jako
podstawowe narzedzie stuzace do obiegu informacji.
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1. Zlozony obiekt techniczny

Istotnymi cechami charakteryzujacymi wspolczesnie konstruowane zlozone
obiekty techniczne o charakterze systemowym sg miedzy innymi [6]:

— ztozonos¢ struktury, duza liczba i réznorodnos¢ elementéw, skompliko-
wany algorytm funkcjonowania, wszechstronnos¢ oddziatywania z oto-
czeniem,

— wzrost roli i znaczenia rozpatrywanego obiektu w rzeczywistosci, dla ktorej
jest on tworzony i z ktéra powinien wspdlistnie¢ oraz wspoldziataé,

— ludzie jako istotni uczestnicy procesu eksploatacji takiego obiektu,

— réznorodno$¢ i ztozono$¢ funkeji przy zdefiniowanym wspoldziataniu
z otoczeniem,

— stosunkowo duze naklady (finansowe, czasu, zespoly specjalistow, materiaty
itp.) pochlaniane na etapie projektu.

Cechy te wymuszaja przyjecie szczegélnych uwarunkowan w procesie badan
systemowych, gdy powszechnym narzedziem projektantow, zespotéw produkeyj-
nych i eksploatatoréw staly sie stacje robocze o duzych mocach obliczeniowych
z wieloaspektowym oprogramowaniem symulacyjnym [1]. U podstaw systemowych
metod badan znajduja si¢ dwa pojecia:

— system — rozumiany najczgsciej jako zbidr elementéw wzajemnie ze soba
powiazanych, stanowiacych okres$long calo$¢ i realizujacych okreslone
funkgje,

— idea systemowosci — zaklada badanie obiektu jako calosci z uwzgled-
nieniem sprze¢zen wewnetrznych (miedzy komponentami systemu) oraz
zewnetrznych (relacji miedzy systemem a otoczeniem).

Podzial systemu na czgsci sktadowe (elementy/komponenty — E/KS) stanowi
jeden z poczatkowych etapéw opracowania formalnego opisu systemu, jest on
uzalezniony od celu badan i niejednoznaczny oraz hierarchiczny i wielopozio-
mowy. Element systemu traktowany jest jako wzglednie niepodzielny w ramach
analizowania wybranego problemu, przy wykorzystaniu okreslonego modelu sys-
temu. Istotng cecha systemu jako calosci jest to, ze jego wlasciwosci nie sg prosta
suma wlasciwosci jego element6w, lecz okreslone s przez wlasciwosci elementéw
oraz sprzezenia miedzy elementami w trakcie realizacji algorytmu funkcjonowa-
nia, z uwzglednieniem uwarunkowan zewnetrznych (oddzialywania otoczenia).
Istnienie sprze¢zen oraz oddzialywan determinuje calo$ciowe wlasciwosci systemu
zapewniajace poprawno$¢ funkcjonalna.

W zdecydowanej wigkszo$ci przypadkéw prowadzone badania naukowe nie
uwzgledniaja czynnika ludzkiego. Jest to znaczne uproszczenie i wyidealizowanie
warunkoéw otoczenia systemu, a wyniki badan dowodza, ze ponad 50% uszkodzen
i awarii prowadzacych do niezdatnosci pochodzi z winy czynnika ludzkiego [7].
Odpowiedzialno$¢ czlowieka (wystepujacego w roli operatora) za poprawne funkcjo-
nowanie zautomatyzowanych systeméw technicznych, a w szczegdlnosci militarnych,
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mimo wsparcia nowoczesnymi technologiami informatycznymi, nie zmniejszyla
sie. Jesli uwzgledni si¢ ztozono$¢ zjawisk zachodzacych w procesie uzytkowania
i obstugiwania, w definiowaniu pojecia system konieczne jest odniesienie zaréwno
do technicznych komponentdw systemu, jak i do ludzi. W zaleznosci od licznosci
tych zbiordw system przyjeto nazywac socjotechnicznym (komponentami systemu
s3 dwa podzbiory: obiektéw technicznych i ludzi) lub antropotechnicznym (kom-
ponenty systemu to decydent systemu oraz para antropotechniczna operator-obiekt
techniczny (rys. 1.1) [3].
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Rys. 1.1. Model systemu antropotechnicznego w ujeciu relacyjnym

Istotg systemu antropotechnicznego (SAT) s3 jego wlasciwos$ci okreslone
przez wlasciwosci elementéw oraz wzajemne relacje miedzy nimi w trakcie reali-
zacji algorytmu funkcjonowania, z uwzglednieniem uwarunkowan zewnetrznych
(np. oddzialywania otoczenia). Te sprzezenia oraz oddzialywania rzutuja na calo-
$ciowe wiasciwosci systemu, determinujac jego stan eksploatacyjny, uzalezniony
od procesu uZytkowania1 i procesu obstugiwania”. Uzytkownicy SAT oceniaja jego
stan zdatnosci w kontekscie:

— integralnosci i gotowosci elementéw strukturalnych systemu do zreali-

zowania zadania,

— niezawodnoéci® i odpornosci na bledy urzadzen i oprogramowania,

W procesie uzytkowania realizowane jest zadanie, do wykonania ktorego obiekt zostal wytworzony.
W procesie obstugiwania odtwarzany jest potencjal eksploatacyjny i przywracana jest zdatno$¢
funkcjonalna.

