ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 271

Budownictwo i Inzynieria Srodowiska z. 57 (1/10) 2010

Krzysztof BORYCZKO
Janusz R. RAK

Politechnika Rzeszowska

ROZWA ZANIA NA TEMAT PODWY ZSZANIA
NIEZAWODNO SCI SYSTEMU

O PODSTAWOWYCH STRUKTURACH
NIEZAWODNO SCIOWYCH

Celem pracy jest przedstawienie diosci podwyzszania niezawodroi syste-
moéw o podstawowych strukturach niezawodtiowych. Wyznaczono przyrost
wskaznika gotowdci elementu struktury szeregowej oraz réwnolegigjeavniag-
Cy wymagany przyrost niezawodiod systemu. Zaprezentowano metody analizy
niezawodnéci na przyktadzie systemu zaopatrzenia w g¢8ZW). Obliczono
prawdopodobigstwa stanéw pracy SZW sktadeggo st z trzech jednakowych
podsystemow dostaw wody (PsDoW) o takich samychaiskach gotowéci,

a take dla ré@nych wartdci tych wskanikéw. W pracy przedstawiono przyktad
wyznaczenia dystrybuanty zdokwd produkcyjnej metog rekurencyjm (rekur-
sywmny) dla SZW skiadajicego st z trzech ranych PsDoW o rinych wskanikach
gotowdci.

1. Wstep

O niezawodngxri systemow technicznych decyduje niezawadrioh ele-
mentéw sktadowych. Awarie z kolei majv wiekszaci przypadkéw swoj po-
czatek w uszkodzeniu pojedynczych elementow. Jednatadroceny iléciowe]
niezawodnéci elementéw polega na statystycznym wyznaczeniyimegorow
wskaznikdw niezawodnéci na podstawie badaeksploatacyjnych lub testo-
wych. Podstawowyntrédiem danych g uzytkownicy, jednostki prowadze
remonty, naprawy gwarancyjne i diagnostylBadania prz§pieszone mina
prowadzé w warunkach laboratoryjnych. Informacje pozysksigtakze z ba-
dan prototypdéw. Dane eksploatacyjne pozwalaja okrélenie liczby awarii
w jednostce czasu, czasOw pracy bezuszkodzenioza§ow trwania napraw,
a take objawow, przyczyn i skutkdw uszkodze

Podstawowym wskaikiem niezawodngci jest stacjonarny wskaik go-
towaosci K wyznaczany ze wzoru [4]:

T u

= p =

T,+T, H+A

(1)
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gdzie: T, — estymatogéredniego czasu pracy bezuszkodzeniowej,
T, — estymatokredniego czasu naprawy,
M — estymator intensywé naprawy,
A — estymator intensywsoi uszkodze.

Stacjonarny wskanik gotowaci K to poziom, przy ktérym dany system,
podsystem lub uktad elementéw swoje zadania sp@mposdb zadowalgy
uzytkownikéw, a chwilowe przerwy w pracy lub okressapy ze zmniejszonym
zakresem zadalub z obnkonymi parametrami technologicznymi zdanzaje
stosunkowo rzadko [5].

Poszczegdlne elementy twace system wchodzw sktad uporzdkowa-
nych struktur niezawodsoiowych.

2. Krétka charakterystyka podstawowych struktur
niezawodndgciowych

Wskaznik gotowaci struktury szeregowej wynosi:
n

K=K (2)
i=1

gdzie K — wskanik gotowdci i-tego elementu.

Wskanik gotowaci struktury rownolegtej K wynosi:
m
Ksr:]-_l_l(l_Kj) )
j=1
gdzie: K — wskanik gotowdci j-tego elementu.

3. Podwyzszenie niezawodnsti systemu

Struktura szeregowa

Wymagany poziom niezawodfw systemu o strukturze szeregowej ngle
zwickszyt do Kss + AKss Oshga s¢ to przez zwikszenie wskanika gotowo-
sci dowolnego elementu:

Kss+OK (=K K LK K +&K) K ;0K 4)

n

n
Kss+AK ss— I_lK i+( I_l
=1 i=L,izi

K i]cK i (5)

gdzie: AK; — przyrost wskanika gotowdci i-tego elementu zapewnigy wy-
magany przyrost niezawodiod systemu o strukturze szeregowe.
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Jeeli

K (6)

—-

K. =

Ss

1=1

to podstawiajc do zalenacsci (5) otrzymuje si:

AK, =—SKss @
1K

|
i=1,i#i

Dodatkowo powinien by spetniony warunek:
K, +4K, <£1,0. (8)

Przyktad 1. Podwyzszenie niezawodnsci systemu o strukturze szeregowe]

Struktura szeregowa sktada gitrzech elementow o wsk@kach gotowo-
sci Ky =0,6, K =0,7, K = 0,8. Wskanik gotowdaci struktury szeregowej wy-
nosi:

K.=K,K ,K ,=0,6 0,7D,8= 0,336

Zadanie polega na zgkiszeniu ks = 0,336 do wartei wymaganej Ksw =
= 0,500, czyli AKss= 0,164.

