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MONTE CARLO SIMULATION APPROACH
TO RELIABILITY ANALYSIS OF COMPLEX SYSTEMS

(PODEJSCIE SYMULACYJNE MONTE CARLO
DO ANALIZY NIEZAWODNOSCI ZY.OZONYCH SYSTEMOW)

Ewa Dabrowska

1. Wstep

Celem pracy jest zastosowanie metody symulacyjnej Monte Carlo do badania
niezawodnosci ztozonych wielostanowych systemoéw technicznych, o zmiennych strukturach
niezawodnosciowych oraz zmiennych parametrach niezawodno$ciowych ich elementow w
réznych stanach eksploatacyjnych, jak roéwniez wskazanie mozliwosci praktycznego
zastosowania uzyskanych wynikow w eksploatacji zlozonych systemow transportowych.
Wyniki uzyskane metoda symulacji Monte Carlo zastosowang do analizy niezawodno$ci
rzeczywistego systemu transportowego pozwolity na skonstruowanie ogdlnych procedur i
algorytmoéw pozwalajacych ocenia¢ niezawodno$¢ szerszej klasy systemow ztozonych niz w
przypadku metody analitycznej. Procedury i algorytmy, obok czastkowego nowego wyniku
analitycznego sa glownym oryginalnym wynikiem pracy.

Metody stosowane do oceny niezawodnosci ztozonych systemow mozna podzieli¢ na dwa
rodzaje: metody doktadne oraz metody przyblizone. Praca poswigcona jest metodom
przyblizonym: metodzie analitycznej oraz metodzie symulacji Monte Carlo.

Pewne wyniki zwigzane z analityczng oceng niezawodno$ci ztozonych systeméw o
starzejacych si¢ elementach mozna znalez¢ w pracach [Xue 1985; Xue, Yang 1995a-b;
Jazwinski, Grabski 2003; Grabski 2014; Kotowrocki, Soszynska-Budny 2011; Kotowrocki
2014]. Wyniki zwigzane z symulacyjng oceng niezawodno$ci zlozonych systemow o
starzejacych  si¢  elementach oraz  uwzgledniajacych  zmienno$§¢ ich  struktur
niezawodnosciowych oraz parametrow niezawodno$ciowych ich elementdéw mozna znalez¢ w
pracach: [Kotowrocki, Kuligowska 2013; Kotowrocki, Kuligowska, Soszynska-Budny 2014,
2015; Kuligowska 2017; Dabrowska, Soszynska-Budny 2018].

Podejécie analityczne do badania niezawodnosci starzejacych si¢ systemow poddanych
zmiennym procesom eksploatacji czgsto prowadzi do skomplikowanych obliczen. W tym
przypadku mozna zastosowa¢ metode symulacji Monte Carlo, ktora pozwala upro$ci¢ trudne
do zastosowania modelowanie analityczne oraz poszerzy¢ klas¢ ocenianych systemow. Praca
jest poswigcona gtownie metodzie symulacyjnej i przedstawia uzyskane nowe wyniki w
postaci og6élnych procedur 1 algorytméw symulacyjnych pozwalajagcych oceniaé
niezawodnos¢ zlozonych systemow o roznorodnych strukturach niezawodno$ciowych.



2. Niezawodnos$¢ systemu zlozonego
2.1. Podejscie analityczne
2.1.1. Proces eksploatacji systemu

Zaktadamy, ze system podczas swojej eksploatacji w kazdej chwili ¢, te(0,0) moze
znajdowac si¢ w jednym z v, v> 2, stanow eksploatacyjnych z, b = 1,2,...,v. Konsekwentnie,
oznaczamy przez Z(t), t€{0,0), proces zmian stanéw eksploatacyjych systemu, ktory jest
funkcja ciagtej zmniennej ¢, przyjmujacej dyskretne wartosci ze zbioru Z = {zy, z,, ..., Z,},
stanOw procesu operacyjnego. Przyjmujemy semi-markowski model [Grabski 2002] procesu
eksploatacji systemu Z(#) i oznaczamy przez @y jego losowe warunkowe czasy przebywania
w stanie eksploatacyjnym z, przy warunku, Ze nastgpne przejScie nastagpi do stanu
eksploatacyjnego z;, b,/ =1,2,...,v, b # [, natomiast przez 6, realizacj¢ warunkowego czasu
®5. Wtedy proces ten mozna opisac:

- wektorem
[P6(0)] 10 = [1(0), p2(0),...., p(0)], b= 1.2,..., v, (1)
prawdopodobienstw
pp(0) =P(Z(0)=zp), b=1,2,...,v, 2)

przebywania procesu eksploatacji systemu Z(f) w poszczegdlnych stanach
eksploatacyjnych w chwili poczatkowej ¢ = 0;

- macierzg prawdopodobienstw przej$¢ pomigdzy stanami

Pu P - - - - Py
... Dy 3
[y ]= P P §22 ’ (3)
pvl pv2 . . . . pvv

gdzie p,,=0dlab=1.2,..,v,
- macierzg warunkowych dystrybuant
Hbl(l) = P(@bl < t), tE(0,00),

czasOw Oy przebywania procesu Z(f) w stanie eksploatacyjnym z, przy warunku, ze
nastepne przejscie nastapi do stanu eksploatacyjnego z;, b,/ = 1,2,...,v, b # [,

H,(t) H,(t) . . . . H,(@)
o) - | P2 © HaO o HL 0] @
Hy) Ho@) . . . . H,(0)

gdzie Hy(f) = 0 dla te(0,00), b=1,2,...,v.



Przy powyzszych zatozeniach, dysponujac powyzszymi parametrami, mozna wyznaczy¢
gléwne charakterystyki procesu eksploatacji systemu, a mianowicie:
- warto$ci $rednie warunkowych czasoéw przebywania procesu w poszczegdlnych stanach
eksploatacyjnych

My = E[@y] = [tdHy (1), bl =1.2,...v, b #;
0

- bezwarunkowe dystrybuanty czasow ®, przebywania procesu w poszczegolnych stanach
eksploatacyjnych

Hy(®) = D publ(t), te(0,0), b= 12,...,v;

=1

- wartosci $rednie bezwarunkowych czasOw przebywania procesu w poszczegdlnych
stanach eksploatacyjnych

My=E[@p] = D puMi, b=1.2,...,v;

=1

- prawdopodobienstwa chwilowe przebywania systemu w poszczegélnych stanach
eksploatacyjnych

pu(t) = P(Z(t) = zp), te(0,0), b= 1,2,...,v. (5)

Mozna pokazaé [Grabski 2002; Kotowrocki 2014], ze graniczne wartosci prawdopodobienstw
chwilowych p(f) przebywania procesu eksploatacji Z(f) w poszczegdlnych stanach
eksploatacyjnych okreslone sg wzorem

w, M
Py = limp, () = vb—b

pares 6
=1

gdzie, M), s3a warto$ciami oczekiwanymi bezwarunkowych czaséw przebywania procesu
eksploatacji systemu Z(f) w stanie eksploatacyjnym z,, natomiast prawdopodobiefistwa 7,
spetniaja uktad rownan

[7, ] =17, 1[Py]

v
2771 = 1;
=1

gdzie [z, |=[~x, ,7,,..., 7y ], Oraz macierz [py] okreslona jest wzorem (3).

Innymi, mozliwymi do wyznaczenia charakterystykami procesu eksploatacji systemu Z(¢) sa
sumaryczne czasy O przebywania procesu w poszczeg6olnych stanach eksploatacyjnych z,
b=1,2,...,v, dla ustalonego czasu eksploatacji @ systemu. Mozna pokaza¢, ze sumaryczne
czasy O, przebywania procesu eksploatacji w poszczeg6lnych stanach eksploatacyjnych z,



dla dostatecznie duzego czasu eksploatacji 6, maja w przyblizeniu rozklady normalne z
warto$cig oczekiwang okre§long wzorem M, = E[@)b] =pp0, b = 1,2,...,v, gdzie p;, okreslone
sg wzorem (6).

