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MEYNARSKI Stanistaw'

Niezawodnosc¢ strukturalna w systemach logistycznych ratownictwa

WPROWADZENIE

Bezpieczenstwo systemow, w tym systemOw ratowniczych 1 decyzyjnych zalezy od niezawodnosci
tych systemow w czasie eksploatacji oraz od ich odpornosci na penetracj¢ czynnikow wplywajacych
degresywnie na system logistyczny (brak lacznosci ze sztabem kryzysowym) 1 penetracje czynnikéw
zaklocajacych procesy ratownicze (warunki atmosferyczne, awarie i utrudnienia techniczne).

Dzialania dla zachowania bezpieczenstwa w ratownictwie sg spdjne z dziataniami poprawnego
wykonania zadania zespotu ratowniczego. Kazde dziatanie zalezy od niezawodnosci systemu
w konfiguracjach odpowiadajacych procesowi ratowniczemu 1 bezpieczenstwu systemu ratowniczego.
Skuteczno$¢ procesu ratowniczego 1 zachowanie bezpieczenstwa systemu ratowniczego jest wigc
funkcja niezawodnos$ci procesu ratowniczego 1 bezpieczenstwa systemu. Funkcja niezawodnos$ci
wynika ze struktury niezawodnosciowej. Mozna wiec zauwazyC ze system ratownictwa, systemy
logistyczne operacji ratowniczych, system bezpieczenstwa oraz systemy destrukcji oddziatywuja na
rzeczywisty system eksploatacji przez odpowiadajace im struktury niezawodnosciowe. Sposéb
oddziatywania systemoéw przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Struktury niezawodno$ciowe oddzialywujace na system ratowniczy
SNSR — struktura niezawodnosciowa systemu ratownictwa
SNSE — struktura niezawodno$ciowa systemu eksploatacji
SNSB — struktura niezawodno$ciowa systemu bezpieczenstwa
SNSL — struktura niezawodno$ciowa systemu logistycznego
Wynika z tego, ze nadrzedng role w procesie ratowniczym oraz w systemie bezpieczenstwa
zajmujg zagadnienia dotyczace struktur niezawodno$ciowych tych systemOéw a nastgpnie
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niezawodnosci elementéw tych systemow. Trzeba tez wspomnie¢ o ogromnych mozliwos$ciach, jakie
daje aplikacja teorii niezawodnosci do zagadnieh ratownictwa 1 bezpieczenstwa w systemach
eksploatacji. Dzigki zaawansowanym metodom komputerowym niezawodnos$ci jest mozliwa
symulacja 1 optymalizacja struktur ratowniczych i bezpieczenstwa dla potrzeb maksymalnej ich
niezawodnos$ci [4,5,6]. Zastosowanie w logistyce ratownictwa komputerowych metod z analizy
niezawodnos$ci umozliwi lepsza ocene zagrozenia, znacznie szybsze osiggniecie duzej skutecznosci
ratowniczej 1 wigkszego bezpieczenstwa dzialania.

1. STRUKTURY NIEZAWODNOSCIOWE WYKORZYSTYWANE DO PREZENTACJI
SYSTEMOW RATOWNICZYCH, LOGISTYCZNYCH I BEZPIECZENSTWA

Zagadnienie znajomosci struktury niezawodno$ciowej jest bardzo istotne z kilku powoddow.

Racjonalne oddzialywanie na system eksploatacji dla zapewnienia bezpieczenstwa 1 optymalizacji
ekonomicznej systemu — wszystko to wymaga znajomosci struktury niezawodno$ciowe;.
Struktura niezawodno$ciowa systemOw jest zmienna w czasie eksploatacji. Zachodzi wigc potrzeba jej
identyfikacji w czasie rzeczywistym. Jest to identyfikacja dynamiczna. Wspoiczesne systemy skladajg
si¢ z bardzo duzej ilosci elementow, w zwigzku z czym wystepuje w rzeczywistosci potencjalnie
ogromna liczba struktur.

