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APLIKACJE DEKOMPOZYCJI WIELOKROTNEJ
DO DOKLADNEGO WYZNACZANIA
NIEZAWODNOSCI SYSTEMOW ZtO ZONYCH

Dla systemow isynierskich, zaréwno na etapie ich projektowaniaijaksploata-
cji, niezmiernie wana jest umiejtno$¢ wyznaczania ich podstawowej miary nie-
zawodndci K. Znajoma¢ tej wartdci, interpretowanej jako prawdopodohstwo
sprawngci systemu, umgdiwia przeprowadzenie oceny dziatania tego systemu
i podicie decyzji czy przypadkiem nie jest konieczna jegadernizacja. W rze-
czywistaici wiele strategicznych systeméw charakteryzuje zsiacza ztozono-
$cia, ktéra uniemegliwia zastosowanie najprostszej, analitycznej metdd do-
ktadnego wyznaczenia niezawodooK. Aby omim¢ te trudnaé¢ bardzo cesto
wystarczy przeprowadzidekompozygj systemu. Proces dekompozycji tady¢
przeprowadzany ze wzglu na jeden, kilka lub w ostatecZobze wzgédu na
wszystkie elementy. Elementy te nazywa siementami dekompozycyjnymi.
W artykule przedstawiono praktyczne zastosowanieipozycji wielokrotne;.
W kazdym z nich rozpatruje sirozlgczne przypadki, gdy wybrane elementy de-
kompozycyjne 8 sprawne i gdy gniesprawne. W zakaoici od wyboru elemen-
tow dekompozycyjnych przeprowadza siekompozygj rownoczess, stopniova

lub kombinowan. Proces dekompozycji prowadz¢ sak dtugo, a struktury uzy-
skane dla wszystkich mliwych kombinacji stanow sprawiai lub niesprawngci
elementéw dekompozycyjnychedy mieszane. Zastosowanie nanko wzoru na
prawdopodobigstwo zupetne umdiwia taczne uwzgidnienie wszystkich anali-
zowanych przypadkéw. Przedstawione przyktady pojgaze metoda jest stosun-
kowo prosta i mato pracochtonna w poréwnaniu z doi} metod, przeghdu zu-
petnego. Ché o pracochtonngi i powodzeniu metody w znacznym stopniu decy-
duje wybor elementéow dekompozycyjnych, to nie wyte ujemnie na jej przy-
datna¢ w praktyce. Metoda mi® znalé¢ zastosowanie do wyznaczania, przy sto-
sunkowo niewielkim naktadzie pracy, niezawoflriovielu systeméw i obiektéw

o dai¢ ztozonych strukturach.

Stowa kluczowe stacjonarny wskanik gotowdci, element dekompozycyjny, de-
kompozycja stopniowa, dekompozycja réwnoczesnapmipkzycja kombinowana
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1. Wstep

Niniejsza praca jest kontynuaartykutu [5], w ktérym w oparciu o litera-
ture fachows [1,2,3,4,6,7,8,9,10,11] i autorskie propozycjgadiiono podstawy
teoretyczne procesu dekompozycji systeméwagch. Poniewa stanowi ona
jego integralp czs$¢ tematyczp (przyktady aplikacyjne do podanej metodyki
prowadzenia dekompozycji), wskazanym jest, aby €rik zapoznat iz nig
w polgczeniu z cgscia wprowadzajca, zawary w pracy [5]. Poniej, juz bez
omawiania zagadniteteoretycznych, zamieszczono kilka przyktadéw pdawa
jacych na doktadne prgiedzenie sposobu pegbwania, gdy niemdiwe jest
skonstruowanie prawidtowego schematu niezawédowego a zastosowanie
dekompozycji umgliwia wyznaczenie doktadne] wada miary niezawodrszi
K niewielkim nakladem pracy.

2.Przyktady aplikacyjne
2.1. Przykfad 1

Nalezy w najprostszy sposob wyznaézwskanik gotowadci pompowni
K(Po), w ktorej zainstalowano n=6 agregatéw pompdwy ré@nych wydajno-
sciach, lecz jednakowych niezawodniach (tab.1l). Warunkiem sprawdod
pompowni jest Qw=Qn. Przgie tutaj rownej niezawoddoi dla wszystkich
elementéw nie jest koniecznym zaémiem stosowania procesu dekompozycji,
lecz pozwala jedynie na uproszczenie dalszych odlicPrzygto, ze agregaty
z technicznego punktu widzenia polaczone réwnolegle a pozostate elementy
pompowni (np. zasuwy odcirge, zawory zwrotne, kosze ssawne, przewody,
ksztattki) g wysoce niezawodne i nie uwzgdhia st ich.

