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Abstract

Integrated Safety and Reliability Decision Sup@ystem - IS&RDSS is presented in the form of detadnd
clear scheme-algorithm. There is also presentedntbathodology of IS&RDSS that is composed of the
methods of complex technical systems operationgases modelling, their unknown parameters conagrnin
operation, reliability, availability, safety modelslentification, their reliability, availability ah safety
evaluation and prediction, their reliability, awdillity and safety improvement and their operatiatiability,
availability, safety and cost optimizatioff.he newest trends in the reliability and safetgaihplex technical
systems analysis directed to the critical infradtrites and the nanosystems are describe as well.

1. Wprowadzenie

Wigksza¢ systeméw technicznych jest bardzo
zlozona i trudno jest analizowdch niezawodn&
oraz bezpieczstwo podczas eksploatacji. £au
liczba elementow oraz zionas¢ ich procesu
eksploatacji powoduj ze identyfikacja, ocena,
predykcja i optymalizacja ich niezawodi
bezpieczéstwa i efektywnéci ich eksploatacji $
skomplikowane  [3].  Zleonds¢  procesow
eksploatacji systeméw oraz ich wplyw na
zmieniapce st w czasie struktury tych systemow
oraz parametry niezawod$w i bezpieczastwa ich
elementédw s czsto spotykane w rzeczywiste]
praktyce [8], [6].

Zwykle s to systemy szeregowe zbudowane
zdwej liczby elementéw  podstawowych,
zmieniapce podczas eksploatacji swoje struktury
niezawodnéci lub bezpieczéstwa. Niekiedy,
systemy te maj rezerwowane elementy lub cale
podsystemy i & wtedy strukturami rownolegto-
szeregowymi lub szeregowo-réwnoleglymi  w
sensie niezawoddoi. Systemy szeregowe zfine

z duzej liczby elementéw spotykamy eoizy

innymi  w transporcie ruroggowym  przy
dystrybucji wody, gazu, ropy oraz innych substancji
chemicznych. Dize systemy tego typu stosowane s

takze w energetyce do dystrybucji energii
elektrycznej.

Innym modelowym przyktadem  systemu
szeregowego nme by system miejskiego

transportu samochodowego, w ktorynrdta z linii
autobusowych obstugiwana jest przez jeden autobus
i system uwazany jest za zdatny, gdy naziej z

linii zapewniony jest przewo6z pasadw. Jéli
poszczegolne linie dyspornukilkoma autobusami

do przewozu pagardw, system ten moa uwaaé

za rownoleglto-szeregowy lub progowo-szeregowy.
Najprostszym przykladem systemu réwnolegtego
lub progowego jest kabel energetyczny zbudowany

z okrelonej liczby drutéw bdacych jego
elementami podstawowymi, podczas gdy linia
przesylowa energii elektrycznej e by

potraktowana jako system réwnolegto-szeregowy
lub progowo-szeregowy.

Duze systemy tego typu eksploatowang takze

w telekomunikacji, w transporcie linowym oraz
w transporcie wykorzystagym przenéniki
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i podnagniki  tasmowe.  Systemy transportu  Aby uczyni korzystanie z ZSWDBIN fatwym

linowego takie jak @wigi portowe i stoczniowe i plynnym sugerowane jest przestudiowanie jego
oraz linowe podnmiki statkbw g modelowymi praktycznych zastosowalo analizy niezawodrsoi
przyktadami systeméw réwnolegto-szeregowych i bezpieczéastwa przyktadowego zinego
lub progowo-szeregowych. Systemy przamnkdw systemu oraz szerokich praktycznych zastogowa

i podnanikow tasmowych stosowane w transporcie do nabrzenych i morskich zieonych systemow
portowym @ modelowymi przykladami systeméw  transportowych przeprowadzonych w [6], [7].

