CZASOPISMO INZYNIERII LADOWEJ, SRODOWISKA | ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXXIV, z. 64 (4/11/17), pazdziernik-grudzien 2017, s. 287-296, DOI:10.7862/rb.2017.246

Ryszarda IWANEJKO'
Jarostaw BAJER?

DEKOMPOZYCJA WIELOKROTNA JAKO
METODA DOKLADNEGO WYZNACZANIA
NIEZAWODNOSCI SYSTEMOW ZEOZONYCH

Wspoicze$nie wszystkie systemy inzynierskie nalezy projektowaé z uwzglednie-
niem konieczno$ci rdwnoczesnego spelnienia kryteriow technicznych, ekonomicz-
nych i niezawodno$ciowych. Kryteria te, zwlaszcza kryteria niezawodnosciowe,
powinny by¢ réwniez spetnione dla systeméw juz istniejacych i dziatajacych. Pod-
stawowe kryterium moze odnosi¢ si¢ do niezawodnosci systemu K. Wielkos¢
K jest interpretowana jako prawdopodobienstwo, ze w dowolnej chwili czasu
w tzw. normalnym okresie eksploatacji system bedzie sprawny i bedzie w zadowa-
lajacy spos6b wypelnia¢ swoje zadania. Znajomo$¢ wartosci miary K czgsto sta-
nowi podstawe¢ podejmowania istotnych, bo strategicznych decyzji dotyczacych
koniecznosci modernizacji systemu. Miar¢ niezawodno$ci K mozna wyznacza¢ za
pomoca réznych metod. Najprostsza z nich jest doktadna metoda wzoréw anali-
tycznych, ktérag mozna stosowaé dla systeméw o mieszanej strukturze niezawod-
no$ciowej. W praktyce inzynierskiej moga jednak wystgpowac przypadki, gdy sys-
tem nie ma takiej struktury. Nie mozna wéwczas skonstruowaé prawidlowego
schematu niezawodno$ciowego systemu, a to oznacza, zZe nie mozna w ten naj-
prostszy, tradycyjny sposéb, wyznaczy¢ doktadnej wartosci niezawodnosci syste-
mu K. Pozostate metody, czyli metody przegladu zupelnego i czesciowego, na
0go6t sa niepraktyczne. Dla wigkszych systeméw pierwsza z nich jest zbyt praco-
i czasochtonna. Druga, cho¢ jest metoda przyblizong, umozliwiajaca sterowaniem
doktadnos$cig obliczef, powoduje Zze uzyskanie zadowalajaco matego btedu row-
niez znaczaco zwigksza jej pracochlonno$é. Jednak w wielu sytuacjach mozna
oming¢ t¢ trudno$é. Wystarczy zastosowac proces dekompozycji systemu, jedno-
lub wielokrotny, a pézniej wzor na prawdopodobienstwo zupetne. Takie postgpo-
wanie pozwoli, najczgséciej niewielkim naktadem pracy, uzyska¢ doktadny wynik
miary niezawodnosci systemu K. W artykule przedstawiono metodyke wyznacza-
nia K przy zastosowaniu procesu dekompozycji wielostopniowe;j.

Stowa kluczowe: stacjonarny wskaznik gotowosci, element dekompozycyjny, de-
kompozycja stopniowa, dekompozycja réwnoczesna, dekompozycja kombinowana

! Ryszarda Iwanejko, riw@vistula.wis.pk.edu.pl

2 Autor do korespondencji / corresponding author: Jarostaw Bajer, Instytut Zaopatrzenia w Wode
i Ochrony Srodowiska, Politechnika Krakowska, 31-155 Krakéw, ul. Warszawska 24,
tel. +(48) 12 6282877, jbajer@vistula.wis.pk.edu.pl



288 R. Iwanejko, J. Bajer

1. Wstep

Tradycyjnie podstawowg miarg niezawodnosci stosowana dla dowolnych
systemow jest tzw. stacjonarny wskaznik gotowos$ci systemu K. Jest on interpre-
towany jako prawdopodobienstwo, ze system bedzie sprawny (bedzie wykonywac
swoje zadanie albo bedzie gotéw do podjecia wykonywania swego zadania)
w dowolnej chwili czasu w tzw. normalnym okresie eksploatacji (czyli po czasie
adaptacji systemu po jego pierwszym uruchomieniu, ale jeszcze przed tym, gdy
zaczng si¢ ujawnia¢ procesy zuzycia, starzenia i zmeczenia). Jest to miara kom-
pleksowa, uwzgledniajaca dwa strumienie: strumien uszkodzen i odnowy [7,8,9,
10,11]. Miar¢ K mozna wyznacza¢ za pomoca réznych metod. W pierwszym rze-
dzie sa to metody jednoparametryczne, do ktérych naleza metoda wzoréw anali-
tycznych oraz metody przegladu.

