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

JCEEA, t. XXXIV, z. 64 (4/17), pazdziernik-grudzien 2017, s. 345-358, DOI: 10.7862/rb.2017.252

Ryszarda IWANEJKO'
Jarostaw BAJER?

APLIKACJE DEKOMPOZYCJI WIELOKROTNEJ
DO DOKEADNEGO WYZNACZANIA
NIEZAWODNOSCI SYSTEMOW ZEL.OZONYCH

Dla systemdéw inzynierskich, zaréwno na etapie ich projektowania jak i eksploata-
¢cji, niezmiernie wazna jest umiejetno$¢ wyznaczania ich podstawowej miary nie-
zawodnosci K. Znajomo$¢ tej warto$ci, interpretowanej jako prawdopodobienstwo
sprawno$ci systemu, umozliwia przeprowadzenie oceny dzialania tego systemu
i podjecie decyzji czy przypadkiem nie jest konieczna jego modernizacja. W rze-
czywisto$ci wiele strategicznych systeméw charakteryzuje si¢ znaczna ztozono-
$cia, ktéra uniemozliwia zastosowanie najprostszej, analitycznej metody do do-
ktadnego wyznaczenia niezawodno$ci K. Aby omina¢ t¢ trudno$¢ bardzo czgsto
wystarczy przeprowadzi¢ dekompozycj¢ systemu. Proces dekompozycji moze by¢
przeprowadzany ze wzgledu na jeden, kilka lub w ostateczno$ci ze wzgledu na
wszystkie elementy. Elementy te nazywa si¢ elementami dekompozycyjnymi.
W artykule przedstawiono praktyczne zastosowania dekompozycji wielokrotne;j.
W kazdym z nich rozpatruje si¢ roztaczne przypadki, gdy wybrane elementy de-
kompozycyjne sa sprawne i gdy sa niesprawne. W zaleznos$ci od wyboru elemen-
tow dekompozycyjnych przeprowadza si¢ dekompozycje réwnoczesna, stopniowg
lub kombinowang. Proces dekompozycji prowadzi si¢ tak dtugo, az struktury uzy-
skane dla wszystkich mozliwych kombinacji stanéw sprawnosci lub niesprawnosci
elementéw dekompozycyjnych beda mieszane. Zastosowanie na koncu wzoru na
prawdopodobienstwo zupetne umozliwia taczne uwzglednienie wszystkich anali-
zowanych przypadkdw. Przedstawione przyktady pokazuja, ze metoda jest stosun-
kowo prosta i mato pracochtonna w poréwnaniu z doktadng metoda przegladu zu-
pelnego. Cho¢ o pracochtonnosci i powodzeniu metody w znacznym stopniu decy-
duje wybor elementéw dekompozycyjnych, to nie wptywa to ujemnie na jej przy-
datno$¢ w praktyce. Metoda moze znalez¢ zastosowanie do wyznaczania, przy sto-
sunkowo niewielkim naktadzie pracy, niezawodnos$ci wielu systeméw i obiektow
o do$¢ zltozonych strukturach.

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

Niniejsza praca jest kontynuacja artykutu [5], w ktérym w oparciu o litera-
turg fachowa [1,2,3,4,6,7,8,9,10,11] i autorskie propozycje, objasniono podstawy
teoretyczne procesu dekompozycji systemow ztozonych. Poniewaz stanowi ona
jego integralng cze$¢ tematyczna (przyklady aplikacyjne do podanej metodyki
prowadzenia dekompozycji), wskazanym jest, aby Czytelnik zapoznal si¢ z nia
w polaczeniu z cz¢$cia wprowadzajaca, zawarta w pracy [5]. Ponizej, juz bez
omawiania zagadnien teoretycznych, zamieszczono kilka przyktadéw pozwala-
jacych na doktadne przesledzenie sposobu postepowania, gdy niemozliwe jest
skonstruowanie prawidlowego schematu niezawodno$ciowego a zastosowanie
dekompozycji umozliwia wyznaczenie doktadnej wartosci miary niezawodnosci
K niewielkim naktadem pracy.

2. Przyklady aplikacyjne

2.1. Przyklad 1

Nalezy w najprostszy sposéb wyznaczy¢ wskaznik gotowo$ci pompowni
K(Po), w ktdrej zainstalowano n=6 agregatdw pompowych o réznych wydajno-
$ciach, lecz jednakowych niezawodno$ciach (tab.1). Warunkiem sprawnosci
pompowni jest Qw=Qn. Przyjecie tutaj rownej niezawodnosci dla wszystkich
elementéw nie jest koniecznym zatozeniem stosowania procesu dekompozycji,
lecz pozwala jedynie na uproszczenie dalszych obliczen. Przyjeto, ze agregaty
z technicznego punktu widzenia sg potgczone rownolegle a pozostate elementy
pompowni (np. zasuwy odcinajace, zawory zwrotne, kosze ssawne, przewody,
ksztattki) sg wysoce niezawodne i nie uwzglednia si¢ ich.