szeregowych i szeregowo-réwnolegtych. Metodyka zawartego w ZSWDBIN podeja do

Z uwagi na bezpiecastwo oraz efektywnig niezawodnéci i  bezpieczéstwa zi@onych
eksploatacji systemow technicznych podczas systemow technicznych jest krotko przedstawiona
analizy ich niezawodrgi wskazanym jest odajie W cze$ci trzeciej niniejszego artykutu.

od dwustanowego modelu ich niezawogmno

Przyjcie zalagenia, ze @ one wielostanowymi 2. Schemat ZSDBiN
systemami  starzggymi sk z  powodu
pogarszajcych sk w czasie stanéw
niezawodnéciowych lub bezpiecZstwa ich
elementéw jest podstawdo bardziej dokladnej
analizy procesu eksploatacji tych systemow. Niezawodnosci
Zalozenie to pozwala na wytdienie progowego L
stanu krytycznego niezawo oo lub

[ }
bezpieczéstwa systemu, ktérego przekroczenie jest / _—_ \
& J

ZSWDBIN

Zintegrowany System Wspomagania
Decyzji dotyczacych Bezpieczenstwa i

niebezpieczne dla otoczenia luk teie zapewnia
odpowiedniego poziomu efektywm eksploatacii
tego systemu. Wtedy, podstawpwharakterystyk
niezawodnéci lub bezpieczistwa systemu staje
sig rozktad czasu do przekroczenia stanu #
progowego zwany funkgjryzyka systemu. Rozkiad

Analiza Systemu

.1. Analiza systemu — Praktyczne instrukcje

ten jest scisle wyznaczony przez wielostangw ZSWDBIN'1

funkcje niezawodnéci systemu lub odpowiednio Wprowadzenie do Niezawodnosci
wielostanovy funkcja bezpieczastwa systemu. i Bezpieczenstwa Systeméw Wielostanowych
Przedstawiony w drugim rozdziale niniejszego | zawartosc

artyku’fu, schemat poradnika: Zintegrowany SyStem 1.1. Niezawodnos¢ i bezpieczenstwo systeméw wielostanowych —

WSp om ag ania De Ciji d Oty my ch Podstawowe definicje i oznaczenia

Bezpieczéstwa i Niezawodni - ZSWDBIN [5] L Wse o

. . .. 1.1.2. Analiza niezawodnosci systemow wielostanowych

JeSt Opal‘ty na Wyn|kaCh ZaW&I’tyCh w monograf” &13 Analiza bezpieczenstwa systemow wielostanowych J
[6] dotyczcej metod modelowania, identyfikaciji,

oceny, predykcji ioptymalizacji  proceséw L

eksploatacji, niezawod®oi, gotowaci [

bezpieczéstwa oraz  kosztéw  eksploatacji ZSWDBIN 2 N

zlozonych systemow technicznych.

Procedura korzystania z ZSWDBIN jestetaj

w postaci schematycznie przedstawionego
algorytmu. Ta procedura powinna zaczyrs& od
cze$ci ZSWDBIN 0 algorytmu, a nagtnie, j&li to
konieczne, od studiowania wphej czsci
ZSWDBIN 1 lub oming¢ ja, jesli to studiowanie nie L
jest konieczne, a naggnie powinna by

kontynuowana zgodnie z gxiami skladowymi

algorytmu ZSWDBIN 2-15.

Uzytkownik  powinien  posjpowa  zgodnie

z kolejnymi  krokami schematu, korzystaj z

pomocy w postaci instrukcji praktycznych oraz

podstaw teoretycznych znajdoych st w tych

czesciach poradnika ZSWDBIN [5].