2. Metody wyznaczania niezawodnosci systemu K(S)

Metode wzoréw analitycznych (MWA) stosuje si¢ w sytuacjach, gdy nie
mozna skonstruowa¢ prawidtowego schematu niezawodnoSciowego systemu, co
oznacza, ze z niezawodnosciowego punktu widzenia system ma strukture miesza-
ng (typowa lub nietypowa) [1,8,10]. Idea metody jest takie blokowanie elemen-
tow, by dla uzyskanych blokéw mozna bylo zastosowaé wzory analityczne dla
struktur podstawowych (szeregowej, rownoleglej, progowej). Uzyskany w ten
sposob wynik K(MWA) jest doktadny.

Metody przegladu (MP) stosuje si¢ w sytuacjach, gdy nie mozna skonstruo-
wac prawidlowego schematu niezawodnosciowego systemu. Idea metody przegla-
du jest sporzadzenie tabeli standw elementarnych systemu, z ktérych kazdy opisuje
jeden mozliwy przypadek sposrdd réznych kombinacji stanéw sprawno$ci elemen-
tow systemu. Jesli liczba elementdéw systemu jest niewielka, to nalezy uwzgledni¢
wszystkie mozliwe stany elementarne systemu i zastosowa¢ metode przegladu zu-
petnego (MPZ), co pozwoli na uzyskanie doktadnej wartosci K(MPZ). Wynik do-
ktadny K przy znacznej liczbie elementdw mozna uzyska¢ rowniez wowczas, gdy
mozliwe jest zastosowanie metody wyboru stanéw sprawnosci [1,7]. Jesli liczba
wszystkich elementéw systemu jest duza, to najczgéciej jedynym wyjsciem jest
pominiecie w obliczeniach mato prawdopodobnych przypadkéw, gdy w dowolnej
chwili czasu znaczna liczba elementdw jest niesprawna, co sprowadza si¢ do zasto-
sowania metody przegladu czgsciowego (MPCz). Wyznaczona wdwczas wartos¢
K(MPCz) jest przyblizona, co z jednej strony ogranicza pracochtonno$¢ metody
a z drugiej wiagze si¢ z koniecznoscia oszacowania popetnianego bledu €. Oszaco-
wanie btedu € jest stosunkowo proste, wiec pozwala na sterowanie doktadnoscia
obliczen [3,4]. MPCz jest przy tym metoda uniwersalna, dla ktdrej nie obowiazuja
zadne ograniczenia (np. co do liczby elementéw systemu, jego struktury).

Miare K dla ztoZzonych systeméw mozna wyznaczy¢ réwniez wykorzystujac
dwuparametryczna, pracochtonng metod¢ minimalnych przekrojow niesprawnos$ci
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(MMPN) [1,10,11]. Mimo, ze podstawowym celem tej metody jest wyznaczenie
srednich czas6w sprawnosci (Tp) 1 niesprawnosci (Tn) systemu, to jest oczywi-
stym, ze ich znajomo$¢ pozwala na wyliczenie miary oznaczanej tutaj przez
K(MMPN). Dwa parametry systemu (Tp, Tn), cho¢ nie sg wyznaczane jako war-
tosci dokladne, to daja projektantowi wazng informacj¢ jakiego rzedu sg te wiel-
kosci, co pozwala na ocen¢ pracy systemu i podejmowanie decyzji o ewentualne;j
konieczno$ci jego modernizacji. Wyznaczone K(MMPN) jest rOwniez warto$cia
przyblizona, jednak problem oszacowania popetnianego btedu nie jest prosty [4].
Ponadto nie wiadomo, czy uzyskany wynik K(MMPN) jest wigkszy czy mniejszy
od nieznanej wartosci doktadnej K(MPZ). Wiaze si¢ to z niebezpieczenstwem
btednej oceny niezawodnos$ci systemu. W sytuacji, gdy wymagany poziom nieza-
wodnosci systemu Kw [9,10] oraz poziom wyznaczony K(MMPN) sa zblizone, to
istnieje realne ryzyko podjecia zlej, czesto strategicznej, decyzji wskutek niezgod-
nej ze stanem faktycznym relacji miedzy wartosciami K oraz Kw. W praktyce
uwzglednienie minimalnych przekrojow niesprawnosci (MPN) o wiekszej liczbie
elementdéw pozwala na uzyskanie doktadniejszych wynikéw K(MMPN). Jednak
dodatkowy naktad pracy nie zawsze w istotny sposéb wptywa na poprawe do-
ktadnosci wyniku. Ponizej (przykiad 1) przeanalizowano doktadnos¢ wynikow
K(MMPN) dla struktur mieszanych, dla ktoérych celem poréwnania wyznaczono
doktadne wartosci niezawodno$ci K za pomoca MWA.