Tabela 1. Parametry agregatéw pompowych zamontowanych w Po (opracowanie wtasne)

Table 1. Parameters of pumps in Po (authors” work)

i — numer agregatu
1 2 3 4 5 6
parametr
Qi [%Qn] 60 20 10 10 10 10
Ki 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

Na pierwszy rzut oka wydaje si¢, ze powinno udac¢ si¢ skonstruowa¢ sche-
mat niezawodno$ciowy. Wyznaczajagc sume wszystkich wydajnosci réwna

5
2.Q; =120%Qn widac, ze rezerwa wynosi jedynie 20%Qn, co oznacza, ze ele-
i=1

ment 1 musi wystepowaé we wszystkich drogach sprawnosci. Liczba minimal-
nych drég sprawnosci - MDS wynosi 7 (tab.2).
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Tabela 2. Minimalne drogi sprawnosci do przyktadu 1 (opracowanie wlasne)

Table 2. Minimal efficiency routes for example 1 (authors’ work)

Elementy
Droga 1 2 3 4 5 6
1 1 2 3 4
i 1 2 3 5
10 1 2 3 6
v 1 2 4 5
v 1 2 4 6
VI 1 2 5 6
VIl 1 3 4 5 6

Jednak proby skonstruowania schematu niezawodno$ciowego konczg sie
niepowodzeniem. Przyktadowo, ze schematu przedstawionego na rys. 1 nie
mozna odczyta¢ drogi VII, co oznacza, ze schemat jest nieprawidlowy. Widac,
ze nie jest mozliwe skonstruowanie prawidlowego schematu niezawodnoscio-
wego, wigc do wyznaczenia K(Po) niemozliwe jest zastosowanie wprost wzo-
réw analitycznych. Nalezy przeprowadzi¢ dekompozycje.

o
oe@}é'
o

Rys. 1. Préba (nieudana) skonstruowania schematu niezawod-
nosciowego dla danych z przyktadu 1 (opracowanie wilasne)

Fig. 1. An attempt (unsuccessful) to construct a reliability
scheme for example 1 (authors’ work)

Jako pierwszy element dekompozycyjny (el) wybrano agregat pompowy
o najwigkszej wydajnosci (nr 1), ktéry wystepuje we wszystkich drogach spraw-
no$ci. Jako drugi (e2) wybrano agregat 2, ktéry wystepuje w 6 sposrod 7 drog.
Proces dekompozycji wielostopniowej najlepiej jest prowadzi¢ w formie tabela-
rycznej (tab.3), gdyz w ,czystej” postaci drzewiastej nie jest zbyt czytelny.
W tabeli dla poszczegdlnych przypadkéw zamieszczono schematy niezawodno-
$ciowe pompowni. Poniewaz agregaty pompowe sg tzw. elementami produkcyj-
nymi (w odréznieniu od tzw. elementdw przeplywowych, ktérymi sg zasuwy,
i przez ktére moze przeptywac rézna ilos¢ wody), to w sytuacji, gdy sg sprawne,
nie wolno ich poming¢ na schemacie niezawodno$ciowym (konieczne jest ich
uwzglednienie, aby mégt zosta¢ spetniony warunek na Qw), jednak elementy,
o ktérych wiemy, Ze sg sprawne na schemacie oznaczamy wypelnieniem. Takie
elementy sprawne nalezy pomina¢ przy wyznaczaniu K(Si) lub réwnorzednie
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przyjac, ze ich niezawodnos¢ wynosi 1, gdyz tak naprawde wowczas niezawod-
no$¢ systemu K jest prawdopodobienstwem sprawnosci struktury warunkowym
(tzn. w sytuacji sprawno$ci lub niesprawnosci pewnych elementéw). Wartos¢
niezawodnosci elementéw sprawnych nalezy jednak uwzgledni¢ przy wyzna-
czaniu prawdopodobiefstwa zaj$cia danej sytuacji P(Si). Nalezy pami¢tac o tym,
ze suma prawdopodobienstw zaj$cia wszystkich sytuacji (warunkéw) musi by¢

réwna 1.

