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I GRUP ELEMENTOW W STRUKTURZE NIEZAWODNOSCIOWEJ SYSTEMOW
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Streszczenie

Artykul przedstawia rozwoj metod oceny waznosci elementow i grup elementow
w strukturze niezawodnosciowej systemu. Przedstawiono wybrane miary ilosciowe
i jakoSciowe oraz metodyke jakosciowej i ilosciowej analizy waznosci. Zarysowano
tendencje rozwojowe w analizie waznoSci. Przedstawiono krytyke znanych miar
w aspekcie utylitarnym.
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1. Wprowadzenie

Warunkiem bezpiecznej i efektywnej eksploatacji ztozonych systemoéw technicznych (CTS)
jest ich wysoka niezawodno$¢. Czesto zachodzi potrzeba podwyzszenia niezawodnos$ci systemu
poprzez modyfikacje struktury systemu lub podwyzszenie niezawodnosci wybranych elementow.
Zwykle podczas analizy niezawodno$ci systemu technicznego analitykowi zalezy na znalezieniu
najbardziej czutych komponentéw (miary wazno$ci elementow), ktdrych niezawodnos¢ nalezy po-
prawi¢ w celu podniesienia niezawodnos$ci catego systemu w sposoéb optymalny [6], [11], [15].
Analogicznie rozwaza si¢ waznos$¢ przekrojow minimalnych (lokalne miary waznosci). Problema-
tyka ta powigzana jest z poszukiwaniem tzw. stabych ogniw w systemie, czyli najbardziej zawod-
nych elementdéw i grup elementéw w systemie (tzw. analiza waznosci).

Generalnie, wazno$¢ komponentu w rozwazanym systemie (z punktu widzenia niezawodnos$ci)
uzalezniona jest od dwu czynnikow:

e  wartos$ci niezawodnosci komponentu,
e struktury niezawodno$ciowej w jakiej zlokalizowany jest komponent.

Wplyw pierwszego z wymienionych czynnikdw jest oczywisty. Odnosnie umiejscowienia ele-
mentu w strukturze niezawodno$ciowej nalezy zwréci¢ uwage, iz element jest tym wazniejszy,
im bardziej przypomina on samodzielny element wlaczony szeregowo w strukturg systemu. Jego
znaczenie (wplyw na zmian¢ niezawodno$ci systemu) maleje wraz ze wzrostem poziomu jego re-
zerwowania.
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2. Ilo$ciowa ocena waznosci

Dysponujac informacjami o strukturze niezawodno$ciowej systemu oraz o charakterystykach
niezawodno$ciowych elementow systemu mozliwe jest wyznaczenie ilosciowych miar waznos$ci
elementow i grup elementéw w systemie. Proces ilosciowej analizy waznosci przedstawiono
narys. 1.

SYSTEM

Rysunek 1. llosciowa analiza waznosci elementow i grup elementow
w strukturze niezawodnosciowej systemu

Zrédlo: Opracowanie wihasne.

W 1969 roku Z. W. Birnbaum w pracy [3] opublikowat historycznie pierwsza miar¢ wazno$ci
elementow w strukturze niezawodnosciowej systemu, ktora zdefiniowat jako roznicg pomigdzy
niezawodnos$cia systemu, gdy i-ty element jest w stanie niezdatno$ci w chwili t oraz niezawodno-
$cig systemu, gdy i-ty komponent jest zdatny w chwili t:

IR[7(t
1028 (( )
. (¢

— wektor niezawodnos$ci elementow systemu w chwili t,

r(#) = [n @), (1), 1, (1)]

R[F(1)] _ niezawodno$¢ systemu.

Miara Birnbauma jest zalezna tylko od struktury w jakiej jest zlokalizowany element i od nie-
zawodnos$ci pozostatych elementow, natomiast nie jest ona zalezna od niezawodnosci rozpatrywa-
nego i-tego elementu.

W 1975 roku H.E. Lambert wprowadzit pojecie elementu krytycznego dla systemu, czyli ta-
kiego ktory bedac w stanie niezdatnosci spowoduje niezdatno$¢ systemu. Wprowadzil on miarg
krytycznosci, ktora mozna zdefiniowa¢ jako, prawdopodobienstwo, ze i-ty element jest krytycznym
dla systemu i uszkadza si¢ w czasie t, przy zalozeniu, ze system ulega uszkodzeniu w czasie t. Mia-
re¢ krytyczno$ci mozna powigza¢ z niezawodnosciowa miarg Birnbauma nastgpujacym wyrazeniem:

gdzie:
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1°(i] 1) [1-R,(1)]

1@ =
[1 - R(t)] )

gdzie: Ri — niezawodno$¢ i-tego elementu.

