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Abstract: Study of a mathematical model of the reliability of the communication
computer, being an element of integrated communication systems allows to present
formal method” of its damages forecast based on the reliability theory. The
communication computer, designed for realization its special functions in the field
of an onboard communication commutation, in reliability theory approach can be
treated as a complex object for which the dichotomy principles are used. In the
article the reliability model of the communication computer SK-1 is presented. The
basic criterion for the prediction of the damage causes of the SK-1 computer is
described as well. The examples of the usage of the described method are
presented in the article. Moreover the check lists for the SK-1 damage moments as
well as the methods for the weakest chain element determination in the design
process of the SK-1 computer are described.
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Streszczenie: Opracowanie modelu matematycznego niezawodnosci serwera
komunikacyjnego wchodzgcego w skiad zintegrowanego systemu tgcznosci pozwoli
na przedstawienie formalnej metody konstrukcji i dobor kryteriow stuzqcych do
prognozowania  przyczyn  powstawania jego  uszkOdzen w  oparciu
o teorig niezawodnosci. Serwer komunikacyjny, przeznaczony do realizacji
okreslonych zadan w zakresie m.in. komutacji lgcznosci w okreslonych warunkach
eksploatacyjnych, w podejsciu_teorii niezawodnosci traktowany moze by¢, jako
ztozony, wieloelementowy obiekt, dla ktorego obowiqzujq zasady dychotomiczne.
W artykule przedstawiono model matematyczny —niezawodnosci serwera
komunikacyjnego SK-1. Opisano podstawowe ~ kryterium prognozowania
gpredykcp) rzyczyny niezdatnosci systemu W postaci serwera komunikacyjnego
K-1." Przedstawiono przyktady zasiosowania metody prognozowania przyczyny
niezdatnosci serwera komunikacyjnego SK-1 dla wybranych kryteriow oceny.
Omowiono takze opracowane metody okreslania tzw. listy kontrolnej dla chwili
uszkodzenia serwera komunikacyjnego SK-1 oraz sposoby okreslania tzw.
najstabszego ogniwa na etapie projektowania serwera.

Stowa kluczowe: niezawodnosé, serwer komunikacyjny
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1. WPROWADZENIE

Opracowanie modelu matematycznego niezawodnosci serwera komunikacyjnego
wchodzacego w  sktad zintegrowanego systemu tacznosci pozwoli na
przedstawienie formalnej metody konstrukcji i dobor kryteriow stuzacych do
prognozowania przyczyn powstawania jego uszkodzen w oparciu o teorig
niezawodnosci. Serwer komunikacyjny, przeznaczony do realizacji okreslonych
zadan w zakresie m.in. komutacji laczno$ci w okre$lonych warunkach
eksploatacyjnych, w podejsciu teorii niezawodno$ci traktowany moze by¢ jako
ztozony, wieloelementowy obiekt, dla ktorego obowigzuja zasady dychotomiczne
(dychotomia - podziat na dwie czesci, wzajemnie wykluczajace si¢ i uzupetniajace
do catos$ci np. stan zdatnos$ci i niezdatnosci).

2. MODEL MATEMATYCZNY NIEZAWODNOSCI SERWERA
KOMUNIKACYJNEGO SK-1

Przy opracowaniu modelu matematycznego przyjeto, ze serwer komunikacyjny
SK-1 stanowi populacje obiektéw, ktorych modelem matematycznym jest system
<C,p> o okreslonej liczbie elementow n (oznaczonych kolejnymi liczbami
naturalnymi tworzacymi zbior C) oraz okreslonej strukturze niezawodno$ciowej @
(ogblnie tworzacej klas¢ typu ,,k z n”, czyli grupe systemow ztozonych z n
niezaleznie pracujacych elementow, z ktorych co najmniej k musi by¢ zdatnych,
aby system zachowatl zdatno$¢). Omawiana klasa systemow 0 strukturze ,,k z n”
jest bardzo ogolng klasg (obejmujaca obecng strukturg serwera komunikacyjnego
oraz jej ewentualne modyfikacje w przysztosci). Jako skrajne przypadki obejmuje
ona systemy o strukturze szeregowej i strukturze rownolegtej [1].

Jako podstawowe zalozenie przy tworzeniu modelu matematycznego serwera
komunikacyjnego przyjeto, ze jego uszkodzenie nastgpuje symultanicznie
(réwnoczes$nie) wraz z uszkodzeniem doktadnie jednego z jego elementdéw. Jest to
przypadek szczegdlny w analizie systemow h, 0 strukturze progowej typu ,,kzn”
(przyjete zalozenie jest spelnione dla k=n charakteryzujace m.in. obiekt o
szeregowej strukturze niezawodnosci).
W ogolnym przypadku analizy systeméw h, 0 strukturze progowej typu ,,k z n”
(czyli ztozonych z n niezaleznie pracujacych elementow, z ktorych co najmniej k
musi by¢ zdatnych, aby system zachowal zdatno$¢), funkcja niezawodnosci
przyjmuje postac:

< j—k+1 ]
thn (R®) = j;-l( 1) k —1 Z Ri1 (t) Rij+1 (t) Q)