Tabela 3. Wielostopniowa dekompozycja systemu z przyktadu 1 (opracowanie wiasne)

Table 3. Multistage decomposition of the system, example 1 (authors’ work)

Dekompozycja ze wzgledu na: 1

1 zdatny z prawdopodobienstwem K1,
konieczny jest kolejny etap czyli dekom-
pozycja ze wzgledu na element 2

1 niezdatny — z prawdopodobienstwem [1-K1];
struktura S1 ztoZona z elementéw 2,3,4,5,i 6 — jest
NIEZDATNA, bo nie spetnia kryterium sprawno-
Sci (Suma wydajnosci Q2+...+Q6=60%Qn<Qw);
wiec K(51)=0 — tu konczy si¢ gataz dla przypadku,
gdy 1 jest niezdatny

S1 - struktura niezdatna

Dekompozycja ze wzgledu na: 2 (w sytuacji, gdy 1 jest zdatny)

2 zdatny z prawdopodobienstwem K2,
konieczny jest kolejny etap, czyli dekom-
pozycja ze wzglgdu na element 3

2 niezdatny — z prawdopodobienstwem [1-K2];
struktura S2 (zlozona z elementéw 1 - sprawny, 3,
4,516 —moga by¢ w dowolnym stanie niezawod-
no$ciowym) jest zdatna z prawdopodobienstwem

K(S2)
R 0210,0,0,0,

Dekompozycja ze wzgledu na: 3 (w sytuacji, gdy 1 i 2 sg zdatne)

3 zdatny z prawdopodobienstwem K3,
konieczny jest kolejny etap, czyli dekom-
pozycja ze wzgledu na element 4

3 niezdatny — z prawdopodobienstwem [1-K3];
struktura S3 jest zdatna z prawdopodobienstwem

K(S3) °
’ 00 @‘.‘
’".

Dekompozycja ze wzgledu na: 4 (w sytuacji, gdy 1,2 i 3 s zdatne)

4 zdatny z prawdopodobienstwem Kd4;
struktura S4 (zlozona ze sprawnych ele-
mentéw 1, 2, 3 i 4) jest zdatna z prawdo-
podobienstwem K(S4)=1 (suma Qi daje
Qn); kolejny etap nie jest juz potrzebny
(stany elementdw 5 i 6 s3 nieistotne)

4 niezdatny — z prawdopodobienstwem [1-K4];
struktura S5 jest zdatna z prawdopodobienstwem
K(S5)
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Powyzej, w procesie dekompozycji wielostopniowej, dokonano identyfika-
cji 5 r6znych wzajemnie wykluczajacych si¢ sytuacji. W 4 przypadkach uzyska-
no struktury, dla ktérych mozna zastosowa¢ MWA 1 wyznaczy¢ K(S2), K(S3),
K(S4) i K(S5). Na samym koncu do wyznaczenia K(Po) nalezy zastosowa¢ wzor
na prawdopodobienstwo zupelne w postaci:

K(S) = K(S1) [P(SI) + K(S2) [P(S2) + K(S3) P(S3) + K(S4) (P(S4) + K(S5) [P(S5)
Warto$ci wystepujace w powyzszym wzorze rdwniez najlepiej wyznaczac
tabelarycznie (tab.4).

Tabela 4. Wyznaczanie czlondw wystepujacych we wzorze na prawdopodobienstwo zupetne
(opracowanie wlasne)

Table 4. Determination of elements in the formula for a complete probability (authors’ work)

Struktura Prawdopodobienstwo sprawno- | Prawdopodobienstwo zajScia Iloczyn
Sci struktury Si (warunkowe) sytuacji (warunku) P(Si) K(Si)[P(Si)
S1 K(S1)=0 P(S1)=1-K1=0,1 0
S2 K(S2)=K3EK4K5K6=0,6561 P(S2)=K1[1-K2)=0,09 0,059049

K(S3)=K(223)=K4[K5[K6+
S3 KAKS5[(1-K6)+K4[(1-K5) K6+ P(S3)=K1K2[{1-K3)=0,081 0,078732
(1-K4) K5K6=0,972

P(S4)= K1[K2[K3[ K4 =

S4 K(S4)=1 0.6561 0,6561
S5 | K(S5)= 1-(1-K5) [01-K6)=0,99 Eg;;KHKZ[Kﬂ (1K) 0,072171
Suma 1,0 0,866052