Tabela 1. Parametry agregatéw pompowych zamontahawyPo (opracowanie wtasne)
Table 1.Parameters of pumps in Po (authors’ work)

i — numer agregatu
1 2 3 4 5 6
parametr
Qi [%Qn] 60 20 10 10 10 10
Ki 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

Na pierwszy rzut oka wydajegsize powinno udé sie skonstruowé sche-
mat niezawodniciowy. Wyznaczajc sung wszystkich wydajnéci rowng
5
> Q; =120%0n widae, ze rezerwa wynosi jedynie 20%Qn, co oznaceagle-
i=1
ment 1 musi wyspowa we wszystkich drogach sprawgea Liczba minimal-
nych drég sprawrigi - MDS wynosi 7 (tab.2).
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Tabela 2. Minimalne drogi spraw§td do przyktadu 1 (opracowanie wiasne)
Table 2.Minimal efficiency routes for example 1 (authorsnk)

Elementy
Droga 1 2 3 4 5 6
| 1 2 3 4
T 1 2 3 5
i 1 2 3 6
v 1 2 4 5
Vv 1 2 4 6
Vi 1 2 5 6
VI 1 3 4 5 6

Jednak proby skonstruowania schematu niezawsothwego kacza sie
niepowodzeniem. Przyktadowo, ze schematu przedsteegp na rys. 1 nie
mozna odczyté drogi VII, co oznaczaze schemat jest nieprawidtowy. Witja
ze nie jest mgiwe skonstruowanie prawidtowego schematu niezawéco-
wego, wec do wyznaczenia K(Po) nierrlawe jest zastosowanie wprost wzo-
réw analitycznych. Nalgy przeprowadzi dekompozygj.

o
O-O-@ o
o

Rys. 1. Préba (nieudana) skonstruowania schemesawod-
nosciowego dla danych z przyktadu 1 (opracowanie véasn

Fig. 1. An attempt (unsuccessful) to construct a reliapilit
scheme for example 1 (authors’ work)

Jako pierwszy element dekompozycyjny (el) wybragegat pompowy
0 najwikszej wydajnéci (nr 1), ktéry wystpuje we wszystkich drogach spraw-
nosci. Jako drugi (e2) wybrano agregat 2, ktory wysje w 6 sp&dd 7 drog.
Proces dekompozycji wielostopniowej najlepiej jesiwadzé w formie tabela-
rycznej (tab.3), gdy w ,czystej” postaci drzewiastej nie jest zbyt cgy.
W tabeli dla poszczegolnych przypadkéw zamieszcamhematy niezawodno-
sciowe pompowni. Poniewaagregaty pompowedzw. elementami produkcyj-
nymi (w odr@&nieniu od tzw. elementow przeptywowych, ktérymi zasuwy,
i przez ktére mee przeptywa rézna ilos¢ wody), to w sytuacji, gdyassprawne,
nie wolno ich pomia¢ na schemacie niezawodic®mwym (konieczne jest ich
uwzgkdnienie, aby mogt zostaspetniony warunek na Qw), jednak elementy,
o ktérych wiemyze @ sprawne na schemacie oznaczamy wypetnieniem. Takie
elementy sprawne nalg pomimn¢ przy wyznaczaniu K(Si) lub rownagdnie
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przyja¢, ze ich niezawodni wynosi 1, gdy tak naprawe wéwczas niezawod-
nos¢ systemu K jest prawdopodobhswem sprawniei struktury warunkowym
(tzn. w sytuacji sprawrigi lub niesprawngci pewnych elementow). Wako
niezawodnéci elementéw sprawnych nale jednak uwzgldni¢ przy wyzna-
czaniu prawdopodobistwa zajcia danej sytuacji P(Si). Natg pamktac o tym,
ze suma prawdopodoliistw zafcia wszystkich sytuacji (warunkow) musidy
réwna 1.

