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kéw, z punktu widzsgls efektu koficowego dzislenie systsmu, do ktérych mo-
&e doprowsdzié uszkodzenie tych lub imnych elepentéw systemu [17].

Przy rozsigzywaniu probleméw, zwigzenych z oceng niezawodnoécl roz-
paé}y-anych systendw, nalely zatem przyjeé teki punkt widzenia,.ktéry by
umzglednial zréznicomany wplyw uszkodzert jego elamentdw na niezawodnosd i
efektywnoséé eystemu jako celoéci.

Jest to zadanie szczegblnie wazne w badeniach tych systemdw, przed
ktéryas stawie si¢ wysokie wymaganie nyntkejege 2 koniecznoéci zaspewnlie-
- nla bezpieczehstwa ich uzytkowenia, np. w lotnictwie, gérnictwie. kolej-
nictwie, Zzegludze morekiej, rolnictwie itd., jak réwnie: z koniacznosci
: zspewnienia ciggloéci ich ruchu w wyznaczonyk przedziele czasu, np. w rol-

nictwie, przemyfle epozywczym itd. : ]

oW tago rodzaju przypadksch zschodzi potrzebe wyodrebnienie z poje~
cia niezawodnoéci ~ pojecia bezpieczetistwa eystemu technicznego, pod
ktéryn, w sensie opisowys, naleiy rozumieé-ng'[Az] odpornoéé systemu ne
biedy jego dzielania, powodujgce zagrozenie tego systesu. systeadéw z nim
wspélpracujgcych, Srodowisks i 2ycia ludzkiego. Przy tym przez biedy dzia-
Zanis ‘systesu rozumia eig zardwno uszkodzenia systemu jek tez bledy ste-
rowsnia tym eystemem.

Oznaczs to. 2e bezpieczefstwo systemu technicznago determinowene
Jeet wartoécie prewdopodobiesfistwa warunkowego wystgpienie zagrozenie w ey-
stemie, pod werunkiem uszkodzenie sig elementu systemu lub pod warunkiem
popeinienia bledu w operacji étarcwania.

3eat oczywiste, e uszkodzenim réinych elementdw systemu 2z réinym
skutkien i z réznys preswdopodobiefistwen powodulg jego zagrozenie.

"Ne ogél pomija si¢ milczenien te istotne wilasnoéci elementéw syste~
adn tachnicznych 1 budujgc sodele systenmdw etosuje sie teori¢  niezewod-
noéci w jej kormencjonelnej pcetaci, traktujgc elementy powigzene etruke
turg niezawodnodéciowy jeko alementy jednakowo wazne [108}. Przyjnuje sie¢
réwniez czesto zalozenie odlecle od stanu rzeczywistego o moxliwosci iden-
tyfikecji uszkodzenin kazdego elementu modelu ietniejgcymi érodkemi - dia-
ghozy.

Konieczns jest zetem inne podejécie i inny spoeéb budouy nodell, jek
rémwnie: inny sposéb oceny denych statystycznych w przypadku ztozonych sy-
stenmdéw technicznych niz tradycyjnie stosowane metody do oceny niezewod-
noéci systamé¢m prostych. ’

Probleny oceny niezawodnoéci zlozonych eysteméw technicznych se po-
ruszanes w licznych publikacjach Ne uwage zasiuguje prece S.Ziemby I;17
w ktérej autor prredstawia 1 uwypukla -specyfike zlozonych eystemdw tech -
nicznych oraz podaje sposéb podejécie przy ocente ich niezawodnosdci.

Natosiest w pracach Z.Smalki [86] orez L.Dwilifskiego (25! probleme-
tyka zoltlje zewoons do oceny niezawodnoéci ztozonych systeeéu necha-
nicznych.

Zagadnienia te poruszene sg rémniez w pracach N.Buslenki, W.Kalesz -
nikows, I.Kowalenki [17] i A.Czerwonowa £21]. Autorzy tych prac proponulg
Jako wskmznik. niezswodno$ci zicionego systemu wsrtoéc réznicy -
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czegwszy od najwyZszego poziomu granicznego, & koficzgc na nujniiszyl PO~
riomie granicznym. Nazwanc je elsmentami zloZonego systemu technicznego.

Ockonujec podzialu systemu ne podsystemy, dekomponujemy réwniez re-
lacje 1 sprzezenia ne berdziej elesaentsrne orsz ustalasy rullcje. zache~
dzgce miedzy podsystemami roz;ieszczonyli na réznych pozionach dekompozy-
cii. .
Ustalenie takie jest w pownym stopniu erbitralne i zalszy od przyje-
tego punktu widzenia, ktéry w nihzejezoj pracy dotyczy wpiywu uszkodzed
elementOw na niezewodnoéc i efektywnodé podsysteméw nadrzednych, jak réw-
niez podsysteméw usytuowanych ns wyzszych pozxollch dekompozycis 8 do
systenmu jeko calodci wilacznie.

Na tym tle wyrsinie rysuje sig znaczenie problemu identyfikacji, w
ktérym podstewowym celem jest zbudowanie adekwatnych modeli natenatycz-
nych, mozliwie najlepiej, z punktu widzenia przyjetego kryterium, opisu-
“Jecych zachowenie sie rzeczywistego systomu'iephntcznogo, az drugiej
strony ne tyle prostych, ie mo:liwa jeet ich wezechatronne anslizas sktu-
alnie dostepnymi érodkami. .

Bacanie zlozonego systemu w warunkach normslnej sksplostacji lub w e~
runksch ekstremeinych np. awaryjnych, moze byé przeprowadzone ma drodze
eymulacji. najczedéciej symulacji cyfrowej. Jezeli przyjmiemy, e symula~
cja jest metods bedanis systeméw, ktérej ietotng cechg Jest  dokonywenie
wialokrotnych préb w celu uzyskania denych pozwalajgcych ns odwzorowenie
/zgodnie z zalozonym planem/ ciggéw stanu badanego systemu, tc  widzimy,
ze problem adekwatnoéci i syastemu jest tu zogidntente- podstawewyn, Infor-
sacje uzyskane w czasie badart symulacyjnych s§ tylko w takim etopniu 1in-~
fornecjemi o systemie rzeczywistym, w jakim model Jeet odznierciedlonisn
systemu.