Pojecie ,niezawodnos¢” (ang. reliability) interpretowane w ujeciu PN-93/N[9].
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— bezpieczenistwa jako rezultat celowego (destruktor, przeciwnik) i/lub
niezawinionego negatywnego oddzialywania czynnika ludzkiego,

— wplywu naturalnych zdarzen losowych, np. interferencji fal radiowych,
wiatru, wyladowan atmosferycznych, awarii zasilania itp.

2. Efektywnos¢ zlozonego obiektu technicznego

We wspolczesnych wysoce zdecentralizowanych i o duzej skali ztozonosci SAT
zamierzong efektywno$¢ funkcjonowania organizacji/przedsiebiorstwa osigga si¢
przez integracje w jednolita calo$¢ wszystkich pozioméw organizacyjnych. Wada
tego typu postepowania jest mozliwo$¢ wzrostu prawdopodobienstwa dostepu
do zasobow informacyjnych 0s6b nieuprawnionych. Poziom tego typu ryzyka
zmniejsza si¢ przez wdrazanie kompleksowych i wzajemnie uzupelniajacych si¢
mechanizméw zapewniajacych optymalne wykorzystanie potencjatu systemu
w celu uzyskania efektywnej pracy.

Badanie zasadniczych cech systemow (tj. potencjalnos¢, efektywnosé¢) identyfi-
kujacych zdatnos¢ funkcjonalng obejmuje wieloaspektowy zbior eksperymentalny
i uzyteczny zagadnien analizy i oceny systemoéw, stanowigcych merytoryczny ele-
ment calosciowy badan spofeczno-ekonomicznych i technicznych w nastepujacych
dziedzinach:

— analizie systemowej, gdzie modele ocenowe stanowia podstawe budowy
modeli decyzyjnych, ocena stanu rzeczy jest podstawa podejmowania
decyzji,

— inzynierii systeméw, gdzie ocena wariantéw rozwigzan jest podstawa
wyboru rozwigzania najkorzystniejszego.

Potrzeby ze strony uzytkownika zasobow sieciowych mozna przedstawi¢

w postaci strumienia zapotrzebowan na ustugi (np. ustugi teleinformatyczne/tele-
komunikacyjne), realizowane przez wydzielone zasoby systemowe. Ze wzgledu na
uwarunkowania wewnetrzne i zewnetrzne systemu, strumien zapotrzebowan ob-
stuzonych jest ksztaltowany przez szereg zdarzen, dziatan i proceséw powodujacych
znaczne jego odksztalcenie w stosunku do strumienia zapotrzebowan zgloszonych.
Rozpoczecie realizacji ustugi nie zawsze jest rownoznaczne z jej zrealizowaniem,
a obstuga zapotrzebowania moze zosta¢ przerwana w trakcie realizacji lub moze
nie zosta¢ zrealizowana ze wzgledu na stan zdatnosci relacji sieciowych.

Uwzgledniajagc powyzsze rozwazania, mozna przyja¢ nastepujace znaczenia
pojec:

Efektywnos¢ SAT to uogolniona i wielokryterialna charakterystyka okreslajgca
skuteczno$¢ realizacji zadan funkcjonalnych przez zasoby systemu w zdefiniowanych
warunkach eksploatacyjnych i w zadanym przedziale czasu.

Pojecie ,efektywnosci” jest identyfikowane w niejednoznaczny sposéb, jed-
ni [Gubin, Matlin] traktujg ja jako miare jakosci, inni [Konieczny] jako miare
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uzytecznosci, jeszcze inni [Druzynin, Kontorow] jako rezultat dziatania systemu.
Dlatego tez w dalszej czesci przyjeto, zgodnie z teorig Koniecznego oraz w oparciu
o prace L. Bedkowskiego i T. Dabrowskiego, ze miarami chwilowej (punktowej)
uzytecznosci systemu sg: potencjalnos¢ i efektywnos¢ [3]. Te miary systemowe
sa funkgj onatami’ okreslonymi na zbiorach: wlasciwosci wewnetrznych systemu
{W, }, oddzialywan sterowalnych {S} (np. pobudzen sterujacych) oraz oddziatywan
niesterowalnych {Z} (np. zaktécen), w okreslonej chwili (Iub dla okreslonej wartosci
innej zmiennej niezaleznej systemu):

E,(0) = f, UW,(D} ASO}L {Z(D}] 2.1)
E(#) = f. (WD}, {S()}, {Z(D)}]. (2.2)

Wrhasciwosci W, to wartosci wielkosci wewnetrznych opisujacych jego strukture
(konstrukeyjna i funkcjonalng). Wlasciwosci te nazywane sg czesto wielkosciami
stanu lub zmiennymi stanu, gdyz przy okreslonych warto$ciach wielkosci wejscio-
wych determinuja one wartosci wielkosci wyjsciowych.