Tabela 3. Wielostopniowa dekompozycja systemu yktagu 1 (opracowanie wiasne)
Table 3. Multistage decomposition of the systenanaple 1 (authors’ work)

Dekompozycja ze wzgidu na: 1

1 niezdatny — z prawdopodob&wem [1-K1];
struktura S1 zlzona z elementéw 2,3,4,5,i 6 — jgst
1 zdatny z prawdopodolistwem K1,| NIEZDATNA, bo nie spetnia kryterium sprawng
konieczny jest kolejny etap czyli dekom-ci (Suma wydajnéci Q2+...+Q6=60%Qn<Qw)
pozycja ze wzgdu na element 2 wiec K(S1)=0 — tu kéczy st gakz dla przypadku,
gdy 1 jest niezdatny

S1 - struktura niezdatna

Dekompozycja ze wzgidu na: 2 (w sytuacji, gdy 1 jest zdatny)

2 niezdatny — z prawdopodobswem [1-K2];
struktura S2 (zleona z elementéw 1 - sprawny,

. 4,5 i 6 — mog by¢ w dowolnym stanie niezawod
2 zdainy z prawdopodolligwem K2, nosciowym) jest zdatna z prawdopodafsévem

konieczny jest kolejny etap, czyli dekom-K(Sz)
R 020,020,0

pozycja ze wzgldu na element 3

Dekompozycja ze wzgldu na: 3 (w sytuacji, gdy 1 i 2 g zdatne)
3 niezdatny — z prawdopodobgwem [1-K3];
struktura S3 jest zdatna z prawdopodasieem
3 zdatny z prawdopodoliistwvem K3, K(S3)

konieczny jest kolejny etap, czyli dekom- 53 ’a‘
pozycja ze wzgdu na element 4 00, ..
O,

Dekompozycja ze wzgldu na: 4 (w sytuacji, gdy 1,2 i 3 $zdatne)
4 zdatny z prawdopodoliistwem K4;

struktura S4 (zlona ze sprawnych elg-4_niezdatny — z prawdopodohgwem [1-K4];
mentow 1, 2, 3 i 4) jest zdatna z prawa ostruktura S5 jest zdatna z prawdopodosieem

podobigstwem K(S4)=1 (suma Qi dajeK(S5)
Qn); kolejny etap nie jest jupotrzebny
(stany elementow 5 i G sieistotne)

s4

w
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Powyzej, w procesie dekompozycji wielostopniowej, dokemadentyfika-
cji 5 réznych wzajemnie wykluczagych sé sytuacji. W-4 przypadkach uzyska-
no struktury, dla ktérych nima zastosowaMWA i wyznaczy K(S2), K(S3),
K(S4) i K(S5). Na samym kmu do wyznaczenia K(Po) nalezastosowawzor
na prawdopodobiestwo zupetne w postaci:

KO = KEPE)+ K&IPR)+ KSPS) + KEAPEH) + K(SH)PED)
Wartaici wystepujace w powyszym wzorze réwnie najlepiej wyznacza
tabelarycznie (tab.4).

Tabela 4. Wyznaczanie cziondw wgtjacych we wzorze na prawdopodoldévo zupeine
(opracowanie wiasne)

Table 4. Determination of elements in the formalad complete probability (authors’ work)

Struktura Prawdopodobiaistwo sprawno- | Prawdopodobiaistwo zagcia lloczyn
$ci struktury Si (warunkowe) sytuacji (warunku) P(Si) K(S)P(Si)

S1 K(S1)=0 P(S1)=1-K1=0,1 0
S2 K(S2)=K3K4K5[K6= 0,6561 P(S2)=KI(1-K2)=0,09 0,059049

K(S3)=K(223)=K4K5[K6+
S3 | KAK5[L-K6)+KA[L-K5)K6+ P(S3)=K1K2[(1-K3)=0,081 | 0,078732
(1-K4) K5[K6=0,972

P(S4)= KIK2[K3[ K4 =

sa | Ksa)=1 s 0,6561
S5 | K(S5)= 1-(1-K5)[1-K6)=0,99 565057);9'(1'(2“(3[ (1-K4) 0,072171
Suma 1.0 0,866052