Prowadzac rozwazania nad niezawodnos$cia systemow zaktada si¢ ich dwustanowo$¢. Oznacza to,
ze system oraz jego elementy sa dwustanowe w sensie niezawodnosci 1 mogg znajdowac si¢ w jednym
z dwoch stanow: zdatnosci lub niezdatnosci. Takie podejScie sprawia, ze istnieje a nast¢pnie, Ze musi
by¢ okreslone kryterium przyporzadkowujace, element lub caly system do zbioru obiektow zdatnych
lub niezdatnych. Oczywiscie stan elementéw wpltywa na stan systemu. Natomiast odwzorowanie
stanOw elementdw na stan systemu nazywa si¢ strukturg niezawodnos$ciowg systemu. Tak, wiec
struktura niezawodnos$ciowa systemu zalezy od [1,3,6]:

a) podzialu systemu na czesci sktadowe (elementy);

b) funkcjonalnych powigzan migdzy elementami, tzn. od struktury funkcjonalnej systemu;
c) przyjetego kryterium uszkodzenia elementdéw 1 systemu;

d) zadania wykonywanego przez system.

Dla potrzeb okreslenia struktury niezawodnos$ciowej nalezy dokonaé szczegdltowej analizy
systemu. Wymaga to szczegdtowej wiedzy, co do budowy systemu, budowy i funkcjonowania jego
elementow oraz zadan wykonywanych przez system i kryteriow ich oceny. Bardzo istotne jest
rowniez doswiadczenie w modelowaniu 1 analizie niezawodnos$ci rzeczywistych systeméw
technicznych. Szczegdlowsq analizg strukturalng przeprowadzili autorzy pozycji lit. [1,7].

Poddany analizie zostanie system o zbiorze n>1 elementéw. B + {B, By, ...B,}. Wprowadzane
s3 nastgpujace zmienne binarne na oznaczenie stanu elementow i systemu [1,3]:

1 jesli ity element jest w stanie zdatnym
"0 jesli ity element jest w stanie niezdatnym

5 {1 jesli system jest w stanie zdatnym

0 jesli system jest w stanie niezdatnym

Zmienna binarna X; (0 lub 1) wystepuje jako indykator stanu elementu b;, natomiast O jest
indykatorem stanu systemu.
Wektor binarny X = (X, X»,....X,) opisuje stan wszystkich elementow 1 okreslany jest wektorem
stanu elementow (w.s.e.).
Zbidr wszystkich w.s.e. oznaczany bedzie przez S:
S=1{0,1}"={X: X = (X\,...Xn), Xie {0, 1}, =1, 2, ..., n}. (1)

Zgodnie z zalozeniem stan systemu jest jednoznacznie okreslony stanem jego elementow. Wynika
z tego, ze 0 jest funkcja okreslong na zbiorze S 1 przyjmuje wartosci ze zbioru {0, 1}:
d: S — {0, 1}.
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W zwigzku z tym 6(X) = 8(X1,X2,...,Xy) jest stanem systemu, odpowiadajacym stanom elementow
X1, X2,...,X3 Funkcje 6 mozna nazwac funkcjg strukturalng systemu, lub wprost, strukturg systemu.
System o zbiorze elementdw B 1 strukturze o stanowi par¢ <B,0> 1 nazywany jest systemem binarnym
lub dwustanowym.

Zgodnie z przyjetym zalozeniem, struktura O jest binarng funkcja w.s.e. X. Natomiast przy
odwzorowaniu rzeczywistych systeméw technicznych wystepuja takie, ktore nie speiiajg tego
zalozenia.

W rzeczywistych systemach czesto wystepuja takie, ktorych struktura niezawodnos$ciowa ulega
cigglym zmiang w czasie w sposob losowy lub zdeterminowany. Wowczas stan systemu zalezy od
w.s.e. X, ale rowniez od uptywajacego czasu t. Wiasnie takie odwzorowanie standéw systemu najlepiej
charakteryzuje rzeczywiste systemy techniczne.