W tym kontekscie system antropotechniczny mozna postrzegac jako w pelni lub
tylko czesciowo zdatny do wykonania podstawowych funkeji. Zgodnie z powyzszym
proponuje przyjaé, ze niezawodnos¢ oznacza ,,zesp6l wlasciwosci” o mierzalnym
charakterze”, a wskaznikami, na podstawie ktérych mozna wypowiedzie¢ si¢ o nie-
zawodno$ci — odpowiednio interpretowane — sg nastepujace wielkosci [3]:

1) Potencjalnos¢ wymagana (E, (1)) SAT jest okreslona liczba ustug, ktérych
rozpoczgcia i/lub kontynuacji realizacji Zadajg uzytkownicy — w okreslonej
chwili lub w okreslonej elementarnej jednostce czasu.

2) Potencjal wymagany (F,_,,,,(AT)) SAT jest wielkoscig charakteryzujacy
oczekiwania uzytkownikéw odnosnie liczby oraz rodzaju wymaganych
i zrealizowanych ustug w okreslonym przedziale czasu. W interpretacji
matematycznej potencjal wymagany jest catka z potencjalnosci wymagane;j
w przedziale czasu AT uzytkowania sieci:

FpomAT) = [ (B, (0); te AT)= [ E, (1)t (2.3)

AT
3) Potencjalno$¢ dysponowana (E, (1)) SAT jest okreslona liczba mozliwych
do rozpoczecia i/lub kontynuacji realizacji ustug zamawianych przez uzyt-

kownikéw — w okreslonej chwili lub w okreslonej elementarnej jednostce

Funkcjonat — funkcja, ktorej argumentami sg funkcje, a warto$ciami liczby rzeczywiste lub
zespolone [3].
Zgodnie z norma PN-93/N.
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czasu. W ogdlnym ujeciu potencjalno$¢ dysponowana jest funkcjonatem
nastepujacych argumentow:

E, ..()=f, (W, (1),P.(1),0,(),0,(t),5, (), (2.4)

gdzie: W, — wlasciwosci wewnetrzne systemu/obiektu,
P, — pobudzenia sterujace,

O, — sprzyjajace oddzialywanie otoczenia,

O,, — niesprzyjajace oddzialywanie otoczenia,

S, — zwrotne oddzialywanie obiektu na generator pobudzen sterujacych.

Wzajemne korelacje pomigdzy SAT a otoczeniem zostaly przedstawione na
ponizej przedstawionym rysunku 2.1.
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Rys. 2.1. Model obiektu i jego zwigzkow z otoczeniem (gdzie: E,,, — efektywno$¢ uzytecz-

na (uzytkowa lub obstugowa), E,, — efektywnos¢ odpadowa (uzytkowa lub obstugowa);

S,, — zwrotne oddzialywanie na obiekt odbiorcy efektu uzytecznego; S,, — zwrotne od-
dziatywanie na obiekt odbiorcy efektu odpadowego)

W konsekwencji przyjetych znaczen potencjalnosci i efektywnoséci mozna
przyja¢, ze miarami przedzialowej (zadaniowej) uzytecznosci systemu SAT sa:
potencjat i efekt rozumiane jako funkcjonaly okreslone odpowiednio na: funkcjach
potencjalnosci i efektywnoséci w okreslonym przedziale czasu T funkcjonowania

systemu, czyli:

Lub przedziatu wartoéci innej zmiennej niezaleznej systemu.
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— potencjal: FP(AT) =]§) (Ep(t); tAT) (2.5)

— efekt: F,(AT) = f. (E,(); t+AT). (2.6)

Zauwazmy zatem, Ze:
— miarami dysponowanymi i apriorycznymi mozliwosci systemu (obiektu) sa:

e  potencjalnosc jako wielkos¢ charakteryzujaca zdolnos¢ systemu (obiek-
tu) do realizacji okreslonego zadania uzytkowego lub obstugowego;

e  potencjal jako wielkos¢ charakteryzujaca zdolno$¢ systemu (obiektu) do
zrealizowania okreslonego zadania uzytkowego lub obstugowego;

— miarami interiorycznymi i aposteriorycznymi’ mozliwosci systemu (obiek-
tu) sa:

o efektywnos$¢ jako wielkos¢ charakteryzujaca intensywnos$¢ realizacji
przez system (obiekt) okreslonego zadania uzytkowego lub obstugo-
wego, czyli jest to realizujaca si¢ potencjalno$é;

e  efekt jako wielko$¢ charakteryzujgca skutek zrealizowania przez system
(obiekt) okreslonego zadania uzytkowego lub obstugowego, czyli jest
to zrealizowany potencjal.