Uzyskujemy wynik K(Po)= 0,866052. Proces dekompjpzpazwolit nam na
uzyskanie doktadnego wyniku K(Po) i znaczne ogmene pracochtonrioi —
zamiast 64 stanéw MPZ naldo uwzgédni¢ jedynie 5 rénych sytuacji i zasto-
sowa& wzér na prawdopodohistwo zupetne. W tym przykladzie, gdy agregat nr 1
wystepuje we wszystkich MDS, nioa byto nie przeprowadéalekompozycji ze
wzgledu na agregat, gdyK(Po)=K1K(S'), gdzie S - struktura ztagona z agrega-
tow 2, 3, 4, 5 i 6. Natomiast przy wyznaczaniu K (&lezy dekompozygj zasto-
sow&, co prowadzi do wydzielenia pozostatych strukiMarto jeszcze zazna-
czy, ze maliwe bylo jeszcze wksze uprosz-
czenie obliczé, gdyz w przypadku, gdy elemen-
ty 1 i 2 g zdatne (gwarancja Q1+Q2=80%0Qn
mozna bylo skonstruowaschemat niezawodno-
sciowy nowej struktury S6 (rys.2) obejmay S6
tacznie przypadki S3, S4 i S5.

Rys. 2. Struktura S6 mbiwa do utworzenia na drugim etapie dekompozydgjiré@owanie wiasne)
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Fig. 2. Structure S6 possible to create at therskbstage of decomposition (authors’ work)

Nalezy tez podkréli¢, ze wyznaczane w tabeli 4 iloczyny postaci
K(SI)[P(Si) @ rownoczénie bezwarunkowymi prawdopodobhswami spraw-
nosci struktur Si. Mogltyby one iywyznaczone za pomgdPZ po odpowied-
nim pogrupowaniu stanéw elementarnych. W tabelafizszczono wszystkie
I=2°=64 stany elementarne pompowni i@ po takim pogrupowaniu, przy
czym k oznacza liczbagregatow rownoczeie niesprawnych. Standw spraw-
nosci (E1) jest tylko 12. Natomiast suma prawdopodkiie zag¢ tych stanow
wynosi:

K(MP2) = ¥ Pi=0,866052

OE1

Tabela 5. MPZ dla przyktadu 1 po pogrupowaniu staalementarnych zgod-
nie ze strukturami Si (opracowanie wiasne)

Table 5. MPZ for example 1 after grouping elemengtates according to Si
structures (authors’ work)

i kl1|2|3|4[5]|6 Pi Stan Si
1 5/0] 0] O] 1| 0] O 9,00E-J6 EO
2 41 0] O] O] 2] Of 1 8,10E-05 EO
3 41 0] 0] O] 2f 1] O 8,10E-05 EO
4 3/ 0/ 0] O] 1] 1] 1 0,000729 EO
5 6/ 0| 0] 0] 0] 0] O 1,00E-J6 EO
6 5/0] 0] 0] 0] 0] 1 9,00E-J6 EO
7 5/0] 0] 0] 0] 11 O 9,00E-J6 EO
8 41 0] O] O] Of 1| 1 8,10E-05 EO
9 41 0] O] 2| 1| 0of O 8,10E-05 EO
10 31 0] O] 2] 1] 0Of 1 0,000729 EO
11 31 0] O] 2] 1] 1] © 0,000729 EO
12 21 0| O] 2] 1] 1] 1 0,006561 EO
13 5/ 0] 0] 1] 0] 0of © 9,00E-06 EO
14 | 4] 0] O] 1| O] O] 1 8,10E-05 EO
15| 4] 0] O] 2] O] 1] © 8,10E-05 EO
16 31 0] O] 2] O] 1] 1 0,000729 EO s1
17 4] 0] 1] 0] 1] 0] © 8,10E-05 EO
18 31 0] 1] o] 1] 0of 1 0,000729 EO
19 3| 0| 1] o] 1] 1] O 0,000729 EO
20 21 0] 1] O] 1] 1] 1 0,006561 EO
21 5[ 0] 1] o] 0] 0of © 9,00E-06 EO
22 4] 0] 1] 0] O] O] 1 8,10E-05 EO
231 4] 0] 1] 0] O] 1] © 8,10E-05 EO
24 3| 0| 1] o] O] 1] 1 0,000729 EO
25 31 0] 1| 1] 1] 0of © 0,000729 EO
26 21 0] 1| 1] 1] 0of 1 0,006561 EO
27 21 0] 2] 1] 1] 11 O 0,006561 EO
28 10 1| 1] 1| 1| 1 0,059049 EO
29 4] 0] 1] 1] 0o 0] © 8,10E-05 EO
30 31 0] 1] 1] o] O] 1 0,000729 EO
31 3| 0| 1] 1] O] 1] O 0,000729 EO
32 21 0] 1] 1] o] 1] 1 0,006561 EO
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Tabela 5 (cd.). MPZ dla przykfadu 1 po pogrupowatanéw elementarnych
zgodnie ze strukturami Si (opracowanie wtasne)