Uzyskujemy wynik K(Po)= 0,866052. Proces dekompozycji pozwolit nam na
uzyskanie doktadnego wyniku K(Po) i znaczne ograniczenie pracochtonnosci —
zamiast 64 stanéw MPZ nalezato uwzgledni¢ jedynie 5 r6znych sytuacji i zasto-
sowac wzor na prawdopodobienstwo zupetne. W tym przyktadzie, gdy agregat nr 1
wystepuje we wszystkich MDS, mozna bylo nie przeprowadza¢ dekompozycji ze
wzgledu na agregat, gdyz K(Po)=K1EK(S"), gdzie S” - struktura ztozona z agrega-
téw 2, 3, 4, 5 i 6. Natomiast przy wyznaczaniu K(S") nalezy dekompozycje zasto-
sowaé, co prowadzi do wydzielenia pozostalych struktur. Warto jeszcze zazna-
czy¢, ze mozliwe byto jeszcze wicksze uprosz-
czenie obliczen, gdyz w przypadku, gdy elemen-
ty 11 2 sg zdatne (gwarancja Q1+Q2=80%Qn),
mozna bylo skonstruowa¢ schemat niezawodno-
sciowy nowej struktury S6 (rys.2) obejmujacy
acznie przypadki S3, S4 1 S5.

Rys. 2. Struktura S6 mozliwa do utworzenia na drugim etapie dekompozycji (opracowanie wlasne)
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Fig. 2. Structure S6 possible to create at the second stage of decomposition (authors’ work)

Nalezy tez podkresli¢, ze wyznaczane w tabeli 4 iloczyny postaci
K(Si)[R(Si) sa rownoczes$nie bezwarunkowymi prawdopodobienstwami spraw-
nosci struktur Si. Moglyby one by¢ wyznaczone za pomoca MPZ po odpowied-
nim pogrupowaniu stanéw elementarnych. W tabeli 5 zamieszczono wszystkie
[=2°=64 stany elementarne pompowni wlasnie po takim pogrupowaniu, przy
czym k oznacza liczbg agregatdw réwnoczesnie niesprawnych. Stanéw spraw-
nosci (E1) jest tylko 12. Natomiast suma prawdopodobienstw zaj$¢ tych stanéw
Wynosi:

K(MPZ) = > Pi=0,866052.

ilE1

Tabela 5. MPZ dla przyktadu 1 po pogrupowaniu stanéw elementarnych zgod-
nie ze strukturami Si (opracowanie wlasne)

Table 5. MPZ for example 1 after grouping elementary states according to Si
structures (authors’ work)

2
o

0,000729 EO
0,000729 EOQ
0,006561 EO

W
—_

i k|1]|]2]|3|4]|5]|6 Pi Stan Si
1 5/]0]010 1 100 9,00E-06 EO
2 4100 ]0[1]O0]1 8,10E-05 EO
3 4 10001 110 8,10E-05 EO
4 31]0]010 1 1 1 0,000729 EO
5 6 1]0]0]0]0]J0]O0 1,00E-06 EO
6 5/]0]0]0]07]O0 1 9,00E-06 EO
7 510100010 9,00E-06 EO
8 410 [0]0[0]1 1 8,10E-05 EO
9 41010 1 1 100 8,10E-05 EO
10 |3 ]0]0]1 1 101 0,000729 EO
11 31010 1 1 1 10 0,000729 EO
12 210101 1 1 1 0,006561 EO
13 51010 1 10]0]O0 9,00E-06 EO
14 141010 1 100 1 8,10E-05 EO
15 410101 []O0O]1]0O 8,10E-05 EO
16 31010 1 10 1 1 0,000729 EO St
17 |40 1]0]1]0]O 8,10E-05 EO
18 310 1 10 1 10 1 0,000729 EO
19 31011101 110 0,000729 EOQ
20 |2 101101 1 1 0,006561 EO
21 510 1 {0]J0]O0O]O 9,00E-06 EO
22 |4 /0 1 10]0[0]1 8,10E-05 EO
23 410 1100 1 10 8,10E-05 EO
24 310111001 1 0,000729 EOQ
25 310 1 1 1 100 0,000729 EO
26 210 1 1 1 10 1 0,006561 EO
27 2101 1 1 110 0,006561 EO
28 1 10 1 1 1 1 1 0,059049 EO
29 | 4101 110]0]0 8,10E-05 EO
310 1 1 100 1
310711 11010
210711 1 1011 1

(98]
NS
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Tabela 5 (cd.). MPZ dla przykiadu 1 po pogrupowaniu stanéw elementarnych
zgodnie ze strukturami Si (opracowanie wlasne)