Przyktad

Aby oceni¢ doktadno$¢ miary K wyznaczanej za pomoca MMPN, jako
wyjsciowa wzigto pod uwage strukture progowa S ,,3 z 57, ztozong z elementow
jednorodnych e. Nastepnie strukture S zmodyfikowano i utworzono struktury
(rys.1):
* S1 - poprzez dofaczenie do S szeregowo jednego elementu e,
* S2 — poprzez dotgczenie do S szeregowo 5-ciu takich samych jednorodnych

elementow,

O O

O O

3
sa

Rys. 1. Struktury niezawodnosciowe analizowane w przyktadzie 1 (opracowanie wiasne)

Fig. 1. Reliability structures analyzed in example 1(authors’ work)
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* S3 — poprzez szeregowe dotaczenie do S2 jednej jednorodne;j struktury ,,1 z 27,

* S4 — poprzez szeregowe dotaczenie do S2 5-ciu jednorodnych struktur ,,1 z 2”.
Obliczenia przeprowadzono dla dwéch wariantdw - o nizszej (I) i wyzszej

(IT) niezawodnosci elementéw K(e). Do obliczen przyjeto:

D Tp(e)=9 [d], Tn(e)= 1 [d], skad K(e)=0,90

1) Tp(e)=50[d], Tn(e) = 1 [d], skad K(e)=0,98.

5
Jak wiadomo dla struktury ,,3 z 5” istnieje (3} =10 minimalnych przekro-

jow trojelementowych. Dla pozostatych struktur istniejg dodatkowe minimalne
przekroje (1-elementowe dla S1, S2, S3 i S4 oraz 2-elementowe dla S3 i S4).
W kolejnym kroku wyznaczono niezawodno$ci powyzszych struktur za pomoca
MWA i uzyskano warto$ci doktadne K(MWA) oraz za pomocag MMPN i uzy-
skano wartosci przyblizone K(MMPN), przy czym w obliczeniach uwzgledniano
wszystkie istniejace dla danej struktury MPN. Wartosci doktadne K(MWA) po-
stuzyty do poréwnan, co pdzniej pozwolito na sformutowanie wnioskow.
Uzyskane wyniki niezawodnos$ci K przedstawionych powyzej systeméw, wraz
z bledami bezwzglednymi BB i wzglednymi BW, zestawiono w tabeli 1, nato-
miast w tabeli 2 zestawiono warto$ci bledéw bezwzglednych BB i wzglednych
BW dla najbardziej ztozonej struktury S4, uzyskane przy uwzglednianiu mini-
malnych przekrojoéw niesprawnosci (1-, 2- oraz 3-elementowych).

Tabela 1. Wyznaczone warto$ci niezawodnosci poszczegdlnych struktur z przyktadu 1 (opracowa-
nie wlasne)

Table 1. The reliability values of individual structures, example 1 (authors’ work)