Table 5 (cont.). MPZ for example 1 after groupitegreentary states according
to Si structures (authors’ work)

i kl1|2|3|4[5]|6 Pi Stan Si
33| 4| 1] 0] O] 1] 0| © 8,10E-05 EO
34 3| 1] 0] O] 1] 0of 1 0,000729 EO
35 3| 1] 0] O] 1] 1] O 0,000729 EO
36 2| 1] 0] O] 1] 1] 1 0,006561 EO
37 5[ 1| 0] 0] O] 0of O 9,00E-06 EO
38| 4] 1] 0] 0] O] O] 1 8,10E-05 EO
39 4] 1) 0] 0] o] 1] © 8,10E-05 EO
40 3| 1] 0] O] O] 1] 1 0,000729 EO s2
41 3| 1] 0] 1] 1] 0of © 0,000729 EO
42 21 1] 0] 1] 1] O] 1 0,006561 EO
43 2| 1] 0] 2] 1] 1] © 0,006561 EO
44 11 0 1] 1| 1] 1 0,059049 E1
45 | 4|/ 1| 0| 1| 0] 0] O 8,10E-05 EO
46 3| 1] 0] 1] o] 0of 1 0,000729 EO
47 3| 1] 0] 1] O] 1] © 0,000729 EO
48 2| 1] 0] 1] o] 1] 1 0,006561 EO
49 3| 1| 1] o] 1] 0] O 0,000729 EO
50 21 1] 1] O] 1] 0of 1 0,006561 E1
51 2| 1] 1] o] 1] 1] © 0,006561 E1
52 121 1) 0] 1] 1] 1 0,059049 E1 s3
53 |1 4] 1] 1] 0] O] 0] O 8,10E-05 EO
54 3| 1| 1] 0] O] Oof 1 0,000729 EO
55 3| 1] 1] o] O] 11 © 0,000729 EO
56 21 1] 1] o] o] 1] 1 0,006561 E1
57 21 1] 1] 1] 1] 0of O 0,006561 E1
58 1/ 1) 1| 1| 1] 0o 1 0,059049 E1 s4
59 121 1| 1] 1] 1| O 0,059049 E1
60 | 0| 1] 1] 1] 1| 1| 1 0,531441 E1
61 3| 1] 1] 1] o] 0of © 0,000729 EO
62 21 1] 1] 1] 0] 0of 1 0,006561 E1 S5
63 2| 1] 1] 1] o] 1] © 0,006561 E1
64 1] 1) 1] 1] 0] 1] 1 0,059049 E1

Jak wid&, naktad pracy przy zastosowaniu procesu dekomgpigegt nie-
poréwnywalnie mniejszy niprzy zastosowaniu MPZ, a uzyskany wynik K jest
doktadny.

2.2. Przyktad 2

Nalezy w najprostszy sposéb wyznaézgiezawodné& pompowni, ktorej
schemat techniczny przedstawiono geni(rys. 3). Dla spetnienia warunku
Qw=0Qn agregaty mugzpracowa w strukturze ,1 z 3". Agregatyagednorodne
o niezawodnéci K(APi)=0,90, natomiast dla zasuw odcig@mjch (ZO) i zawo-
row zwrotnych (ZZ) niezawodsé wynosi K(Z0O)=K(z22)=0,98. Ponadto ZO
oraz ZZ to tzw. elementy ,nieprodukcyjne” (przepwe), dla ktérych umow-
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nie (przy konstruowaniu schematéw niezawadimwvych) przyjmuje si
Q(Z0)=Q(Z2)=0. W tym przyktadzie nie jest analizaveapoprawn& schema-
tu technicznego pompowni.