Majac na uwadze potencjat i potencjalnos¢ lub efekt i efektywno$¢, mozna mowi¢
o zbiorze wskaznikéw opisujacych ilosciowo niezawodno$ciowe mozliwosci podczas
eksploatacji (a szczegdlnie mozliwosci uzytkowe) systemu antropotechnicznego.

3. Model matematyczny systemu antropotechnicznego

Jednym z powszechnie eksploatowanych systeméw antropotechnicznych sg
sieci telekomunikacyjne, dlatego tez do dalszej analizy przyjeto tego rodzaju SAT.
W celu unifikacji nomenklatury przedstawi¢ podstawowe problemy i pojecia
zwigzane z modelem matematycznym sieci telekomunikacyjnych (SATy;), szerzej
opisane w publikacjach [2, 4, 5].

Do opisu matematycznego sytuacji wykorzystano pojecie i wlasnosci grafu,
podzielono obiekty na fizyczne elementy oraz na réznego rodzaju oddziatywania
pomiedzy elementami w ramach danej zdatnosci funkcjonalnej. Posta¢ modelu
matematycznego SAT ¢ oparto na trdjce uporzadkowanej:

S= <G’ {Fz}’ {fk}> (31)

gdzie: {F,z= 1,__Z }, zbiér funkcji F,: T — R™;
{fis k= 1,K }, zbior funkgji fi: W — R";
G to skonczony graf8 obrazujacy topologie sieci i okreslony przez:

Czyli wykorzystanych i wykorzystywanych.
Dla grafu skoniczonego suma liczby weztdéw i zasobow |Wl+]T|<o jest wielkoscia skoniczona.
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G=WT 2, (3.2)

gdziee — W={w;l=1,L },przeliczalny zbiér wierzchotkéw grafu (weztow
systemu),
L = | W| — liczba wierzchotkéw grafu (moc zbioru wierzchotkow);
— T={t,: m=1,M }, przeliczalny zbiér gatezi grafu (zasobow
transportowych),
M = | T| — liczba gatezi grafu (moc zbioru gatezi), M — liczno$¢ zbioru
linii teletransmisyjnych;
— E={e;i= 1,1}, przeliczalny zbiér elementéw grafu (systemu),
zawierajacy zbior wierzchotkow i gatezi o licznosci:

| El =l wl+| Tl=L+M, E:{ei:izl,L+M} (3.3)
—ZcWRT®W, tréjcztonowa relacja przyleglosci (incydencji).

Stan eksploatacyjny kazdego elementu e; SAT ¢, 0znaczono przez x; oraz
przyjeto:

1 gdy element e, jest zdatny

x(e)=x, = { (3.4)

0 gdy element e, jest niezdatny.

Procesy uszkodzen i napraw e; s3 wzajemnie niezalezne a rozkltady czasu po-
prawnej pracy o parametrze A; (intensywnos¢ uszkodzen) i czasu naprawy o para-
metrze y; (intensywno$¢ napraw) s3 wyktadnicze. Analogicznie przyjeto, ze zbiér
stanow eksploatacyjnych SAT; jest dwuelementowy z nastgpujacymi kryteriami
na stan zdatnosci:

— kryterium zdatno$ci strukturalnej (oparte na pojeciu struktury):

1 gdysie¢ SAT; jest zdatna

O(STI) = { (3.5)

0 gdy sie¢ SAT; jest niezdatna.

SAT; jest w stanie zdatnosci wtedy i tylko wtedy, gdy w dowolnej chwili czasu
t wszystkie jego elementy s3 w stanie zdatnosci.
— kryterium zdatnosci uzytkowej [3] 10 wykorzystujace miary potencjatowo-
-potencjalnosciowe:

’ Symbol ® oznacza iloczyn kartezjanski.