Modelowanie Procesu Eksploatacji Systemu
Zawartos¢

2.1. Definiowanie parametrow procesu eksploatacji systemu — Praktyczne
instrukcje
2.2. Modelowanie procesu eksploatacji systemu — Podstawy teoretyczne
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ZSWDBIN 3

Identyfikacja Procesu Eksploatacji Systemu
Zawartos¢

3.1. Zbieranie danych do oszacowania nieznanych parametrow procesu
eksploatacji — Praktyczne instrukcje

3.1.1. Dane pochodzace z jednego eksperymentu

3.1.2. Dane pochodzace z wielu eksperymentow

3.2. Identyfikacja procesu eksploatacji systemu — Podstawy teoretyczne
3.2.1. Oszacowanie podstawowych parametrow procesu eksploatacji

3.2.2 Oszacowanie parametrow rozktadow warunkowych czasow
przebywania systemu w poszczegoOlnych stanach eksploatacyjnych

3.2.3 Identyfikacja rozktadow warunkowych czaséw przebywania systemu
w poszczegolnych stanach eksploatacyjnych

3.2.4. Testowanie jednorodnosci danych statystycznych pochodzacych z
roeséw eksploatacji ztozonych systeméw technicznych

'

/ ZSWDBIN 4

Predykcja Procesu Eksploatacji Systemu
Zawarto$¢

4.1. Definiowanie wejsciowych parametrow do predykcji  procesu
eksploatacji — Praktyczne instrukcje
4.2. Predykcja procesu eksploatacji — Podstawy teoretyczne

.

ZSWDBIN 5

Modelowanie NiezawodnoSci i Bezpieczenstwa
Elementéw Systemu
Zawartos¢

5.1. Definiowanie parametrow modeli niezawodnosci i bezpieczenstwa

elementow systemu — Praktyczne instrukcje

5.1.1. Parametry modelu niezawodnosci elementow systemu

5.1.2. Parametry modelu bezpieczenstwa elementow systemu

5.2. Modelowanie niezawodnosci i bezpieczenstwa systemu — Podstawy

teoretyczne

5.2.1. Niezawodnos¢ elementow systemu wielostanowego w zmiennych

warunkach eksploatacyjnych

5.2.2. Bezpieczenstwo elementow systemu wielostanowego w zmiennych
warunkach eksploatacyjnych

v

ZSWDBIN 6

Identyfikacja NiezawodnoSci i Bezpieczenstwa
Elementow Systemu
Zawartos¢

6.1. Zbieranie danych do oszacowania nieznanych parametrow
niezawodnosci i bezpieczefistwa elementdw systemu — Praktyczne instrukcje
6.1.1. Zbieranie danych pochodzacych =z procesu zmian stanow
niezawodno$ci i bezpieczenstwa elementéw

6.1.2. Zbieranie danych pochodzacych od ekspertow

6.2. Identyfikacja niezawodnosci i bezpieczenstwa elementéw systemu —
Podstawy teoretyczne

6.2.1.  Oszacowanie  parametrow  warunkowych  wielostanowych
wyktadniczych funkcji niezawodno$ci i bezpieczefistwa elementow systemu
6.2.1.1 Oszacowanie intensywnosci wyjscia elementéw systemu z podzbioru
stanow niezawodnosciowych i bezpieczefistwa na podstawie danych
pochodzacych z procesu zmian stanéw niezawodnosci i bezpieczenstwa
6.2.1.2 Oszacowanie intensywnosci wyjscia elementéw systemu z podzbioru
stanow niezawodno$ciowych i bezpieczefistwa na podstawie danych
pochodzacych od ekspertow

6.2.2. Identyfikacja warunkowych wielostanowych wyktadniczych funkcji
niezawodno$ci i bezpieczenstwa elementéw systemu

6.2.2.1 Identyfikacja warunkowych wielostanowych wyktadniczych funkcji
niezawodnosci i bezpieczefistwa elementow systemu na podstawie danych
pochodzacych z procesu zmian stanéw niezawodno$ci i bezpieczefistwa
6.2.2.2 Identyfikacja warunkowych wielostanowych wyktadniczych funkcji
niezawodnosci i bezpieczefistwa elementow systemu na podstawie danych
pochodzacych od ekspertow