Podwyszenie niezawodioi systemu o strukturze szeregowejam@ 0S4-
gna¢ poprzez zwikszenie AAK wg wzoru (7):

« elementu 1.0

Ak, = 0,164

= =0,2929,
0,700,8

« lub elementu 2. o

AK, = 0,164 =0,3416,
0,60D,8

e |lub elementu 3. 0

0,164

=0,3905.
0,600,7

AK, =

Podwyzszenie niezawodgoi systemu o strukturze szeregowej poprzezlzwi
szenie 0AK elementu 2. lub 3. nie jest mave, gdyz dla tych elementéw nie
jest spetniony warunek (8).
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Struktura réwnolegta

Wskanik gotowdci struktury rownolegtej wyznaczagste wzoru:
m

MK, =1-[](@-K) 9)
=1

Zwiekszenie niezawodsoi systemu mzna uzyské poprzez zwgkszenie
wskaznika gotowdci dowolnego j-tego elementu:

Ky +AK=1-(1-K)1-K)O.Ml-(K +AK ) L. -K )  (10)

Ksr+AKS,:1{ M (1—Kj)}m1—Kj—AKi) -

=L, j#j
m m

=1-[] @~ K)+AK;| [T @-K) (11)
=1 j=L, %]

i ostatecznie:
AK
MK =——s— (12)
|‘| (1-K;)
=L %

Przyktad 2. Podwyzszenie niezawodn&ci systemu o strukturze rownolegtej

Struktura réwnolegta sktadaest trzech elementéw o wska@ikach gotowo-
sci K; = 0,6, K =0,7, K = 0,8. Wskanik gotowdaci struktury réwnolegtej wy-
Nosi:

K, =1-(1-0,6)(1- 0,7)(+ 0,8F 0,97.

Zadanie polega na zgkiszeniu K; = 0,976 do wartei wymaganej K., = 0,990,
czyli 0 AKg = 0,014,

Podwyzszenie niezawoddoi systemu o strukturze réwnolegtej ma
osiagna¢ poprzez zwikszenie AAK wg wzoru (12):

» elementu 1.0

1= 0,014 =0,2333333
(1-0,7)11- 0,8)
« elementu 2. 0
AK, 0,014 =0,175,

~(1-0,6)(1- 0.8)



Rozwaania na temat podvigzania niezawodgoi systemu ... 21

« elementu 3.0

0,014
* (1-06)(1- 0,7)

=0,1166666

4. Czynnik kosztow
Struktura szeregowa

Zadanie polega na znalezieniu takiego elementikisity szeregowej, dla
ktérego podniesienie niezawodiedo AK; bedzie najbardziej efektywne — ogh
dzie s¢ najmniejszym kosztem.

Wskanik gotowdaci struktury zwekszony z ks do Kss+ AKss moze by
zrealizowany przez wzrost wskaka gotowdci i-tego elementu z Kdo
Ki + AK; lub j-tego elementu zKlo K + AK|. Na podstawie zat@osci (7) maz-
na wyznaczy.

AK =AK iIZEiJl_niLiK J =K jEEj:ﬁ#jK J} (13)

Przeksztatcag, otrzymuje sqi:
AK; ==K, s (14)

i ostatecznie:

AK, =%AK J. (15)

J

Jednostkowy koszt zazany z podniesieniem niezawodnb struktury
Z Kss do Kss + AKss poprzez i-ty lub j-ty element oznaczono jaka C;. Koszt
poniesiony na wzrost niezawoditd systemu o strukturze szeregowej na pod-
stawie wzoru (15) wynosi:

ak =Kk e (16)
! | K J C J
i i

Minimalna wartd¢ G [K; spetnia nierbwn:
Ci [Ki

C; IK;

<1 (17)
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czyli
C K = min G K (18)

j=1,2,..,n

Struktura réwnolegta

Ze wzoru (12) mazna otrzyma:

AKsrzAK{ﬁ(l—Ki)}zAK{ ﬁ(l—Kj)} (19)
i=1,i%i IENE
Przeksztatcag, otrzymuje si:
AK. m AK. m
; 1-Kj)= ‘ 1-K)) (20)

a-ry a-Ky O
i ostatecznie:

AK, :ﬂAKj (21)

Koszt poniesiony na wzrost niezawodciosystemu o strukturze réwnolegtej na
podstawie zalnosci (21) wynosi:

Ak To= ik e (22)
1-K, ¢

Minimalna wartd¢ C ({1 — K) spetnia nieréwni:

GH-K) 4 (23)
C, {1-K))

czyli
C,[-K)= min G M- K) (24)

5. Metoda analizy niezawodn£ci systemu zaopatrzenia w wogl

Podstaw oceny niezawodrigi sa tzw. badania eksploatacyjne niezawod-
nosci. Badania tego typuashadaniami okrdajacymi, prowadzonymi w warun-
kach normalnych, tj. podczas eksploatacji obiektgadocagowych. Analiza
procesu eksploatacji pozwala na pegjg dwustanowego modelu niezawodno-
$ci, na ktéry skladajsie zdatnd¢ i niezdatnéc¢ [1].
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Analiz¢ niezawodnéci SZW mana prowadz, opierajc Sk na rozktadzie
dystrybuanty dobowej zdoldoi produkciji wody. Czsto SZW duych aglome-
racji miejsko-przemystowych skladaesz m podsysteméw dostawy wody
(PsDoW). Kady i-ty (i =1, 2, ..., m) PsDoW z prawdopodoisévem K znaj-
duje st w stanie zdatnii, a z prawdopodobistwem K w stanie niezdatrsoi.
Zachodzi przy tym zalaos¢:

Ki :1_KPi (25)

W najprostszym przypadku,zei podsystemy dostawy wody charakteryzu-
ja sig takimi samymi wskanikami gotowdci (K; = K) i wskaznikami postoju
(Kpi = Kp), to prawdopodobiestwo awarii k podsystemdéw sfpdd m wyznacza
Sie ze wzoru:

— mypem-k ek — m! m-k r k
o= K™K = e B KT K (26)

W rzeczywistéci SZW sktada s z r&nych PsDoW o rinych zdolno-
sciach produkcyjnych i rhych wskanikach niezawodriiowych. Prawdopo-
dobieastwo przebywania SZW w #aych stanach nmima okréli¢ przez iloczyn
dwumianodw:

[(K +Kp) =(Ky +K o) TK 4K 00K oK gy K K LK

+Kpy K ,K ;0. K +K oK o8 K QK +.K K LK .3
(27)

Pierwszy czion w rozwiktiu odpowiada prawdopodoligtwu pracy
wszystkich PsDoW, a ostatni okl@ prawdopodobigstwo awarii wszystkich
PsDoW.

Przyktad 3. Aplikacja metody obliczania prawdopodolenstwa przebywa-
nia SZW w réznych stanach przy statej wartdci K dla PsDoW

System zaopatrzenia w wpdktada si z trzech jednakowych PsDoW
o zdoIndci produkcyjnej 30000 fid kazdy i wskaniku gotowdci K; = K, =
= K3 =K =0,95 i wskaniku postoju k = 0,05.

Prawdopodobigstwa standéw pracy obliczono na podstawie wzoru,(26)
przedstawiaj siec one nasipujaco:

« praca trzech PsDoW ze zdofa@ produkcyjm Qg = 90000 rivd

k=0, m=3,

3!

P, =————[0,9800,08= 0,8573,
0!(3-0)!
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« praca dwéch PsDoW ze zdokem produkcyjm Qq = 60000 ryd

k=1 m=3,
3l )
R = [D,9% 00,05= 0,1353,
11(3-1)!

« praca jednego PsDoW ze zdaloia produkcyjm Qq = 30000 nid
k=2,m=3,

3!

P,=————[0,9510,05= 7,125 1€,
21(3-2)!

- awaria wszystkich trzech PsDoW

k=3, m=3,
|
P;L[o,g@ [00,08= 1,25 1.
31(3-3)!

Przyktad 4. Obliczanie prawdopodobi&éstwa przebywania SZW w ré@nych
stanach przy ranych wartosciach K dla PsDoW

System zaopatrzenia w wodsklada si z czterech PsDoW o zdoliw
produkcyjnej 30000 td kazdy. Wskatniki gotowasci wynosz odpowiednio:
K;=0,99, Kk =0,98, k=0,97 i K =0,96.