I<i<.<ija<n

gdzie: R(t) — funkcja niezawodnosci systemu o strukturze progowej typu ,,K z n”;
Ri]_ (t) — funkcja niezawodnosci i-tego elementu w chwili t>0.
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Wtedy strukture niezawodno$ciowsg serwera komunikacyjnego jako systemu
mozna okres$li¢ poprzez podanie zbioru wektoréw zdatnosci, tj. zbioru:

Wi (@) = {xef0.03": ofx) = 1} 2)
Dla tak og6lnie podanej struktury funkcje niezawodnosci R(p(t) systemu mozna

wyznaczy¢ ze Wzoru:

R,(t)= D P(x@®=x) (3)
xeW; (¢)

a przy zalozeniu stochastycznej niezaleznosci  elementéw  serwera
komunikacyjnego otrzymuje si¢ zaleznos¢:

Rq,(t) = Z H P(XI (t) = Xi) = ZH(RI (t))x. (1_ Ri (t))lfxi (4)

xeW, (@) ieC ieC

Podstawowym zadaniem metody prognozowania przyczyny niezdatnosci
ztozonego systemu funkcjonalnego w postaci serwera komunikacyjnego jest
zastosowanie jej do podstawowego problemu poznawczego w badaniach
inzynierskich, jakim jest analiza przyczyny uszkodzenia si¢ serwera
komunikacyjnego. Dodatkowo prognoza przyczyn powstawania uszkodzen,
dokonane na podstawie przedstawionych kryteriow w opracowanej metodzie,
powinny pozwala¢ ustala¢ wielkos¢ wptywu poszczegoélnych elementéw systemu
serwera komunikacyjnego na jego uszkodzenie.

2.1. Podstawowe kryterium prognozowania (predykcji) przyczyny niezdatno$ci
systemu w postaci serwera komunikacyjnego SK-1

Jednymi z podstawowych prac analitycznych zwigzanych z prognozowaniem
przyczyn utraty zdatnosci wybranych elementow systemu sa badania zmierzajace
do ustalenia tzw. listy kontrolnej w zakresie poszukiwania niezdatnego elementu
systemu (w przypadku gdy nastgpita utrata jego zdatnosci). Do okreSlenia
kryteridw oceny w postaci miar wazno$ci poszczegdlnych elementow systemu na
pojawienie si¢ jego uszkodzenia mozna wykorzysta¢ wskazniki Birnbauma [2]
oraz wskazniki Barlowa i Proschana [3, 4]. Jednym z wazniejszych zagadnien w
tworzeniu kryteriow sg warunki ich stosowalnosci.

Z przyjetej koncepcji modelowania obiektu w postaci serwera komunikacyjnego
wynika, ze bezposrednia przyczyna niezdatno$ci systemu jest utrata zdatno$ci
przez doktadnie jeden z jego elementéw (oczywiscie zdarzenie to nastgpi w
losowej chwili).

Poniewaz system jest silnie koherentny, wigc z wilasnosci nieredukowalnosci
systemu wynika, ze zaden z jego elementow nie jest pasywny, a wigc kazdy z nich
moze by¢ bezposrednig przyczyng utraty zdatnoSci przez system (w systemach z
nadmiarowos$cig strukturalng mozliwe jest, ze pewne elementy utracg zdatnosc
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zanim system jg utraci — wtedy elementy takie w sposob posredni moga
przyczynia¢ si¢ do utraty zdatnosci przez system).
Dla kazdego elementu ieC mozna wprowadzi¢ warunkowe niezawodnos$ci
systemu
W postaci:

h,(1i, R(t)) = P(T>t | Ti > t)

he(0i, R(t)) = P(T>t | Ti =1t) (5)
Funkcja h,(li, R(t)) przedstawia warunkowa oczekiwang zdatno$¢ systemu w
chwili t>0, przy warunku, ze i-ty element jest zdatny w chwili t. Natomiast funkcja
h,(0i, R(t)) przedstawia warunkowsg oczekiwang zdatnos¢ systemu, ale przy
zatozeniu, ze i-ty element utraci zdatno$¢ w chwili t.
Réznica tych warunkowych wartosci okre§lona w postaci wprowadzonego
wskaznika:

1iB(t) = hy(Li, R(Y)) - he(0i, R(1)) (6)

gdzie: 1®t) -  jest miarg spadku niezawodnosci systemu w chwili t
spowodowanego utratg zdatno$ci przez i-ty element w chwili t. Roznica (6) zostata
wprowadzona przez Birnbauma i moze by¢ stosowana dla obiektéw z biezaca
obserwacja stanéw ich elementow sktadowych. Jednak w przypadku ztozonych
obiektéw nie zawsze jest mozliwa bezposrednia obserwacja standw jego
elementow. W wyniku uszkodzenia si¢ takiego obiektu na ogdt nie ujawniajg sie
stany poszczegdlnych elementow (bez demontazu obiektu lub specjalistycznej
diagnostyki trudne staje si¢ ustalenie, ktore z elementow sa wowczas zdatne i ktory
z nich jest bezposrednia przyczyna utraty zdatnosci obiektu).