ZSWDBIN 7

Predykcja NiezawodnoSci i Bezpieczenstwa Systemu
Zawartos¢

7.1. Definiowanie wejsciowych parametréw do predykcji niezawodnosci i
bezpieczenstwa systemu — Praktyczne instrukcje

7.1.1. Parametry modelu niezawodno$ciowego systemu

7.1.2. Parametry modelu bezpieczenstwa systemu

7.2. Predykcja niezawodnosci i bezpieczenstwa systemu — Podstawy
teoretyczne

7.2.1. Predykcja niezawodnosci systemu

QZ.Z. Predykcja bezpieczenstwa systemu J

ZSWDBIN 8

Predykcja Odnow i Gotowosci Systemu
Zawarto$¢

8.1. Definiowanie wejsciowych parametrow do predykcji odnéw i
gotowosci systemu — Praktyczne instrukcje

8.1.1. Parametry modelu niezawodnosciowego systemu

8.1.2. Parametry procesu odnow systemu

8.2. Predykcja odnow i gotowosci systemu — Podstawy teoretyczne

8.2.1. System z pomijalnym czasem odnowy

QZQ. System z niepomijalnym czasem odnowy J
ZSWDBIN 9

Optymalizacja Procesu Eksploatacji Systemu
Zawartos¢

9.1. Definiowanie wejsciowych parametrow do optymalizacji procesu

eksploatacji — Praktyczne instrukcje

9.1.1. Parametry procesu eksploatacji systemu

9.1.2. Parametry niezawodnosci systemu

9.2. Optymalizacja procesu eksploatacji systemu — Podstawy teoretyczne

9.2.1. Optymalne prawdopodobienstwa przebywania systemu w

poszczegdlnych stanach eksploatacyjnych

9.2.2. Optymalne czasy przebywania systemu w poszczegdlnych stanach
Q(sploatacyjnych J

ZSWDBIN 10

Optymalizacja Niezawodnos$ci i Bezpieczenstwa
Systemu
Zawartos¢

10.1.  Definiowanie = wejsciowych — parametrow do  optymalizacji
niezawodno$ci i bezpieczenstwa systemu — Praktyczne instrukcje

10.1.1. Parametry procesu eksploatacji systemu

10.1.2. Parametry niezawodnosci i bezpieczefistwa systemu

10.2. Optymalizacja niezawodnosci i bezpieczenstwa systemu — Podstawy

Qoretyczne L J

ZSWDBIN 11

Optymalizacja Odnéw i GotowoSci Systemu
Zawartos¢

11.1. Definiowanie parametréw modelu niezawodnosciowego systemu —
Praktyczne instrukcje

11.1.1. Parametry niezawodno$ci i bezpieczenstwa systemu

11.1.2. Parametry procesu odnéw systemu

11.2. Modelowanie niezawodnosci systemu — Podstawy teoretyczne

11.2.1. System z pomijalnym czasem odnowy

QI.Z.Z. System z niepomijalnym czasem odnowy j

'
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ZSWDBIN 12

Modelowanie Niezawodnosci i Bezpieczenstwa
Poprawianego Systemu
Zawarto$¢

12.1. Definiowanie parametrow modelu niezawodno$ciowego i modelu
bezpieczenstwa — Praktyczne instrukcje

12.1.1. Parametry modelu niezawodnosciowego systemu

12.1.2. Parametry modelu bezpieczenstwa systemu

12.2. Modelowanie niezawodnosci 1 bezpieczenstwa poprawianego
systemu — Podstawy teoretyczne

12.2.1. Niezawodnos¢ poprawianych ztozonych systemow technicznych
12.2.2. Bezpieczenstwo poprawianych ztozonych systemow technicznych
12.3. Charakterystyki odnow i gotowos$ci poprawianych ztozonych
systemow technicznych