W kolejnych latach powstaty nowe miary waznosci, w tym miary opracowane przez R.E. Bar-
lowa oraz F. Proschana, m.in. niezalezna od czasu eksploatacji miara [2]:

B-P B
17 =] £ 4" (0)-dt
0 A3)
gdzie: fi — gesto$¢ prawdopodobienstwa dtugosci czasu do uszkodzenia i-tego elementu
Miara Barlowa-Proschana jest rowna prawdopodobienstwu, ze przyczyna uszkodzenia syste-
mu jest uszkodzenie i-tego elementu. Miara ta moze by¢ traktowana jako usredniona miara Birn-
bauma ze wzgledu na zawodno$¢ elementu Fi(t).
Pod koniec lat 70-tych XX wieku B. Natvig [15] opracowal nowa niezawodno$ciowa miar¢ waz-
nosci, w ktorej wazno$¢ elementu uzaleznit od ubytku pozostatego czasu poprawnej pracy systemu
spowodowanego przejsciem rozpatrywanego elementu do stanu niezdatnosci, co mozna przedsta-
wi¢ dla niezaleznych uszkodzen w systemie, w postaci:

1" = kNTR,- (0)-{=In[R, ()]} - 1, (¢) - dt

4
gdzie: kN — wspotczynnik zapewniajacy sumowanie miar do jednosci.
Kolejna szerzej znang miar¢ zaproponowat B. Bergman w 1987 roku [15]:
15 =k [t £, 1" () dt
0 )

gdzie: kE — wspotczynnik zapewniajacy sumowanie miar wszystkich elementow
systemu do jednosci.

Problematyka oceny wazno$ci rozwijana byta w kolejnych latach i opisane miary zostaty uo-
goblnione do zastosowania dla systeméw odnawialnych poprzez zastapienie funkcji niezawodnos$ci
oraz zawodnosci funkcjami gotowosci i niegotowos$ci. Jedng z powszechnie stosowanych iloscio-
wych miar waznos$ci dla systemow odnawialnych jest miara Vesely-Fussella [iVF(t) dla i-tego zda-
rzenia jest definiowana jako prawdopodobienstwo warunkowe, ze zaistnieje co najmniej jeden
przekrdj minimalny zawierajacy i-ty element w chwili t, przyjmujac, ze system przechodzi w stan
niezdatno$ci w chwili t. Miara Vesely-Fussella moze by¢ interpretowana jako prawdopodobien-
stwo, uszkodzenia systemu z powodu niezdatnosci i-tego elementu, przy zalozeniu, ze system
uszkadza si¢ w chwili t.



80
Leszek Chybowski
Tendencje rozwojowe w ocenie waznosci elementow
i grup elementow w strukturze niezawodnosciowej systemow

Dla analiz numerycznych przyjmuje si¢ zwykle przyblizong formute:

30,0
YO ©

Q’ () —niegotowos¢ j-tego przekroju minimalnego zawierajacego i-ty element,
QO(t) — niegotowos¢ systemu.

Nalezy podkresli¢ fakt, iz rézne miary niezawodnos$ciowe prowadzg do réznych rankingow
waznos$ci, co wynika z roznych definicji miar, dlatego tez nalezy wzig¢ pod uwage charakter danej
miary dokonujac interpretacji uzyskanych w czasie analizy wynikow. Dla wskazania elementow
systemu, ktorych parametry niezawodnosciowe powinny zosta¢ poprawione aby podwyzszy¢ nie-
zawodno$¢ systemu najbardziej przydatna wydaje si¢ niezawodnosciowa miara Birnbauma oraz
miary Barlowa-Proschana, natomiast przy poszukiwaniu elementow, ktdérych uszkodzenie z naj-
wiekszym prawdopodobienstwem spowoduje awari¢ systemu zaleca si¢ korzystanie z miary Vese-
lya i Fussell’a oraz miary krytycznos$ci. Przykladowe rankingi zdarzen dla elementéw instalacji
chtodzenia woda morska statku [11] dla roznych miar i r6znych stanéw systemu przedstawiono
narys. 2.13.

gdzie:
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Rysunek 2. Ranking waznosci elementow instalacji chiodzenia wodqg morskq sitowni statku,
oparty na niezawodnosciowej mierze Birnbauma [11]
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Rysunek 3. Ranking waznosci elementow instalacji chlodzenia wodg morskq sitowni statku,
oparty na niezawodnosciowej mierze Vessely-Fussella [11]