Na system nalezy patrze¢ wowczas jak na ,,czarng skrzynke”, gdyz monitorowany
jest proces stanu systemu, ale nie monitorowane sg procesy standow poszczegolnych
jego elementow uformowanych w pewna strukture niezawodnosciowa. Do oceny
zdatno$ci takich obiektow nalezy zastosowaé wilasciwe kryterium okreslania
przyczyny niezdatnosci systemu.

Nalezy przyjaé, ze system <C, ¢> jest modelem pewnego rzeczywistego obiektu,
monitorowanego W sposéb ciagly, ale ztozonego z elementdw, ktdrych stany nie sg
obserwowalne. Ponadto nalezy zalozy¢, ze dane s3 funkcje niezawodnoS$ci
wszystkich jego elementow. Przy podanych zatozeniach, réznice (6) mozna
zastosowac¢ jako formalne kryterium do prognozowania przyczyny utraty zdatnosci
obiektu w chwili t.

Kryterium oparte na tej roznicy nosi nazwe chwilowe kryterium Birnbauma [2].
Kryterium to oznaczone jako Ii(t), jako przyczyne utraty zdatnoéci przez system
wskazuje ten element, ktorego utrata zdatnosci powoduje najwickszy spadek
niezawodnoéci systemu w chwili t wtedy wskaznik I®(t) osigga wartos¢
maksymalng.

Ustalony teoretycznie element, nie koniecznie jest rzeczywista przyczyng utraty
zdatnoS$ci systemu. W praktyce, teoretyczne ustalenia moga postuzy¢ raczej jako
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wskazowki, w jakiej kolejnosci nalezy diagnozowac elementy modelowanego
obiektu, aby jak najszybciej wykry¢ rzeczywista przyczyne jego niezdatnos$ci.
Nalezy zwroci¢ uwagg, ze z prawa dekompozycji struktury wynika tozsamos$¢:

hy(R(1)) = hy(Li, R(D)- Ri(t) + hy(0i, R(Y)) - (1- Ri(t)) (1)

Uzyskuje sie wowczas, dla ieC miare Birnbauma I:®(t) w postaci pochodnej

czastkowe;j:
_on,(R(Y))

Ii (t)_w (8)

Natomiast wyrazajgc funkcje niezawodnosci systemu jako jego oczekiwang
zdatno$¢, tj. korzystajac ze zwiagzku h,(R(t))=E(p(X(t))), otrzymuje si¢ zaleznosé:

17 (1) = (X)), 1) - o(X(t), 01)) ©)

a stad wynikowa formule miary Birnbauma:

18(t) = -
() =P (pX(®), 1) - p(X(¥), 01) = 1) (10)

Posta¢ (10) miary Birnbauma wprost informuje, ze miara ta jest
prawdopodobienstwem nastgpujacego zdarzenia: ,, Utrata zdatnosci w chwili t
przez i-ty element danego obiektu spowoduje bezposrednio utrate zdatnosci przez
system.” stad miara ta jest zalecana jako kryterium do prognozowania przyczyny
niezdatno$ci ztozonego obiektu dychotomicznego w ustalonej chwili t>0. Pozwala
ona na okreslenie tzw. listy kontrolnej w postaci kolejnosci sprawdzania jego
elementow w celu znalezienia elementu niezdatnego, powodujacego niezdatnosé
catego obiektu.

Przy wprowadzonych oznaczeniach:

rR(t,) =[R.(D), R, (1),.... R, (D] =[Py, P2r--sP]=p 1)

zaleznos¢ (9) dla systemu o strukturze szeregowej przyjmuje forme szczegotowa:

oh ‘{Z”ﬂ' ]‘t
12 (t) = % =e (12)

i
ktéra po unormowaniu zapewniajacym otrzymanie wlasnosci rozktadu
prawdopodobienstwa) mozna przedstawi¢ w postaci:
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e—(éij } 1
i

Przedstawione kryterium pozwala dla danego systemu <C, ¢> wyznaczy¢ wektor
miary dla poszczegolnych elementéw obiektu:

15 @)= 12M)...17@1) ] 14)

Przy przyjetych zatozeniach, wektor (14) spelnia warunek unormowania, poniewaz

spetniona jest zalezno$¢:
B

2 IPM=1 -

ieC
Tak wiec dla wustalonej chwili t>0, wektor (14) wyznacza rozktad
prawdopodobienstwa przyczyny utraty zdatnosci przez system. Dotychczasowe
rozwazania w zakresie analizy prawdopodobienstwa przyczyny utraty zdatnosci
przez system w chwili t oparte sa na zatozeniu, ze stan badanego obiektu jest
monitorowany w sposob ciggly. W wyniku takiej obserwacji znana jest doktadna
chwila t utraty zdatno$ci przez obiekt. Rozwinigciem takiego ujgcia jest zdarzenie,
w ktorym utrata zdatno$ci obiektu jest oceniana w catym okresie jego eksploatacji
(co mozna przedstawi¢ w postaci granicznej gdy ¢—o0). Jako Kkryterium
prognozowania przyczyny utraty zdatnosci systemu jest proponowane tzw.
calkowe kryterium Birnbauma (oznaczone jako 1), obliczone za caty okres
eksploatacji ztozonego obiektu dychotomicznego, ktore pozwala na okreslenie tzw.
najstabszego ogniwa w tancuchu niezawodnosci tego obiektu.
Wtedy wskaznik I;® obliczony jako catka dla czasu t—oo przyjmuje postac:

1B = j 1.2 (t) dt (16)
0

Wskaznik ten umozliwia oceng struktury niezawodno$ciowej obiektu juz na etapie
jego projektowania. Pozwala on takze bada¢ wplyw zmiany tej struktury (np.
poprzez redundancj¢ wybranych elementow obiektu) na niezawodno$¢ obiektu za
caty okres jego eksploatac;ji.