Z wmetodologicznego. punktu widzenia preoces formulowenia modelu zio-
Zonego systemu technicznego powinien byé realizowany przy pomocy kolej~
nych etapéw, poczynajec od modelu mozliwie nujvroot-zcgo. Budou-kolojnych
- modeli moze by¢ przeprowsdzons mstodami dodukcyjnylt. ktére kelejng wer-
ej¢ modelu uypron-dzajg jako logiczne naatepstwo modelu poprzedniego i no-
wych informacii o systesmie rzeczywistym [105].

Z tych wzgledéw jeko cel pracy przyjete oproco--hto mstody budowy mo-~
deli zioZonych syrteméw technicznych przydstnych do oceny ich niezawod-
nosSci i efektywnodci, budowanych z wybranych a priori elementéw tzw,lstot-
nych na kazdym poziom&‘ dekompozycji, ktérych wplyw uszkodzed ne tym ph~
ziomie posiada decydujece zheczenie w ograniczeniu mozliwoéci realizacji
zadania przez systemy rzeczywisty.

Jako punkt wyjécia do budowy modelu przyjeto opracowanie metody wy-
zZnaczanie istotnoéci elementéw systemu, ne kaidym poziosie dekompozycji,
zaczynajgc od gérnego poziomu granicznego, & koiiczgc na dolnym pozicmie
granicznym, .

Istotno$¢ podsystemu wyznaczona jest w operciu ¢ speiniane kryteris,
ze zbioru kryteriéw oceny istotnoéci, zawierajgcego kryteria dotyczece :

- wplywu oddzialywenis uezkodzefi tych podsysteméw ns mozliweéé ro-

alizecji zadenis, przez podsystesy rozmicszczons ns kolsjnych  po-



ziomach nadrzednych do systemu jako calosci wklacznie,

-~ mozliwoéci dzialania czynnikéw odnewiajecych,

~ pozioméw oddzielywania na podaystemy czynnikdw wymuszajacycr.

Zsstoeowanie kryteriéw do elementéw systemu umozliwim wyznaczeniz ich
istotnodci tzw. wagi pod wzgledem‘nxazewodnoéciowym orez utworzenie z tych
clementéw podzbioréw o jednakowych wagach = punktu widzenia zastosowanych
ocen, na kazdym poziomie dekompozycj)i., jak réwniez uszeregowanie tyci pod-
zbioréw wedlug melejace] wartoséci wagi w taw, warstwy. ' '

Opracowanie netody'budowy sieci sprzezert niczewodnoésiowych migdzy
elementaml istotnymi. wyznaczonych waratw na xolejnych poziomach,umozliwia
budowe modelu, o ktdrym jest mowa w momencie okreslonia celu pracy.

Regulacje dokadnosci ocen, dotyczgcych niezewodnoéci systemu rzeczy-
wistego. zepewnia morlawoéc wyboru do badan réznych wariantéw nodalu.

Ré2nig sigzone'niedzy soba poziomem dekompozycji, na ktérym wystgpu-
jece tam podsystemy potroktowanb jako nispodzielne slementy, co decyduje ©
poziomie szczegdlowosci rozpatrywenis systemu rzaczyniséego. Jek réwniez
iloécig podzbioréw elementdw- uznanych za istotne i sprzezonych strukturg
niezawodnosciowa, na kazdym poziomie przyjetego wariantu modelu, co decy~ X
duje o dokladnodci rozwigzenia problemu pracochionnoéci i kosztach badan.

 Dzieki zastosowaniu ujecie systemewsgo. upracowany epoecb postepowa-
nia przy budowie wielopoziomowego modelu zawierajgcego elementy 0 wyzna-
czonel a priori istotnogci, ma bardzo ogélny tharekter 1 moze by¢ stoeo-
wany do budowy modeli przeznaczonych do badania efekrywnosci. gotowosci
technicznej, funkcjonslnodci, moiliwoéci odnowy itd., jak réwniez do dis-
gnozowania stanu tege systemu. Warto réwniez zwrécié uwage na fakt,ze pro-
ponowany model mozna stosowa¢ w bedsniach majgcych na celu :

- poprawe niezewodnoécl systeméw rzeczywistych,

-~ ocene biezace niezawodnosci,

~ budowe systeméw diagnostycznych,

- opracowanie metod diagnostycznych itd.,
poniewa: model ten unqzliwié ograniczenie bedefi do elementow i relacji
istotnych, a tym samym zwicksza efektywnoéé tych badan w odniesieniu do
koezt6éw, czaeu badafi, czasu oczekiwania ne wyniki badaft itd, ’

Opracowanie sklada sig z trzech czesci. Pierwsza czesé poEwiecona
Jest przeditamieniu_problenéw dotyczgcych badah niezawodnoéciowych zioZo-
nych eystemow technicznych, wynikajgcych z ich specyfiki, jak réwniez opi-
sowi obiektu badari,

W drugiej czeéci pracy przyjeto definicje podstawowych pojeé wystepu~ -
Jecych w teorii niezewodnoéci i teorii sysreméw. jak réwniez podjeto.
w oparciu.o przyjete definicje, prébe zdefiniowenia i sformalizowenia no-
wych pojeé niezbednych do przedstawienia metody budowy propongwanego  mo-
delu.

" Celem rozwazah ozgéci trzeciej pracy jest ilustracje sposobu  stoso-
wania proponowane] metody, opis modelu oraz wykazanie przydatnosci tego
modelu w zastoscwaniu do bedania zkozonych systeméw technicznych, poprzez
ocene jego edekwatnoéci, dokonang ne podstawie wynikéw bedefi ° ekeploata-
cyjnych dwéch rézdych obiektéw badan, tj. silnika napedu gléwnego  statku



Sullzer typu RD 1 kombajnu zbozowego .Bizon-Super=®.

Adekwatnoéé modeli sprawdzono w oparciv o dene statystyczne. zebrene
- w bgnku informacji 3 niezawodnosci morskich statkéw transportowych, ist-
aiejgcym w Nyzszsj Szkols Morskie] w Gdyni oraz w oparciu o dane -zawarte
w barku informacji Akadewmii Rolniczo-Technicznej w Olsztynie. Dane doty~
cza badah eksploatacyjnvch 67 statkdw Polskie)] Zeglugi Morskiej , Polskich
Linii Oceanicznych oraz 30 konbeinéw Pafistwowych Gospodarstw Rolnycn.