12.3.1. Poprawiane zlozone systemy techniczne z pomijalnym czasem
odnowy

12.3.2. Poprawiane zlozone systemy techniczne z niepomijalnym czasem

anowy

ZSWDBIN 13

Analiza Kosztéw Eksploatacyjnych Systemu
Zawarto$¢

13.1. Definiowanie wejsciowych parametrow do analizy kosztow
eksploatacji systemu — Praktyczne instrukcje

13.1. 1. Parametry procesu eksploatacji systemu

13.1.2. Parametry modelu niezawodnosciowego lub bezpieczefistwa oraz
modelu odnéw systemu

13.1.3. Parametry modelu kosztow eksploatacji systemu

13.1.4. Parametry modeli niezawodnosciowych lub bezpieczenstwa oraz
modeli odnéw poprawianego systemu

13.1.5. Parametry modelu kosztow poprawianego systemu

13.2. Analiza kosztéw eksploatacji systemu — Podstawy teoretyczne

13.2.1. Analiza kosztow eksploatacji ztozonych systemow technicznych

technicznych

'

ZSWDBIN 14

\13.2.2. Analiza kosztéw eksploatacji ztozonych poprawianych systemc’va

Optymalizacja Odnow Naprawczych i
Prewencyjnych

Zawartos¢

14.1. Definiowanie wejsciowych parametrow do optymalizacji odnéow
naprawczych i prewencyjnych — Praktyczne instrukcje

14.1.1. Parametry modelu niezawodnoS$ciowego systemu

14.1.2. Parametry procesu odnéw systemu

14.1.3. Parametry kosztow eksploatacji systemu

14.2. Optymalizacja odnow naprawczych i prewencyjnych ztozonych
systemow technicznych —Podstawy teoretyczne

14.2.1. Odnowy naprawcze i prewencyjne maksymalizujace gotowosé
systemu

14.2.2. Odnowy naprawcze i prewencyjne minimalizujace koszt odnowy
systemu

ZSWDBIN 15

Eksploatacja, Niezawodno$¢ i Bezpieczenstwo
Systemu Nowa Strategia
Zawarto$¢

15.1. Definiowanie wejsciowych parametrow i charakterystyk dotyczacych
nowej strategii eksploatacji, niezawodnosci i bezpieczenstwa systemu -
Praktyczne instrukcje

15.1.1. Parametry i charakterystyki dotyczace procesu eksploatacji systemu
przed i po optymalizacji procesu eksploatacji

15.1.2. Charakterystyki niezawodnosci lub bezpieczenstwa systemu przed i
po optymalizacji procesu eksploatacji

15.1.3. Charakterystyki odnéow i gotowo$ci systemu przed i po
optymalizacji procesu eksploatacji

15.1.4. Charakterystyki niezawodnosci lub bezpieczefistwa poprawianego
systemu

15.1.5. Rezultaty analizy kosztow eksploatacji przed i po optymalizacji
procesu eksploatacji

15.1.6. Rezultaty optymalizacji odnéw naprawczych i prewencyjnych

15.2. Nowa strategia eksploatacji, niezawodnosci i bezpieczenstwa systemu
— Podstawy teoretyczne

15.2.1. Analiza wejsciowych charakterystyk

15.2.2. Sugestie dotyczace nowej strategii organizacji procesu eksploatacji
systemu

15.2.3. Sugestie dotyczace mnowej strategii odnéw naprawczych i
prewencyjnych

152.4. Sugestic dotyczace nowej strategii organizacji  struktur
niezawodnosci lub bezpieczenstwa i poprawiania elementow systemu
15.2.5. Inne sugestie

3. Metodyka

Podczas analizy procesu eksploatacji zaklego
systemu technicznego z wyrdonymi stanami
eksploatacji z,, z,, ..., z,, aby skonstruowajego
0g6Iny model probabilistyczny, nana postay¢ sie
procesem semi-Markowa [5], [6]. W celu
zbudowania tego modelu definiowane a s
nastpujace parametry:

- wektor prawdopodobiestw [p,O),.,
pocztkowych standw eksploatacyjnych procesu
eksploatacji systemu,

- macierz [p,l,, Pprawdopodobigstw prze§¢
pomigdzy stanami eksploatacyjnymi procesu
eksploatacji systemu,

- macierz [H,, (t)],,, warunkowych dystrybuant

warunkowych czasowd,, przebywania procesu

eksploatacji systemu w stanach eksploatacyjnych.
Do opisu warunkowych czaséw przebywania
systemu w poszczegoblnych stanach
eksploatacyjnych sugerujezsiastpujace rozktady:
rozktad réwnomierny, rozktad tréikny, rozkilad
podwdjnie trapezowy, rozklad quasi-trapezowy,
rozktad wyktadniczy, rozkiad Weibulla, rozktad
normalny oraz rozktad kominowy.

W oparciu o te definicje i zakenia mana dokona
predykcji nastpujacych charakterystyk procesu
eksploatacii:
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- wektor [H,(t)],,, . bezwarunkowych dystrybuant
czasoOw 6, przebywania procesu eksploatacji w

stanach eksploatacyjnych,
- wektor Myl » wartaci

bezwarunkowych czasow,
- wektor [p,],, granicznych prawdopodolistw

srednich

przebywania systemu w poszczeg6lnych stanach

eksploatacyjnych,
- wektor [M_],,, wartasci srednich sumarycznych

czasow 6, przebywania  systemu w

poszczegllnych stanach eksploatacyjnych dla

dowolnie duego czasu ekploatadfi.
Do analizy niezawodrigi systemu z praktycznego
punktu widzenia rozglnym jest rozszerzenie dwu
stanowego modelu niezawodcmwego nha
wielostanowy model [1], [3], [9]. Wprowadzgaj
wielostanowe podégie do analizy
niezawodnéciowej systemu ze staraeymi Sk
elementami zaktadamye:
- n jest liczla elementéw systemu,
-E,i=1,2,..n sa elementami systemu,
- wszystkie rozwzane elementy oraz system maj
zbior stanéw niezawodsdciowych {0,1,...7,
z21]
- stany 8§ uporadkowane, O jest
najgorszym natomiast starjest najlepszym
- Ti(w), i = 1,2,..n, ;1 niezalenymi zmiennymi
losowymi reprezentagymi czasy przebywania
elementdowE; w podzbiorze stanéwuu+l,...z},
podczas gdy elementy te w chwile O znajdowaly
Sie w staniez,
- T(u) jest zmienn losows reprezentujca czas
przebywania systemu w podzbiorze
{u,u+1,...Z} podczas gdy w chwilt = 0 system ten
znajdowat w stanie,
- stany systemu oraz elementéw pogatsgijwraz
z uptywem czastibez napraw,
- g(t) jest stanem elementls; w chwili t,
t < 0,0), podczas gdy element w chwili= 0

znajdowalsie w staniez,
- gt) jest stanem systemu w chwili t < 0,),

podczas gdy system w chwili= 0 znajdowal i
w staniez.

Powyzsze zalaenia oznaczaj ze stany systemu
0 pogarszajcych sé w czasie elementach mpgie
zmienia w czasie tylko z lepszego na gorszy.
Zgodnie z tymi zalkeniami, nasfpujace
wielostanowe charakterystyki niezawodciowe
systemu mog zost& wprowadzone i wyznaczone:
- wielostanowa funkcja niezawoditd elementu
systemu

stanem

R(t.1) = [R(LO)R(.1),...R(t.2)], t0<0,w),

stanéw

gdzie: R(tu), u=0,1,.z i=12,.n, jest
prawdopodobigstwem tego,ze elementE; jest
w podzbiorze stanéw niezawodscmowych