Wigc systemem binarnym o zbiorze elementéw B 1 funkcji strukturalnej 6 nazywamy parg <B, 6>,
gdzie 6 : S — {0, 1} jest dowolng funkcja binarng n zmiennych.

Dla danego zbioru elementow B istnieje wiele struktur d definiujgcych system <B,d>, jest ich tyle,
ile jest wszystkich funkcji binarnych n zmiennych. Przyktadowo wszystkich funkcji binarnych n

zmiennych jest 2>, natomiast liczba niezdegradowanych funkcji binarnych n-zmiennych czyli takich
funkcji d, dla ktorych wszystkie zmienne sg istotne jest wyrazona zaleznos$cig (2).

a(n) = Z[g](— 1)y 2)

Liczba struktur monotonicznych i koherentnych dla ogdlnych przypadkéw nie jest znana.

Rzeczywiste systemy wystepujace w zastosowaniach technicznych w wiekszosci przypadkow sg
kompozycja zdefiniowanych ponizej niektorych podstawowych struktur [1,7]. W rzeczywistych
warunkach eksploatacji systeméw technicznych takich jak np. systemy bezpieczenstwa oraz systemy
ratownictwa mogg wystepowaé rodziny struktur zdeterminowane dynamicznymi warunkami
wewngetrznymi i czynnikami zewngtrznymi wystepujacymi w tracie ich eksploatacji.

1.1. Struktura szeregowa

Struktura systemu <B,0 > jest szeregowa jesli uszkodzenie dowolnego elementu powoduje

uszkodzenie systemu, tzn. system jest zdatny wtedy 1 tylko wtedy gdy wszystkie elementy sg zdatne

S5(X)=min(X,, X,,....X,)= li[Xl. (3)

1.2. Struktura réwnolegla

Struktura systemu <B,5> jest rdwnolegla jesli zdatno$¢ przynajmniej jednego dowolnego elementu
wystarcza dla zdatnosci systemu, tzn. system jest uszkodzony wtedy 1 tylko wtedy, gdy uszkodzone sa
wszystkie elementy

6(£)=max(Xl,Xz,....X”)zl—li[(l—Xi) (4)

1.3. Struktura progowa typuk—z-n, k=1,2,...,n

System <B,5> ma struktur¢ typu k — z — n jesli system jest zdatny wtedy 1 tylko wtedy, gdy co
najmniej k dowolnych sposrdd n elementow jest zdatnych.

Latwo zauwazy¢, Ze struktury: szeregowa 1 roOwnolegla sg szczegdInym przypadkiem struktury typu k
—z —n, ktora dla k = 1 jest strukturg rownolegla, natomiast dla k = n jest strukturg szeregowa.

1.4. Struktura zlozona mostkowa

System <B,0> w najprostszej postaci sktadajacy si¢ z pigciu elementow by, by, bz, bs, bs ma
strukture mostkowg (elementy b;, b, nazywane sg elementami wejsciowymi, bz, bs — wyjSciowymi,
natomiast bs — elementem mostkujacym lub mostkiem), jesli system jest zdatny wtedy 1 tylko wtedy,
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gdy zdatne sg elementy by, bs lub by, bs, lub by, bs, bs, lub by, bs, bs:
5(X)=max(X, X, X, X, X,,X,X,, X, X, X,) (5)

W ostatnich latach, w zwigzku z zastosowaniami do systemow sieci zaczeto bada¢ systemy typu
kolejne — k —z —n:F.

1.5. Struktury typu kolejne k — z— n:F, k=2, 3,.....n— 1

Struktura systemu <B,6> o liniowo uporzagdkowanych elementach b; < b,<...<b, ma strukturg typu
liniowo kolejne k — z — n:F, jesli system jest uszkodzony wtedy i tylko wtedy, gdy uszkodzonych jest
co najmniej k kolejnych elementdéw b, bi:1,......,bix1, IS1<n—k +1:

OX)= min max.,. ©)

Natomiast system <B,d > o okreznie uporzadkowanych elementach b; < by< b; <...< b, ma
strukture typu cyrkularnie kolejne k — z — n -:F, jesli system jest uszkodzony wtedy 1 tylko wtedy, gdy
uszkodzonych jest co najmniej k kolejnych elementow b;, bi+i  bix1), 11 < n (+ reprezentuje
dodawanie modulo). Wazne miejsce w $rod struktur przydatnych do analizy omawianych systemow
zajmujg szczegdle przypadki struktury obiektow z elementami zaleznymi oraz z tzn. przesuwajaca si¢
rezerwa.