Kryterium to odnosi sie do systemu, w ktérym w czasie realizacji zadania moga pojawia¢ sie
chwilowe niezdatnosci.
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\/ \/ |: [Ep—dyx H=zE, ., (t):l = ':E(t)z E® (t)] ] (3.6)
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Jesli istnieje chocby jedna taka chwila t w przedziale czasu realizacji zadania,
w ktorej potencjalnos¢ dysponowana, nalezgca do przedziatu potencjalnosci do-
puszczalnych, jest nie mniejsza od potencjalnosci wymaganej, rowniez nalezgcej do
przedziatu potencjalnosci dopuszczalnych, to stan SAT ¢ w tej chwili t jest stanem
zdatnosci,

gdzie:

— t— czas, chwila biezgca,

— T,,; — przedzial czasu realizacji zadania od chwili przyjetej za rozpoczecie
realizacji zadania t;, do chwili zrealizowania zadania t,, T,,; = [t,, t,],

— E, 4, () — potencjalnos¢ dysponowana w chwili £, o relacji

Epgys (1) 2 By yp0) (3.8)

— E,,m(f) — potencjalnos¢ wymagana w chwili ¢,
— E, ;— dopuszczalna warto$¢ potencjalnosci w chwili £,
— AE, () — przedzial dopuszczalnych wartosci potencjalnoécilz,

" Jegli w chwili ¢ potencjalno$¢ dysponowana jest nie mniejsza od potencjalnosci wymaganej, to

system jest zdatny.

Przedzial dopuszczalnych wartoéci potencjalnosci jest determinowany m. in. wladciwo$ciami
obiektu, rodzajem realizowanego zadania, warunkami realizacji zadania, wymaganiami tech-
nicznymi, bezpieczno$ciowymi, ekonomicznymi, administracyjnymi. Jest to zatem przedziat
o relatywnej szerokosci.
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— E, 4min(t) — dopuszczalna, minimalna warto$¢ potencjalnosci w chwili ¢,

—  E, 4 max(t) — dopuszczalna, maksymalna warto$¢ potencjalnosci w chwili ¢,
— E(t) — stan systemu (obiektu),

— EZ(t) — stan zdatnosci.

Kryterium (3.6) odnosi si¢ do przypadku SAT ¢, w ktérym w czasie realizacji zadania
moga pojawiac sie chwilowe niezdatnosci, za$ kryterium (3.7) odnosi si¢ do przypadku,
w ktérym w czasie realizacji zadania nie pojawiaja si¢ chwilowe niezdatnosci. Gra-
ficzna interpretacja kryterium (3.6) chwilowej zdatnosci systemu przedstawiona
jest na rysunku 3.1.

Epf
_—
AEpd
Y
' | i o
| | i | L
1 1 T 1 >
4 15) 3 17}
Oznaczenia:
0o —Eyq
p-ays
® — Ey d-min» Ep-d-
o— Ep—wym p-d-min, Ep-d-max

Rys. 3.1. Graficzna interpretacja kryterium (3.6) chwilowej zdatnosci systemulX

Zasadniczym wnioskiem wynikajacym z zalozen (3.6+3.8) oraz graficznej
interpretacji kryterium chwilowej zdatnosci systemu (rys. 3.1) jest to, Ze wartos¢
potencjalno$ci wymaganej powinna co najwyzej by¢ réwna wartosci potencjalnosci
dysponowanej, aby system mogt spetnia¢ postawione przed nim funkcje do zre-
alizowania. W przypadku SAT g (np. sieci teleinformatycznej) bedzie to zdolno$é
do zrealizowania ustugi sieciowe;j.

4. Miary stanu systemu antropotechnicznego

Wyznaczajac potencjalno$¢ dysponowang SAT g, nalezy uwzglednic stan
zdatnosci czlowieka i obiektu technicznego. Stan zdatnosci cztowieka (warunko-
wany przez niezawodno$¢) dos¢ trudno jest okresli¢ na teoretycznym stanowisku
operatorskim, poniewaz jest on powiazany z tolerancja czynnikéw zaki6cajacych
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zdolno$¢ do pracy, bezpieczenistwem pracy, zdolnoscia do bezblednej pracy. Sto-
sunkowo nowym podejsciem jest utozsamianie stanu zdatnosci cztowieka ze
sprawnoscia funkcjonowania zawodowego, wyrazona kryteriami stanu zdrowia.
Uwzgledniajac przedstawione powyzej uwarunkowania, mozna zapisa¢ zalezno$é
na potencjalnos¢ dysponowang SAT¢;:

E, 4 () = P{X(k)=1}= [ (o). Py (t.k,), Py (t,n,7,k)),  (41)

gdzie:

— P{X(k,)} — prawdopodobienstwo stanu funkcjonalnej zdatnosci SAT s,

— P,(t) — prawdopodobienstwo stanu funkcjonalnej zdatnosci operatora
w chwili ¢, do oszacowania wartosci tego prawdopodobienstwa mozna wyko-
rzysta¢ prawdopodobienstwo generowania przez operatora btednych pobudzen
sterujacych:

Pyo() = 1 - Pyo(t). (4.2)