Objasnienia:
agregat pompowy

—_ —M_ zawdr odcinajacy
—N— zawér zwrotny
D_ kosz ssawny

Rys. 3. Schemat techniczny pompowni do przyktathpfacowanie wiasne)
Fig. 3. Technical diagram of the pump station, gdard (authors’ work)

Najpierw naley podpa¢ probe skonstruowania schematu niezawogho-
wego. W tym celu, uwzgtiniagc tzw. ,kontakt hydrauliczny” blokuje siele-
menty (rys. 4) i wypisuje minimalne drogi sprawoiqtab.6).

Rys. 4. Blokowanie elementéw z uwgdhieniem tzw. kontaktu hydraulicznego
(opracowanie wtasne)

Fig. 4. Blocking of elements including so-calledifgulic contact (authors’ work)

Tabela 6. Minimalne drogi sprawsud dla pompowni z przyktadu 2 (opracowanie
wiashe)

Table 6. Minimal efficiency routes for the pumptista, example 2 (authors’ work)

Bloki i elementy

broga = T s Tcl 1] 2] 3] 4] 5] 6
| A 1] 2] 3 6
I B 1] 2| 3] a| 5] 6
m C 3| a| 5| 6

tatwo zauway¢, ze pewne elementy wygiuja zawsze razem (tutaj 1 i 2
albo 41 5), mana je wic rowniez zblokowa. | tak blok D lgdzie ziaony
Z szeregowo patzonych elementéw 1 i 2, blok E — z szeregowa@guinych
elementéw 4 i 5, a blok F z szeregowoapabnych elementéw 3 i 6. Teraz tabe-
le MDS mazna przedstawiw postaci uproszczonej (tab.7).
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Tabela 7. Minimalne drogi sprawéed dla pompowni z przyktadu 2 po do-

datkowym pogrupowaniu elementéw (opracowanie wiasne

Table 7. Minimal efficiency routes for the pumptita (example 2) after el-

ements grouping (authors’ work)

Droga Bloki i elementy
C D (1+2) E (4+5) F (3+6)
I D F
Il D E F
1l C E F

Jak wid& nie mana skonstruow@prawidtowego schematu dla struktury
rébwnolegtej ,1 z 3". Tutaj wystarczy przeprowadzlekompozygj jednostop-
niowa a jako element dekompozycyjny wybrano blok E. Régz&nie przed-
stawienie procesu dekompozycji w formie drzewagegtelne (rys.5).

E zdatny (tzn. zdatne g elementy 4 i 5 réwno- E niesprawny ¢zn. niezdatny jest 3 lub 4) co
czesnie) co zachodzi z prawdopodolsévem  zachodzi z prawdopodoliistwem [1-K(E)];
K(E); wtedy struktura S zamienia s S1 wtedy struktura S zmieniaesiv struktue S2

S1: o e S2.
® D aCmOnGn
©

Rys. 5. Proces dekompozycji jednostopniowej disiqterlu 2 ze wzgldu na blok E (opracowanie wiasne)
Fig. 5. Single - stage decomposition with regaroldck E, example 2 (authors’ work)

Zastosowanie wzoru na prawdopoddieo zupetne pozwala uzyskdo-
ktadny wynik. Tutaj K@) = K@) [K(E) + K&) L-K(E)]. Z obliczex uzyskuje-
my: K(S1)=0,953499 i K(S2)=0,813529 oraz K(S)=0386.

Taki sam wynik uzyskuje sipo zastosowaniu MPZ, w ktérej nzje
uwzgldni¢ 1=2%=64 stany elementarne,swd ktérych jest tylko 15 stanéw
zdatngci. Jest oczywisteze mana byto przeprowadZadekompozygj ze
wzgledu na blok D (zamiast E).