{u,u+1,....,.Zt w chwili t, tJ<0,), podczas gdy

w chwili t = 0, znajdowat siw staniez,
- wielostanowa funkcja niezawodsu systemu

R(tl) = [R(t,0)R(t,1),...R(t,2)], t U< 0,),

gdzie: R(t,u), u = 0,1,...7z jest
prawdopodobigstwem tego, ze system jest w
podzbiorze stanéw niezawodcimwych
{u,u+1,....,.Zt w chwili t, tJ<0,), podczas gdy
w chwili t = 0, znajdowat siw staniez,

- funkcja ryzyka systemu r(t), ktora jest
prawdopodobigstwem tegoze system w chwilit
znajduje st w podzbiorze stanéw gorszychzrstan
krytycznyr, r [{1,...,z}, podczas gdy w chwili = 0
znajdowat s} w staniez.

W celu skonstruowania ogdlnego modelu
niezawodnéciowego, modelu gotowéai

i bezpieczastwa zt@onych nieodnawialnych oraz

odnawialnych wielostanowych systemow
technicznych w zmiennych warunkach
eksploatacyjnych, uzasadnione jest apménie

modeli niezawodrkei, gotowdci i bezpieczéastwa
oraz modeli proceséw eksploatacji uwailiajace
zmienne w ranych stanach eksploatacyjnych
struktury niezawodniziowe i bezpieczestwa oraz
parametry niezawodgoiowe i bezpieczestwa
elementéw [5], [6].

Tak wigc, zaktadamy, ze zmiany procesu
eksploatacji maj wptyw na wielostanowe funkcje
niezawodnéci systemu oraz na jego strukfur
niezawodnéciowa. Oznaczmy warunkogvfunkcije
niezawodnéci elementuk,, i = 1,2,...n, systemu,

podczas gdy system znajdujec¢ siw stanie
eksploatacyjnyne, przez

[R(t0N®=[L[R DY, ..[Rt2]]
t0<0,0), b=12,...,v.

Aby dokon& predykcji niezawodrgmi i ryzyka
zlozonego systemu technicznego wyznaczamy
nastpujace charakterystyki:

- warunkowa funkcjg niezawodnéci systemu

podczas gdy system znajduje @i Sstaniez,

[R(t,0]® =[1,[REtD]®,...[R({, 2)]®,tO<0,),
b=12,...v,

- bezwarunkow funkcje niezawodnéci systemu
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Rt,) =[1, R¢)D,..., R(t, z)], t0<0,0),
gdzie:

R(t,u) O p,[REW]®,t=0,u=12,..,z
b=1

- wartasci srednie bezwarunkowego  czasu
przebywania systemu w podzbiorze standéw
niezawodnéciowych{u,u+1,...,7}

p(U) O py i, (), U=12,....2,

gdzie: H“(U)u=12,..2% wartasciami
srednimi  warunkowych czasow przebywania
systemu w podzbiorze stanow

niezawodnéciowych {u,u+1,...,zZ} podczas, gdy
system znajduje siw stanie eksploatacyjnym
z,,b=12,...v,
- odchylenia standardowe o(u ),b=12,...,v,
bezwarunkowych czaséw przebywania systemu

w podzbiorze stanéw niezawodiciowych
{u,u+1...,7,
- wartgsci  érednie bezwarunkowych  czaséw

przebywania systemu w poszczegoélnych stanach
niezawodnéciowych

AW =g - uu+d, u=12,...,z-1
H(2) = u(2),

- funkcje ryzyka systemu
r(t) = 1- R(t,r), t0<0,0),

- moment w ktérym funkcja ryzyka przekracza
dozwolony poziond

r=r(J),

gdzier *(t) jest funkcj odwrotna funkcji ryzyka
r(t).

Podobnie jak powsej, mana wprowad

wielostanowe podégie do analizy bezpiecastwa
systemoéw.