2.1.2. Niezawodnos¢ systemu wielostanowego

W celu wprowadzenia wielostanowego podejscia do analizy niezawodnosci systemoOw

przyjeto, ze:

- n jest liczba elementow systemu,

-E;,i=1,2,...,n, sa elementami systemu,

- wszystkie rozwazane elementy oraz system majg zbidér standéw niezawodno$ciowych
{0,1,....z},z>1,

- stany sg uporzadkowane, 0 jest stanem najgorszym natomiast stan z jest najlepszym,

- T{u) sa niezaleznymi zmiennymi losowymi reprezentujgcymi czasy przebywania elementow
E; w podzbiorze stanow niezawodnosciowych {u,u+1,...,z}, podczas gdy elementy te w
chwili # = 0 znajdowaly si¢ w stanie z,

- T(u) jest zmienng losowa reprezentujaca czas przebywania systemu w podzbiorze stanow
niezawodnosciowych {u,u+l1,...,.z}, u = 0,1,...,z, podczas gdy w chwili # = 0 system ten
znajdowal w stanie z,

- stany niezawodnos$ciowe systemu oraz elementdw pogarszajg si¢ wraz z uptywem czasu ¢
bez napraw,

- e(?) jest stanem niezawodnos$ciowym elementu E; w chwili ¢, t(0,20), podczas gdy element
ten w chwili # = 0 znajdowat si¢ w stanie niezawodno$ciowym z,

- 5(?) jest stanem niezawodnosciowym systemu S w chwili ¢, £€(0,0), podczas gdy system w
chwili ¢ = 0 znajdowat si¢ w stanie niezawodno$ciowym z.

Przyktadowe realizacje czterostanowego procesu zmian standw niezawodnos$ciowych s()

oraz realizacje #(3), #(2), t(1) czaséw zdatnosci T(u), u = 1,2,3, systemu S sg przedstawione na

Rysunku 1.

s(t) & s(H)k
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Rys. 1. Realizacje procesu zmian stanéw niezawodnosciowych systemu

Podczas wielostanowej analizy niezawodnos$ciowe] systemow w celu zdefiniowania
systemOw o starzejacych si¢ w czasie elementach, wprowadzone zostalo pojecie
wielostanowych funkcji niezawodnos$ci elementow 1 systemu.

Definicja 1
Wektor

Ri(t,-)=[R(1,0), R(t,1),..., R(t,2)], t€(0,0), i =1,2,....n, (7)



o sktadowych
Ri(tu) = P(eft) 2 u | e(0) = z) = P(T(u) > t), te(0,0), u =0,1,...,z, (8)

jest prawdopodobienstwem tego, ze element E; w chwili ¢, €(0,00), znajduje si¢ w podzbiorze
standw niezawodno$ciowych {u,u+l1,...,z}, podczas gdy w chwili # = 0 znajdowal si¢ w
najlepszym stanie niezawodnos$ciowym z, nazywamy wielostanowa funkcjg niezawodnos$ci
elementu E,.

Definicja 2
Wektor

R(t,-)=[R(50), R(t,1),..., R(1.2)], t€(0,), 9)
gdzie

R(tu) = P(s(f) > u | s(0) = 2) = P(T(u) > 1), te{0,0), u = 0,1,...z, (10)

jest prawdopodobienstwem tego, ze system w chwili 7, 1€(0,0), znajduje si¢ w podzbiorze
standw niezawodno$ciowych {u,u+1,....,z}, podczas gdy w chwili ¢ = 0 znajdowat si¢ w stanie
niezawodno$ciowym z, nazywamy wielostanowg funkcjg niezawodnos$ci systemu.

Odwotujac si¢ do Definicji 2 oraz uwzgledniajac zatozenia dotyczace degradacji systemu,
otrzymujemy nast¢pujace wlasnosci wspotrzednych funkceji niezawodnosci systemu

R(t0)>R(,1)>...>R(tz2), te{0,0).
Jeshi
p(tu) = P(s(t)=u| s(0)=z), te(0,0), u =0,1,....z,

jest prawdopodobienstwem tego, ze system znajduje si¢ w stanie niezawodnoS$ciowym u
w chwili ¢, £€(0,0), podczas gdy w chwili # = 0 znajdowat si¢ w stanie z, to bioragc pod uwage
wzor (8) otrzymujemy R(2,0) = 1, dla 7&(0,0).

Powyzsza wlasno$¢ oznacza, ze R(z,0) moze by¢ nazwana zdegenerowang funkcja
niezawodnos¢i [Kolowrocki 1993; Kotowrocki 2004]. Stad, wystepujaca w (2) wspotrzedna
R(2,0) mozna zastapi€ przez 1. Analogiczne wyjasnienie mozna przeprowadzi¢ dla (7).
Podejscie wielostanowe do analizy niezawodno$ci systemOw pozwala na wyrdznienie
progowego stanu krytycznego systemu, ktérego przekroczenie jest niebezpieczne dla
otoczenia lub tez nie zapewnia odpowiedniego poziomu efektywnosci eksploatacji tego
systemu. Wtedy podstawowg charakterystyka niezawodnos$ci systemu staje si¢ rozktad czasu
do przekroczenia stanu progowego zwany funkcja ryzyka systemu. Definicja tej funkcji
zostala podana ponizej.

Definicja 3
Prawdopodobienstwo

r(t)=P(s(t) <r|s(0)=2z)=P(1(r) £ 1), te(0,0),



tego, ze system w chwili ¢ znajduje si¢ w podzbiorze stanéw niezawodnosciowych gorszych
niz stan krytyczny r, r € {l1,...,z}, podczas gdy w chwili ¢ = 0 znajdowat si¢ w stanie
niezawodnos$ciowym z, nazywamy funkcjg ryzyka systemu lub krotko ryzykiem.

Rozktad ten jest $cisle wyznaczony przez wielostanowa funkcj¢ niezawodno$ci systemu, a
mianowicie

K6 =1-P(s(t) > r|s(0)=2) = 1 — R(t,r), te(0,). (11)

W dalszej czgsci pracy zdefiniowane zostaty wielostanowe systemy szeregowe, rownolegte
oraz szeregowo-rownolegte. Dla tych systemdéw wyznaczone zostaty funkcje niezawodnosci
oraz wzory na czasy zdatnosci T(u), u = 1,2,...,z. Ponadto zilustrowano schematy ich struktur
niezawodnosciowych.

2.1.3. Ogolny model niezawodnosci wielostanowego systemu technicznego

Na podstawie przedstawionego w pracy tacznego modelu niezawodnos$ci wielostanowych
systemow, ktory powstal w wyniku potaczenia modelu niezawodno$ciowego rozwazanych
systemow oraz semi-markowskiego modelu ich zmiennych w czasie proceséw eksploatacji
zdefiniowane zostaty warunkowe wielostanowe funkcje niezawodnosci elementow systemow,
zalezne od zmieniajacych si¢ w czasie stanéw eksploatacyjnych oraz wartosci $rednie i
wariancje czasOw przebywania rozwazanych systeméw w  podzbiorach standéw
niezawodnosciowych. Ponadto, powyzsze charakterystyki niezawodno$ciowe zostaly
oszacowane w szczegdlnym przypadku, gdy elementy systemu posiadajg wyktadnicze funkcje
niezawodnosci.

Przyjeto, ze rozktady czasow przebywania elementdw systemu wielostanowego w stanach
niezawodnos$ciowych zalezg od stanéw procesu eksploatacji systemu Z(f), w tym sensie, ze
zmiany stané6w procesu eksploatacji Z(¢) powoduja zmiany ich wielostanowych funkcji
niezawodnosci. Ponadto, zatozono, Ze proces eksploatacji systemu wielostanowego ma
wplyw na jego struktur¢ niezawodno$ciows, a doktadniej, zalozono, ze w réznych stanach
eksploatacyjnych system moze mie¢ rézne struktury niezawodnos$ciowe. Oznacza to, ze
funkcja niezawodno$ci systemu zalezy od jego stanow eksploatacyjnych. Przy tych
zatozeniach, wprowadzona zostala warunkowa wielostanowa funkcja niezawodnoS$ci
elementu £;, i = 1,2,...,n, systemu, podczas gdy system znajduje si¢ w stanie eksploatacyjnym
zp, b=1,2,...,v, bedaca wektorem

[Ri(t,)]” = [1, [Rt,D]..... [Ri(£.2)] ™, (12)
o sktadowych
[Ri(t,)]? = P([T{w)]? > t | Z(t) = zp), t€(0,0), u=1,2,...2, b=1.2,...,v. (13)

Funkcja niezawodnosci [R,-(t,u)](b) okreslona wzorami (12)-(13) jest warunkowym
prawdopodobienstwem tego, ze czas [Ty(u)]"” przebywania elementu E; systemu w podzbiorze
stanow niezawodnos$ciowych {u,u+1,....z} jest nie krotszy niz ¢, podczas gdy proces
eksploatacji Z(7) tego systemu znajduje si¢ w stanie z,.