2.3. Przykiad 3

Podobnie jak w poprzednim przyktadzie riglav najprostszy sposéb wy-
znaczy niezawodn& pompowni, ktorej schemat techniczny przedstawiono
ponizej (rys. 6). Dla spelnienia warunku Qw=Qn agregatysz pracowa
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w strukturze ,3 z 6”. Agregatyasjednorodne o niezawodfm K(APi), nato-
miast dla zasuw odcirgjych i zaworéw zwrotnych niezawodito wynosi
K(ZO)=K(ZZ). Ponadto, jak poprzednio, ZO i ZZ tomzelementy ,nieproduk-
cyjne” (przeptywowe), dla ktérych umownie (przy letruowaniu schematow
niezawodnéciowych) przyjmuje si Q(Z0O)=Q(Z2)=0. Podobnie jak w przykia-
dzie 3 do celéw bada niezawodnéciowych dopuszczono nieprawidtowy
z technicznego punktu widzenia schemat pompowni.

O

X

oy

Rys. 6. Schemat techniczny pompowni do przyktadu 3
Fig. 6. Technical diagram of the pump station, exan3

Podobnie jak w przyktadzie 3 najpierw, w celu ugozenia schematu, po-
blokowano i ponumerowano elementy, uvezigliajac przy tym kontakt hydrau-
liczny (rys.7), po czym dla okénych powyej wymaga skonstruowano
schemat niezawodsciowy (rys.8). Blok G tworg szeregowo paktzone zasu-
wy 1i 2, blok H— zasuwy 4, 51 6, blok J — zasurvy8 a blok L — zasuwy 3, 9,
10 oraz 11.

Rys. 7. Blokowanie elementéw pompowni z przyktaduBvzged-
nieniem kontaktu hydraulicznego (opracowanie wtasne

Fig. 7. Blocking of the pump station elements (ggi@n3) including
a hydraulic contact (authors’ work)
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Rys. 8. Schemat niezawoda@mwy nietypowej struk-
tury progowej dla przyktadu 4 (opracowanie wtasne)

Fig. 8. The reliability scheme of an unusual thoégh
structure, example 4 (authors’ work)

Struktue niezawodnéciowg pompowni sprowadzono do szeregowega{ot
czenia blokéw X oraz L. & K(Po)=K(X)K(L). Blok X stanowi nietypow struk-
ture progows, ktérej niezawodrig K(X) nalezy wyznacz¢ wykorzystujc de-
kompozycg ze wzgbdu na bloki G, H oraz J. Najbardziej optymalrezie prze-
prowadzenie tzw. dekompozycji kombinowanej: najpidekompozycji ze wzgt
du na blok H, od ktérego ,zate najwiccej” (tab. 8), a piniej dekompozycji réw-
noczesnej ze wzgllu na bloki G i J. Midzy blokami G oraz J nie ma takiej zale
noici, ze kazda droga zawieraga jeden z tych blokéw musiataby zawiedaugi
blok. Nalery zwrdcic uwag, ze jeli blok H jest niesprawny, to stan bloku G jest
nieistotny, co w tabeli 8 oznaczono symbolem gwkaz (przez analogé do
maski pasuce] do wszystkiego i stosowanej w systemie MS @©ffiGtan pierw-
szy (—**) ze wzgtdu na bloki H, G oraz J tak naprasabejmuje 4 stany (-, +, +),
(- +, =), (~—, +) oraz (-,—,—), a tu zastosowanaski pozwoli na uproszczenie
obliczen. Dla sytuacji, gdy blok H jest sprawny przeprowattz dekompozygj
rownoczesa ze wzgédu na bloki G oraz J, czyli rozwano 4 przypadki.

Tabela 8. Pierwszy etap dekompozycji kombinowarmg wzgédu na blok H (opracowanie wtasne)
Table 8. The first phase of a combined decompasitiith regard to block H (authors’ work)

a ng 3 Struktura Prawdopodobieistwo przypadku
- * * X1:"4 z 4" (AE,F,J) P(X1)= 1-K(H)
+ + X2:,326" (AB, C,D, E,F) | P(X2)=K(H)K(G) [K(J)
. + - | X3:,3z4"(A,B,C,D) P(X3)= K(H)K(G) [[1-K(J)]
- + | X4:,324"(A,D,E, F) P(X4)= K(H)[1-K(G)] [K(J)
- — | X5: niesprawna P(X5)= K(H)1L-K(G)] [1-K(J)]
suma 1,0




356 R. lwanejko, J. Bajer

Zastosowanie wzoru na prawdopoddsigvo zupetne pozwala wyznagzy
K(X) jako:

K(X) = K(XD[P(X1) + K(X2)[P(X2) + K(X3)[P(X3) + K(X4)[P(X4)

Wyznaczenie prawdopodoligtw sprawnéci blokéw X1, X2, X3 i X4 nie
powinno stwarzéa probleméw, gdy 3 to juz struktury typowe, jednak nadg
pamkta¢ o ich niejednorodriwi, ktéra wynika z faktuze bloki sktadaj sie
Z réznych elementéw.