3. Jakosciowa ocena waznoS$ci

Stosowalno$¢ ilosciowych miar jest bardzo ograniczona, gdyz wymaga doktadnej znajomosci
charakterystyk niezawodno$ciowych poszczegélnych elementéw oraz catego systemu. W odniesie-
niu do CTS zwykle nie posiada si¢ informacji o gestosci prawdopodobienistwa dtugosci czasu
do uszkodzenia, postaci funkcyjnej funkcji niezawodnosci poszczegolnych elementow itp. Pewnym
rozwigzaniem bylo zastosowanie metod jako$ciowych opisujacych wazno$é danego elementu jedy-
nie w odniesieniu do potozenia rozpatrywanego elementu w strukturze niezawodno$ciowej syste-
mu, jednak brak informacji o uszkadzalno$ci elementéw powoduje, Zze miary te majg ograniczong
stosowalno$¢. Proces jakoSciowej analizy waznosci przedstawiono na rys. 4.

Przyktadem jako$Sciowej miary waznos$ci elementow (zaleznej jedynie od struktury niezawod-
nosciowej, w ktorej element jest zlokalizowany) jest strukturalna miara waznosci Birnbauma, ktora
dla i-tego komponentu definiowana jest jako wzgledna liczba stanéw n-elementowego systemu
dla ktorych i-ty komponent jest krytycznym dla systemu (czyli stanow w ktorych niezdatno$¢ ele-
mentu spowoduje niezdatnos$¢ systemu). Miare t¢ mozna opisac nastgpujaca zaleznos$cia:

1,0
BG’) (Z) = 2)1—1
(7
gdzie: No (i) jest catkowitg liczba wektorow $ciezek krytycznych dla komponentu i.
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SYSTEM

by mody
structure

Rysunek 4. Jakosciowa analiza waznosci elementow i grup elementow
w strukturze niezawodnosciowej systemu

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Chybowski i Matuszak zaproponowali unormowana miar¢ biorgca pod uwage udziat i-tego
elementu w strukturze kilku podsystemow [11]. Jesli sil okresla ilo$¢ wejsciowych strumieni ener-
getycznych do elementu, a si2 ilo§¢ wyjSciowych strumieni energetycznych odprowadzonych
z elementu to wazno$¢ elementu mozna przedstawi¢ dla danej chwili t w postaci:

17 (6) = kg[s, (1) +5,(0)]

ks =Y 50+ 5,01

(®)

gdzie:
— wspotczynnik zapewniajacy sumowanie miar do jednosci.

W odniesieniu do oceny grup elementdw mozna rozpatrywa¢ m.in. waznos¢ przekrojow mi-
nimalnych niezdatno$ci (zbioréw elementow, ktorych jednoczesne uszkodzenie spowoduje uszko-
dzenie systemu). Wazno$¢ przekroju minimalnego interpretuje si¢ jako warunkowe prawdopodo-
bienstwo, ze k-ty przekrdj minimalny wystapi w chwili t, przyjmujac, ze system uszkadza si¢
w chwili t. Waznos¢ przekroju minimalnego o niegotowosci Qk opisuje formuta:

D, (t
ICI (k,t) — Qk( )
QO (t) (9)
Jakos$ciowa miarg waznosci charakteryzujaca minimalne przekroje niezdatnosci jest liczebnos¢

przekroju (rzad przekroju), przekroj zwykle jest tym wazniejszy im mniejsza ilo$¢ elementow za-
wiera. Jednym z zagadnien oceny waznosSci elementéw jest tworzenie rankingdow elementéw oraz
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zdarzen prowadzacych do uszkodzen w systemie. Z uwagi na rodzaj zdarzenia mozna przyjaé
okreslone priorytety i utworzy¢ rankingi elementow, a nastgpnie przekrojow minimalnych. Przy-
ktad takiego rankingu zdarzen przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Ranking zdarzen dla analizy jakosciowej przekrojow minimalnych

Priorytet zdarzenia pierwotnego Typ zdarzenia
1 Blad cztowieka (operatora)
2 Uszkodzenie komponentu aktywnego
3 Uszkodzenie komponentu biernego

Zrodto: J. Vatn, 1992 [18].

Przedstawiony ranking zdarzen opiera si¢ na zatozeniu, ze btedy czlowieka wystgpuja znacz-
nie czesciej niz uszkodzenia komponentéw aktywnych, a uszkodzenia komponentéw aktywnych
sa czestsze niz komponentéw biernych. Przykltadowo pracujaca pompa jest znacznie bardziej po-
datna na uszkodzenia niz pompa rezerwowa. W oparciu o powyzszy ranking mozliwe jest jako-
sciowe sklasyfikowanie wazno$ci przekrojéw minimalnych ztozonych z dwoch i1 wigcej zdarzen
pierwotnych. Tabela 2 przedstawia rangi dwuelementowych przekrojow minimalnych.