W zakordczsniu cpracowania przedstawiono wnioski, wynikajece z prze-
prowadzonyvch rozwazed i spis cytowane] literatury.
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chowania, istrnieniem celu ogdélnego, stochastycznym charskterem oddzislty-
wanle na jego wejscie, automatyzacja, wzajemnym oddzialyweaniem jego  po-
szczegélnych podsysteméw itd. C

W trakcie badenia systemu zostaje uwzglednione micjsce i  znaczenic
jego podsysteméw. Podsystemy rozweze si¢ jako wzglednie niepodzielne w ra-
mach danego zadanias. Przy tym wlasnoéci systemu jako calosci okrefla sig
nie tylko i nie tyle na podstawie wtasnosci jego poszczegélnych pocsys~
teméw, ile na podstawie wlesno$ci jego struktury.

Z uwagi ne ponyzszé.obiektami badenia w niniejsze] pracy sg wielo-
poziomowe, majace wiele celéw, systemy techniczne. Natomiast przedmiotem
bedat s@ cechy podsysteméw oraz relacje. zachodzgce migdzy podsystemani
rozmieszczonymi ne réznych poziomach, jak réwniez relacje zachodzace mig~-
dzy tymi podsystememi usytuowanyal na tym samym poziomie.
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= zater Ogoiny cherakter, jego struktura i funkcje wszystkich jego skisd-
nindie 110% ..

Zbudowanie systemuy orez jejo przedstawicnie wymage resiizacji» ne-
stepuigeych zadarn

- zdefiniowanie obiektu beder ‘fragmentu rzeczywistosci/, zbadanie
zachowanié sig¢ obiektu, wzgiednie jego dzielanie /funkcjenowania/,

-~ wyznaczenie zoicru celow. ktére rozwezsny obiskt ma realizowaé,

- sforrulowania celu systemu w oparciu o cel badstl obiektu oraz sprew-
dzenie prawidloweséci jege sformutowarnias,

-~ wybo~u elewentéw svstemu,

- wyboru elementdw otoczenia systemu,

- wiybcru istotnych sprzeten migdzy elementami systemu,

- wyboru istotnych sprzeZer: systemu z jego otoczeniem, R

- wyboru sposobu przedstawienia systemu /forma greficzna, meciorzc
we, mcdel metematyczny itd./.

Nale2zy przy tym przestrzegeC rygoréw metody oystelowej przedsta«x

nych przez M.Mazura w pracy '64]. Jako najwazniejeze z nich mozne wyni. .
nic : .

-~ scisioéc ; system powiniern byC éciéle okredlony, sby byto wiedor ,
co do niego nale2y, & ¢o nie nale2y ; okredlenie systemu moze by.
bardzo ogélne. ale nie ogélnikowe,

-~ niezmiennoéc jego okredlenit, co nie oznacza niezmiennosci samego
systemu,

~ zupelnosc podzisl systemu na podsystemy .powinien byé zupelny, co
Qznacza. 2e eysten nie moze zawierac elementédw nie naletecych do
Zadnego 2 jego podsystemdw,

- rozlacznoié ; podzial systemu ns podsystemy powinien byc rozigczny,

- funkcjonalnosdc ; systemy powinny byc uyodrebnione ze wzgledu na
speiniane funkcje.

Gdy system zost&l okreslony, staje sig¢ on przedmiotem badan. Okresle
81¢ go przez wyszczegblnienic zaiennych, podanie zbioréw ich dopuszczal-
nych wertosci i pewnych wiasnoéci abstrekcyjnych, ktéfe okreélaje rela-
cje migczy danymi zmiennymi, specyficznie dle danej dyscypliny.

W stosunku deo szerokiej klesy syateméw adekwatne rozumienie ich za-
chowenia mozna csiggnec tylko pod werunkiem ujewnienis ich charakterystyk
celowosciowych, tzn. opisu ich zechowenia jeko ukierunkowanego na pewien
cel : zakleda to klesyfikacje réznych celéw systemu, ustalenie zeleznosci
hierarchicznych mig¢dzy celami réznych pozioméw dekompozycji eystemu, ans-
iize systemu, analize charakteru wzajemnych powigzad migdzy celami i pod-
celami systemu /ich kooperecje, konflikt itd./.

Ujecie systemowe pozwale rozaptrzyé w syatemis jako caloéci : wiselo-
rodzejovici<¢ felementéw i relacji/, wielokierunkowoséé /funkcjonalnodéc,efek-
tywnos¢, niezawodnosc, neprawialnodc, diagnozowalnodé, ergonomicznodéé itd./,
wielopleszczyznowoéC /rozpatrymanie specyficznych relecji 1 sprzezonych
nini elementéw le2gcych w pewnej piaszczyinie przestrzeni wielowymiarowej
persmetréw cech elementéw/, qielopozionowoéé /wynikajgeg ze stopnia ezcze-

/

gélowosci rozpatrywsnia systemu/, wielocelowod itd.
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podsysteny, . . .

Przez podzial systemu na podsyetemy rozumie sig¢ przedstawienie sy~ -’
stemu jako zlozenia rozlacznych podsysteméw, co moina przedstewié naste-
pujeco : .

<E,R> -”'<E1,.R(1)> u <E2.R(2')> U-- U <Em.R('“)>

Priy tym dwa podsystemy < Ei,R(1¥> , <:E2,R(2)> nezywemy roztacznymi
wtedy, gdy Eiﬂ E, -gb . natomiest ich Xgczna struktura :

Ry = R ([ &y U B2 I\Rey \r|e, £
Uogélniajec powyisie na m;pQHsysteméw otrzymsmy :
EiﬂEJ =¢ dla i/JEI.—;l oraz Rijf¢

Nalezy przy tym mie¢ na uwadze, e przy podziale systemu na m~pod-
systeméw wystegpuje nie tylko relacje_gfuargumentowe Rij ale réwniez
tréjargumentowe szk' i 43 £k €1,m, 1td. az do m-argumentowanych
wkacznie. N .

Przyjmujec powyzsze, nalezy stwicrdzic, ze dokonujge podziaku sy-
stemu, celem jego analizy z pewnego wyréinionego punktu widzenia, powirao
sle¢ stosowal zasade wydzielania podsysteméw tak, aby 19h tgezne struktury

RJ-R\RlEi\RIEJ . L A€ 1.m
Rygk = R\RIEi\R,Ej N\RE, + 1A34KE 1.m

___Rijn_m=R.\R|Ei\RlEj <o \Rlg, . 1 A3 ... fmELn

byly jek najprostsze.