Dla  analizowanej  struktury  niezawodno$ciowej  ztozonego  obiektu
dychotomicznego zaleznos¢ (16) mozna przedstawi¢ w formie szczegdtowe;:

1
>4 2

j=i

IiB(t) =

B
I i
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ktéra po unormowaniu zapewniajacym otrzymanie wilasnosci rozktadu
prawdopodobienstwa mozna przedstawi¢ w postaci:

1/> 2,

IB _ J#i
i B
le (17a)
i

Posta¢ ta umozliwia tatwe obliczenie catkowego wskaznika Birnbauma I;® na
podstawie znajomosci intensywnosci uszkodzen 4i poszczeg6lnych elementoéw tego
obiektu. Najstabszym ogniwem tancucha niezawodnosci jest element posiadajacy
maksymalng warto$¢ obliczanego wskaznika.

3. MODYFIKACJE KRYTERIUM PROGNOZOWANIA PRZYCZYNY
NIEZDATNOSCI SYSTEMU W POSTACI SERWERA
KOMUNIKACYJNEGO SK-1

Podstawowa wada zastosowania podanego kryterium Birnbauma (zarowno
chwilowego jak i catkowego) do ustalenia, czy i-ty element jest przyczyna
uszkodzenia systemu, jest fakt, ze uwzglednia si¢ funkcje niezawodnosci
wszystkich elementow systemu, z wyjatkiem i-tego elementu. Nie zwigzanie czasu
zdatno$ci i-tego elementu jest niedoskonato$cia kryterium Birnbauma, ktora
powaznie ogranicza jego stosowalnosc.

Pewng modyfikacjg chwilowego kryterium Birnbauma 1{8(t) okreslonego w postaci
zaleznosci (8) jest wprowadzenie przez Barlowa i Proschana wskaznika 1{7(t)

w postaci iloczynu:
_drR(@®

12P () =1°(t)-
i i 18

dt (18)
lub rownowaznie, jezeli dana jest gesto$é prawdopodobienstwa fi(t) czasu zdatnosci
i-tego elementu, iloczynu:

17 (®) =17 () - (1) (19)

Wtedy chwilowe kryterium prognozowania przyczyny utraty zdatno$ci Systemu
oparte na iloczynie (19), uwzglgdnia wptyw niezawodnosci i-tego elementu.

W mysl tego kryterium za najbardziej prawdopodobng przyczyne utraty zdatnosci
przez system w chwili t uznaje si¢ ten element, dla ktorego iloczyn (19) osiaga
maksimum w rozwazanej chwili uszkodzenia.

Przedstawione kryterium 1%°(t) pozwala dla danego systemu <C, ¢> wyznaczy¢
wektor miary dla poszczegdlnych elementéw obiektu, ktory dla ustalonej chwili
t>0, okresli rozktad prawdopodobienstwa przyczyny utraty zdatnosci przez system.



142 Andrzej Pazur

Dla przyjetych zalozen wektor ten powinien spelnia¢ warunek unormowania w

postaci zaleznoSci:
BP

DI =1 (20)

ieC
Wtedy liste kontrolng, pozwalajaca na okreslenie kolejnosci sprawdzania
elementow obiektu (w celu znalezienia elementu niezdatnego powodujacego
niezdatno$¢ calego obiektu), dla uszkodzenia wystepujacego w chwili t, mozna
wyznaczy¢ przy wykorzystaniu chwilowego wskaznika Barlowa — Proschana
1iBP(t) w formie szczegotowe;:

_{Z Aj J 1

BP _ i

(O =4e (21)
ktéra po unormowaniu (zapewniajacym otrzymanie wlasnosci rozktadu
prawdopodobienstwa) mozna przedstawi¢ w postaci:

el

PIRIC @

J
Podana zalezno$¢ modyfikuje chwilowe kryterium Birnbauma Ii®(t) okreslonego
w postaci (12), a poprzez uwzglednienie funkcji niezawodnosci wszystkich
elementow systemu wiacznie z funkcjg niezawodnosci i-tego elementu, pozwala
ustali¢, czy i-ty element jest przyczyng uszkodzenia systemu w danej chwili czasu
t, co stanowi rozszerzenie stosowalnosci tego Kryterium.
Podobng modyfikacj¢ mozna zastosowaé takze w przypadku catkowego kryterium
Birnbauma 1 okreslonego w postaci (16), pozwalajacego na okreslenie tzw.
najstabszego ogniwa w tancuchu niezawodno$ci tego obiektu, co umozliwia
uwzglednienie wptywu i-tego elementu na niezawodnos$¢ obiektu za caty okres
jego eksploatacji.
W wersji nie unormowanej, przy zalozeniu istnienia ggstosci, proponowana
modyfikacja catkowego kryterium Birnbauma przyjmuje postac:

[12®- f,)du @)

IiBP(t) —

Calka (3-6) stanowi podstawe do konstrukcji zmodyfikowanego kryterium
prognozowania przyczyny utraty zdatnosci systemu. Nalezy zauwazyé, ze
kryterium to moze by¢ stosowane przy zatozeniu, ze utrata zdatno$ci nastapi w
ustalonym przedziale czasu (0, t]. Oczywiscie utrata zdatno$ci przez system nie
musi nastgpi¢ W ustalonym przedziale czasu. Uszkodzenie systemu moze nastapic
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dopiero po bardzo dtugim czasie, co w praktyce oznacza caty okres eksploatacji
obiektu i pozwala na okreslenie jego tzw. najstabszego ogniwa.