Tabela 2. Rangi przekrojow minimalnych zlozonych z dwoch zdarzen pierwotnych

Rérlrrlli%lai‘ rﬁ Zzl;g;]u Typ zdarzenia pierwotnego nr 1 Typ zdarzenia pierwotnego nr 2
1 Bfad cztowieka Blad czlowieka
2 Bfad czlowieka Uszkodzenie komponentu aktywnego
3 Bfad cztowieka Uszkodzenie komponentu biernego
4 Uszkodzenie komponentu aktywnego Uszkodzenie komponentu aktywnego
5 Uszkodzenie komponentu aktywnego Uszkodzenie komponentu biernego
6 Uszkodzenie komponentu biernego Uszkodzenie komponentu biernego

Zrédto: J. Vatn 1992 [18].

4. Uwagi koncowe

W latach 90-tych oraz ostatniej dekadzie powstalo wiele teoretycznych prac dotyczacych ana-
lizy waznosci i zagadnien powigzanych, w tym prace autorstwa: E. Zio, G.E. Apostolakis, E. Bor-
gonovo, T. Aven, K. Kolowrocki, F. C. Meng, W. E. Vesely, J. Vatn, Z. Matuszak, P. J. Boland
(11, [4], [5], [12], [16], [17], [19].

Posréd tendencji w analizie waznos$ci elementéw wyr6zni¢ mozna prace rozwijajagce nowe
miary m.in. [4], [5], [11], [19] prace przedstawiajace okre$lone zastosowania miar w ocenie bez-
pieczenstwa danej klasy systemow m.in. [5], [11], [12], [15], [19] oraz dogtebne analizy matema-
tyczne zwigzkéw pomiedzy réoznymi miarami waznos$ci i uzyskiwanych w oparciu o nie rankingdw
zdarzen m.in. [1], [11], [17].

W XXI wieku pojawito si¢ inne poruszane przez badaczy (m.in. S. Beeson, J.D. Andrews) za-
gadnienie w rozwoju metod analizy waznosci elementow, ktéorym jest rozwinigcie metodyki oceny
waznos$ci na systemy niekoherentne (systemy, w ktorych uszkodzenie elementu moze spowodowac
przejscie systemu do stanu zdatno$ci). Analiza waznosci dla takich systemow wigzata si¢ z znaczna
komplikacja aparatu matematyczny, gdyz dla kazdego elementu nalezy wyznaczy¢ dwie miary
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zwigzane z przebywaniem elementu odpowiednio w stanie niezdatnosci i stanie zdatnosci. Takie
podejscie znacznie skomplikowato réwniez mozliwosci interpretacyjne uzyskiwanych wynikow.
Jednak pomimo rozwinigtego aparatu metody te maja zastosowanie tylko teoretyczne, z uwagi
na to, ze CTS poza nielicznymi przypadkami sa systemami koherentnymi.

Na przestrzeni ostatnich ponad 40 lat od wprowadzenia pierwszej miary waznosci przez Z.W.
Birnbauma opracowano szereg miar opisujacych waznos¢ elementu w strukturze niezawodnoscio-
wej systemu oraz wazno$¢ przekrojow minimalnych niezdatno$ci. Jednak pomimo zaawansowane-
go matematycznego (teoretycznego) aparatu oceny waznos$ci, stwarzajg one znaczne problemy
aplikacyjne. Zastosowanie znanych miar waznosci czgsto jest ograniczone lub niemozliwe z uwagi
na brak pelnych informacji o relacjach w systemie i uszkadzalnosci jego elementow [7], [8], [9],
[10], [13], [14], co czyni znane miary waznos$ci nieprzydatnymi w odniesieniu do CTS. Analiza
literaturowa wykonana przez autora wykazuje, ze publikacje poswigcone analizie waznosci w CTS
pojawialy si¢ sporadycznie w zwigzku z przedstawionymi problemami aplikacyjnymi.
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DEVELOPMENT TRENDS IN IMPORTANCE EVALUATION OF COMPONENTS
AND GROUPS OF COMPONENTS IN THE SYSTEMS’ RELIABILITY STRUCTURE

Summary

Paper presents development of methods for assessment or importance of com-
ponents and groups of components in system reliability structure. Selected im-
portance measures and methods for qualitative and quantitative analysis have been
shown. Development trends in importance analysis have been outlined. Critical
Judgment of practical use of importance measures has been done.

Keywords: importance measure, reliability structure, complex technical system
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