Strukture niezawodno$ci mozna opisywac za pomoca funkcji strukturalnej 6 zadanej adekwatnym
wzorem. Opis ten powinien by¢ jak najbardziej ogolny i dogodny do matematycznej analizy systemu.
Pozwala on uzyskac ogodlne wyniki przydatne w r6znych konkretnych zadaniach.

Mozna wyr6zni¢ nastepujace sposoby opisu struktury niezawodnosciowej systemu [1,3]:

1. Opis werbalny — polegajacy na werbalnym, tzn. przy uzyciu potocznego j¢zyka, opisie struktury,
bez uzycia rysunkéw 1 formul matematycznych. Sposdéb ten ma ograniczone zastosowania,
zwlaszcza w stosunku do bardziej ztozonych struktur. Moze ponadto prowadzi¢ do nieporozumien.
Przyktadami werbalnego opisu s3 przytoczone wczesniej definicje podstawowych struktur
niezawodnos$ciowych.

2. Opis graficzny — polega na graficznym przedstawieniu struktury niezawodno$ciowej systemu przy
pomocy umownych, dobrze zdefiniowanych znakow 1 symboli graficznych.

3. Opis analityczny — polegajacy na wyrazeniu zwigzkéw logicznych migdzy stanami elementéw
a stanem systemu przy pomocy formul matematycznych, np. za pomocg jawne] postaci
analitycznej funkcji struktury o, algebry zbiorow, algebry Boole’a lub uktadu réwnan
rozniczkowych w przypadku procesow Markowa.

4. Opis mieszany — polega na jednoczesnym zastosowaniu kilku powyzszych opiséw struktury
systemu.

W praktyce najczgsciej stosowany jest opis mieszany, zwykle w taki sposob, ze podstawg jest opis
graficzny uzupeliony opisem analitycznym 1/lub werbalnym. Opis analityczny jest najbardziej Scisty,
lecz czgsto jest mato czytelny 1 trudny do wykonania. Ponadto wykonanie opisu analitycznego
wymaga najczescie] wezesniejszego sporzadzenia opisu graficznego.

Obecnie coraz wigkszego znaczenia nabiera opis graficzny. Zwigzane jest to z rozpowszechnionym
uzyciem oprogramowania komputerowego wykorzystujagcego wprowadzanie danych przy pomocy
dogodnych metod grafiki komputerowej. Konwersja opisu graficznego na opis analityczny, niezb¢dna
do obliczen numerycznych, wykonywana jest automatycznie przy pomocy odpowiedniego algorytmu

2. ANALITYCZNA POSTAC FUNKCJI STRUKTURALNEJ SYSTEMU TECHNICZNEGO

Funkcja strukturalna o jest, zgodnie z definicja, funkcja binarng n zmiennych binarnych X,
X2,.....Xs. Dla wyznaczenia stanu systemu przy zadanym wektorze stanu elementow X € S nalezy o
przedstawi¢ w odpowiedniej postaci. Mozna to zrobi¢ nastgpujaco [1,7]:

1. Przedstawienie & w postaci wyrazenia arytmetycznego zawierajacego zmienne binarne X,
X2,...Xy, traktowane jako liczby naturalne (0 lub 1) oraz operacje arytmetyczne +,-,*.
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Warto$¢ o6(X) dla zadanej realizacji X = x wektor stanu elementow wyznacza si¢ wykonujac
operacje arytmetyczne zgodne z formulg arytmetyczng zadajaca 6. Przedstawienie & za pomoca
formuly arytmetycznej czasem jest trudne. Prowadzi czasem do bardzo ztozonych wyrazen
arytmetycznych.