Zdetiniowana zostala rowniez warunkowa funkcja niezawodnosci systemu wielostanowego, a
mianowicie

[R(ta')](b) = [13 [R(tal)](b)a"'s [R(Z;Z)](b)]:



o sktadowych
[R(2,u)]?) = P(Tw)]? > t | Z(t) = zp), t€(0,0), u=1.2,...2, b=1.2,...., (14)

bedacych prawdopodobieistwem tego, ze czas T"(u) przebywania systemu w podzbiorze
stanow niezawodno$ci {u,u +1,...,z} jest nie krotszy niz ¢, podczas gdy proces eksploatacji
Z(t) systemu znajduje si¢ w stanie eksploatacyjnym z,.

Warunkowe czasy przebywania systemu w podzbiorze standw niezawodnos$ciowych
{uu+1,..z}

Tw) = T(Ty()]®, [To)]®,.. . [Tuw)]?), te(0,0), u=1.2,...2,b=12,..,v,n € N,

zaleza od warunkowych czasow [Tj(u)]?, i=12....,n, przebywania elementéw systemu w
tym podzbiorze standow, podczas gdy proces eksploatacji systemu znajduje si¢ w stanie
eksploatacyjnym z,.

Warunkowa funkcja niezawodnos$ci systemu [R(#,u)]”’ zalezy od warunkowych funkcji
niezawodnosci [Ri(t,-)](b),i =12,...,n, b = 1,2,...,v, elementéw systemu zdefiniowanych przez
(12)-(13) oraz od struktury niezawodno$ciowej systemu w stanie eksploatacyjnym z, i
przyjmuje rdézne postacie dla rozwazanych w rozprawie systemOw szeregowych,
réwnolegtych i szeregowo-réwnolegtych.

W dalszych rozwazaniach, zakladamy, ze elementy FE;, i=1,2,...,n, systemu w stanie
eksploatacyjnym z,, b=1,2,...,v, maja wykladnicze funkcje niezawodnos$ci z parametrami
[2:)]?, zwanymi intensywnosciami wyjscia z podzbioréw stanéw niezawodno$ciowych
{uutl,....z}, u=1,2,...,z, [Kolowrocki, Soszynska-Budny 2011], i zmieniajg si¢ w rdéznych
stanach eksploatacyjnych, tj. ich wspotrzgdne sg nastepujace

)

[Ri(t)]® = P(T" (1) > 1] Z() = z8) = expl[~[2:()] "], (15)
oraz
[R(tu)]” = P(T7(w) > 1| Z(1) = 2) = [RAR1 (0], [Ra(t.a)] V... [Rut0)] )]
= [R(exp[~[41)]”'1], exp[-{220)]*1]....., exp[-{Zs()] VD], (16)
dlate{0,0), u=1,2,....z, b=1,2,...,v, neN.
Powodem tego silnego zalozenia jest fakt, ze rozklad wyktadniczy ma wlasno$¢ "braku
pamigci”, wyrazong nastepujaco

[Rito+ t, u)]? = P(T" () > to+ ¢ | T (u) > to) | Z(2) = z)

CP(TO () > to +t VT (u) > 10| Z(0) = zv)
) P(T" ) > t0|2(t) = 21)

_P@Ow) >0 +4Z(0) = 28) _ exp[{A4w)]” (¢ +10)]
P () > 0] Z(t) = z) exp[[4; ()] t0]




= exp[-[L)] 7 = P(T" (u) > t| Z(t) = zs) = [Ri(t,u)]”.

Ponadto, z powyzszego zalozenia wynika, ze wspotrzedne bezwarunkowej funkcji
niezawodnosci systemu sg okreslone wzorem

Ra) =Y pulR(u)]",
b=1
= Pl REp[-LA )] 1], exp[-LA )]V t]...exp[ LA ()] 1] (17)
b=1

dla te(0,0), u =1,2,...,z.
W przypadku, gdy czas eksploatacji systemu jest dostatecznie duzy, bezwarunkowa funkcja
niezawodnosci systemu okre§lona jest wzorem

[R(t,)]=[1, R(t,1)...., R(1.2)], te(0,), (18)
gdzie
R(t,u) = Z PR, te(0,0), u=12,....z, (19)

b=1

oraz pp, b=1,2,..,v, sa prawdopodobienstwami granicznymi przebywania systemu w
poszczeg6lnych stanach eksploatacyjnych okreslonymi wzorem (5).

2.2. Podejscie symulacyjne Monte Carlo

W ramach poruszanego zagadnienia przedstawiona zostala metoda symulacji Monte Carlo.
Omowione zostaly nastgpujagce metody generowania liczb losowych o dowolnym rozktadzie
prawdopodobienstwa: metoda przeksztalcen (odwracania dystrybuanty), metoda Boxa-
Mullera, metoda sumy rozktadow réwnomiernych, metoda biegunowa Marsaglii, metoda
akceptacji 1 odrzucenia oraz metoda eliminacji. Zaproponowana zostata ogélna procedura do
wyznaczania czasOw zdatno$ci rozwaznych systemow wielostanowych w zmiennych
warunkach eksploatacji, przy zalozeniu, ze elementy rozwazanych systemow posiadaja
wyktadnicze funkcje czaséw przebywania w stanach eksploatacji oraz wyktadnicze funkcje
niezawodnosci. Ponadto, zbudowany zostat algorytm dla przyktadowej oceny niezawodno$ci
systemu. Zbadane zostaly zbiezno$¢ estymatora $redniej dla metody Monte Carlo,
przeprowadzona zostala estymacja przedziatlowa oraz wyznaczony zostat btad aproksymac;ji.
Przedstawione zostalo podej$cie, oparte na tzw. asymptotycznej wariancji 1 konstrukcji
asymptotycznych przedziatéw ufnosci.

2.2.1. Generowanie procesu eksploatacji systemu

W celu zastosowania podejscia symulacyjnego do procesu eksploatacji systemu
modelowanego analitycznie w Rozdziale 2.1.1, przez z, =z)(q), b € {1,2,...,v}, oznaczamy
realizacj¢ poczatkowego stanu eksploatacyjnego procesu eksploatacji w chwili #=0.
Nastepnie, wybieramy ten poczatkowy stan eksploatacyjny generujac liczby losowe z
rozktadu [py(0)]ix, zgodnie z (1)-(2). Realizacje te sa generowane przy uzyciu ponizszej
procedury



zi, 0<g<pi(0),
z2, p1(0) < g < pi(0) + p2(0),
zp(q) =1 : : (20)

v—1
Zy, zpl(o)sqgl,
i=1

gdzie g jest losowo generowang liczba z rozktadu réwnomiernego na przedziale (0,1).
Nastepny stan eksploatacyjny z;=z/(g), [ € {1,2,...,v}, [ # b, otrzymujemy generujac liczbe
losowa z rozkladu [pp]ix, zgodnie z (3), w =zaleznosci od poprzedniego stanu
eksploatacyjnego, przy uzyciu nastgpujaco zdefiniowanej procedury

22, 0<g<pn,
z3, pr2<g<pi+ps,
zi(g)=1": : Jeéll Zb(q)zzl; (21)
v—1
ZV: Zpbi S g S 1:
i=l
z1, 0<g< pp,
b b1
Zp-1, 2, Pri < g < D Dbi,
i=l1 i=I
zi(g) = b-1 b+l jesli zp(q) = z2, z3,.. ., Zy 15 22
Zbil, 2 Pbi S g < D Dhi, . @ Y (22)
i=1 i=1
v—1
ZV) zpbi S g S 17
i=1
z1, 0<g < pu,
Z2,  Ppr1Sg<pyltpn2
zi(g)=1: : jesli zy(q) = z,, (23)
v-2
Zy-1, vaiﬁgﬁl,
i=1

gdzie g jest losowo generowang liczbg z rozktadu rownomiernego na przedziale (0,1).
Ponadto, po ustaleniu poczatkowego stanu eksplatacyjnego z, oraz stanu nastgpnego z;
zgodnie z procedurami (20)-(23), oznaczamy przez 6, b,l € {1,2,...,v}, b+, realizacj¢
warunkowego czasu Oy, b,l € {1,2,...,v}, b# [, przebywania procesu eksploatacji systemu
Z(t) w stanie eksploatacyjnym z,, przy warunku, ze nastgpne przejScie nastapi do stanu
eksploatacyjnego 2z, Losowe warunkowe czasy Oy, b,/ e {1,2,..,v}, b#Il, procesu
eksploatacji systemu Z(¢) generowane sg za pomoca dystrybuanty Hy(t), b,/ € {1,2,...,v},
b # 1, te(0,), okreslonej przez (4).