W takim przypadku, w catce (23) nalezy uwzgledni¢ granice t—co . Dlatego nalezy
zatozy¢, ze losowy czas T zdatno$ci systemu spelnia warunek 0<T<eco. Utrata
zdatno$ci systemu w koncu nastapi i spowoduje to jeden z jego elementdéw. Jako
modyfikacje calkowego kryterium Birnbauma I;® w zakresie prognozowania
przyczyny uszkodzenia systemu mozna przyjaé¢ miar¢ wprowadzong przez Barlowa
i Proschana [1].

Miara ta dla i-tego elementu systemu <C, @> oznaczona jako I jest okreslona
zaleznoscia:

1 = 118 @) dF ) @

Whasnoscig tej miary jest cecha, ze dla kazdego elementu ieC ma miejsce
oszacowanie:

0< |iBP <1 (25)

Obliczajac sktadowe w postaci miary 1

<C, ¢> mozna otrzyma¢ wektor miary:

BP BP BP

I<C,¢>> :[Il ""’In ] (26)
Wektor ten stanowi nowe kryterium do prognozowania przyczyny utraty zdatnosci
przez obiekt uwzgledniajace wptyw niezawodnosci i-tego elementu. Przy czym
prognoza jest dokonywana przed rozpoczeciem eksploatacji obiektu. Prognoza
wskazuje najbardziej prawdopodobng przyczyne niezdatnosci obiektu i jest to
potencjalna przyczyna. Rzeczywista przyczyng¢ niezdatno$ci mozna pozna¢ dopiero
po osiagnigciu tego stanu przez obiekt.
W  odniesieniu do szeregowej struktury niezawodnosciowej serwera
komunikacyjnego oraz wyktadniczych funkcjach niezawodno$ci poszczegdlnych
jego elementow (tracgcych zdatnos¢ niezaleznie od pozostatych) zachodzi:

Ri(t)z exp(-/li 't), /ll > O, | = 1,2,3 (27)

dla wszystkich elementow systemu

Wtedy  rozwigzanie  problemu  polega na  wyznaczeniu  rozkladu
prawdopodobienstwa 1 dla rozwazanego systemu <C, ¢> modelujacego ztozony
obiekt dychotomiczny. W wyniku analizy wynikéw rozwiazania, jako
prognozowang przyczyne utraty zdatnosci obiektu wskazuje si¢ ten element
systemu i C, dla ktorego prawdopodobienistwo 12" jest maksymalne.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze dla serwera komunikacyjnego jako ztozonego
obiektu dychotomicznego o szeregowej strukturze niezawodnosciowe] zachodzi:

R(t) = Ra(t) Ro(t) Ra(t) ... Rit) ... Ra(t) gdzie Ri()=exp(-4i7)  (28)

a miara prawdopodobienistwa |5 jest okreslona w formie szczegotowe;:



144 Andrzej Pazur

BP [ 2 A
T = | exp| — A [t |- A4 exp(— A t)dt = Z— (29)
! z[ = > A

J=1 J

ktéra po unormowaniu zapewniajacym otrzymanie wlasnosci rozkladu
prawdopodobienstwa mozna przedstawi¢ w postaci:

A1 A,
IBP_ i

i BP (30)
2]
jeC
Dla obiektu o strukturze rownoleglej zaleznos¢ (3-7) przyjmuje postaé:

| 1 1 1
15 =2 + SR () [
C A Z/zimj Zzimjmk ) @

1
a dla struktury mieszanej zaleznos$¢ ta jest jeszcze bardziej ztozona i zalezy od
szczegblowych powigzan poszczegolnych elementow opisywanego obiektu
(systemu).

4. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA METODY PROGNOZOWANIA
PRZYCZYNY NIEZDATNOSCI SERWERA KOMUNIKACYJNEGO
SK-1 DLA WYBRANYCH KRYTERIOW OCENY

Jako przyklad zastosowania prezentowanych kryteriow w diagnostyce
uszkodzonego obiektu przedstawiono warto$ci wybranych parametrow dla serwera
komunikacyjnego SK-1 ztozonego z 24 elementéw o szeregowej strukturze
niezawodnosci i wyktadniczych funkcjach niezawodnos$ci. Obliczenia wykonano
dla pierwszych 12 miesigcy (okres roczny) oraz 24 miesigcy eksploatacji (przyjeta
czestos¢ wykonywania obstug serwisowych), zestawiajac je zbiorczo na
wybranych wykresach dla warunkéw normalnych i dla warunkéw cigzkich w celu
utatwienia analizy i oceny.