Table 5 (cont.). MPZ for example 1 after grouping elementary states according
to Si structures (authors’ work)

i k|1]|]2]|3|4]|5]|6 Pi Stan Si
33 4 1100 1]0]O0 8,10E-05 EO
34 3 1 100 1 10 1 0,000729 EO
35 3 110101 110 0,000729 EO
36 2 1 100 1 1 1 0,006561 EO
37 5 110]0]0J0]O0 9,00E-06 EO
38 4 11010001 8,10E-05 EO
39 | 4 1 10]0]O0 1 10 8,10E-05 EO
40 | 3 1101001 1 0,000729 EO s
41 3 1 10 1 1 100 0,000729 EO
42 2 1 101 1 101 0,006561 EOQ
43 2 1 10 1 1 1 10 0,006561 EO
44 1 1 10 1 1 1 1 0,059049 El
45 4 1101 ]0]0]O0 8,10E-05 EO
46 3 1 10 1 100 1 0,000729 EO
47 3 1101010 0,000729 EO
48 2 1 10 1 10 1 1 0,006561 EO
49 3 1 1]1]0]1]0]O0 0,000729 EOQ
50 | 2 1 110|101 0,006561 El
51 2 1 1 10 1 1 10 0,006561 El
52 1 1 1 101 1 1 0,059049 El 3
53 4 1 1 1]0]J0]0]O 8,10E-05 EO
54 3 1 1 101001 0,000729 EOQ
55 3 1 1100|110 0,000729 EO
56 2 1 1 100 1 1 0,006561 El
57 2 1 1 1 11010 0,006561 El
58 1 1 1 1 1 10 1 0,059049 El S4
59 1 1 1 1 1 110 0,059049 El
60 | O 1 1 1 1 1 1 0,531441 El
61 3 1 1 1 10]0]O 0,000729 EO
62 2 1 1 110101 0,006561 El S5
63 2 1 1 1 10 1 10 0,006561 El
64 1 1 1 1 1011 1 0,059049 El

Jak wida¢, naktad pracy przy zastosowaniu procesu dekompozycji jest nie-
poréwnywalnie mniejszy niz przy zastosowaniu MPZ, a uzyskany wynik K jest

doktadny.

2.2. Przykiad 2

Nalezy w najprostszy sposdb wyznaczy¢ niezawodno$¢ pompowni, ktérej
schemat techniczny przedstawiono ponizej (rys. 3). Dla spelnienia warunku
Qw=Qn agregaty muszg pracowac¢ w strukturze ,,1 z 3”. Agregaty sa jednorodne
o niezawodno$ci K(APi)=0,90, natomiast dla zasuw odcinajacych (ZO) i zawo-
réw zwrotnych (ZZ) niezawodno$¢ wynosi K(Z0)=K(ZZ)=0,98. Ponadto ZO
oraz ZZ to tzw. elementy ,,nieprodukcyjne” (przeptywowe), dla ktérych umow-
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nie (przy konstruowaniu schematéw niezawodnosciowych) przyjmuje si¢
Q(Z0)=Q(ZZ)=0. W tym przykladzie nie jest analizowana poprawnos$¢ schema-
tu technicznego pompowni.
Objasnienia:
agregat pompowy

zawor zwrotny

—O-
— _N— zawor odcinajacy
—N-
D‘ kosz ssawny
Rys. 3. Schemat techniczny pompowni do przyktadu 2 (opracowanie wiasne)
Fig. 3. Technical diagram of the pump station, example 2 (authors’ work)

Najpierw nalezy podja¢ probe skonstruowania schematu niezawodnoscio-
wego. W tym celu, uwzgledniajac tzw. ,.kontakt hydrauliczny” blokuje si¢ ele-
menty (rys. 4) i wypisuje minimalne drogi sprawnosci (tab.6).

Rys. 4. Blokowanie elementéw z uwzglednieniem tzw. kontaktu hydraulicznego
(opracowanie wiasne)

Fig. 4. Blocking of elements including so-called hydraulic contact (authors’ work)

Tabela 6. Minimalne drogi sprawnosci dla pompowni z przyktadu 2 (opracowanie
wlasne)

Table 6. Minimal efficiency routes for the pump station, example 2 (authors’ work)

Droga Bloki i elementy
A B C 1 2 3 4 5 6
I A 1 2 3 6
II B 1 2 3 4 5 6
I C 3 4 5 6

Latwo zauwazy¢, ze pewne elementy wystepuja zawsze razem (tutaj 11 2
albo 41 5), mozna je wigc rowniez zblokowaé. I tak blok D bedzie zlozony
z szeregowo potaczonych elementéw 1 i 2, blok E — z szeregowo potaczonych
elementow 4 i 5, a blok F z szeregowo potaczonych elementéw 3 i 6. Teraz tabe-
le MDS mozna przedstawi¢ w postaci uproszczonej (tab.7).
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Tabela 7. Minimalne drogi sprawnosci dla pompowni z przyktadu 2 po do-
datkowym pogrupowaniu elementéw (opracowanie wtasne)

Table 7. Minimal efficiency routes for the pump station (example 2) after el-
ements grouping (authors’ work)

Droga Bloki i elementy
A C D (1+2) E (4+5) F (3+6)
I A D F
I D E F
1 C E F

Jak wida¢ nie mozna skonstruowa¢ prawidlowego schematu dla struktury
rownolegtej ,,1 z 3”. Tutaj wystarczy przeprowadzi¢ dekompozycje jednostop-
niowa a jako element dekompozycyjny wybrano blok E. Réwnocze$nie przed-
stawienie procesu dekompozycji w formie drzewa jest czytelne (rys.5).