Pyo(t) mozna wyznaczy¢ w symulatorach lub rzeczywistych warunkach pracy,
prowadzac obserwacje sposobu dzialania i zachowanie operatora na wymuszenia
w postaci zadan do realizacji przy oddzialtywaniu audiowizualnym. Na podstawie
uzyskanego zbioru danych ocenia sie $redni czas pracy miedzy kolejnymi bledami,
o0g0lna liczbe bledow przypadajaca na okreslong liczbe zadan do realizacji w zadanym
czasie, liczbe zadan wykonanych bezblednie. Wiarygodne badania niezawodnosci
czlowieka nalezy prowadzi¢ w warunkach symulacyjnych z odzwierciedleniem
jak najwiekszej liczby czynnikow rzeczywistych. Ograniczeniami w badaniach sa:
zlozonos$¢ warunkow pola walki i badanych obiektéw oraz brak uznanych zasad
realizacji podobnych eksperymentéw z ograniczong mozliwoscig stosowania metod
eksperckich. Jezeli do oceny stanu zdatnosci operatora przyjmiemy liczbe zadan
do wykonania (L)) i liczb¢ zadan konczacych sie bledem (Lg,), to:

L

P, (t)==8% (4.3)

o (t) L

wiec I
Pyt =1~ f (4.4)

4

—  Py(t, k;) — prawdopodobienstwo stanu zdatnosci e; przy wystepujacym w chwili
t zapotrzebowaniu na zrealizowanie zadania:

P, (te)= Kgi (1-Py) (4.5)
lub
PZK(t> e,’) =1- Qgi (1- Pbl)) (4.6)



286

D. Laskowski

gdzie:

P,; — prawdopodobienstwo blokady elementu e; systemu, wynikajace

z wykonywania innego zadania w chwili £,

K,; — wspolczynnik gotowosci elementu e; systemu [6, 8"

o niestacjonarny K(t¢;) jest réwny prawdopodoblenstwu, ze w chwili
t element ¢; b(;dzie znajdowat si¢ w stanie zdatnoéci i bedzie gotowy
do poprawnego funkcjonowania:

K, (t,e)= i 4 ettt (4.7)
¢ A‘+Iut ﬂ’i+lui

gdzie:
A; — intensywnos¢ uszkodzen i-tego elementu SATST to funkcja
gestosci prawdopodobienstwa uszkodzenia urzadzenia (lub oprogra-
mowania) naprawialnego w chwili ¢,
{; — intensywno$¢ napraw i-tego elementu SATST %

o stacjonarny K,(e;) jest réwny prawdopodobiernstwu tego, ze element
systemu (system) jest w stanie zdatno$ci w warunkach stacjonarnych
(dla t—00), przy zalozeniu, ze zostaly dostarczone srodki zewngtrzne:

U,
K, (e)=— 4.8
=7 (48)

Q,; — wspotczynnik niegotowosci elementu e; SAT ¢ [6]:
gi P Y g i ST
O niestacjonarny:

A —
0, (te)=——— [1-e ]
Aty (4.9)
o stacjonarny:
A,
A+

i i

(4.10)

Qgi (€)=

13

Wskaznik wspdlczynnika gotowosci jest wyrazany bezwymiarowo lub w procentach.

Wartos¢ intensywnoéci uszkodzen wyznaczana jest na podstawie wlasnoéci charakterystycznych
dla badanych technicznych obiektéw i obliczana jako zlozona warto§¢ wynikowa w FIT-ach
[1FIT =1,0 E-09lub 10~°] lubw h™".

Intensywno$¢ napraw jest wyrazana w b,
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— Py\(t, n, m, e;) — prawdopodobienstwo stanu zdatnosci elementu e; SAT g
przy wystepujacym w chwili ¢ oddzialywaniu n-tego czynnika inicjujacego
proces uszkodzeniowy16 z 7-tego zbioru typow narazen. Przyjeto, ze kazde
oddzialywanie czynnika narazenia U, charakteryzuje sie:

e prawdopodobienstwem destrukcji elementu e; SATg; (Py) w wyniku
oddzialywania czynnika U, pochodzacego od n-tego narazenia z 7-tego
zbioru narazen. Obszar razenia dla U, zawiera zbior punktéw $rodka strefy
oddzialywania poszczegélnych czynnikéw narazenia lub algorytmu ich
wyznaczania o promieniu r > 0 oraz centrum razenia o.(x, y);

e kolem razenia — przez podzielenie na m stref razenia o zmiennej skutecz-
noéci zaleznej od wartosci promienia oddziatywania narazenia w strefie
(r<r<..1,);

e rozkladem matematycznym oddzialywania n-tego narazenia z n-tego
zbioru narazen.