Obliczone ze wzoru (27) prawdopodatsgva stanéw pracy wynaosz

« praca czterech PsDoW — zdadd@rodukcyjna @= 120000 nYd

K,K,K ;K ,=0,990,980,9730,96 0,903450,
« praca trzech PsDoW — zdoktoprodukcyjna @= 90000 n¥d
KP1|:H(2|:K3I:K 4+K 1[& P2K :E 4-IK p @ IJQ Z-

+K, K, K 4K ,,=0,010,98D,9710,96 0,99 0,02 0,97 0,9
+0,99(D0,9810,0810,96 0,99 0,98 0,87 04 0,09314904,

« praca dwéch PsDoW — zdoktoprodukcyjna @= 60000 nvd

Kpi K polK JK +K oK KK K KKK o

K Kp, K pK 4K K KK oK KKK 5
=0,0100,0210,97J 0,96 0,01 0,98 0,03 0;06 (@01 QPOS7LD,04+
+0,9900,02]0,0810,96 0,99 0,02 0,97 004 (P9 @)IBMM4=
=0,00335144,
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« praca jednego PsDoW — zdofd@rodukcyjna @= 30000 n¥d

KPll:IKP2|:K P3|K 4+K P{K Pg gl PjK Q IQ IQ 3-4
+K, K p, K poK ,=0,010,02(D,0310,96 0,00 0,02 0,97 0,

+0,0100,9810,08 0,04 0,99 0,02 0,03 0864 0,00004904,
- catkowita awaria PsDoW — brak dostaw wody
Kp, K p,[K oK 5,=0,0100,02(0,0310,04 2,4 IC.

Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 1.

1,00

0,951

0,90

0,85 J’

Q 024
2 022
& 0,20
5 0,18
§_ 0,16
g o
g 0.10
@ 0,08
0,06
0,04
0,02
Rys.1.Wykresdystrybuantyzdol- 0,00 3 : : . ; . .
nosci produkcyjnej SWZ o zdol- 0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
nosci osagalnej 120000 Fid Zdolno$¢ produkeyjna, m?/d

Przedstawiona metoda wyznaczania dystrybuantynegtl produkcyjnej
jest mato efektywna w stosunku do systeméwahych z duej liczby PsDoW,
wymaga bowiem dla modelu dwustanowego rozpatrz&hieombinaciji. Dys-
trybuant zdolndgci produkcyjnej (odwrocan dystrybuang awaryjnych ubyt-
kéw zdolngci produkcyjnej) méena wyznaczy metody, rekurencyja (rekur-
sywm). Niech x lgdzie dowolm zmienry losowy przyjmupca dwie wartgci:

a z prawdopodobistwem p i 0 z prawdopodoliistwem q = 1 — p. Wowczas
dystrybuanta zmiennej losowej x ma poq&:

F(x) = ql(x)+ pl(x- & (28)

gdzie 1(x) jest funkegj skoku jednostkowego

1(x) = 0,dlax< 0O (29)
- 1,dlax>0
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Przyktad 5. Aplikacja metody wyznaczania dystrybuary zdolnosci produk-
cyjnej metoda rekurencyjna
Wyznaczy metod, rekurencyjm dystrybuant zdolngci produkcyjnejSZwW
zlozonego z trzech PsDoW o zdofe@ch produkcyjnych 24, 26, 50 tys3/oh
i wskaznikach gotowéci K odpowiednio 0,98, 0,97, 0,96.
« Krok 0. Wartgici pocatkowe, system zerowy
Ustalenie wartéci X (ubytku zdolndci produkcyijnej): X = {0, 24, 26,
50, 74, 76, 100}
Ustalenie wartéci dystrybuanty:F, = {1, 0, 0, 0, O, O, 0}
« Krok 1. Dodanie pierwszej jednostki — zdosdoprodukcyjna systemu
24 tys. n/d

F1(0) = 0,98F(0) + 0,02F,(0-24) = 0,987(0) + 0,02F,(0) = 0,981,0 +
+0,021,0=1,0

F1(24) = 0,98,(24) + 0,02F(24) = 0,98F(24) + 0,02F4(0) = 0,980,0 +
+0,021,0 = 0,02

« Krok 2. Dodanie drugiej jednostki — zdolto produkcyjna systemu

50 tys. ni/d

F,(0) = 0,97F,(0) + 0,03F,(0-26) = 0,97F,(0) + 0,03F,(0) = 0,971,0 +
+0,031,0=1,0

Fy(24) = 0,97F,(24) + 0,03Fy(24-26) = 0,97 K24) + 0,03F,(0) =

0,970,02 + 0,031,0 = 0,045

F»(26) = 0,97F4(26) + 0,03F,(26-26) = 0,9%F,(26) + 0,03F,(0) =
= 0,970,0 + 0,03L,0 = 0,03
F»(50) = 0,97F4(50) + 0,03F;(50-26) = 0,97F,(50) + 0,03F,(24) =