W przypadku rozktadu wykladniczego

Hy(t) =1 —exp[ — opit], te(0,00), (24)

uzywajac metody odwracania dystrybuanty, otrzymujemy



1
(297]

Op = In[1-4], bl € {1,2,..,v},b#1 (25)

Przykladowe przedstawienie procesu eksploatacji systemu zilustrowane zostalo na
Rysunku 2. Sktada si¢ ono z realizacji poczatkowego stanu eksploatacyjnego (z3), realizacji
sekwencji zmian standw eksploatacyjnych (z3, z1, z4, 23, 22, ...) oraz realizacji czasow
przebywania w poszczegolnych stanach eksploatacyjnych.

operation
state
z

v
1

! oW
24— i

(1)
031

N
N
|

Rys. 2. Przykladowe przedstawienie procesu eksploatacji systemu

2.2.2. Generowanie procesu zmian stanow niezawodnosciowych systemu
w poszczegolnych stanach eksploatacyjnych

W celu otrzymania 2, = € N\{0} realizacji bezwarunkowych czaséw zdatnosci T(u), u = 1,2,

...,Z, Systemu, musimy wykona¢ = replikacji przebiegu symulacji Monte Carlo zwigzanych z
generowaniem realizacji procesu eksploatacji systemu oraz realizacji warunkowych czasow
zdatnos$ci elementow systemu.

Realizacje [tl-(u)](gb), i=12,..¢ u=12,..z2 be{l2,..,v}, £=1.2,..Z2 warunkowych

czasow zdatnosci [Ti(u)](b) elementow E;, w podzbiorach stanéw niezawodno$ciowych
zmiennych w réznych stanach eksploatacyjnych z,, b € {1,2,...,v}, sa generowane zgodnie z
metoda odwracania dystrybuanty

(62 = (F1®) ' = (1 - Rfa]®)
i=12,.,Eu=12,.zbe {12, .V, E=12,..5E, (26)

gdzie ([F ,~(f,u)(b)])71 jest funkcja odwrotng do dystrybuanty

[F(fa]® = 1 - [Ri(fu)]”,

bedacej funkcja warunkowego czasu zdatno$ci [Tiu)]®? elementu, natomiast f jest losowo
generowang liczbg z rozktadu rownomiernego na przedziale (0,1).
W przypadku rozktadu wykladniczego

[Fifu)]® =1 - exp[-[4)]?f ], i=1,2,..5, u=1.2,..z,b € {12....V}, (27)
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realizacje warunkowych czasOw zdatnos$ci elementu systemu przyjmuja nastepujaca forme
O e In(1- f), i=1,2,..&u= 12,2, b € {1,2,..,},
[1:)). [/1()]“’) a-1), g (12,1}

E=1.2,...5, (28)

gdzie [xi,-(u)](b), i=12,....¢5 u=1.2,..z2 be{l2,..Vv}, sa intensywnosciami wyjscia
elementow systemu z podzbioréw standéw niezawodnosciowych {u,u + 1,...,z}, natomiast fjest
losowo generowang liczbg z rozktadu réwnomiernego na przedziale (0,1).

Realizacje [#(u)]s u=1,2,....z, £=1,2,...,E, warunkowych czaséw zdatno$ci systemu 7(u) w
podzbiorach stanow niezawodno$ciowych {u,u+l,....z} zalezg od realizacji [# (u)](b)
i=12,...5u=12,.z2be {1.2,..,v}, {=12,.. 5, warunkowych czasoOw zdatnosci [T,-(u)](b)
elementéw systemu i sg obliczane z niejawnego wyrazenia

(1)) = ([T, po(0), Pty Otz = 12,0002, i = 1,2,..,8, bl € {1,2,..,V4,

b#l,¢=12,..,5), (29)

przyjmujac odpowiednig jawng posta¢ zalezng od realizacji procesu eksploatacji systemu oraz
struktury systemu, ktora jest rozna w r6znych stanach eksploatacyjnych z;, b € {1,2,...,v}.

2.2.3. Dokladnos¢ metody Monte Carlo

Metoda symulacji Monte Carlo zapewnia przyblizone wyniki ze zbiezno$cig kontrolowang
przez liczbe realizacji. Zaldozmy, ze losowa wielkoscig proby jest Z, Z € N\{0}, natomiast

czasy zdatnosci systemu [7T(u)]s u € {1,2,...,z}, £=1,2,...,5, sa niezaleznymi zmiennymi
losowymi o jednakowym rozktadzie, takiej samej warto$ci oczekiwanej u i skonczonym
odchyleniu standardowym o. Nastepnie, zgodnie z silnym prawem wielkich liczb 1
Centralnym Twierdzeniem Granicznym, gdy = zbiega do nieskonczonosci, to zmienna losowa
postaci

T(u) = 2 [TW)le, ue {1,2,....2}, (30)
£=1

11| —

reprezentujagca empiryczne wartosci $rednie warunkowych czasow zdatno$ci systemu w
podzbiorze stanéw niezawodno$ciowych {u,u+1,...,z}, zbiega silnie wedlug rozktadu

prawdopodobienstwa do wartosci oczekiwanej u. Stad, zmienna losowa T (), ue {1,.2,...z},

jest statystykg oszacowujacg u. Ponadto, E[f W] = u, D[f ()] = \/O-: oraz dla

dostatecznie duzej proby losowej, zbiega ona wedtug rozktadu do rozktadu normalnego.

11



T (u)

0 10° 10° 10* 10° 10° 10’

Rys. 3. Przykladowe Srednie czasy zdatnosci systemu dla réoznych wielkosci =

11 y

Blad aproksymacji metody Monte Carlo maleje w zaleznosci od liczby replikacji algorytmu
symulacyjnego, przy czym wskaznik zbiezno$ci wynosi O(Efl/ %). Mozemy zatem zapisa¢, ze

blad standardowy 7'(x) maleje w tempie =1 gdzie E oznacza wielko$¢ probki. Stad, dla
q y )

. o
T'(u) otrzymujemy estymacj¢ punktowg u = =

Korzystajac z centralnego twierdzenia granicznego Lindeberg'a—Léviego i1 zakladajac
przedziat ufnosci 1—a = 0.95, otrzymujemy przyblizony przedziat utnosci dla u

A 1.96s 1.96s
IS (T(u)—?; T(“)JFT),

Jesli zalozymy, ze doktadno$¢ oszacowania jest rowna d, mozemy okresli¢ minimalny
1.96% s

d2

rozmiar proby = > , z prawdopodobienstwem 1—a = 0.95.

2.3. Ocena niezawodnoSci portowego systemu transportu zboza

Metody analityczna 1 symulacyjna rozprawy zostatly zastosowane do oszacowania
charakterystyk niezawodno$ci portowego systemu transportu zboza, ktory jest typowym
systemem ztozonym charakteryzujagcym si¢ zmiennym w czasie procesem eksploatacji.

2.3.1. Opis portowego systemu transportu zboza

Portowy system transportu zboza jest podstawowym obiektem Battyckiego Terminalu
Zbozowego Portu Gdynia przeznaczonym do obstugi eksportu 1 importu zboza. W procesie
zatadunku uczestniczy system sktadajacy si¢ z nastepujacych podsystemow transportowych
systemu: S; - poziome przenosniki tasmowe typu 1, S, - pionowe podno$niki kubetkowe, S -
poziome przeno$niki tasmowe typu 2, S4 - przenosniki slimakowe.

12
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Rys. 4. Schemat struktury niezawodno$ciowej portowego systemu transportu zboza

2.3.2. Parametry procesu eksploatacji portowego systemu transportu zboza

Portowy system transportu zboza jest systemem z trzema stanami niezawodno$ciowymi i
eksploatowany jest w trzech stanach eksploatacyjnych (b =3). Na podstawie danych
uzyskanych od ekspertow (uzytkownikdw systemu) przeprowadzona zostata przyblizona
identyfikacja parametrow procesu eksploatacji tego systemu polegajaca na oszacowaniu:

- prawdopodobienstw poczatkowych w chwili # = 0 danych w postaci wektora

11
[pb(o)]1X3 = |:§>§a%:| >

- prawdopodobienstw przej$§¢ pomiedzy wyrdznionymi stanami eksploatacyjnymi, ktore
dane s3 w ponizszej macierzy

o 1 2
3 3
4 5
[Py ]33 = 5 0 5 ;
12z,
3 3

- warunkowych dystrybuant czaséw Oy, b,/ = 1,2,3, przebywania procesu Z(¢) w stanie
eksploatacyjnym z,, przy warunku, ze nastgpne przejscie nastapi do stanu

eksploatacyjnego z, , /= 1,2,3, ktore dane sa w postaci nastgpujacej macierzy

0 l—exp[—5t] 1—exp[—10¢]
[H,,(t)]3:3 =| 1 —exp[—40¢] 0 1 —exp[-50¢] |, te(0,00).
1—exp[—10¢] 1—exp[—20¢] 0