W rozwazanym modelu destrukcja w wyniku réznych narazen jest niezalezna,
a zatem prawdopodobienstwo stanu zdatno$ci elementu e; SAT ¢ uwzgledniajace
oddzialywanie narazen okre$lone jest wzorem:

n T
Py(nmk)=]] [Ta-E. (4.11)

i=1 i=1
Jezeli e; SAT g znajdzie si¢ jednoczesnie w kilku strefach razenia, to prawdopo-
dobienstwo jego zniszczenia znacznie si¢ zwigksza i wyznacza si¢ je z zaleznoéci:

By = ﬁ}%j)[}% (k.), Py (k,), ps(K,),.... p, (k)] (4.12)

Przy uszkodzeniu e; zagregowanego w SAT s, (bedacego ogniwem w tancuchu
zadaniowym/funkcjonalnym) wystapi niezdatnos¢ funkcjonalna dla realizacji
wymaganego zadania. Stad dla elementéw {e(e, |, e;)} otrzymujemy:

})d{e(e[,l,e,-)} (n,ﬂ, ei) = H })d{e(eiil,e‘-m)}(na 7T, ei)’ (413)

e(e;p.¢, )Ele(e e )}

Povteter ey 170:€) =1=Fyo oy

(n,m,e). (4.14)

® Narazenie jest spowodowane czynnikami zewnetrznymi o charakterze katastroficznym, oddzia-
tywujacymi destrukeyjnie na k;, do ktérych zaliczamy zywiotowe (jako nastepstwo proceséw
zachodzacych w przyrodzie) i wytworzone przez czlowieka (destrukcyjne funkcjonowanie innych
systemow).
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Wartos$¢ prawdopodobienstwa P,y proponuje przyjac jako funkcje (w wielu
przypadkach — iloczyn) prawdopodobienstw stanu zdatnosci e; (np. P, dla urza-

dzen o liczbie L i P,,,, dla oprogramowania o liczbie M) nalezacych do SAT¢;:
PZN (n,n,el.) = f(len (I’l,JZ, €; )7 szn (I’l,JZ, e, ))E

=[] [] Pn(nme)P,, (n.m.e,). (4.15)
! m

W celu wyznaczenia szczegdtowych zaleznosci matematycznych okreslajacych
warto$¢ prawdopodobienstwa stanu zdatnosci e; SAT g, proponuje si¢ przyjac trzy
zalozenia:

— wprowadzi¢ kryterium w postaci wartosci wspotczynnika (w,), okreslajacego
stosunek wymiaréw zewnetrznych e; do wielkosci obszaru destrukeji beda-
cej wynikiem oddzialywania narazenia, podzialu elementéw e; na zbiory
obiektéw punktowych (w, <<1), liniowych (w, <1) i powierzchniowych
(w, >1)';

— zastosowa¢ rozktad wyktadniczy przy wyznaczaniu wartosci prawdopo-
dobienstw destrukcji i zdatnosci ei1 , jest to uzasadnione dla urzadzen
funkcjonujacych w trudnych warunkach eksploatacji, w ktérych uszka-
dzalno$¢ obiektu ksztaltuja glownie uszkodzenia nagte. Dla nielicznych
e; o wysokiej klasie jakosci wykonania, funkcjonujacych w warunkach
srodowiskowych zblizonych do laboratoryjnych, gléwna role odgrywaja
uszkodzenia stopniowe wskutek starzenia i zuzycia (mozna zastosowaé
rozklady: gamma, normalny, Weibulla i inne w zaleznosci wpltywu na
odpornos¢ przebiegu zmian starzenia i zuzycia);

— wartosci prawdopodobienstwa destrukcji punktowego e; SAT ¢ okreslono
jako:

e warunkowe prawdopodobienstwo destrukcji P, :

2
P, (n,n,ei)zl—exp —6(rﬂ] , (4.16)
i
gdzie:
— 0 — parametr rozkladu normalnego,
— 1,,— promien oddzialywania n-tego narazenia z 71-tego zbioru typow
narazen na e; SAT ¢,

17 o e 1. P SR .
Po uwzglednieniu licznosci i waznoéci zbioru e; SAT gy, do dalszych rozwazan zostaly wybrane

tylko elementy punktowe. Dla pozostalych typéw komponentéw przedstawione rozwigzanie
nie posiada wysokiego stopnia wiarygodno$ci. Nalezy zastosowaé modyfikacje zdefiniowanych
zaleznoéci matematycznych.

W teorii niezawodnosci przyjmuje si¢, ze odpornosc e; SAT g jest stala i nie zalezy od czasu w catym
przedziale (0, t).
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— P, — prawdopodobienstwo uszkodzenia e; SAT ¢ n-tym narazeniem

z m-tego zbioru typow narazen,

e bezwarunkowe prawdopodobienstwo destrukcji P

2
P, (n,:t,ei)sznRjkl l—exp{—é[gﬂj } , (4.17)
uk

gdzie:

— P, — prawdopodobienstwo wystgpienia czynnika destrukcyjnego
U, powodujacego powstanie n-tego narazenia z 71-tego zbioru typow
narazen,

— P, — prawdopodobienstwo destrukcji n-tym narazeniem z m-tego
zbioru typow narazen e; SAT gy