2. Przedstawienie & w postaci zapisOw 1 wyrazen logicznych zawierajagcych zmienne boolowskie X,
X2,.....Xy, state 1 (prawda, sukces, zdatnos¢) 1 0 (fatsz, niepowodzenie, uszkodzenie) oraz operacje
boolowskie: v (alternatywa, lub, OR), A (koniunkcja, i, AND),  (negacja, nie, NOT).

Zbior {0, 1} wraz z operacjami boolowskimi jest algebrg Boole’a.

¢ Ad=min(c, d) =cd,

cvd=max(c,d)=c+d—cd,

b=1-b

Wyrazenia boolowskie daja zwykle bardziej zwarta posta¢ funkcji struktury 6 niz wyrazenia
arytmetyczne. Ponadto, stosujac powyzsze definicje, mozna dowolne wyrazenie boolowskie
doprowadzi¢ do dogodnego do obliczen wyrazenia arytmetycznego. Istnieje wiele algorytmow
opracowanych niektdre z nich zaprezentowano w poz. [3,4,5].

3. Przedstawienie 6 w postaci tablicy wartosci, w ktorej kazdej kombinacji stanéw elementdéw
przypisany jest stan systemu (warto$¢ funkcji 8). Przyktadowo, jesli 6(X;, Xz, X3) = X; v (X2 A
X3) (wyrazenie boolowskie) = X; + X; X, — X; X, X3 (wyrazenie arytmetyczne), to tablica wartosci
0 ma postac jak w tabeli 1:

Tab. 1. Tablica warto$ci analizowanej funkcji & [1].

X X X3 d
1 1 1 1
1 1 0 1
1 0 1 1
0 1 1 1
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 0

W przypadku, kiedy system zawiera n elementow, to tablica warto$ci struktury & zawiera 2"
wierszy, stad jest mato przydatna w praktyce.

Odmiang tablicy wartosci jest lista wektorow zdatnosci lub lista wektorow niezdatnosci. Wektor
stanu elementow X nazywamy wektorem zdatnos$ci (niezdatnosci), jesli 8(X) = 1 (8(X) = 0).
Niech S: = {XeS: 6(X) = 1} — zbior wektorow zdatnosci struktury 6, S = {XeS: 6(X) = 0} —
zbior wektorow niezdatnosci struktury o. Jesli & jest monotoniczna nietrywialna, to S: (S.)
zawierajg wektory graniczne odpowiadajagce minimalnym $ciezkom cigcia (przekrojom) systemu.
Stad & mozna przedstawi¢ w postaci listy minimalnych $ciezek lub minimalnych przekrojow.

3. GRAFICZNA WIZUALIZACJA STRUKTURY SYSTEMOW QUASI RZECZYWISTYCH.

Prostym, wygodnym w zrozumiaty sposob graficznym przedstawieniem struktury systemu jest
blokowy schemat struktury niezawodnosciowe;.
Blokowy schemat struktury niezawodno$ciowej jest to diagram, w ktérym poszczegdlne elementy
systemu przedstawione s3 za pomocg opisanych blokow w postaci prostych figur geometrycznych,
ktorych polaczenia liniami ciggltymi odwzorowujg wpltyw stanu elementow, na jako$¢ wykonania
przez system zadania. Wizualizacja tej zaleznos$ci odpowiada graficznej prezentacji struktury
niezawodnos$ciowej systemu [1,5,7].

Ponadto wyrdznione sg dwa punkty koncowe nazywane weztami: wejscie 1 wyjscie, miedzy
ktorymi odbywa si¢ hipotetyczny przeptyw sygnaldw. Stosuje si¢ klasyczne ukierunkowanie, ze
wejscie jest po lewej stronie, a wyjscie po stronie prawej. Jesli schemat nie zawiera linii ze strzatkami
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przedstawiajacymi zatozony kierunek przeptywu sygnaldow, to rozroznienie wejscia 1 wyjscia jest
nieistotne. Punkty przecigcia si¢ linii, ktore sa punktami rozgalezienia przeplywu zaznaczone sa
W postaci wezla.