. Wlyodregbnianie podeysteméw w systemie, jest podstawowym zadaniem, re-
alizowanym w trakcie dekompozycji. Jest to zadanie polegajece na pocdziale
catoécl na czeécli w toki sposéb, aby suma tych cze$ci stanowila calosé.
NanZadamy przy tym werunek, aby czg¢del - podsystemy wyodrebnione byty
w sposéb zapewniajacy im mozliwodé realizacji podceléw /celéw lokalnych/
sk2adajgcych si¢ na cel ogélny /globalny/ systemu [62“107]

Przyjecie przedstawionych zasad, dotyczacych podziazu systemu na pod-
systemy, umozliwia zdekomponowanie systemu na m-podsysteméw w oparciu o
kryterium celéw /tzw. kryterium funkcjonalne/. Znaczy to, ze znamy lub
zektadamy cel ogélny' P = {Pl.Pz...Pm} dzialenia systemu S ,tzn, S =P,
a poszukujemy podsysteméw reslizujgcych zadania P P2.... Pm' wynikajace
2z zedania ogélnego P, tzn, P, => SJ brzy tym R )= R|E,.

Zatem, aby zdekomponowaé system, zadanie ogélne P nalezy rozpa-
trywac jeko zbiér podzadahs P ='{Pj} . J =1,2,...m, ktére sa speiniane
przez wyodrebnione podsystemy.

Przyjmujec, ze kazde z zadan PJ mozna opisac poprzez predykat je~
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keztalca kazde krawedz w pewng uporzedkowang pare wierzchotkéw.

Do .graficznego przedstawienia zdekomponowanego systemu najdogodnie]
wykorzystac graf-drzewo H, bgdgcs grafem spéinym bez obwodéw, t3. nie
majgcym ani petli wlasnych., ant krewedzi réwnolegilych. Oznacza to, 2e
w grafie H istnieje tylko jedna droga miedzy kezdg para wierzcholkéw
/rye.3.1/.

brzy tym o grafieH méwimy, 2e jeet rozgalgzieniem jeéli :

- graf H nie zawiera obwodéw skierowanych, ani cykli. ani pél-

cykli ;

T-w grafie H distnieje dokiednie jeden wierzcholek V o zerowym

stopniu wejéciowym, tzw. korzefi.

S,mO O OO OO Qeee OO0 2

\

1
[
[

-
—
-

531111§ 9101010101010 YY) eevese ) .‘

Al
L0 I B Y \
(3 R B AV I}

1 PPy brgn 171y
l"\l\\:‘\l' Lrvirea LI L S Y

Rys.3.1 Graficrne przedstawienie wielopoziomowego systemu

Rozgul¢zienie jest zatem drzewem, w ktérym kazdy wierzcholek réz-
ny ot korzenia ma stopiert wejéciowy dokladnie réwny j.dnoéci. Przez sto-
picn wejsciowy wierzcholka rozumie si¢ liczbe krewedzi incydentnych
v wicrzcholku Vi(d+(v9). natomiest liczbe krawedzi incydentnych z wierz-
choika vi (u’ (VQ) nazywamy stopniem wyjéciowym,

W rozpatrywanym grafie skierowanym H seuma wszystkich stopni wej-
sciowych jest rowna sumie wszystkich stopni wyjSciowych, to znaczy :

K k
Sdtiv) = Sd(vy)
i=l - i=3
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przyjnujac wartod¢ 1 wtedy i tylko wtedy, gdy od wierzchoiks nr 11 po-

prowadzone sg do pozostalych wezystkich wierzcholtkéw krawedzie 11,k1

k =1,1,.00.n , 1 =1,2,....m,. Powyzezg zeleznosé mozna zastgpic zalez-
nosclig réwnowazng :

z = B(11,00)A B(11,12)A B(11,13)A ... A B(11,1m)

AB{11,21)A B(11,22)A ... A B{11.2m))

AB{11,m1)A B{11;n2)A ... AB(11,nm )
Natomisst zmienna logiczna
z' = (Jki)B{11.k1)

przyjmuje wartodé¢ 1, jezeli istnieje chociazby jedna krawedi, wychodza-~
ca z wiarzchotka nr 11 danego grafy. Wowczas :

z' = B{11,00)V B(11,12jV ... vB(11,1a,}V

VB(11,n1)V B(11,n2)V ... VB{i1,nm )V

Przedstawione ujecie opisu zdekomponowanego systemu ukazuje wybrane

zwigzki, zachodzgce miedzy systemem a jego- podeystemami, wmiedzy podsy=-
stemami & ich dekompenentami itd., rozmieszczonymi na réZznych poziomach
grafu, reprezentowsnych przez krawgdzie skierowane grafu.
' Natomiast przedstewienie systemu w postaci grafu wchodzacego ula~-
twia analize zaleznodci zachodzacych miedzy elementami systemu rozmiesz-
czonyni na niZsZych poziomech grafu a podsystemami na kolejnych wyiszych
poziomach. :

Zatem system techniczny, .przedstawiony n& rys.3.1 mozna opisac¢ w na-
stepujacy eposéb : X

System S, stanowi rotzine podsystemdw [sl{scl{22] -

n
s = | Sy
i=0

przy tym‘:

S, = '{sij |J =1,2,....m . 1= const;j

gdzie t 8y - J~-ty podeystem i-tego poziomu dekompozycji
.1 =20,1,2,....n

n.- 11n6é pozioméw dekompozycii
m, - 1loé¢ podsysteméw ne poziomie dekompozycji "i®
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1

Siana) = $paad) v Slea.1s) A npakt) a2

W powigzaniach poérednich migdzy podsystemami systemu nslexy wyrdz-
ni¢ silne 1 siabe powiazania.

Dwa podeystemy 913 1 8., o@ silnie powigzene ze sobg jeZeli mie-~
dzy nimi istnieje éclezke skierowana, tzn. jezeli istnieje ciag wystopu-
Jecych na przemian wierzcholkéw L krewedzi, zaczynajecy sig od 814% kofi=
czeey si¢ na 811 takim, 2e kezda krawgdZ jest zorientowana od . wierz-
cholka wystepujdcego po nim.