2.3.3. Parametry niezawodnos$ciowe portowego systemu transportu zboza

System transportu zboza jest systemem z trzema stanami niezawodnos$ciowymi:

13



- stan niezawodno$ciowy 2 zapewniajacy najlepsza jako$¢ pracy systemu;
- stan niezawodnos$ciowy 1 zapewniajacy gorsza jako$¢ pracy systemu, wymuszong
przez wysypywanie si¢ zboza z tasmy;

- stan niezawodno$ciowy 0 powodujacy niezdatnos¢ systemu.
Przeprowadzona zostata identyfikacja parametrow niezawodno$ciowych portowego systemu
transportu zboza polegajaca na oszacowaniu funkcji niezawodnosci jego elementow. W
oparciu o t¢ identyfikacje oszacowane zostaty przyblizone warunkowe funkcje niezawodno$ci
poszczegbdlnych podsysteméw portowego systemu transportu zboza. Nastepnie oszacowane
zostaty przyblizone funkcje niezawodno$ci calego systemu w poszczegélnych stanach
eksploatacyjnych, wartosci srednie i odchylenia standardowe czaséw przebywania systemu w
podzbiorach stanéw niezawodnosciowych, oraz warto$ci $rednie czaséw przebywania
systemu w poszczegolnych stanach niezawodnosciowych.

2.3.4. Analityczna ocena niezawodnosci portowego systemu transportu zboza

Na podstawie danych uzyskanych od ekspertow w oparciu o semi-markowski model procesu
eksploatacji oszacowane zostaly graniczne warto$ci prawdopodobienstw chwilowych
przebywania procesu Z(f) w poszczegdlnych stanach eksploatacyjnych, ktére wynosza

odpowiednio

17 7 23

) 31
Pr=sy PP PPy (31)

Biorgc pod uwage strukture niezawodno$ciowa portowego systemu transportu zboza, zostat
okreslony jego warunkowy czas zdatno$ci w poszczegdlnych stanach eksploatacyjnych

(7] = min {max { min {76}, max{ min (777601},

1<i<2 1</<12 1<i<3 1<£j<74
max { min {[7;7@)]"}}, max { min {[777 @17}, u=12.
<i< <j< 1<i< </

[T(u)](”=M{lgggg{[z<l>(u)](2>} max { min {177 @017}, min {[T“’(u)]‘”},

1<i<2 1<5<7

max { min {[7;"@]I?}}}, u=1.2.

l<i<2 1<j<242

[7)]® = min { min {[T;" ()] (3)} min_{[7;” (u)] (3)} min {[7;” )"},
1<;<129 4 3

min {[7;" ()] (3)}}, u=12.

1<,j<242

Ostatecznie, bezwarunkowa wielostanowa funkcja niezawodnosci portowego systemu
transportu zboza ma postac

R(t,))=[1, R(t,1), R(1,2)], t(0,0),

gdzie

14



R(, 1)~ 32 [R(t 1)]<1>+ 6 [R(:, 1)]<2>+ [R(t D@, 1e(0,00),

R(, 2)~ 5 [R(t 2)]<1>+ [R(t )P+ =2 [R(t 2)19, 1€(0,0).

Zachowanie si¢ funkcji niezawodnos$ci R(?,-) zilustrowane jest na Rysunku 5.

R(t0)=1

R(t,u)

v

0.15 0.2 0.25 0.3
t [lata]

0.05 0.1

Rys. 5. Wykres funkcji niezawodnosci R(7,-) portowego systemu transportu zboza

Bezwarunkowe warto$ci $rednie 1 odchylenia standardowe czas6w przebywania portowego
systemu transportu zboza w podzbiorach stanéw niezawodno$ciowych wynosza

w1y =7 .0.0813 + L -0.0861 + % :0.0607 = 0.0744 roku = 27dni,

o(1) = 0.0572 roku = 21 dni,

) =17.0.0691 + 614 -0.0729 + 2_2 -0.0493 = 0.0624 roku = 23dni,

#(2) = 0.0479 roku = 17 dni.

Natomiast bezwarunkowe wartosci S$rednie czasOw przebywania portowego systemu
transportu zboza w poszczegdlnych stanach niezawodnosciowych wynosza

H() = pu(d)— (2)=0.0120 roku = 4 dni, #(2)= w(2)=0.0624 roku =23 dni.

Jesli krytycznym stanem niezawodnosciowym jest » = 1, to funkcja ryzyka systemu zgodnie z

(11) przyjmuje postac

rt)=1—-R(t1).
Stad chwila, kiedy ryzyko przekroczy poziom krytyczny 6= 0.05 wynosi

r=r"(6) = 0.0066 roku = 2.41 dni.

15



Zachowanie si¢ funkcji ryzyka r(¢) zilustrowane jest na Rysunku 6.

W

0.8

0.6 1

r?)
0.4}

02}
5 L »

T 005 01 015 02 025 03
t [lata]

Rys. 6. Wykres funkeji ryzyka r(z) portowego systemu transportu zboza

2.3.5. Symulacyjna ocena Monte Carlo niezawodnosSci portowego systemu
transportu zboza

Pierwszym krokiem metody symulacji Monte Carlo zastosowanej do generowania procesu
eksploatacji systemu transportu zboza, jest wybranie poczatkowego stanu zj,=zp(q),
b e {1,2,3}, tego procesu w chwili ¢ = 0, zgodnie z procedurg

1
zi, 0<g<—
1 q 3
1 2
Zb(Q)z 22, qu<§
2< <1
Z’ o= - b
3 3 q

gdzie g jest losowo generowang liczbg z rozktadu rownomiernego na przedziale (0,1).
Nastepny stan eksploatacyjny z;=2z(g), [ € {1,2,3}, [#b, otrzymujemy przy uzyciu
procedury

1
z2, 0Sg<§ o
2= jesli zy(q) = 21
z3, —<g<l,
n 358
z1, OSg<i
z1(g) = A ? jesli z(q) = z2;
z3, —<g<l,
3 9 g
1
z1, 0Sg<§ o
z1(g) = 1 Jesli zy(q) =z,
22, gﬁgﬁl,

gdzie g, g s3 losowo generowanymi liczbami z rozktadu rownomiernego na przedziale (0,1).
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Po ustaleniu poczatkowego stanu eksploatacyjnego z, oraz stanu nastgpnego z;, losowe
warunkowe czasy O, procesu eksploatacji systemu Z(f) generowane sa korzystajac z
dystrybuant Hp(t), b,/ € {1,2,3}, b # 1, t€(0,0).

Poniewaz realizacje 65 czaséw Oy, pracy systemu mierzone sg w dniach, a realizacje czasow
zdatnosci elementdw systemu podane sg w latach, nalezy przekonwertowac jednostki, aby
zapewni¢ poprawnos$¢ symulacji. Stad, otrzymujemy

365
Oni(h) = R In[1—A].
bi

W szczegblnosci

Oia(h)=—-73In[1 —h],  Bi3(h) =-36.5In[1 — A], G1(h) = —9.125In[1 — A),

63(h)=-73In[1 -h],  G1(h)=-36.5In[1 — 4], G52(h) =—18.25In[1 — 4],

gdzie & jest losowo generowang liczba z rozktadu réwnomiernego na przedziale (0,1).
Nastepnie, po ustaleniu poczatkowego stanu eksploatacyjnego z, oraz stanu nastepnego zj,

generowana jest realizacja 6}’ (h) warunkowego czasu @ przebywania procesu eksploatacji

systemu w stanie z,, przy warunku, Ze nast¢pne przejscie nastgpi do stanu z;, gdzie k, k € N,

jest liczbg zmian stanow procesu eksploatacji Z(f). W celu otrzymania Z, = € N\{0},

realizacji bezwarunkowych czaséw zdatnos$ci 7(u), u = 1,2, systemu, musimy wykonaé¢ =
replikacji przebiegu symulacji Monte Carlo zwigzanych z generowaniem realizacji procesu
eksploatacji systemu oraz generowaniem realizacji warunkowych czaséw zdatnosci
elementow systemu.

Realizacje [ )], be {123}, i=12,..4k7, j=12,.0", =125 u=12,
v=1,2,3,4, warunkowych czaséow zdatnosci [7,”(x)]'” elementow systemu w podzbiorach
stanow niezawodno$ciowych generowane s3 zgodnie z metoda odwracania dystrybuanty
funkcji wyktadniczej. Realizacje [t(u)]if’) warunkowych czasow zdatnosci [ 71 (u)](b) systemu
przyjmuja odpowiednig posta¢ zalezng od realizacji procesu eksploatacji systemu oraz
struktury systemu, ktora jest zmienna w roznych stanach eksploatacyjnych z,.