E zdatny (tzn. zdatne s elementy 4 i 5 réwno-  E niesprawny (tzn. niezdatny jest 3 lub 4) co
czes$nie) co zachodzi z prawdopodobienstwem  zachodzi z prawdopodobienstwem [1-K(E)];
K(E); wtedy struktura S zamienia si¢ w S1 wtedy struktura S zmienia si¢ w strukture S2

S1: o o S2:
> OO0~
©

Rys. 5. Proces dekompozycji jednostopniowej dla przyktadu 2 ze wzgledu na blok E (opracowanie wlasne)

Fig. 5. Single - stage decomposition with regard to block E, example 2 (authors” work)

Zastosowanie wzoru na prawdopodobienstwo zupetne pozwala uzyskac do-
ktadny wynik. Tutaj K(S)=K(SI) (K(E) +K(S2) [l -K(E)]. Z obliczen uzyskuje-
my: K(S1)=0,953499 i K(52)=0,813529 oraz K(S5)=0,947956.

Taki sam wynik uzyskuje si¢ po zastosowaniu MPZ, w ktérej nalezy
uwzglednié 1=2°=64 stany elementarne, wsréd ktorych jest tylko 15 stanéw

zdatno$ci. Jest oczywiste, ze mozna bylo przeprowadza¢ dekompozycje ze
wzgledu na blok D (zamiast E).

2.3. Przyklad 3

Podobnie jak w poprzednim przykladzie nalezy w najprostszy sposéb wy-
znaczy¢ niezawodno$¢ pompowni, ktdérej schemat techniczny przedstawiono
ponizej (rys. 6). Dla spelnienia warunku Qw=Qn agregaty musza pracowac
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w strukturze ,,3 z 6”. Agregaty sa jednorodne o niezawodno$ci K(APi), nato-
miast dla zasuw odcinajacych i zaworéw zwrotnych niezawodno$¢ wynosi
K(ZO)=K(ZZ). Ponadto, jak poprzednio, ZO i ZZ to tzw. elementy ,,nieproduk-
cyjne” (przeptywowe), dla ktérych umownie (przy konstruowaniu schematéw
niezawodnosciowych) przyjmuje si¢ Q(ZO)=Q(ZZ)=0. Podobnie jak w przykta-
dzie 3 do celéw badan niezawodnosciowych dopuszczono nieprawidlowy
z technicznego punktu widzenia schemat pompowni.

Rys. 6. Schemat techniczny pompowni do przyktadu 3
Fig. 6. Technical diagram of the pump station, example 3

Podobnie jak w przyktadzie 3 najpierw, w celu uproszczenia schematu, po-
blokowano i ponumerowano elementy, uwzgledniajac przy tym kontakt hydrau-
liczny (rys.7), po czym dla okreslonych powyzej wymagan skonstruowano
schemat niezawodnos$ciowy (rys.8). Blok G tworza szeregowo potaczone zasu-
wy 112, blok H— zasuwy 4, 51 6, blok J — zasuwy 7 i 8 a blok L — zasuwy 3, 9,
10 oraz 11.

Rys. 7. Blokowanie elementéw pompowni z przyktadu 3 z uwzgled-
nieniem kontaktu hydraulicznego (opracowanie wtasne)

Fig. 7. Blocking of the pump station elements (example 3) including
a hydraulic contact (authors” work)
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Rys. 8. Schemat niezawodno$ciowy nietypowej struk-
tury progowej dla przyktadu 4 (opracowanie wtasne)

Fig. 8. The reliability scheme of an unusual threshold
structure, example 4 (authors’ work)