Na podstawie znanych wartosci czaséw zdatnos$ci Tmi poszczegdlnych elementdéw
serwera  komunikacyjnego mozna  wyznaczy¢  dodatkowe  parametry
niezawodnos$ciowe, takie jak intensywnosci uszkodzen Ai oraz funkcje
niezawodnosci Ri(t) dla warunkéw normalnych i cigzkich w czasie jego
eksploatacji.

Przyktad obliczen intensywno$ci niezawodnosci Ai dla elementu 1 serwera
komunikacyjnego:

- dla warunkéw normalnych:

1 1 5
- -~ _163.
M T.. 6130 10
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- dla warunkow cigzkich:
1 1 -5
=—=——=4617 -
A T,.. 21660 10
Wartos$ci otrzymanych wynikow w zakresie wartosci intensywnos$ci uszkodzen A
poszczegblnych elementdw serwera komunikacyjnego dla warunkéw normalnych
i cigzkich w czasie jego eksploatacji przedstawiono narys. 1.

9,00E-05

8,00E-05
7,00E-05
6,00E-05
5,00E-05
4,00E-05 1

3,00E-05 1
2,00E-05 1

Wartos¢ intensywnosci uszkodzen A;

1,00E-05 -

1,00E'08 I T T T T T T T T T T T T
1.2 3 4 5 6. 7 8 9 10. 11 12 13. 14. 15 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23. 24.

Numer elementu @ Warunki normalne

B Warunki ciezkie

Rys. 1. Wartosci intensywnosci uszkodzen Ai poszczegolnych elementow
serwera komunikacyjnego dla warunkow normalnych i ciezkich

Przyktad obliczen wartosci funkcji niezawodnos$ci Ri(t) dla pakietu ICS-00 serwera
komunikacyjnego po 1 miesigcu jego eksploatacji (przyjmujac ze miesigc ma
$rednio

30 dni roboczych) czyli (t=720 h):

- dla warunkéw normalnych:

R,(t=720)= @47 = g**10 "*°_ 0088323
- dla warunkow ciezkich:
R,(t=720)= g4 = g**"10 72 _ 0 967305

Przebiegi czasowe w okresie pierwszych 24 miesigccy eksploatacji
w warunkach normalnych i cigzkich funkcji niezawodnosci Ri(t) dla wybranych
elementow serwera komunikacyjnego przedstawiono na rysunku 4-2 i 4-3.
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Funkcja niezawodnosci dla warunkéw normalnych

18
0,95 .%N% W
0,9 \;\‘\.\ —e— Pakiet ICS-00

—a— Pakiet ICS-01
0.85 b Pakiet ICS-PS
08 \'\-\\k- Pakiet ICS-R
\\ —»— Pakiet ICS-A
0.75 \,\\ —ePakiet ICS-P
0,7 ]

o E+—7—7 7777 T T 7T T T T T T T T T T
0123 456 7 8 91011121314151617 1819 20 21 22 23 24

Miesigc

Ri (t)

Rys. 2. Wartosci funkcji niezawodnosci Ri(t) dla wybranych elementow
serwera komunikacyjnego dla warunkow normalnych w okresie
pierwszych 24 miesigcy jego eksploatacji

Funkcja niezawodnosci dla warunkow cigezkich

§ M M —e— Pakiet ICS-00
\‘\2\ —=— Pakiet ICS-01

0.7 Pakiet ICS-PS
06 ‘\\-‘:‘\’\. Pakiet ICS-R
\\’;\\'\k —— Pakiet ICS-A

" %, |—*—PakietICS-P

0123 456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 23 24

Miesiac

Rys. 3. Wartosci funkcji niezawodnosci Ri(t) dla wybranych elementow
serwera komunikacyjnego w warunkach ciezkich w okresie
pierwszych 24 miesiecy jego eksploatacji

Jak mozna zauwazy¢ (rys. 2 i 3), po 24 miesigcach eksploatacji funkcja
niezawodnosci Ri(t) przyjmuje warto$ci minimalne dla elementu nr 5 (pakiet
obstugi sygnatow nawigacyjnych i specjalnych) serwera komunikacyjnego SK-1.
Z analizy wartosci funkcji niezawodnosci wynika, ze najbardziej zawodnym
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elementem charakteryzuje si¢ pakiet obstugi sygnalow nawigacyjnych
i specjalnych za$ najbardziej niezawodnym elementem serwera komunikacyjnego
w analizowanej grupie jest pakiet obstugi przekaznikow.

5. PRZYKLADY OKRESLANIA TZW. LISTY KONTROLNEJ DLA
CHWILI USZKODZENIA SERWERA SK-1

Podstawowym zagadnieniem w ramach wykonywanych analiz jest badanie
niezawodno$ci serwera komunikacyjnego SK-1 w zakresie prognoz na warto$¢
chwilowego kryterium Birnbauma (12), co umozliwia okreslenie listy kontrolnej
elementow serwera majgcych najwicksze prawdopodobienstwo przyczyny utraty
jego zdatnos$ci po nastgpieniu tego zdarzenia (np. jako wytyczne do poszukiwania
uszkodzonego elementu).