Tabela 1. Minimalna ilo$¢ iteracji = dla systemu, zakladajac s(2) = 20.7685 dni, réZne przedzialy
ufnosci 1 — a oraz rézne dokladnoSci oszacowania d.

Minimalna DokladnoS$¢ oszacowania d

flosc iteracji = | 0.05 0.025 0.01
T | 090 | 116011 | 464043 |1856171| 11601068
i%: 0.95 | 165700 | 662800 |2651200| 16569 997
.’g 0.98 | 234166 | 936661 |3746642| 23 416 507
=
E 0.99 | 287111 | 1148 444 |4 593 775| 28 711 090
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Jesli zalozymy, ze dokladno$¢ oszacowania jest rowna d = 5%, mozemy okresli¢ minimalny
rozmiar proby

1.96>s> _ 1.96° -20.7685°
d> 0.05°

=2

= 662 800,

z prawdopodobienstwem 1—a = 0.95.
Realizacje [t(1)]s &= 1,2,....BE, u = 1,2, czasOw zdatnosci systemu sg przedstawione w formie
histogramow na Rysunku 7.

‘Wazgledna czestosé

[Z0]
0.015
0.012
0.009
0.006

0.003

h=(0)
0.015
0.012
0.009
0.006

0.003

Wzgledna czgstosé

0 ; T T T T T — 0 " T T " T T —p

000 012 025 037 049 061 074 086 098 000 010 020 031 041 031 061 072 082

Rys. 7. Wykres realizacji histogramu zmiennej losowej 7(u)
portowego systemu transportu zboza

Bezwarunkowa wielostanowa funkcja niezawodnosci portowego systemu transportu zboza
ma postac
Rs(ta ) = [17 RS(tal)a RS(taz)]a t€<0,00),

o sktadowych
R(tu)=1- é#{f Ttw)]e <t, & e{l,2,...., B} }, te(0,00), u=1,2.

Bezwarunkowe wartosci oczekiwane czasow przebywania systemu w podzbiorach stanow
niezawodnosciowych wynosza:

115(1) = 24.46 dni, 145(2) = 20.48 dni,

natomiast w poszczegdlnych stanach niezawodno$ciowych wynosza:

7, (1) =3.98 dni, 7, (2) =20.48 dni.

3. Niezawodnos¢ wykladniczego systemu zlozonego — podejscie analityczne
3.1. Proces eksploatacji systemu

Oznaczamy przez
8" (1) = P(©,” <1),
rozktad prawdopodobienstwa zmiennych losowych

8 =0 +0% 1.+ 0,
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gdzie ®§,i), i=12,...0, o=12,..,b=1.2,..,v, sa niezaleznymi zmiennymi losowymi o
jednakowym rozktadzie

PO <t)=P(®, <t)=H,(t)= Y puHu(t), t€(0,2).
=
Oznaczamy Ny(t), b=1,2,...,v, te(0,0), warunkowg liczb¢ zmian stanéw procesu
eksploatacyjnego do chwili ¢, podczas gdy proces ten znajduje si¢ w stanie z;, oraz przez N(t),
te(0,0), bezwarunkow3 liczb¢ zmian stanow procesu eksploatacyjnego do chwili z.

Twierdzenie 1.

Jesli czasy ®p pracy elementéw systemu majg skonczong $rednig M, 1 odchylenie
standardowe D), to rozktad Ny(¢) liczby zmian standéw procesu eksploatacyjnego do chwili 7, w
stanie z; jest asymptotycznie normalny N(mj,05), ze $rednig

my =——. 1€(0,00), b=12,....v,
M,

1 odchyleniem standardowym

(Db)zl_ Db\/;
(M) -~ MpIMy

Twierdzenie 2.

Jesli czasy ®y; pracy elementow systemu majg rozktady wykladnicze, to rozktad N(¢) liczby
zmian standw procesu eksploatacyjnego do chwili #, 1€(0,00), w stanie z;, jest asymptotycznie
normalny N(m;,05) o dystrybuancie

k—mb]:F M, (kM — 1)
N(0,1) —D;,\/; 5

P(Nb(f) < k) = FN(0,1)(

Op

1§ .
dzie F; t)=——— | exp| —— |dt.
gdzie Fio,1)(?) \/E'[o XP{ 2}

Whiosek 1.

Jesli rozktady czasow ®y; przebywania procesu Z(¢), te(0,0), w stanie eksploatacyjnym z;
przy warunku, ze nastgpne przejscie nastgpi do stanu eksploatacyjnego z;, b,/=1,2,...,v,
b # 1, sa wykladnicze, wtedy rozktad N(¢) bezwarunkowej liczby zmian stanéw procesu
Z(t) do chwili #, jest dany nast¢pujaco

P(N() = k) = ipbP(Nb(t) =k), k=0,1,...,

b=1

gdzie p) sa granicznymi wartosci prawdopodobienstw chwilowych p;(f) przebywania procesu
Z(t) w poszczegdlnych stanach eksploatacyjnych.
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3.2. Niezawodnos$¢ wykladniczego systemu zlozonego

Warunkowa wielostanowa funkcja niezawodnosci elementu E; jest zdefiniowana wektorem

[Rit, =11, [R(t, DI, o [Ri(0, 2T,
o sktadowych

[R(t.w)] =P(TW]Y >t| Z(t)=25), i = 1,2,m, t€{0,0), u = 1,2,....2, b = 1,2,...,,
k=0,1,...,

gdzie [T; (u)]gcb) jest zmienng losowg reprezentujaca czas przebywania elementu E; systemu
w podzbiorze stanéw niezawodno$ci {u,u+1,...,z}, podczas gdy proces eksploatacji Z(¢)
systemu znajduje si¢ w stanie eksploatacyjnym z;,, po k zmianach stanow tego procesu.
Warunkowa funkcja niezawodnosci systemu wielostanowego jest zdefiniowana wektorem

(R =11, [REDL, ... [R@, 2],

o sktadowych
[R(t,u)]” = PAT )] > t| Z() = b, N(t) = k), t€(0,00),

gdzie [T(u)]ﬁcb), u=12,.zb=12,..,v,k=0,1,..., jest zmienng losowg reprezentujgcg czas
przebywania systemu w podzbiorze stanow {u,u +1,...,z}, podczas gdy proces eksploatacji
Z(t) systemu znajduje si¢ w stanie eksploatacyjnym z,, po k zmianach standéw tego procesu.
Bezwarunkowa funkcja niezawodnosci systemu okreslona jest wektorem

R(,)=[1, R(t,1),..., R(t,2)], t(0,00),

o sktadowych
R(tu) = > PIN(@) = B[R(tu)) = 2 PN = k>[z m[R(z,u)]&f”] u=12,.7
0 k=0 b=1

gdzie P(N(f)=k) jest rozkladem bezwarunkowej liczby N(f) zmian standw procesu
eksploatacyjnego do chwili ¢.

Uogodlnieniem tych wynikow 1 rozszerzeniem mozliwo$ci ich stosowania jest przyjecie
zalozenia, ze bezwarunkowe funkcje niezawodno$ci systemu s3g nadal kawatkami-
wyktadnicze (starzenie si¢), natomiast intensywnosci wyjscia elementéw systemu z
poszczegbdlnych standow niezawodnosci zalezg od "przesztosci", w tym sensie, ze zalezg od
liczby

k,k=0,1,...

zmian stanéw procesu eksploatacyjnego w danej chwili czasu. W pracy "pamigc"
elementow wyrazona jest we wzorze na intensywnosci ich starzenia si¢

)y 2k+1

[% @) =[2 @) 1
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gdzie "pamigc" elementow systemu jest wyrazona poprzez wprowadzenie wspotczynnikow
2k +1

1 k=0,1,.... Wtedy dla £=0,1,..., intensywnosci wyjscia z podzbioru stanéw
+

niezawodnosciowych {u,u + 1,...,z} s3 pomnozone odpowiednio przez 1,

w|u]

3
2’
3.3. Ocena niezawodnosci portowego systemu transportu zboza — kontynuacja

Bezwarunkowa wielostanowa funkcja niezawodno$ci elementow portowego systemu
transportu zboza okres$lona jest wektorem

R(U)(t ) () _ [1 R(U) (l‘ 1) (b) (U)(l‘ 2) (b)]

o sktadowych

) 2k+1

(R} (t,w)]}” = exp[-L A7 )] - 1], k=0,1,...

i=12,.,k9 =12, u= 1,2, v=1234,b=1223,

zmiennych w réznych stanach eksploatacyjnych z,, b =1,2,3, gdzie k, k=0,1,... , jest liczba
zmian stan6w procesu eksploatacyjnego.