3.Podsumowanie

W praktyce iynierskiej mog wystpowa przypadki, gdy nie mama skon-
struowa schematu niezawodfmowego systemu, przez co nie ina wyznacz§
doktadnie wartéci niezawodnéci systemu K. Znajonmig tej miary jest wana,
gdyz umazliwia przeprowadzenie oceny dziatania systemu. dlednwielu sytua-
cjach mana omimy¢ te trudnG¢ poprzez zastosowanie procesu dekompozyciji.

Proces dekompozycji nie by stosowany w zal@osci od potrzeb jako
dekompozycja jednokrotna albo jako dekompozycjaloki®tna. W drugim
przypadku odpowiednio do sytuacji meoto by: dekompozycja stopniowa -
dokonywana kolejno (stopniowo) ze wedli na kilka elementéw, dekompozy-
cja rownoczesna - dokonywana od razu ze geigha kilka elementéw (najez
sciej dwa) albo dekompozycja kombinowana - sktackajse z kilku etapow de-
kompozycji wielostopniowej i/lub rownoczesnej. Wzlgm przypadku, w za-
leznosci od standw elementarnych elementéw dekompozycyingenerowana
sg nowe struktury (tzw. warunkowe), w ktérych elemedekompozycyjne nie
wystepuja. Proces dekompozyciji jest prowadzony etapowalcachwili, gdy dla
wszystkich struktur warunkowych Si miwe jest wyznaczenie doktadnej war-
tosci K(Si) za pomog wzoréw analitycznych. Na keu naley zastosowawzor
na prawdopodobiestwo zupetne, ktdryakznie ujmuje wszystkie nibwe przy-
padki dekompozycji. Uzyskany niewielkim naktadenagy wynik jest doktad-
ny. Przedstawiona metodyka, w§f@ona szczegotowo na kilku przyktadach
aplikacyjnych, jest jednocgeie prosta i przydatna. Me znalé¢ zastosowanie
do wyznaczania niezawod§w wielu systemoéw i obiektéw, gdy znajoisodo-
ktadnej wartdci K warunkuje podjcie prawidtowej, strategicznej decyzji doty-
czgcej ewentualnej konieczia modernizacji obiektu.
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APPLICATIONS FOR MULTIPLE DECOMPOSITION FOR
ACCURATE DETERMINATION OF RELIABILITY OF COMPLEX
SYSTEMS

Summary

During both design and operation of engineeringtesys determination of their basic
reliability measure K becomes extremely importadhowledge of this value, interpreted as
a probability of system efficiency, helps to evaduthe system operation and to decide whether it
needs modernization. In real life, many strategstesms are considerable complex and therefore
the reliability of K cannot be accurately deterntingsing the simplest analytical method. To get
around this difficulty, system decomposition iseoftneeded. The decomposition process can be
carried out with regard to one, several or evenaltoelements. These elements are called
decomposition elements. The article presents padctipplications of multiple decomposition.
Each example involves separate cases, when ehlibeselected decomposition elements are in
working order or they are out of order. Dependingtbe choice of decomposition elements,
a simultaneous, gradual or combined decompositiazairied out. The decomposition process is
carried out until the structures obtained for allsgible combinations of efficiency or failure
conditions of decomposition elements are mixed. d$eof a complete probability formula allows
for a combined consideration of all analyzed ca$bs. presented examples show that the method
is relatively simple and not very labor-intensiffecompared to the exact method of a complete
review. Although the effort and the method's suscase largely determined by a choice of
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decomposition elements, this does not affect igetaral application. The method can be used to
determine reliability of many systems and objedtsather complex structures with a relatively
small effort.

Keywords: stationary readiness indicator, single parammiethods, step decomposition, simulta-
neous decomposition, combined decomposition
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