Natomiast podsystemy 8y i 8)1 S@ slabo powigzane ze soba jezeli
miedzy nimi istnieje éciezka z niejednoliclie skierowanych krawedzi
ktéra nazywamy pétéciezke skierowang lub laﬁcuchem.

Zaleinoséci silnego powlazania moina przedstawié w postecl :

x(13.%1) = J(pg)[Elag.k1) N (’V‘(pq)g(pq)] —_—

—e [ (13.pq)A Q(pq._kl)} V{Q(kl.pq)/\ Q(pq.ij)}

gdzie : 5(1J,k1) - oznacza, e podsystsm sij Jest pierwszym elementem
éciezki skiecrowanej a skl ostetnim

natomigst i

- 1
. 3lpea) - [1<p<n, 1<qg<m,]

Vbéwczas stabe powigzenie moina opisac nastgpujecym predykatenm :

Bussa) = dpa) [E10n (Y (pe) 30p.q) —n

—-—»'{[g(kl-pq) v g(kl.pq);" A [?(pq.ij) v g(pq.is)}}

Tak wig¢e, w ocniesieniu do systeméw wiclopoziomowych, ktdérych ele~
menty neleze de réznych pozioméw, okreslenie .sprzezenia zostato uogdlnio-
ne. .

Przy ucgdlnianiu pojecis sprze¢zenia konieczne jest uwzglednienie te-
0o, Z¢ po pierwsze, powigzane moge okazaé sig elementy znajdujece sig na
roznych poziomach systemu i po dcugie, ze wewnatrz jednego poziowmu  ele-
mcnty rogca by¢ powigzanc ze soba poprzez elementy z innych pozioméw.

Jak widaé pojecie sprzezenia, opisanego powyzej, ma bardziejl og6élne
znaczenie niz powszcchnie stosowane i zdefiniowene przez O.Lange'go w pra-
cy [56} jako : "przeksztalceiie skisdowych vektore wyléciowego elementu e,
w skladowe wektora wejéciowego elementu e,”. Jednoczeénie jest Pojeciem
bardziej szczegbtowym od pojecia relacji, rozumisnc] jako : wszelki zwig-
zek czy zaleznodé, zachodzgca migdzy przedmiotami danege rodzaju [68].

Z uwagi ne cel niniejszej pracy., przyjeto nastgpujece definicje
sprzezenia :
























=godny z wymagenianmi,

Oznacza to. te zbidr standw fizycznych systesv zostal podzislony na
trzy rozlaczns podzbiory, ktérym przypisanc odpowiednie stany niezewod-
noéclowe. tiprowadzenie klasyiikecji wielostanowej orsz kwalifikowanie sta-
nu poérednie) xzdatnesci do stenu. w krérym system speinis wyznaczone za-
danis, swiadczy O tyw, Ze przex uszkodzenie systemu rozumie si¢ niemozli-
woéé realizacii naldzonych na system zadmii zgodnie z wymaganiasi, adwigc
inaczej nie zaweze ustkodzenie slementu systemu oznacze przajécie etanu
systesu na eten niezdatnodci. )

Jedrig z propozycii opieu wielostenowodci zzoionych eystemdwm tech~
nicznych prud-nuuno w pracy lux 1+ Wykorzystujec w tym celu .koncepcle
zbordm rouytvch [119] podanc epoedd opisu réznych standw .y.tm za po-
poaccy wyznaczonejy funkeji przyneleZnodci.-

Nelezy przy tym zauwatyé, Ze do snelixy orez oceny niszawodnodéci ey~
stesu technicanego niezbedna ntqo [31] majmlé jego struktury niezewod=
noéciowel. Strukturs ta, sigdzy innymi, usoiliwia dokonanie anslizy wply-
wu uszkodzenia slementu na mozliwoéé reslizacji zadenias przez aysten,
Jak rémniez ocsn¢ niezamodnodci eystesu, w przypedku, gdy znane sg. nie-
zawodnodci jego elementdw.

3.9.2. Strikturs niezawodnodciows systeau

Celea zdafiniowania monostruktury systemu technicznego z punktu wi=
dzenia niezawodnodci jego dxiaZania, nalezy dokonasé przekroju eystonu
o etrukturze ogblnoj <ER> (u‘nw. spasdb, aby elementy powstelego Iy~
steau < E,,R ) t3. Ez iR posiadaly naetepujgce wilesnodci :

- podzbidr £, €y Jut podzbiorem wiedet T(szum Epe- ktérego

podsysteny epelniajy mtqpuj.ey warunsk

"byé podeystemen aktywnym oyouw. to znaczy podoy-:oln. ktérego
Ltetnienie » systenie 1 pruudm dzisianie jest n;ozbedm do re -
alizacji przex system wyznaczpnych zeda# lub podejmowania funkels:
innego dztelajgcego podeysteau w przypadku, gdy. podsystes ten
ulegt uszkedzeniu”.

€2 = 844 {“13"5;1’ ? (31).3
viéwozas ralacje n‘z)c R, wyedrebnicnaw R w 'pareiu ] dh-nktary—
styki tredciews wynikajece z funkcyi zdaniowe} ¢ .’ jeet etrukture
‘niezewocnodciowg eystenu, ktérg um zdefinstowad . o -jake s
“uklad eprzeieh uiedry pcduynuou systesu, kury u sposéh Jod-
NOZNBCINY Wyznacia niszawodnodé systeau, w ulumict od niezswod~

noéci jege pedeystendwn”™.
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~ bliskoznacznych, N
~ mato istotnych.
2, Ocenie wzajemnego dopeiniania sig kryteriéw w przyjetym zbiorze.
3. Ustaleniu, w razie potrzeby, pozioméw i wspéiczyrinikéw waznoéci
pozostaltych po eliminowaniu kryteriéw. LI
Jednoczeénie nalezy mie¢ na uwadze, 2e zbyt duza liczba kryteriéw
zmniejsza operatywnosé analizy oraz stwarza mozliwoéc zbednego stosowania
kryt.riéw mato istotnych.

4,2, Zasady budowy kryteriéw oceny istotnodéci elementéw eystemu

+ Do budowy kryteriéw wyznaczania istotnosdci element 6w systemu tech-
nicznego, z punktu widzenia niezawodnosci, proponuje si¢ wykorzystac opis
systemu przy zestosowaniu koncepcji wejécia-wylécia, ulatwiajgcy wyodreb-
nienie i opis tych czynnikéw, ktére decydujg o niezawodnogci systesu.