Przyktad obliczenia wartosci chwilowego kryterium Birnbauma I2(t) na
przyktadzie pakietu ICS-00 serwera komunikacyjnego po 1 miesigcu jego
eksploatacji (t=720 h):

- dla warunkéw normalnych:

|.(t=720)= e—@ftj}m _ e—(1'°99310'4)72° = 0,923904

- dla warunkow ciezkich:

|2(t=720)= e@ﬂi}m g (2052107720 _ 87616

Przebiegi otrzymanych wynikéw dla chwilowego wskaznika Birnbauma Ii8(t)
przedstawiono na rysunku 4. (dla warunkéw normalnych), oraz na rysunku 5 (dla
warunkéw ciezkich) dla eksploatacji serwera komunikacyjnego w okresie
pierwszych 24 miesigcy.

1
NN
o N
0,7

N —e— Pakiet ICS-00
0.6 '\& —=— Pakiet ICS-01
0,5 i Pakiet ICS-PS
120, 4 \.\% Pakiet ICS-R

‘\.”SZ‘&S%\_ —x— Pakiet ICS-A

03

‘\-\‘\ —s— Pakiet ICS-P
0,2 \‘M\ihs‘\q&q

0,1

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Miesiac

Rys. 4. Wartosci chwilowego kryterium Birnbauma |;®(t) wybranych
elementow serwera komunikacyjnego dla warunkow normalnych
w okresie pierwszych 24 miesiecy jego eksploatacji
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0,6 \ —e— Pakiet ICS-00
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Miesiac

Rys. 5. Wartosci chwilowego kryterium Birnbauma Ii2(t) wybranych
elementow serwera komunikacyjnego dla warunkow cigzkich
w okresie pierwszych 24 miesiecy jego eksploatacji

Jak mozna zauwazy¢ (rys. 4 i 5), w wybranym okresie eksploatacji chwilowy
wskaznik Birnbauma 18(t) przyjmuje wartosci maksymalne dla elementu nr 5
(pakiet obstugi sygnaldow nawigacyjnych i specjalnych. Z analizy warto$ci
chwilowego kryterium Birnbauma 18(t) wynika, Ze najbardziej zawodnym
elementem jest pakiet obstugi sygnalow nawigacyjnych i specjalnych, za$
najbardziej niezawodnym elementem serwera komunikacyjnego w analizowanej
grupie jest pakiet obstugi przekaznikow. Z kolei warto$ci chwilowego wskaznika
Barlowa - Proschana dla warunkoéw eksploatacji normalnych i cigzkich oraz
przyjetych  funkcji  niezawodno$ci  elementow  sktadowych  serwera
komunikacyjnego przedstawia si¢ nastepujaco.:

Przyklad obliczen wartoéci chwilowego wskaznika Barlowa - Proschana 1;%°(t) na

przyktadzie pakietu ICS-00 serwera komunikacyjnego po 1 miesigcu jego
eksploatacji (t=720 h):
- dla warunkoéw normalnych:

| =720)= 2, T4 =168-10°% ¢ 10 ™~ 1ams 10

- dla warunkow cigzkich:

I fp(t _ 720) _ 21 . e—(zj:ﬂj}no _ 4617 105 ‘ e—[3,11410'4)720 — 36895 105
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Otrzymane wartoéci chwilowego wskaznika Barlowa - Proschana 1®°(t) dla
poszczegdlnych elementéw serwera komunikacyjnego w okresie 24 miesiecy jego
eksploatacji przedstawiono narys. 6i 7.
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2,0000E-05 \\\
1,5000E-05 N
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| e (t)l,OOOOE-OS — )
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5,0000E-06 M —e—Pakiet ICS-P
01234567 89101112131415161718192021222324

Miesiac

—e— Pakiet ICS-00

0,0000E+00

Rys. 6. Wartosci chwilowego wskaznika Barlowa - Proschana Ii%°(t) wybranych
elementow serwera komunikacyjnego dla warunkow normalnych
w okresie 24 miesiecy jego eksploatacji
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Rys. 7. Wartosci chwilowego wskaznika Barlowa - Proschana Ii%°(t) wybranych
elementow serwera komunikacyjnego dla warunkow cigzkich
w okresie 24 miesiecy jego eksploatacji

Jak mozna zauwazy¢ (rys. 4 i 5 oraz rys. 6 i 7), po 24 miesigcach eksploatacji
chwilowy wskaznik Barlowa - Proschana 1{°(t) przyjmuje wartosci maksymalne
dla elementu nr 5 (pakiet obstugi sygnaléw nawigacyjnych i specjalnych), a wigc
otrzymano takie same wyniki obliczen w zakresie listy kontrolnej jak dla
chwilowego wskaznika Birnbauma 1{8(t). Z analizy charakteru przebiegu wartosci
wskaznika Birnbauma Ii®(t) i wskaznika Barlowa - Proschana I;¥°(t) (rys. 4 i 6,
5 i 7) wynika, ze wskaznik Barlowa - Proschana 1°(t) lepiej uwidacznia réznice
pomiedzy poszczegdlnymi elementami skltadowymi badanego elementu.
Przeprowadzona analiza niezawodnosciowa w postaci ww. wskaznikow wykazata,
ze najbardziej zawodnym elementem serwera komunikacyjnego jest pakiet obshugi
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sygnalow nawigacyjnych i specjalnych, za$ najbardziej niezawodnym elementem
w analizowanej grupie jest pakiet obstugi przekaznikow.