Struktura oraz Btad Btad
liczba MPN bezwzgledn wzgledn

1-,2-i3- Priylgz‘ed)ek K(MWA) K(MMPN) BBgf g Bgv?l: g
elemento- KMWA)- BW/K(M

wych K(MMPN) WA)
S 1/0,90 | 0,991440000 | 0,986468200 0,004971800 0,501%
0/0/10 11/098 | 0,999926814 | 0,999920006 0,000006808 0,001%
S1 1/0,90 | 0,892296000 | 0,889024390 0,003271610 0,367%
170710 /098 | 0,980320406 | 0,980315269 0,000005137 0,001%
S2 1/0,90 | 0,585435406 | 0,637237762 -0,051802357 -8,849%
5/0/10 11/098 | 0,905664523 | 0,909024798 -0,003360275 -0,371%
S3 1/0,90 | 0,579581052 | 0,632263660 -0,052682608 -9,090%
5/1/10 I1; 098 | 0905316324 | 0,908694388 -0,003378063 -0,373%
S4 1/0,90 | 0,556743246 | 0,613120269 -0,056377024 -10,126%
5/5/10 I1; 098 | 0903924868 | 0,907375145 -0,003450277 -0,382%
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Tabela 2. Wyznaczone warto$ci blgdéw BB i BW dla struktury S4 (opracowanie wtasne)

Table 2. The absolute and relative error values for the structure S4 (authors’ work)

7 MPN Przypadek
1-,2-1i3- /Ke KMWA) K(MMPN) BB BW
elementowych

5/0/0 0,642857 -0,086114 -15,467%
5/5/0 1/0,90 0,556744 0,618321 -0,061577 -11,060%
5/5/10 0,613120 -0,056377 -10,126%
5/0/0 0,909091 -0,005166 -0,572%
5/5/0 1I/0,98 0,903925 0,907441 -0,003516 -0,389%
5/5/10 0,907375 -0,003450 -0,382%

Na podstawie przeprowadzonych obliczen sformutowano nast¢pujace spo-
strzezenia:

» w przypadkach, gdy jest brak lub gdy wystepuje niewielka liczba przekrojow
1-elementowych (np. dla struktur S i S1), warto$¢ przyblizona K(MMPN) jest
mniejsza od wartosci doktadnej K(IMWA); w przypadkach, gdy liczba prze-
krojow 1-elementowych jest znaczna (np. dla struktur S2) warto$¢ przyblizona
K(MMPN) jest wigksza od wartosci doktadnej K(MWA) (ten fakt wynika ze
stosowania przyblizonych wzoréw),

* dla systemdw, dla ktérych brak jest 1-elementowych MPN lub ich liczba jest
niewielka (np. S, S1) btedy BB i BW sg pomijalne,

 dla systeméw, dla ktoérych istnieje wigksza liczba jednoelementowych prze-
krojow niesprawnosci, btedy (zar6wno bezwzgledny BB jak i wzgledny BW)
wyznaczenia K za pomoca MMPN sa wigksze, przy czym wielkoSci btedow
zaleza od poziomu niezawodnosci elementéw K(e); popetniany btad moze by¢
bardzo istotny np. dla S2 oraz K(e)=0,90 blad bezwzgledny wynidst
BB=-0,0518 a wzgledny BW= —8,85%);

* na wielko$ci btedow (bezwzglednego i wzglednego), oprdcz liczby przekro-
jow jednoelementowych, wptywaja rowniez wartosci niezawodnosci elemen-
tow: im elementy maja wyzsza niezawodnos$¢ tym btedy BB i BW sg nizsze,
dla tej samej struktury, gdy K(e)=0,90 btedy sa przeci¢tnie nawet do kilkaset
razy wigksze niz gdy K(e)=0,98,

* niemozno$¢ oszacowania popelnianych btedéw w praktyce stwarza ryzyko
btednej oceny dziatania systemu przy poréwnywaniu wyznaczonego
K(MMPN) i wymaganego poziomu niezawodnosci systemu Kw [9,10], a tym
samym generuje ryzyko podjecia btednej decyzji strategicznej dotyczacej ko-
nieczno$ci modernizacji systemu,

* liczba przekrojéw 2-elementowych nie wpltywa w tak istotny sposéb na do-
ktadno$¢ wartosci K(MMPN) jak liczba przekrojéw 1-elementowych, co wi-
da¢ przy por6wnaniu wynikéw dla struktur S2 i S4,
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* samg MMPN mozna uprosci¢, uwzgledniajac np. tylko minimalne przekroje
1- i 2-elementowe, jednak uwzglednienie w obliczeniach MPN o wigkszej
liczbie elementéw (o ile istniejg) wplywa na uzyskanie doktadniejszych wyni-
kéw; z przeprowadzonych obliczen wynika, ze przyktadowo dla przypadku I,
gdy K(e)=0,90 dla struktury S4, przy pomini¢ciu w obliczeniach przekrojow
2- i1 3-elementowych, uzyskuje si¢ btad BW=-15,467% (tab.2) - jest on o ok.
5,341 punktéw procentowych wiekszy niz w przypadku, gdyby uwzgledniono
przekroje 2- i 3-elementowe, natomiast dla przypadku II, gdy Ke=0,98 do-
ktadno$¢ po uwzglednieniu przekrojow 2- i 3-elementowych wzrostaby o ok.
0,19 punktéw procentowych; jak tu wida¢ wigksza pracochtonnos$¢ wynikaja-
ca z uwzglednienia wszystkich MPN metody wptywa w istotny sposéb na
wicksza doktadno$¢ wyniku wtedy, gdy niezawodnosci elementdéw nie sg bar-
dzo wysokie, wowczas poprawa doktadnosci obliczen moze by¢ znaczaca.