Proponowsny sposéb opisu systemu ulatwia dokonanie klasyfikacji :
~ oddzialywari otoczenia ne system,
~ oddzielywarnn systemu na otoczenie,
- oddzialywah wzajemnych w systemie,
w oparciu o ktére mozna wyznaczyc¢ :
~ zbiér cech srodowiska pracy i przechowywania systemu, przy pomocy
ktérych ocenia si¢ stopiefh narazonia elementdédw dzialajacych sy-
stemu na sdzialanie czynnikéw wymuszajecych,
~ zbidér cech kazdego z elementéw systemu, przy pomocy ktérych oce~-
nia sie wpiyw uszkodzenia tych elementéw na niezawodnosé i efek-
tywnosc dzialania systemu, z uwzglednieniem jego bezpieczeristwa,
- zbiér cech elementéw systemu, charakteryzujacych mozliwosé¢ dziata-
nia czynnikéw odnawiajacych, )
i dokonat podziglu tych zbioréw na podzbiory w taki sposéb, aby podzbiory
te mogty stanowic ciag orguﬁentéw funkcji kryterialnych, na zbiorze kté-
rych opiseno funkcjonaly /kryteria oceny istotnosci/ o postaci :

t
2 .
f f(cq)dt -9 a" q = 1.2,....,nk
\
Nastepnie kazde z kryteriéw nalezy podzielic¢ na podkryteria k(g),

1 =1,2,....P.. POPrzez wyocr¢bnienie w kagdym z nich odpowiednich, do~
puszczalnych przedzialéw zmiennosci wartoseci przyjmowanych przez ich fun=-
kcjcnaty. )

Dokonanie podzielu kryteridéw na podkryteria ulatwie ich stosowania
z uwagt na mozliwodé sformulowania podkryteridw w postaci pytan, oraz
sprawdzenia kazdorazowo, czy Zmiana wartosci rozpatrywanej cechy  danego
podsystemu, w wyznaczonym przedziale czasu <:t1,t2:> ,nie spowoduje prze-
kroczenia wartodci funkcjonaiu ? q poza dopuszczalny , przedzial Jego
zmiennodci.
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2 je3 oplecalnoéc, czyli korzyéé, przez o(é&z) te motna naptssc {io} :
cll1) = c{A1) - «lA4).

A wiec optacalnosc dodatkowej informacii jcsi réinicg pomigdzy cen-
roécie inforeecji e kosztem jej uzyskanis. .

% operciu o wyniki badefi, przedetawione w tebl.6.2. pkt.€.3 noina
przyjec. ze stosowanic stopniowsnis wainoéci kryteriéu do eceny istot~
noécli elementdw systemu technicznego, wediug prredstawionego w pracf [iA}.
sposobu postepowania nie powoduje zwi¢kszenis dokl.dnoéci tych ocen uza ~
sadniajycego celo!oéé ich stosowsnis. ’ .









Operator © s umozliwia przyporzadkowanie kazdemu podsystemowi
sij € E; Ppewne} 1 liczby /wagi/., ktéra wyraza stopiefi istotnosci te-
go podsystemu /rys.5.1/.

Przedstawia to macierz By, gdzie :

1, jezeli Gs = W
i

O, w pozostal&ch przypadkach

¥ wyniku wyznaczenia istotnosci elementéw przekroju systemu z punktu
widzenia niezawodnoéci, na kazdym jego poziomie, identyfikujemy elementy
o zréznicowanym stopnlu istotnodci, powigzanych strukturg niezawodnos~
ciowg. Przyjeto 2e przekré] systemu z wyznaczonymi stopniami istotnogci
podsystembéw stanowi model wstepny systemu rzeczywistego. :

5.1.4. Groficzne odwzorowanie modelu nominalnego

Do graficznego odwzorowania mocdelu nominalnego wykorzystano graf-
~drzewo wchodzace. ktérego wierzchotki, na kazdym jego poziomie, odwzo-
rowuje podgystemy oktywne systemu, Jezeli kazdemu wierzcholkowi grafu
rrzyporzadkowujemy pewng liczby rzeczywistz w, przedatawiajace stopich
istotnosci odpowiedniego podsystemu, to liczba ta lgcznie =z symbolem

kodowym, stanowiacym ctykiete wierzcholka, identyfikuja w sposéb Jjedno~
zneczny podsystem,

Budujac na kazdym pozionie grafu~drzewa odpowiednie struktury nic~
zewodnodciowe, sprzegajece w calosé usytuowane tam wierzcholki, odwzoro-
wujace podsystemy, otrzymamy elementarny oraf skierowany Hor ilustrujacy
nodel wstgpny systému /rys.5.2/. .

Opisany araf H . zawierz :

-~ pedgrafy skierowane, zawierajgcc podzbidér wierzchozkéw usytuovia~
nych na danym poziomie grafu wraz z krawgdziami migdzy nimi,przed-
stawiajacymli strukturg niezawodnosdciowg ;

- $ciezki skierowane, ktérych wierzchotkami koricowymi sa -~ dowoiny
wierzcholek wiszacy i1 korzen grafu, przy tym kezdy z wierzchoXkdwu
pesrednich usytuowany jest wzglg¢cdem poprzedniego na wyZzszym po-
ziomie grafu ;

~ eclementarne podgrafy skierowane, zawierajace podzbidér wierzcholkoéw
o ustalone] wartosci w i krawedzi miedzy nimi.

Jak wynika z rys.5.2 kazdy poziom grafu Hyw odzwuiercicdla system
rzeczywisty w postaci systemu o strukturze niezawodnosciowej. Struktura
ta sprzega w calosci clementy aktywne systemu o zréznicowanym stopniu

istotnodci, 2z punktu widzenia niezawodnosci systemu.
Kolejne odwzorowania systemu rzeczywistego, odwzorowanc na kazdym

poziomie grafu H ., réznig si¢ miedzy sobg stopniem szczegbéiowosci  od-

.



























€3 .

tyn grafu, wystgpujace tam wierzcholki wiszgce odwzorowulq podsysteny tra=-
ktomane jako niepcdzielne slesmenty /rys.6.1/.