Bezwarunkowa wielostanowa funkcja niezawodnosci portowego systemu transportu zboza w
przypadku, gdy czas eksploatacji systemu jest dostatecznie duzy, ma postac

R(t,)=[1, R(t,1), R(1,2)], t€(0,0),

o sktadowych

R(tu)=y pb[i (POV, (1) = DRI )j

k=0

=3 (P = IR + a1 2P0 = DR

32 41z
+ 23 (PN (1) = DR
64 s

10

= 22 (00— O LRewl?)+ 42((¢§“<r) #4001 RGE)

+2 S (00 - g4 O R ),
k=0

gdzie rozktad P(Ny(f) = k) jest rozkladem warunkowej liczby Nj(f) zmian standw procesu
eksploatacyjnego do chwili 7.
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R(1,0)=1

0.4} 1)

02l R@2)

005 0.1 015 02 025 03 035
t [lata]

Rys. 8. Wykres funkcji niezawodnosci R(7,-) portowego systemu transportu zboza

Bezwarunkowe wartos$ci oczekiwane i odchylenia standardowe czasow przebywania systemu
transportu zboza w podzbiorach stanéw niezawodnosciowych wynosza

u(1)=27-0.0810 + L-0.0840 + 23-0.0601 = 0.0738 roku = 27dni,
32 64 64

o(1) = 0.0560 roku = 21 dni;

1(2)=17-0.0690 + L-0.0715 + 23-0.0490 = 0.0621 roku = 23dni,
32 64 64

o(2) = 0.0472 roku = 17 dni.

Chwila, kiedy ryzyko przekroczy poziom krytyczny o= 0.05 wynosi
r=r"'(8) = 0.0066 roku = 2.40 dni.

i

0.8
0.6}
o

0.4}

0.2}

»

0.05 0.1 0.15 02 025 03 O.3g
t [lata]

Rys. 9. Wykres funkcji ryzyka r(z) portowego systemu transportu zboza
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Bezwarunkowe wartos$ci oczekiwane czasow przebywania systemu w podzbiorach stanow
niezawodnosciowych wynosza:
- bez uwzgledniania "pamigci":

u(1)=27.16 dni, 1(2)=22.78 dni,
- uwzgledniajac zalezno$¢ od "przesztosci™:
u(1)=26.94 dni, 1(2)=22.67 dni,

natomiast w poszczeg6lnych stanach niezawodnosciowych:
- bez uwzgledniania "pamigci":

zi(1) = 4.38 dni, 7(2) =22.78 dni,

- uwzgledniajac zaleznos¢ od "przesztosci':

zi(1) = 4.27 dni, 7(2) =22.67 dni.

4. Niezawodno$¢ wykladniczego systemu zlozonego — podejscie Monte Carlo
4.1. Generowanie procesu eksploatacji systemu

Generowanie procesu eksploatacji systemu nastepuje zgodnie z procedurami zawartymi w
rozdziale 2.2.1. Zanim jednak zostanie wygenerowana kolejna realizacja 6, b,/ € {1,2,...,v},
b # I, warunkowego czasu O, przebywania procesu eksploatacji systemu Z(¢) w stanie z, przy

warunku, ze nastepne przejscie nastgpi do stanu z;, wprowadzamy parametr k£, k € N,

odpowiadajacy liczbie zmian stanoéw procesu eksploatacji Z(¥).

4.2. Generowanie procesu zmian stanow niezawodnoSciowych systemu
w poszczegolnych stanach eksploatacyjnych

W przypadku rozktadu wyktadniczego
[E(f, )] =1-exp[-[Aw)] f], i=1.2,.5u=12,.2be {12,.,v},k=0,1,..,
realizacje warunkowych czaséw zdatnosci elementu systemu przyjmuja nastepujaca forme

WP =—— [ =1,2,..,%
[[tl(u)]k ]5 [ﬂ/,(lxl)]gcb) [ f]a é: [t At bt

gdzie [A4(u)]”, sa intensywnosciami wyjscia elementow systemu z podzbioréw stanow

niezawodnos$ciowych {u,u + 1,...,z}, natomiast f jest losowo generowang liczba z rozktadu
réwnomiernego na przedziale (0,1).

4.3. Ocena niezawodnosci portowego systemu transportu zboza

Realizacje [#(u)]s &= 1,2,...,5, u = 1,2, czaséw zdatno$ci systemu sg przedstawione w formie
histogramow na Rysunku 10.
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(D) E(f)
0.015 0.015
0.012 0.012

0.009 0.009

‘Wizgledna czestosé

0.006 0.006

Wzgledna czestosé

0.003 0.003

0 T T T T T — 0 T T T T T T L
000 010 019 029 039 048 058 068 077 ¢ 000 009 017 026 034 043 051 0.60 068 4

Rys. 10. Wykres realizacji histogramu zmiennej losowej 7(u)
portowego systemu transportu zboza

Bezwarunkowe wartosci oczekiwane czaséw przebywania systemu w podzbiorach standow
niezawodno$ciowych wynoszg

- bez uwzgledniania "pamigci":

us(1) = 24.46 dni,
1s(2) =20.48 dni;

- uwzgledniajac zalezno$¢ od "przesztosci":

1s(1) = 24.35 dni,
145(2) = 20.40 dni,

Bezwarunkowe wartosci $rednie czasOw przebywania systemu w poszczegoOlnych stanach
niezawodno$ciowych wynosza

- bez uwzgledniania "pamiegci":

s (1) = 3.98 dni,
s (2) =20.48 dni;

- uwzgledniajac zalezno$¢ od "przesztosci":

7, (1) = 3.942 dni,
7, (2) =20.4035 dni.

Bezwarunkowe warto$ci oczekiwane czaséw przebywania systemu w podzbiorach stanow
niezawodnosciowych otrzymane metodg analityczng w Rozdziale 3 wynosza:

(1) = 26.9370 dni, 14(2) = 22.6665 dni,

natomiast w poszczegdlnych stanach niezawodnosciowych wynosza:

Z(1) =4.2705 dni, 1(2) =22.6665 dni.
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5. Niezawodno$¢ dowolnego systemu zlozonego

5.1. Niezawodnos¢ dowolnego systemu zlozonego — dyskusja nad mozliwoscia
podejscia analitycznego

5.1.1. Proces eksploatacji systemu

Lemat 1. Jesli rozktady czasow ®,; sa wyktadnicze
Hp(t) = 1 — exp[—opit], t€(0,00), bl =1,2,....,v, b #1,

wtedy czasy O, maja rozklady

Hy() = 1- Zpbl exp[—a,t],

I=1

o warto$ci oczekiwanej 1 odchyleniu standardowym

. Phi
My= > =,
=1 Abl

2
Pl Dbl
Dy=.2 — £
’ \/ I=1 (%1)2 (1; ablj

Ponadto czasy ©!“’ majg $rednie i odchylenia standardowe

dla kazdego ustalonego b, b =1,2,...,v.

Lemat 2. Jesli rozktady czaséw ®y,; s3 normalne

Db,\/27z 0 2

1 . (t - My )2
Hy(t) = exp| ————— |dt, te(0,),
bi(?) Xp{ D0 (0,00)
to $rednie i odchylenia standardowe czasow ©'” sg nastepujace

Mg(u) = Mb,

D =o Dyw=12,..,

gdzie

My, = Zv:pblez,

=1
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2
Dy :\/Zpbl(szl +Dbzz)—{2pb1Mb1J

=1 =1

dla kazdego ustalonego b, b =1,2,...,v.

Lemat 3. Jesli rozktady czasow ®y; pracy systemu sg rownomierne z parametrami xp;, Vs

r—Xx
Hy(t) = MLt € (Xpt, Vil
Vbl — Xpl

to $rednie i odchylenia standardowe czasow @Ef") sg nastepujace
M E}w) = Mb,
D@ = Dpw=12,..,

gdzie

- - Xpi +
M, :Zpblel = Zpbl MTyb],
= =

N Xi1 + Xp1 Vo1 + Vi N Xp1 + Vbl ’
Dy= Zpbl 3 - ZPblT .

I=1 I=1
dla kazdego ustalonego b, b = 1,2,...,v.

5.1.2. Niezawodnos¢ dowolnego systemu zlozonego

Niestety, nie jest mozliwe uzyskanie wynikow niezawodno$ciowych dla wielostanowych
systemow w przypadku, gdy funkcje niezawodnosciowe ich elementéw nie sg wyktadnicze.
Wynika stad, Zze gtdéwny rezultat jest wazny tylko w przypadku zatozenia wyktadniczosci
funkcji niezawodnos$ciowych elementow systemu.