4. Najnowsze idee

Aktualnie, najnowszymi trendami w badaniach
niezawodnéci i bezpieczastwa systeméw as

zagadnienia zwzane z tzw. infrastrukturami
krytycznymi (critical infrastructures) oraz z nano-
systemami (nanosystems). Poprzez infrastrgktur

krytyczma rozumiane s zlozone systemy [6] dig]
skali [3] lub sieci ztaonych systeméw diej skali,
ktore scisle wspotdziatay w celu zapewnienia
ciagtego strumienia produkcji lub dostarczania dobr
oraz ustug. & to ziazone systemy, ktorych

istotnymi cechami &$ zaleenosci wewmntrz
systemowe (inside-system dependencies) oraz
zaleznosci  zewretrzne  pomgdzy  systemowe

(outside-system dependencies), ktére w przypadku
niesprawnéci map istotny destrukcyjny wptyw na
zdrowie, bezpieczstwo (safety and security),
ekonom¢ oraz warunki socjalne znacznych
zbiorowisk ludzkich oraz obszardw terytorialnych.
Nawet matoznacge uszkodzenia, wewtz tych
systeméw krytycznych mag powodowa duzej
skali konsekwencje niebezpieczne dla ich szeroko
rozumianego otoczenia.

Nanosystemy & to uradzenia rozmiaru okoto 1
bilionowej (1x10°) metra (1 nano-meter), ktérych
elementami podstawowymia spojedyncze atomy.
Charakterystycznymi cechami tych systemavich
bardzo mate rozmiary oraz bardzo zduliczby
elementéw podstawowych (atomoéw), z ktoryeh s
one zbudowane. Aktualnie, technologiczny rozwdj
takich systeméw jest imporugy i zapowiada ich
szerokie meliwosci aplikacyjne we wszystkich
istotnych  dziedzinach  aktywda  ludzkiej.
Problematyka badawcza dotyca badania funkcji
niezawodnéci i bezpieczéstwa nanosystemow
oraz postaci granicznych tych funkcji [3], [6],
uzyskanych przy liczbie atoméw zmiergegj do
nieskaiczondci, pojawia st w sposob naturalny.

5. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano cé&wowe podejcie

do analizy, identyfikacji, oszacowania, predykciji
i optymalizacji niezawodriti, bezpieczastwa oraz
eksploatacji ztéonych systeméw technicznych.
Opisany algorytm mae peiné rolg przewodnika
przydatnego przy o0szacowaniu hiezawaano

i bezpieczastwa rzeczywistych zimnych
systeméw technicznych zaréwno podczas ich
projektowania, jak i na etapie eksploatacji. Ogéine
analityczne modele niezawodity gotowdci |
bezpieczéstwa w podczeniu z programowaniem
liniowym [2] sa bardzo uyteczne w predykcji
niezawodnéci, gotowaci i bezpieczéastwa
ztozonych systeméw technicznych, a zakw ich
poprawianiu, optymalizacji [4] i analizie kosztow
[10].

Zaproponowane procedury identyfikacji proceséw
eksploatacji oraz model niezawodad

i bezpieczastwa zt@zonych systemdw technicznych
moga byé z powodzeniem stosowane do
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oszacowania nieznanych miar i
niezawodnéci

WEREKOW

i bezpieczéstwa rzeczywistych

systeméw technicznych.
Wszystkie te nakzlzia mog by¢ uzyteczne przy

optymalizacji

niezawodrigi, bezpieczastwa

i analizie kosztow eksploatacji bardzo szerokiej

klasy
technicznych

rzeczywistych  zimnych
eksploatowanych w

systemow
zmiennych

warunkach eksploatacyjnych, ktére wptywana
zmiarg ich struktur niezawodrigiowych i struktur

bezpieczéstwa

oraz na charakterystyki

niezawodnéci i bezpieczastwa poszczego6lnych
elementéw systemu.

Przedstawione modele oraz wyniki
podstawowymi narglziami, przydatnymi podczas [10]

nodiyc

uruchamiania nowoczesnych badaiezawodnéci

i bezpieczéastwa infrastruktur

krytycznych oraz

nanosystemow.
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