Struktur¢ niezawodno$ciowa pompowni sprowadzono do szeregowego pota-
czenia blokéw X oraz L. Stad K(Po)=K(X)EK(L). Blok X stanowi nietypowg struk-
ture progowa, ktdrej niezawodnos¢ K(X) nalezy wyznaczy¢ wykorzystujac de-
kompozycj¢ ze wzgledu na bloki G, H oraz J. Najbardziej optymalne bgdzie prze-
prowadzenie tzw. dekompozycji kombinowanej: najpierw dekompozycji ze wzgle-
du na blok H, od ktérego ,,zalezy najwigcej” (tab. 8), a pdzniej dekompozycji row-
noczesnej ze wzgledu na bloki G i J. Miedzy blokami G oraz J nie ma takiej zalez-
nosci, ze kazda droga zawierajaca jeden z tych blokéw musiataby zawiera¢ drugi
blok. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze jesli blok H jest niesprawny, to stan bloku G jest
nieistotny, co w tabeli 8 oznaczono symbolem gwiazdki ,,*” (przez analogi¢ do
maski pasujacej do wszystkiego i stosowanej w systemie MS Office). Stan pierw-
szy (—*,*) ze wzgledu na bloki H, G oraz J tak naprawde obejmuje 4 stany (—, +, +),
(- +, -), (——, +) oraz (—,—,—), a tu zastosowanie maski pozwoli na uproszczenie
obliczen. Dla sytuacji, gdy blok H jest sprawny przeprowadzono dekompozycje
réwnoczesng ze wzgledu na bloki G oraz J, czyli rozwazono 4 przypadki.

Tabela 8. Pierwszy etap dekompozycji kombinowanej — ze wzglgdu na blok H (opracowanie wilasne)

Table 8. The first phase of a combined decomposition with regard to block H (authors” work)

H Bg’k 3 Struktura Prawdopodobienstwo przypadku
- * * X1:4 z4” (A,E,F,J) P(X1)=1-K(H)
+ + X2:,326” (AB,CD, EJF) P(X2)=K(H)IK(G) [K{J)
N + — X3:,3z4” (A,B, C,D) P(X3)= KH)K(G) [[1-KJ)]
- + | X4:,324”(A,D,E, F) P(X4)= KH)[1-K(G)] K(J)
- - X5: niesprawna P(X5)= K(H)[1-K(G)] [1-K(J)]
suma 1,0
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Zastosowanie wzoru na prawdopodobienstwo zupelne pozwala wyznaczy¢
K(X) jako:

K(X) = KX [P(X1) + K(X2) [P(X2) + K(X3) [P(X3) + K(X4) [P(X4)

Wyznaczenie prawdopodobienstw sprawnosci blokéw X1, X2, X3 i X4 nie
powinno stwarza¢ probleméw, gdyz s to juz struktury typowe, jednak nalezy
pamicta¢ o ich niejednorodnosci, ktéra wynika z faktu, ze bloki skladajg si¢
z r6znych elementéw.

3. Podsumowanie

W praktyce inzynierskiej moga wystgpowac przypadki, gdy nie mozna skon-
struowaé schematu niezawodnos$ciowego systemu, przez co nie mozna wyznaczy¢
doktadnie wartosci niezawodnosci systemu K. Znajomos$¢ tej miary jest wazna,
gdyz umozliwia przeprowadzenie oceny dziatania systemu. Jednak w wielu sytua-
cjach mozna oming¢ te trudno$¢ poprzez zastosowanie procesu dekompozycji.

Proces dekompozycji moze by¢ stosowany w zalezno$ci od potrzeb jako
dekompozycja jednokrotna albo jako dekompozycja wielokrotna. W drugim
przypadku odpowiednio do sytuacji moze to by¢: dekompozycja stopniowa -
dokonywana kolejno (stopniowo) ze wzgledu na kilka elementéw, dekompozy-
cja rownoczesna - dokonywana od razu ze wzgledu na kilka elementéw (najcze-
sciej dwa) albo dekompozycja kombinowana - sktadajaca si¢ z kilku etapéw de-
kompozycji wielostopniowej i/lub réwnoczesnej. W kazdym przypadku, w za-
leznos$ci od stan6w elementarnych elementéw dekompozycyjnych, generowana
sa nowe struktury (tzw. warunkowe), w ktoérych elementy dekompozycyjne nie
wystepuja. Proces dekompozycji jest prowadzony etapowo, az do chwili, gdy dla
wszystkich struktur warunkowych Si mozliwe jest wyznaczenie doktadnej war-
tosci K(Si) za pomoca wzoréw analitycznych. Na koncu nalezy zastosowa¢ wzor
na prawdopodobienstwo zupelne, ktory tacznie ujmuje wszystkie mozliwe przy-
padki dekompozycji. Uzyskany niewielkim naktadem pracy wynik jest doktad-
ny. Przedstawiona metodyka, wyjasniona szczegbétowo na kilku przyktadach
aplikacyjnych, jest jednocze$nie prosta i przydatna. Moze znalez¢ zastosowanie
do wyznaczania niezawodnoS$ci wielu systeméw i obiektow, gdy znajomo$¢ do-
ktadnej warto$ci K warunkuje podjecie prawidlowej, strategicznej decyzji doty-
czacej ewentualnej koniecznos$ci modernizacji obiektu.