Na podstawie przyjetych powyzej zatozen proponuje sie, podstawiajac (4.16)
lub (4.17) do zaleznosci (4.14), zdefiniowaé dwa wzory na wyznaczenie warto$ci
prawdopodobienstwa stanu zdatnosci P,, elementu punktowego SAT, o naste-
pujacej postaci:

—  warunkowe:
2
P,k )=exp| -0 Lom. , (4.18)
By
—  bezwarunkowe:
2
P,k )=1-P P, l—exp[—é[;;—”j } . (4.19)
uk

Potencjat dysponowany F, 4,(AT) SAT ¢ jest miarg mozliwosci uzytkowych, czyli jest
wielkoscig charakteryzujaca zdolnos¢ systemu do zrealizowania okreslonej liczby i ro-
dzaju zadan w okreslonym przedziale czasu. W interpretacji matematycznej jest to catka

z potencjalnosci dysponowanej w przedziale czasu AT uzytkowania systemu:

Fp y(AT) = f,(E, 4, (); teAT)= [ E, , ()t (4.20)

AT
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Uogdlniony wskaznik zachowania stanu zdatnosci SAT¢, (4.1), zawierajacy
funkcjonalng zdatno$¢ operatora (4.4), niestacjonarnosc¢ (4.7) i bezwarunkowo$é
narazen (4.19), przyjmuje postac:

Ep_dys(r>=<1—Lﬂ)-{( - e“f*”f”J(l—P,,,)}

L, A+ A+p
2
A1-P, P, {1-exp —5(“—”] . (4.21)
Fy
5. Wnioski

W zaleznosci od zmiennych kryteriéw i uwarunkowan otoczenia systemu antro-
potechnicznego mozna wyznaczy¢ kilka zasadniczych zalezno$ci matematycznych,
mozliwych do wykorzystania w procesie identyfikacji stanu zdatnosci systemu
antropotechnicznego przez oszacowanie wartosci potencjalnoéci dysponowane;.
Oszacowanie to umozliwia przeprowadzenie procesu prognozowania niezawodnosci,
ukierunkowanego na zapewnienie i utrzymanie wymaganego poziomu zdatnosci
funkcjonalnej systemu SAT'g;.

Réznorodno$¢ sposobow podejscia do definiowania kryteriéw analizy niezawod-
nosci funkcjonowania SAT wskazuje, ze w zakresie metod jej oceny wystepuje wiele
niejednorodnych pogladow. Istnieje rowniez potrzeba ujednoliconej i metodyczne;j
oceny czynnika ludzkiego w roli operatora, poniewaz stal si¢ on zasadniczym i za-
wodnym komponentem systemdéw antropotechnicznych. Jest to uwarunkowane tym,
ze wspolczesne SAT posiadaja wysoce zaawansowane technologicznie urzadzenia,
czesto zawierajgce uklady diagnostyki i eliminowania stanéw wlasnej niezdatnosci.

Pomimo koniecznosci uwzglednienia oddziatywania wielu czynnikéw, w SAT
mozna zaproponowac policzalne wskazniki charakteryzujace stan zdatnosci systemu,
na podstawie ktérych mozna wypowiedzie¢ si¢ w zakresie realizowalnosci zadan
lub funkcji. Rozklad zmian w czasie warto$ci potencjalno$ci umozliwia wykre-
Slenie trajektorii potencjalno$ciowych, ulatwiajacych podejmowanie wlasciwych
decyzji o eksploatacyjnym stanie systemu. Uwzgledniajac specyfike obszaru badan,
zaprezentowano przykltadowe miary, na podstawie ktérych mozna wypowiedzie¢
sie o wlasciwosciach ztozonych obiektéw technicznych.

Przedstawione zagadnienie posiada wieloaspektowo$¢ i wskazuje na koniecznosé
wykonywania szczegétowej analizy mozliwosci realizacji wlasciwosci zdefiniowa-
nych w zalozeniach technicznych ZOT. Z punktu widzenia niezawodno$ci obiektow
systemowych, za celowe uwaza sig, aby proces ten byl wykonany zaré6wno na etapie
projektowania, jak i modernizacji ztozonych obiektéw technicznych posiadajacych
cechy obiektéw antropotechnicznych.
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D. LASKOWSKI

Forecast of reliability of complex technical objects

Abstract. Complex technical objects contain many components, characterised by high advanced
technical level, that guarantee maintenance of the declared reliability level. In majority of cases,
investigations of essential features of the objects are aimed at determination of their functional ability
and are carried out separately from operators’ investigations. It is considerable simplification and
idealisation of conditions because the faults of “human factor” faults can cause over 50% damages,
defects, or failures. Thus, influence of people activity on proper operation of complex objects should
be taken into consideration in technical guidelines, in reliability aspect.
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