W praktyce istnieje wiele przypadkéw, gdy nie mozna skonstruowaé pra-
widlowego schematu niezawodnosciowego systemu i gdy, wydawaloby sig, je-
dynym wyjsciem w celu wyznaczenia niezawodno$ci systemu jest zastosowanie
pracochtonnej i przyblizonej MPCz. W dalszej cze$ci przedstawiono kilka wy-
branych przyktadéw, gdy pomimo niemozno$ci skonstruowania prawidtowego
schematu niezawodno$ciowego systemu mozna uzyska¢ doktadny wynik K sto-
sunkowo niewielkim naktadem pracy. W kazdym z ponizszych przyktadoéw
schemat postgpowania jest analogiczny i opiera si¢ na dekompozycji systemu.

3. Dekompozycja systemu

Dekompozycja systemu to inaczej jego rozklad. Moze by¢ ona jednokrotna
(przeprowadzona ze wzgledu na jeden element) lub wielokrotna (przeprowadzo-
na ze wzgledu na kilka elementéw lub w skrajnym przypadku ze wzgledu na
wszystkie elementy systemu).

Najprostszy przypadek dekompozycji, tj. dekompozycja ze wzgledu na je-
den element, wymaga wyboru takiego jednego elementu systemu el (tzw. ele-
ment dekompozycyjny), z ktérym sg najwicksze trudnosci np. przy probie skon-
struowania schematu niezawodnosciowego. Nastepnie rozwaza si¢ dwa roztgcz-
ne i uzupetniajace si¢ przypadki: zaktada sie, ze ten element dekompozycyjny el
jest:

» zdatny i wowczas system S zamienia si¢ w S1,
* niezdatny i wowczas system S zamienia si¢ w S2.

Jest oczywiste, ze ani w S1 ani w S2 element el nie wystepuje. Wowczas,
na mocy wzoru na prawdopodobienstwo zupetne [1,10], niezawodnos$¢ systemu
S wyznacza si¢ za pomocg wzoru

K(S) = K(SI) K (el) + K(S2) i - K (el)] (1)
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Jesli w sposob analityczny mozna wyznaczy¢ K(S1) i K(S2), to uzyskujemy
doktadng wartos¢ miary K(S). Jesli natomiast nie mozna wyznaczy¢ doktadnych
warto$ci K(S1) lub K(S2) to proces dekompozycji nalezy kontynuowac, i wow-
czas jest to juz dekompozycja wielostopniowa. Ponizej przyjeto, ze konieczna
jest dalsza dekompozycja struktury S1 ze wzgledu na drugi element e2. Wow-
czas struktura S1 zamienia si¢ w strukture S3 (gdy e2 jest zdatny) albo w struk-
ture S4 (gdy e2 jest niezdatny). Stosujac ponownie wzdr na prawdopodobien-
stwo zupelne uzyskuje si¢:

K(SI) = K(S3) (K (e2) + K(S4) [l - K(e2)] 2)

Wartos$¢ K(S1) wyznaczong za pomocg (2) nalezy podstawi¢ do wzoru (1).

Proces dekompozycji, prowadzony ze wzgledu na dwa elementy, moze by¢
dekompozycja stopniowg albo rdwnoczesna.

W pierwszym przypadku, przy dekompozycji stopniowej, po przeprowa-
dzeniu dekompozycji ze wzgledu na element el prowadzi si¢ dekompozycje ze
wzgledu na element e2. Takg dekompozycje nalezy zastosowaé, gdy miedzy
elementami el oraz e2 istnieje zalezno$¢ tego typu, ze niesprawnos$¢ jednego
z nich (el) wytacza drugi element (e2). Woéwczas kazda droga sprawnosci za-
wierajaca element e2 zawiera tez el (rys.2a).