Konstrukcja ogélnego modelu analitycznego do wyznaczania niezawodnos$ci zlozonych
systemow, taczacego model ich procesoOw eksploatacyjnych oraz model niezawodno$ciowy,
jest mozliwa dla dowolnych rozktadow czaséw przebywania proceséw eksploatacyjnych w
poszczegbdlnych stanach, tj. dla dowolnego modelu procesu eksploatacyjnego zaktadajac
kawalkami wykladnicze funkcje niezawodno$ciowe elementow systemu w jego
poszczegbdlnych stanach eksploatacyjnych, a wiec tylko dla jednego konkretnego modelu
niezawodnosciowego systemu. Fakt ten, w ogdlnym przypadku, wiaze si¢ z koniecznoscia
zastosowania metody symulacji Monte Carlo, przy zatozeniu, Zze czasy przebywania
procesow eksploatacyjnych w poszczegdlnych stanach maja dowolne rozktady oraz
warunkowe funkcje niezawodnosci elementéw systemoéw roéwniez sa dowolne, tj. dla
kazdego modelu procesu eksploatacyjnego i dla kazdego modelu niezawodnos$ciowego
systemu.

5.2. Niezawodnos¢ nie-wykladniczego systemu zlozonego — podejscie
symulacyjne Monte Carlo
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Po ustaleniu poczatkowego stanu eksploatacyjnego z, oraz stanu nastepnego z;, losowe
warunkowe czasy @y, b,/ € {1,2,...,v}, b # [, procesu eksploatacji systemu Z(f) generowane s3
korzystajac z dystrybuant Hy(t), b,/ € {1,2,...,v},b#[,t€(0,0).

W przypadku rozktadu wykladniczego

Hy(t) =1 —exp[ — apt],
uzywajac metody odwracania dystrybuanty, otrzymujemy

O =———In[1—K]. bl e (12,4, b#L
bl
gdzie h jest losowo generowang liczbg z rozktadu rownomiernego na przedziale (0,1).
W przypadku rozktadu normalnego o parametrach my;, o5

Hof) = —— | =mu)” dt
pilt) = Dron ICXP " o0l ,

uzywajac metody Boxa-Mullera, otrzymujemy

6y = sin(RQehy)/—2In[1-H ], bl € {1,2,...,v}, b # 1,

gdzie hy, hy sa losowo generowanymi liczbami z rozktadu rGwnomiernego na przedziale (0,1).
W przypadku rozktadu rownomiernego o parametrach xz;, v,

t—Xx
Hy(t) = MLt e (Xpn Yui)s
Vbl — Xpl

uzywajac metody odwracania dystrybuanty, otrzymujemy
Oy = h()/bl —xbl) + Xpi, b,l e {1,2,...,V}, b # l,
gdzie A jest losowo generowang liczbg z rozktadu rownomiernego na przedziale (0,1).

5.2.1. Ogoélna procedura symulacji Monte Carlo zastosowana do okreslania
charakterystyk niezawodnosciowych dowolnego zlozonego systemu

Superpozycja generowania procesu eksploatacji systemu technicznego i generowania jego
procesu zmian standéw niezawodnosciowych pozwala na skonstruowanie ogolnej tacznej
procedury symulacji Monte Carlo dla oceny niezawodno$ci rozpatrywanego ztozonego
systemu w zmiennych warunkach eksploatacyjnych.
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zp =2zp(q), z1 = 21(g),
0% (hy:=Hy' (h),b, 1 €{12,...v}, b=l

(6@ e =~ [R (fo]? ) (@) e Yes

y

Set $:=1,k:=0

; I

Set u=z
v .

P P 7}

Set [H(u)], =0 [¢| c:=c+1 [«

v OUTPUT: [1(w)]

Generate g T

v
Fix z, Fix [tw)]; =[t)]: +[[t@)] ]

v
Generate g [« z, =z,
: f
Fix z k4]
G +t h F*' Yes

enerate ix # A
v [t(w)]; =[1(w)]: + 65 () Gy () <[[1(u)];" ] >«
Fix 0 (h)
v
Set i:=1 A .
* Fix [[£@0)]}"):
A

Generate [ «— i=i+1 No
¢ Yes
»{ Ii=n

Fix [[#: )]

Rys. 11. Ogélny schemat blokowy algorytmu Monte Carlo do oceny niezawodnosci systemu
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5.3. Analiza niezawodnosci wybranych dwustanowych systeméw zlozonych o

roznych parametrach eksploatacji i niezawodnosci

Tabela 2. Przykladowe warunkowe dystrybuanty czaséw ©p,.

Przypadek| Nazwa
rozkladu Dystrybuanta Parametry
o1 Rozktad |Hu() =1—exp[-a,1], a,, =290,
wyktadniczy | 1e(0,00),b,/=1,2 ay =171
02 Rozktad | 6/ = Fymc,) (D)5 |my, =290, 77, =10,
normalny te<0,oo),b,l=1,2 my, =71, 0, =5
=X X, =270
Hy () =—"", 127
03 ’ Rozldgd bl Vo1 — %o i =305,
rownomierny
t€<xblaybz>a b,1=1,2 | x,; =62, y,=80
_t—ay
o4 Rozktad | Hu@®=7,—"1 | x,=0, y,=575
roOwnomierny bl bl x,, =0, y,=142
te <xbl,yb,>, b,l=12

Tabela 3. Przykladowe warunkowe funkcje niezawodnosci.

Przyp Nazwa Funkcje
adek | rozktadu niezawodnosci Parametry
Rozktad R (6)=expl=4"1], AV =0.0020666 kk: 11,
Rl : 1€(0,00),b,1=1,2,
wyktadniczy o k4
k=0,1.2,.... A2 =0.0014400 ———
o k+1
2
o g A :0.0000033{2kk:11j ,
R 1) =expl-A1"¢t"k
R Rozktad v (@) P-4 ] k1)
Weibulla | £€(0:%):5.1=L2. | Jer g 00000163 2L |
k=0,1’2,,,,_ k+1
Y = =2

Tabela 4. Srednie oraz odchylenia standardowe czaséw zdatnosci systemu.

Przypadek Srednia [dni] Odchylenie standardowe [dni]
Ol oraz Rl T ~350.912 o ~308.114
02 oraz Rl T ~355432 o ~305.037
O3 oraz Rl T ~355.502 o ~305.786
O4oraz Rl T ~353.673 o ~306.396
Ol oraz R2 T ~541.649 o =~355,998
02 oraz R2 T ~569.715 o ~403.316
O3 oraz R2 T ~568.648 o ~402.084
O4oraz R2 T ~532.467 o ~349.989
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6. Podsumowanie

W pracy przedstawione zostaty metoda analityczna oraz oparta na niej metoda symulacji
Monte Carlo stuzace do oceny niezawodno$ci starzejagcych si¢ systeméw zlozonych.
Nastepnie metoda analityczna zostata uogolniona na starzejace si¢ ztozone systemy, ktorych
elementy nie muszg charakteryzowa¢ si¢ brakiem pamieci. Na podstawie tej metody
zbudowane zostaty ogolna procedura i schemat blokowy stuzace do oceny niezawodnosci
takich systeméw metoda Monte Carlo.

Ponadto zbudowany zostat najbardziej ogolny algorytm pozwalajacy ocenia¢ niezawodnos¢
starzejacych si¢ systemow ztozonych, ktorych procesy eksploatacyjne opisane sg dowolnymi
rozktadami czasow przebywania w stanach eksploatacyjnych, natomiast dowolne funkcje
niezawodnosci ich elementéw sa zmodyfikowane w ten sposdb, ze elementy te nie
charakteryzuja si¢ ,,brakiem pamigci”. Zastosowanie tego algorytmu zostato zilustrowane
wynikami dla wybranych zlozonych systeméw dwustanowych. Wszystkie obliczenia
przeprowadzone w pracy wykonane zostaty za pomocg wtasnych programoéw komputerowych
opartych o zaproponowane procedury 1 algorytmy.

Dalsze rozszerzenie mozliwosci zastosowan uzyskanych wynikéw mozna przeprowadzi¢
poprzez poszerzenie klasy rozkladow warunkowych czasé6w przebywania procesu
eksploatacji w stanach eksploatacyjnych oraz rodzajow funkcji niezawodnosci elementow
systemow, ale takze poprzez wprowadzenie w funkcjach niezawodnosci elementéw innych
procedur uwzgledniajacych "pamiec".
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