0,970,0 + 0,030,02 = 0,0006
« Krok 3. Dodanie trzeciej jednostki — zdokdoprodukcyjna systemu

100 tys. n¥d

F3(0) = 0,96F,(0) + 0,04F,(0-50) = 0,965,(0) + 0,04F,(0) = 0,961,0 +
+0,041,0=1,0

Fi(24) = 0,96F,(24) + 0,04F,(24-50) = 0,96-,(24) + 0,04F,(0) =

0,960,0494 + 0,04,0 = 0,087424

Fs(26) = 0,96F,(26) + 0,04F,(26-50) = 0,96-,(26) + 0,04F,(0) =
= 0,960,03 + 0,041,0 = 0,0688

F5(50) = 0,96F,(50) + 0,04F,(50-50) = 0,96,(50) + 0,04F,(0) =
= 0,960,0006 + 0,04.,0 = 0,040576

Fs(74) = 0,96F,(74) + 0,04F,(74-50) = 0,96,(74) + 0,04F,(24) =

0,960,0 + 0,040,0494 = 0,0001976
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F3(76) = 0,96F(76) + 0,04F,(76-50) = 0,96-,(76) + 0,04F,(26)
= 0,960,0 + 0,040,03 = 0,0012

F5(100) = 0,96,(100) + 0,04F,(100-50) = 0,96-,(100) + 0,04F,(50) =
= 0,960,0 + 0,040,0006 = 0,000024

« Krok 4. Przejcie na dystrybuant zdolngci produkcyjnej F(C-X) =
=F(X)
F(0) = R(100) = 0,000024
F(24) = R(76) = 0,0012
F(26) = R(74) = 0,0001976
F(50) = R(50) = 0,040576
F(74) = R(26) = 0,0688
F(76) = R(24) = 0,087424
F(100) = K(0)=1,0

Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 2.

1,0
0.9
08

0,08 +

o
-
o

0,06

0,04

Prawdopodobienstwo

0,02 +

Rys. 2. Wykres dystrybuanty zdol- 0,00 . . - . . .
nosci produkcyjnej SZW o zdolno- 0 20 40 60 80 100
$ci ogdlnej 100 tys. Aid Zdolno$¢ produkeyjna, m3/d

6. Podsumowanie

« Systemy techniczneassystemami wykonapymi rézne zadania, a ich
praca mae powodowa ujemne skutki. Dlatego, obok koniecZnb
spetnienia odpowiednich warunkéw oraz kryteriowhi@cznych i eko-
nomicznych, coraz ezciej podkréla sk konieczné¢ oshgniecia pew-
nych wymogow niezawodioiowych [4].

 llosciowe metody podnoszenia niezawoflrianie s jedynymi. Istnieg
takze inne niewymierne metody, np. metoda lingwistycZB&@/OT
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(Strengths, Weaknesses, Oportunieties, Threat®gaca na identyfi-
kacji stron stabych i mocnych, zagen i szans. Inna metoda, tzw. eks-
pertéw, stosowana jest w przypadku truétna zastosowaniem metod
obliczeniowych.

« W pracy [4] przedstawiono metody oszacowania praedobigstwa,
ze SZW Rzeszowa nie znajdzie sv stanie kiski. Metod: zastosowano
takze do oceny niezawodid SZW Krosna [3].

« Poprzez zwikszenie niezawodioi jednego elementu systemu ina
zwiekszy¢ niezawodnéé catego systemu. Zwkszenie niezawodroi
jednego elementu uzyskuje; sip. poprzez przebudewub moderniza-
cje.

» Nalezy wybra taki element, dla ktérego najsize koszty modernizacji
ida w parze z najvwekszym wzrostem niezawodfm systemu.

« Dla SZW z dug iloscia PsDoW bardziej efektyvenmetod, analizy nie-
zawodndci jest metoda rekursywna.
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CONSIDERATIONS ON THE SUBJECT OF INCREASING
THE SYSTEM RELIABILITY WITH BASIC RELIABILITY
STRUCTURES

Summary

The purpose of the work is to present the posisilid increase system reliability with basic
reliability structures. The increase of the availpbindex of an element of a series structure and
a parallel structure, which ensures the requiredtesse of the system reliability, has been
determined. Methods for reliability analysis on theample of water supply system (WSS), have
been presented. The probabilities of the operdtistazes of the WSS consisting of three identical
water
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supply subsystems (WSS), with the same availahifitlex, as well as for different values of
availability index, have been calculated. In thekvan example of determination of distribution
function of productivity by recurrent (recursivepthod for the WSS consisting of three different
WSS, with different availability index, has beeegented.
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