Literatura

[1] Bajer J., Iwanejko R., Kapcia J., Niezawodno$¢ systeméw wodociagowych i kanali-
zacyjnych w zadaniach, Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej, Krakéw 2006.

[2] Ermolin Ju. A., Alekseev M. I.: Metod dekompozicii i ekvivalentirovanija kanliza-
cionnoj seti. Vodosnabzenie i Sanitarnaja Technika No 11, s. 51-57, 2012.



Aplikacje dekompozycji wielokrotnej do doktadnego wyznaczania... 357

[3] Iwanejko R., Analiza bledéw metod wyznaczania miar niezawodnosci obiektéw ko-
munalnych na przykladzie systemu zaopatrzenia w wode. Czasopismo Techniczne
3-S/2009, Zeszyt 11, str. 21-38, Krakdw 2009.

[4] Iwanejko R., Accuracy of reliability measures of water supply and sewage facilities.
Scietific Problems Of Machines Operation And Maintenance, 1 (157) 2009, ss. 29-36.

[5] Iwanejko R., Bajer J., Dekompozycja wielokrotna jako metoda doktadnego wyzna-
czania niezawodnosci systeméw ztozonych, Czasopismo Inzynierii Ladowej, Srodo-
wiska i Architektury — Journal of Civil Engineering, Environment and Architecture,
JCEEA, t. XXXIV, z. 64 (4/11/17), s. 287-296. DOI:10.7862/rb.2017.246.

[6] Krélikowska J., Kubala M., Analiza probleméw praktycznego zastosowania metody
dekompozycji i ekwiwalentowania, Czasopismo Inzynierii Ladowej, Srodowiska
i Architektury — Journal of Civil Engineering, Environment and Architecture,
JCEEA, 2015 z. 62, nr 3/1, s. 243-252, DOI: 10.7862/rb.2015.109.

[7] Kwietniewski M., Roman M., Kloss-Trebaczkiewicz H., Niezawodno$¢ wodociggéw
1 kanalizacji, Arkady, Warszawa 1993.

[8] Migdalski J. (red.), Poradnik niezawodnos$ci, Podstawy matematyczne. Wydawnic-
two Przemystu Maszynowego ,,WEMA”, Warszawa 1982.

[9] Rak J. i inni, Niezawodnos$¢ i bezpieczenstwo systemOw zbiorowego zaopatrzenia
w wode. Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszéw 2012.

[10] Wieczysty A., Niezawodno$¢ systeméw wodociggowych i kanalizacyjnych. Skrypt
dla studentéw wyzszych szkét technicznych., Wydawnictwo Politechniki Krakow-
skiej, Krakéw 1990.

[11] Wieczysty A. (red.), Metody oceny i podnoszenia niezawodno$ci dziatania komu-
nalnych systeméw zaopatrzenia w wode, Monografie KIS PAN, Krakéw 2001.

APPLICATIONS FOR MULTIPLE DECOMPOSITION FOR
ACCURATE DETERMINATION OF RELIABILITY OF COMPLEX
SYSTEMS

Summary

During both design and operation of engineering systems determination of their basic
reliability measure K becomes extremely important. Knowledge of this value, interpreted as
a probability of system efficiency, helps to evaluate the system operation and to decide whether it
needs modernization. In real life, many strategic systems are considerable complex and therefore
the reliability of K cannot be accurately determined using the simplest analytical method. To get
around this difficulty, system decomposition is often needed. The decomposition process can be
carried out with regard to one, several or even to all elements. These elements are called
decomposition elements. The article presents practical applications of multiple decomposition.
Each example involves separate cases, when either the selected decomposition elements are in
working order or they are out of order. Depending on the choice of decomposition elements,
a simultaneous, gradual or combined decomposition is carried out. The decomposition process is
carried out until the structures obtained for all possible combinations of efficiency or failure
conditions of decomposition elements are mixed. The use of a complete probability formula allows
for a combined consideration of all analyzed cases. The presented examples show that the method
is relatively simple and not very labor-intensive, if compared to the exact method of a complete
review. Although the effort and the method's success are largely determined by a choice of
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decomposition elements, this does not affect its practical application. The method can be used to
determine reliability of many systems and objects of rather complex structures with a relatively
small effort.

Keywords: stationary readiness indicator, single parameter methods, step decomposition, simulta-
neous decomposition, combined decomposition
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