SILNIK

1POZIOM

UKELAD
PALIWOWY

@@,@@@@@@@@

SYSTEMY
SILNIKA |

iV POZIOM

01.02.06.06.02.
ZAPIS KODOWY SPREZYNY

POCSYSTEMY
FILTRU PALIWA

ZKWORU' BEZPIECZENSTWA ® ® ® . Vv POZIOM

Rys.6.1 Fragesent przekroju systesu /eilnike nepedu gldwnego/ z punktu
widzenis niezswodnodct
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Tabela 6.3

viybrane wyniki badah eksploatacyjnych silnikéw Sulzer typu RD-68 [?4}@09]

. Skumulo- | Skumulo- [Sredni
Numer Liczba Wartodc wana wer-| wana licz-|czas ne- Liczba
war- elemen= wskazni- | tosc ba elemen=-|prawy uszko-
stwy téw w ka udzia~| wskaznika] téw w war-{elementéw | dzer w
warstwie tu Wy udziatu stwach W warstwie warstwie
Wy T .
N
godz.
1 2 3 4 5 6 7
I i7 0,1346 0,1146 i7 23,17 314
I 63 0,1887 0,303 80 12,80 204
IXX 85 0,6830 0,8717 165 23,67 349
Vv 112 00,0510 0,9227 277 4,00 868
v 167 00,0187 00,9414 444 6,78 542
Vi 219 -0,0223 00,9637 663 2,47 457
VII 312 0.0345 0,9982 975 7,132 764
YIII 597 0,018 } 5,000 1572 6,01 571
Tabela 6.4

wybrane wyniki badan

L

eksploatacyjnych silnikéw Sulzer typu RD=76 [74]

Skumulo~ | Skumulo- {5redni
Lumc Liczba vartosc wena wiar- | wana licz-{czas na- ticzba
w,;_ elemen~- wskaini~ |tosé be elemen-|prawy uszko~
: c:vv téw ka udzia-{wskaznika | téw w war-lclementéw | dzefi w
sty warstwie 2u w1 udziaiu stwach w viarstwie| warstwie
Uy T
godz,
1 2 3 4 5 -G 7
I 17 0,11i46 0,114¢ i7 25,42 379
IT o3 C,37253 Q,4875 80 21.28 G24
IXX 85 00,0883 0,5758 165 18,83 525
IV 112 0,1389 00,7147 277 5,59 877
A 106 0,1173 00,8320 443 3,32 1642
VI <18 0,1605 00,9325 661 10,75 653
VII 316 0.,0€23 0,9%48 Q77 4,23 1205
vII1 £99 0,0052 1,000 1576 4,01 88
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Z tabel 6.3 1 6.4 widad, 2e w przypadku silnikéw RD-68 92,3 % stra- -
conego czasu eksploatacyjnego spowodowane zostelo pEzez us2kodzenia ele~-
mentéw wchodzecych w skled czterech pierwszych warstw,stanowiacych 11,46%
liczby elementéw istotnych, tzn. speiniajgcych co najmniej jedno z 0, ~za-
stosowenych kryteriéw oraz stenowigcych 7,1 % liczby elementéw przekroju
systemu. Przy tym uszkodzenia elementéw czterech pierwszych warstw, sil-
nike typu RD-76, powoduje 71,5 % strat czasu eksploatacyjnego i 92,27 %
strat czasu eksploatacyjnego silnike typu RD-68,

Zwigkszenie liczby badanych elementéw o 60,27 %, tzn, o0 166 elemen~
V-ej warstwy, powoduje przyrost wartoéci wskezZnika udziglu Wi.'z _ powodu
ich uszkodzett, zsledwie o 11.73 %, a w przypadku silnika RD~-68 tylko
© 1,8 . Nelezy podkredlié, ze uszkodzenia tylko 17 elementéw warstwy
pierwszej powoduje wzrost wartosci rozpatrywenego wsksZnika o 11,46 %.
Przy tym, jek wida¢ z tablic 6.3 i 6.4, uszkodzenia 597 elementodw sil-
nika typu RD-68 , zaszeregowanych do warstwy VIII, powodujg- =zwickszenie
wartodéci wskaZnika W, zaledwie o 0,18 %, gdy uszkodzenia 277 elementoéw,
2aszeregowanych do czterech pierwszych warstw, powodujg wZrost wartosci
wskaznika Wi 0 92,27 %. ) .

Jek wynike z powyzszego, poczgwszy od warstwy V wzrost liczby ele-
mentéw, dobieranych do badef, jest niewspéimiernie wysoki do wartosci uzy-
skiwanych z tych bedat informacji, mierzonych przyrostem wagtoéci wskaz~

nika W,
i
Ne uwege zesluguje réwniez faekt zmniejszenis sig éredniego czasu na-
prawy pojedynczago elementu w werstwie, majacego bezposredni wpiyw na

warto$¢ czasu przestojow awaryjnych.

Jednoczeénie nale2y podkredlid, ze usckodzenia elementéw, ktore uzna-
no ze pasywne i1 nie zuszeregowano do zbioru elencntév przekroju systemu
nie spowodowaly ani rezu straty czesu eksploatacyjnego.

HMelac na uwadze zmieny wartosci wskaznika w,, dlsa poszczegdlnych
podwerstw, nale2y podkreélié celowo$é stosowania proponowanego sposobu
wylanianie elementdw istotnych i budowenia z nich modeli, wediug przed-
stawionych w pracy zesad, przeznaczonych do badonia niczawodnosci,poprzez
sprzgganie tych elementdw struktura niezawodnosciowa w calosé,

6.1.7. Budowa i opis modelu wynikoweyo

W pkt.5.1.1. przedstawiono opis modelu wstg¢pnego, zawierajacego ciag
modeli wynikowych, uporzgdkowanych w zeleznosci od minimalnego stopnia
istotnosci jago elementéw.

Plerwszym 2 mozliwych- do wyboru modeli wynikowych jest model, krérego
elementy speinily wszystkie 2astosowane kryteria, tzn. dla ktérych liczba
speinionych. kryteriéw w = 0y . Model w formie elementernego grafu skie-
rowanego przedstewiono na rys.6.4,

Ne drugim poziomie przedstawionego grafu znajduja si¢ trzy wierz-
chotki przedstewiajace nastgpujace uklady silnika giéwnego : 04 ~ uklad

wymiany 2adunku, 06 = ukXad tlokowo-korpowy i 07 - kadiub silnika.


