Rys. 2. Przyktady struktur mieszanych nietypowych, gdy nalezy zastoso-
wa¢ dekompozycje (a) stopniowa (b) réwnoczesna (opracowanie wtasne)

Fig.2. Examples of unusual mixed structures, where a) step decomposition
(b) simultaneous decomposition should be used (authors’ work)

Natomiast dekompozycj¢ réwnoczesng ze wzgledu na el oraz e2 nalezy
przeprowadzi¢ wowczas, gdy elementy el i e2 s3 niezalezne w tym sensie, ze
niesprawno$¢ zadnego z nich nie wytacza drugiego. W takiej sytuacji istnieje
cho¢ jedna taka minimalna droga sprawnosci (MDS), ktéra nie zawiera réwno-
cze$nie elementow el oraz e2 (rys. 2b). Mozna wtedy od razu rozwazy¢ 4 wy-
kluczajace si¢ przypadki:

* gdy el oraz e2 sa réwnocze$nie zdatne i wowczas system S zamienia si¢ w S1;
taki przypadek zachodzi z prawdopodobienstwem P(S1) = K(el) [(K(e2),
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* ady el jest zdatny natomiast €2 jest niezdatny i wéwczas system S zamienia si¢
w S2, taki przypadek zachodzi z prawdopodobienstwem P(S2) = K(el) E[]l - K(e2)] ,

* ady el jest niezdatny natomiast e2 jest zdatny i wowczas system S zamienia si¢
w S3, taki przypadek zachodzi z prawdopodobienstwem P(S3) = [1 - K(el)] [K(e2),

* ady el oraz e2 sa rownoczes$nie niezdatne i wowczas system S zamienia si¢ w S4,

taki przypadek zachodzi z prawdopodobienstwem P(S4) = [1 - K(el)] Eﬁl - K(e2)] .

Na mocy twierdzenia o prawdopodobienstwie zupetnym mozna wtedy na-
pisa¢:

K(S) = K(SI) [P(SI) + K(S2) [P(S2) + K(S3) [P(S3) + K(S4) [P(S4) 3)

Cho¢, w przypadku, gdy elementy el i e2 sg niezalezne (w sensie jak po-
wyzej np. jak na rys. 2b), zastosowanie dekompozycji stopniowej nie jest bte-
dem to jednak proces wyznaczania K(S) przy stosowaniu dekompozycji réwno-
czesnej jest znacznie przyspieszony i jest intuicyjnie prostszy.

Dekompozycje mozna tez, w zalezno$ci od potrzeb, prowadzi¢ ze wzgledu
na wigksza liczbg elementéw. W ten sposob identyfikuje si¢ szereg sytuacji
i struktur Si (S1, S2, S3, ...), gdy dla danych, okreslonych podczas kolejnych
dekompozycji stanéw funkcjonowania poszczegdlnych elementéw mozna wy-
znaczy¢: 1° prawdopodobienstwo sprawno$ci nowej struktury K(Si) (jest to
prawdopodobiefistwo warunkowe), 2° prawdopodobiefstwo zajécia takiej sytua-
cji P(Si). Poniewaz zidentyfikowane sytuacje sa roztagczne a zarazem wyczerpuja
wszystkie mozliwosci, wiec do wyznaczenia rzeczywistej, nieznanej, doktadne;j
wartosci K nalezy zastosowaé wzor na prawdopodobienstwo zupetne

K = Y K(Si) [P(Si) @

W bardziej ztozonych przypadkach bardzo istotna, ze wzgledu na praco-
chtonnosé, jest kolejno$¢ wyboru elementéw dekompozycyjnych. Najlepsze re-
zultaty (tj. najmniej stopni dekompozycji) daje wybor w pierwszej kolejnosci
takiego elementu, od ktérego ,,zalezy najwiecej” (wystepuje w najwiekszej licz-
bie minimalnych drég sprawnosci, ma najwigksza wydajnos¢ itp.). Czasem mo-
ze tez by¢ konieczno$¢ zastosowania tzw. dekompozycji kombinowanej (np.
réwnoczesnej ze wzgledu na el i e2 oraz stopniowej ze wzgledu e3 i e4). Jesli
prowadzi si¢ dekompozycje ze wzgledu na wszystkie elementy, to ten proces
faktycznie sprowadza si¢ do metody przegladu zupetnego.