Dla pelniejszego opisu struktury, a takze celem kolejnych uproszczen, uzywane s3 dodatkowe
symbole takie, jak funktory progowe albo operatory typu k-z-n, przelaczniki, linie przerywane oraz
strzalki.

Kazdemu blokowi odpowiada dokladnie jeden element systemu, co uwidocznione jest przy
pomocy opisu bloku (np. numeru, nazwy, zmiennej binarnej X; odpowiadajacej elementowi b;).
Zazwycza] zada si¢, by kazdemu elementowi odpowiadat dokfadnie jeden blok schematu. Jednakze
w przypadku zlozonych struktur zadanie takie moze by¢ niewykonalne. Wowczas bloki
odpowiadajace temu samemu elementowi muszg by¢ jednakowo opisane.

Podstawowymi polaczeniami stosowanymi w blokowym schemacie struktury niezawodnosciowe;]
sg: polaczenie szeregowe odpowiadajace strukturze szeregowej, polfaczenie rownolegle,
odpowiadajace strukturze rownolegltej oraz polaczenie progowe z uzyciem funktora k-z-n,
odpowiadajace strukturze typu k-z-n. Uzywane jest rowniez potaczenie kaskadowe dla zobrazowania
rezerwowania nieobcigzonego.

Schemat blokowy mozna interpretowac jako sie¢ tacznosci w systemach ratownictwa zapewniajagca
facznos¢ miedzy komorkami regionalnymi: sygnat przez urzadzenia przetwarzajace podawany jest do
punktow koncowych, bloki sg komoérkami regionalnymi systemu, natomiast linie — kanatami lub
magistralami przekazujacymi (dla uproszczenia pomijamy funktory progowe). Przy tej interpretacji
zdatnosci lub niezdatno$ci elementu odpowiada odebranie informacji 1 wykonanie zadania
ratowniczego przez jedng lub wiecej komorek albo nieodebranie informacji 1 niewykonanie zadania
przez przyporzadkowang komorke. Zdatnosci systemu odpowiada wykonanie zadania przynajmniej
przez jedng komorke natomiast niezdatno$¢ jest interpretowana, jako brak wykonania zadania.
Schemat blokowy moze by¢ rowniez interpretowany, jako dwuprzylaczeniowa sie¢ przelaczajaca typu
przekaznikowego ztozona z blokow przetaczeniowych: blok odpowiadajagcy danemu elementowi
systemu jest zlaczony, gdy element ten jest zdatny oraz rozlagczony, gdy dany element jest
uszkodzony. Oczywiscie, bloki odpowiadajace jednemu elementowi rozlaczaja 1 zalaczajg sie
jednoczesnie. Wowczas uszkodzeniu systemu odpowiada brak mozliwosci przeptywu sygnatu
natomiast w rzeczywistych warunkach brak facznosci pomiedzy komorkami systemu ratowniczego od
wejscia do wyjscia, zdatno$ci systemu odpowiada istnienie mozliwosci przeplywu sygnatu, czyli
realizacji funkcji tacznosci. W pozycji lit. [4 1 5] opisano struktury systemOw maszynowych
wytwarzania 1 eksploatacji maszyn, ktorych konfiguracja moze przybiera¢ podobne jak w systemach
ratowniczych formy.

Warto zaznaczy¢, ze struktury niezawodnosciowe opisane schematem blokowym lub blokowa
siecig przelaczajaca zlozong z central przelaczeniowych sa monotoniczne. Dla opisu struktur
niemonotonicznych nalezy wprowadzi¢ tzw. bloki rozlagczeniowe przepuszczajace sygnal, gdy sa
rozlaczone.

Blokowy schemat struktury niezawodno$ciowej stosowany jest zazwyczaj do systemow
o konstrukcji modutowej, np. moga mie¢ zastosowanie do duzych systemow ratownictwa
rozmieszczonych na znacznym terytorium zlozonych z wielu komoérek regionalnych zawierajacych
odwzorowane 1 standaryzowane podsystemy wewnetrzne, itp. Schematy stosowanych struktur
przedstawiono na rys. 2-7 [1].