8s

01 06 podeysten transportowy,

01 07 podeystem zawlsszenis obudowy i wyposaienia specjslnego.

Celsm u roszczenis opisu i prezentecji wynikéw badsh deldéze rozwe-~
2enie ograniczono do dwéch podesysteméw : yO1 02 - podsystsau .2niwnego*
1 01 03 - podsystemu omiotowo~czyszczgcego. R

' Na pigtym poziomie dskompozycji uzyskano €98 réznorodnych pod~

systaméw, ktére potrsktowano jeko niepodzislne slementy. W stosunku do
wyréinionych elemsntéw zastosowano osiem nastgpujgcych kryteriéw oceny
ich istotnodéci z punktu widzenis niezawodnoséci.

6.2.3. Kryterias oceny istotnoéci elementdéw kombajnu zbozowego,
ze wzgledu na niezawodnosc

K1 - kryterium sil bezwkadnodci, zewierajgce podkryteria :

k(i)- dotyczy elementéw, ktérych zmiany wertoéci cech sg bezpoéred-

~nio zwigzaene z oddzialywaniem sik bezwladnoSci w trakcie wy-
konywania przez te siementy ruchu postepowo-zwrotnego,

- dotyczy elementéw, ktérych zmisny wartodci cech sa bezpoéred-

. nio zwigezane z oddzialywaniem 8il bezwladno$ci w trakcie wy-
konywania przez te elementy ruchu obrotowegod, .

K (;)

K2 - kryterium skutkéw uszkodzer podsysteméw, zawierajece podkryteria :
k(i)- dotyczy elementdéw, kt6rych zmiana stanu cech moze byé bez~
posrednio zwigzana z uszkodzeniem systemu jeko caioséci /kom-
bajnu/, ’
k(z)- dotyczy elementéw, ktérych zmiana stanu cech moze byé bez~

posredniag przyczyna uszkodzenia podzespoléw i Zespoiévw wspéi-
pracujacych, .
K, -~ kryterium warunkéw uzytkowania zawierajace podkryteria :
k(i)- dotyczy elementéw, na ktérych zmiang stanu cech ma wpiyw wil-
gotnoéé gruntu, ‘
k(g)- dotyczy elementbﬁ, na ktérych zmiang stanu cech me wpiyw wil-
gotnosc zboza, .
k(g)- dotyczy elementéw, nz ktérych zmiang stanu cech ma wpiyw za-
kamienienie gruntu,
K, - kryterium poprawno$ci pracy operatora, zawierajace podkryteria :

k(:)— dotyczy elementéw, ktérych uszkodzenie s@ spowodowane bez-
posrednio bi¢dami operstora,
k(g)- dotyczy elementéw, ktérych uszkodzenia s@ spowodowane nie-

przestrzecganiem przez operatora parametréw eksploatacyjnych,
K. ~ kryterium poprawno$ci obsitugiwania, zewierajgce podkryteria :

k(i)- dotyczy elsimentdw, ktérych uszkodzenia moge byé spowodowanc
niesprawnoscie w ukladzie smarowania,

- dothzy elementéw, ktérych uszkodzenia moge byé spowodowene
‘brakiem oleju w ukladzie hydraulicznym,

13)
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METOR CTPOEERS WHOrOYPOREENEY CHCTEM MR ECCIRACBAHNS HANENHOCTE 3
JABEATOB C JOTARGBIREHO! A PRIORI CYEBCTBEAHOCTE
' ’ Peanue

B paGore NpEACTABIGH MSTOX CTPOGHXN MOZeIefl CNOFEMX TOXENYOCHNX
CHCTEM, HOPATCAEHX AUA OUOKEE MX FAZSXHOCTH, abbeRTEPEOCTN, (YEXUNOHRNE —
BOOTH, & TAERS AXGHTEQRHEAQUE COCTOHENS,

JTH MOZEXX NOCTDOGHE N8 BHODAHNHX BEEMOSTOB, TAE HASMBAGMHX, CYNOCTBEHHRX
BIEMGHTOE C AGHHOR TORYKE SDOHHE, CYRSCYBSHEOOTH EOTODHX OUpeXeXeHe ONMpa~
AiCh BB NPEMENGER® KPHTOpNeE ONGHN CYRCCTBOEAGOTH, & TAKEE S SHAGIGHENX
COOTHONeHN# OPOHCXOAANNX MOXAY STEME 3XOMOETAMH.

[IpauenesRe 3 MOReXe ZNHISPOARNDOPANHOE CYMGCTBOHHOCYR SXSMOHTOE MO-
ReXRPORARHON OHCTOMHJISET BOSMOXHOCTS OPPAENYNTE, B SHAYHTORBHOK CTeNeHM,
KOIEYEOTBO HCCIGAYOMHX DRCMORTOB, & TAXEe fuA 0COCMOBRS NDPOZEATAGMOTO
coco0a DOBGRGHES ZANNOTO DSBMOXNSCTS NCHONLBOBATEH MOTOX AZE CTDOGHAR MO-
ZSHE B DAaSANMENX ACOXOZOBATEINCMNK HCAAX ORNCANAMX B padore.

B pesyaprare OPEMONONEN PRASPACGOTAENOIO MOTOR8 NOXYUR6M ODOCTHE MO-
Aem GoXBEOf TOUEOCTN, EXOTOPYE MOENO NDONSBOALEO DPOIYAMDOBAT: ¥ BRBACH =
MocTE 0T morpedRoctel. (OZHOBDEMSEEO CRCTOMNHA NOAXOX E npod.neue Zaer BOd-
MOXHOCT: DENSTS S&ZRENA A KAXKXOM YPOIES OORHOCTH.

Baxuux s3eMONTOM XMCOSPTANEN ABAASTCHE NDOACTABAGHALE NpEXep HCHOXS~
20BaANS MOYOXA CTDOSENE MOZEEN, KOTOPAX NOCTPOEHR ANF XBYX DAsSHWX olyer-
0B NCRNOZOBAKRNE, & NMOHHO: ABNIATOXH NBEXOEAS PRABHOI0 CYAHa Sulzer THIa
RD , a TaE®s 3epAOBOro xoMOafiza Bison-Super,

loxysennMe pesyASTaTH SXCHIYATALNOHNLEX NCCHOZOBAHNA TOATREDERADT
OpaBRABEQCTS NPEMORSENS HDDESITUX B PaC0oTS DOXOXOHEH.