4. Podsumowanie

Znajomo$¢ doktadnej wartosci stacjonarnego wskaznika gotowosci K, zwa-
nego potocznie niezawodnoscia, umozliwia sprawdzenie podstawowego kryterium
niezawodno$ciowego i uzyskanie odpowiedzi na pytanie czy system w dowolnej
chwili czasu jest wystarczajgco niezawodny i czy konieczna jest jego moderniza-
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cja. Dla systeméw o strukturze zlozonej, gdy nie mozna wprost zastosowa¢ meto-
dy wzoréw analitycznych a metody przegladu okazuja si¢ zbyt pracochtonne, do-
ktadna warto$¢ niezawodnos$ci K mozna uzyska¢ po zastosowaniu tzw. procesu
dekompozycji systemu. Polega on na wyborze elementu, badz elementéw, ktdre
uniemozliwiajg przeprowadzenie prostych analitycznych obliczen. Metoda de-
kompozycji wymaga rozwazenia dwdch roziacznych przypadkéw: gdy elementy
dekompozycyjne sa zdatne i gdy sa niezdatne. Jesli dla tych dwoéch przypadkow
uzyska sie struktury mieszane, to mozna do wyznaczenia ich niezawodno$ci zasto-
sowaé znane, proste wzory analityczne. Jesli uzyskane po dekompozycji struktury
nadal s3 zbyt ztozone, proces dekompozycji stosuje si¢ powtornie. W zaleznos$ci
od sytuacji, ta wielokrotna dekompozycja moze by¢ réwnoczesna, stopniowa lub
kombinowana. Finalne zastosowanie wzoru na prawdopodobienstwo zupeine
umozliwia taczne uwzglednienie wszystkich analizowanych przypadkéw. Metoda
jest intuicyjnie prosta. W praktyce pozwala na wyznaczenie doktadnej wartosci K
stosunkowo niewielkim naktadem pracy. Przyktady zastosowania dekompozycji
przedstawiono w artykule ,,Aplikacje dekompozycji wielokrotnej do doktadnego
wyznaczania niezawodnos$ci systemow ztozonych” [5], stanowigcym kontynuacje
obecnego. Inne, interesujace podejscie do zastosowania ogdlnie rozumianej de-
kompozycji systemu (konkretnie kanalizacyjnego), traktowanego jako graf-
drzewo i opartego na tzw. metodzie dekompozycji i ekwiwalentowania, zapropo-
nowali Ermolin Ju A. i Alekseev M.L. [2], do metody kt6érych uzupetniajace roz-
wazania dotyczace uniknigcia ograniczen w jej praktycznych zastosowaniach, za-
mieszczono w pracy [6].
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MULTI-STAGE DECOMPOSITION AS A METHOD OF ACCURATE
DETERMINATION OF RELIABILITY OF COMPLEX SYSTEMS

Summary

Nowadays, design of all engineering systems should attempt to simultaneously meet technical,
economic and reliability criteria. These criteria, especially the reliability ones, should also be met by
already existing systems in operation. The principal criterion may refer to the system reliability K.
The K measure is interpreted as the probability that at any time during a normal operation the system
will be efficient and will perform its tasks in a satisfactory manner. Knowing the value of K often
helps to make significant and strategic decisions whether the system needs to be modernized. The
measure of reliability K can be determined using various methods. The simplest one is the accurate
method of analytical formulas that can be used for systems with a mixed reliability structure. In the
engineering practice, however, there may be cases when the system does not have such a structure
and construction of a correct system reliability scheme is not possible; it means that the exact value of
the system reliability K cannot be determined in the simplest, traditional way. The other methods,
such as complete and partial review methods, are generally inefficacious. The first one is too labor-
intensive and time-consuming if applied to larger systems. The second one, although approximate
and keeping control on the calculations accuracy, also becomes a time and labor consuming if
a satisfyingly small error has to be obtained. However, one can avoid this difficulty if the process
(single or multiple) of system decomposition followed by the formula for complete probability are
applied. Such a procedure will allow to obtain the exact value of the system reliability measure K at
arelatively small workload. The article presents the methodology for determination of K using
a multi-stage decomposition process.

Keywords: indicator of stationary readiness, single parameter methods, step decomposition, sim-
ultaneous decomposition, combined decomposition
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