6. PRZYKEADY OKRESLANIA TZW. NAJSEABSZEGO OGNIWA NA
ETAPIE PROJEKTOWANIA SERWERA SK-1

Przeprowadzona analiza niezawodnoS$ci serwera komunikacyjnego SK-1 pozwala
na badanie w zakresie prognoz na catkowita warto$¢ kryterium w postaci
catkowego wskaznika Birnbauma (2-12) lub w postaci catkowego wskaznika
Barlowa - Proschana (3-4), co umozliwia okreslenie najbardziej prawdopodobne;j
przyczyny utraty zdatno$ci przez system w okresie jego catej eksploatacji. Pozwala
to na okre$lenie tzw. najstabszego ogniwa (najstabszych ogniw) w tancuchu
niezawodnosci przed wystgpieniem utraty zdatnosci przez serwer komunikacyjny
(np. etap projektowania serwera komunikacyjnego). Analiza tych wartosci pozwoli
okresli¢, jakie elementy obiektu (serwera komunikacyjnego), ich kolejnos¢ z jaka
intensywnoscig uszkodzen stang si¢ najbardziej prawdopodobng przyczyna utraty
zdatno$ci systemu.

Przyklad obliczen wartoéci wedlug catkowego kryterium Birnbauma I# na
przyktadzie pakietu ICS-00 serwera komunikacyjnego:

- dla warunkow normalnych:

1 1 3
I == £ =90070 -10
jzﬁ/'],j 10093 -10

- dla warunkow ciezkich:
BM 1 1
. =

= = =
Elﬂ,j 2,6523 -10

Wartosci otrzymanych wynikéw dla catkowego wskaznika Birnbauma przedstawia
rysunek (8).
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Rys. 8. Wartosci catkowego kryterium Birnbauma 18 poszczegélnych elementéw
serwera komunikacyjnego dla warunkow normalnych i ciezkich wystepujgcych
w jego eksploatacji
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Analizujac powyzsze wartosci przebiegow |i® poszczegolnych elementéw serwera
komunikacyjnego dla warunkéw normalnych i cigzkich wystepujacych w jego
eksploatacji (rys. 6-1) mozna zauwazy¢, ze najbardziej zawodnym elementem
serwera komunikacyjnego jest element nr 5, czyli pakiet obstugi sygnalow
nawigacyjnych i specjalnych. Lokalne ekstremum posiada takze element nr 12,
modul wentylator6w przeznaczonych do chlodzenia serwera. Najbardziej
niezawodnym elementem serwera komunikacyjnego w analizowanej grupie jest
pakiet obslugi przekaznikow, zaréowno dla warunkéw normalnych i cigzkich
wystepujacych w jego eksploatacji.

Przyklad obliczen wartosci wedtug catkowego wskaznika Barlowa - Proschana I;®
na przyktadzie pakietu ICS-00 w warunkach normalnych jego eksploatacji:

- dla warunkéw normalnych:

-5
I 18P _ Z:/11 _ 1’53 '10_4 =1,2922 101
; /’Lj 1,26 10
- dla warunkow ciezkich:

pr _ /11 _ 4,617 -10:4 — 14826 101
%ﬂ,j 3,114 -10

Wartoéci catkowego wskaznika Barlowa - Proschana 1% dla poszczegélnych
elementoéw serwera komunikacyjnego dla warunkéw normalnych i cigzkich (rys. 9).
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Rys. 9. Wartosci catkowego wskaznika Barlowa - Proschana Ii®° poszczegolnych
elementow serwera komunikacyjnego dla warunkow normalnych i ciezkich
wystepujgcych w jego eksploatacji

Analizujac  powyzsze wartosci przebiegow calkowego wskaznika 1"

poszczegdlnych elementdw serwera komunikacyjnego dla warunkéw normalnych i
cigzkich wystepujacych w jego eksploatacji (rys. 9) mozna zauwazy¢, ze
najbardziej zawodnym elementem serwera komunikacyjnego jest element nr 5,
czyli pakiet obstugi sygnatow nawigacyjnych i specjalnych. Lokalne ekstremum
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posiada takze element nr 12 (modut wentylatorow przeznaczonych do chtodzenia
serwera) dla warunkéw normalnych, oraz element nr 10 (pakiet CPU CP-306) dla
warunkow ciezkich. Z analizy charakteru przebiegu warto$ci wskaznika
Birnbauma I;® i wskaznika Barlowa - Proschana Ii¥ (rys. 8 oraz rys. 9) wynika, ze
wskaznik Barlowa - Proschana 1 lepiej uwidacznia réznice pomiedzy
poszczegblnymi elementami sktadowymi badanego obiektu.

Przeprowadzona analiza niezawodno$ciowa w postaci ww. wskaznikow wykazata
tez, ze najbardziej niezawodnym elementem serwera komunikacyjnego SK-1 w
analizowanej grupie jest pakiet obstugi przekaznikow, zarowno dla warunkow

normalnych i cigzkich wystepujacych w jego eksploatacji.
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