S T N e )

1 2 3
b wejécie . . . . wyjscie
1 4

2 3

Rys. 2. Schemat blokowy struktury szeregowej trojelementowej (a) i odpowiadajacy jej graf (b) [1]
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Rys. 3. Schemat blokowy struktury rownolegtej trojelementowej (a) i odpowiadajacy jej graf (b) [1]

Innym, zblizonym do schematu blokowego, graficznym przedstawieniem struktury systemu jest
graf (skierowany lub nieskierowany) z wyr6znionymi dwoma wezlami (wierzchotkami):
poczatkowym (wejscie) 1 koncowym (wyjscie). Galezie grafu: skierowane (krawedzie) Ilub
nieskierowane (luki) odpowiadaja elementom systemu, natomiast wezly grafu obrazujg sposob
polaczen elementéw. Zazwyczaj zada si¢, by kazdemu elementowi systemu odpowiadata dokladnie
jedna gataz grafu. W niektérych przypadkach pewnym elementom systemu przyporzadkowuje si¢
wezly — otrzymujemy wtedy tzw. graf o zwartych weztach.

Funktor
(operator)
typuk zn

el el

Rys. 4. Réwnowazne schematy blokowe struktury typu k-z-n dla k=2, n=3 [1]:
a) przy uzyciu funktora progowego,
b) przy pomocy minimalnych $ciezek,
¢) przy pomocy minimalnych przekrojow,
d) przy pomocy grafu z powtarzajacymi si¢ gateziami 1 i 2.

Rys. 5. Schemat blokowy struktury mostkowej (a) i odpowiadajacy jej graf (b) [1]

Interpretacja niezawodno$ciowa grafu opisujacego strukturg danego systemu jest nastepujaca. Jesli
element systemu jest uszkodzony, to odpowiadajaca mu gataz jest usuwana z grafu (lub blokowana) -
moéwimy, ze galaz ta jest niezdatna lub nie istnieje. Jesli elementowi przyporzadkowany jest wezet, to
w przypadku uszkodzenia jest on usuwany z grafu (lub blokowany), przy czym wraz z nim usuwane
sg (lub blokowane) wszystkie incydentne z nim galezie (zar6wno wchodzace jak 1 wychodzace).
Warunkiem zdatnosci systemu jest istnienie, zgodnego ze skierowaniem odcinkow, przejscia od wezla
poczatkowego do wezta koncowego przez zdatne (niezablokowane) gatezie 1 wezly. Jesli wezet
poczatkowy s jest zarazem wezlem koncowym t (s = t), to przyjmuje si¢, ze bez wzgledu na stan
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galezi grafu, istnieje polaczenie z s do t co oznacza, ze system odpowiadajacy takiemu grafowi jest
idealnie niezawodny.

Interpretacja grafu jest zatem podobna do interpretacji schematu blokowego. Ponadto kazdy graf
z wyrdznionymi wezlami: poczatkowym 1 koncowym, mozna w prosty sposob przeksztalci¢
w rownowazny mu schemat blokowy. Odwrotne przeksztalcenie nie zawsze jest mozliwe, np. gdy
schemat blokowy zawiera polaczenia typu k-z-n, gdzie 1<k<n lub posiada nieredukowalne
wielokrotne bloki przyporzadkowane temu samemu elementowi (przeksztalcenie takie jest mozliwe,
jesli dopuscimy powtarzajace si¢ galgzie).

W przytoczonym opisie grafowym systemu zakladano, ze wyrdznione sg dwa wezly. Grafy takie
nazywane sg grafami lub sieciami dwubiegunowymi, ktore prezentuje rys. 6, natomiast w poz. lit. [2]
opisano systemy logistyczne w magazynowaniu 1 transporcie, ktére moga mie rzeczywiste
odwzorowanie w postaci przedstawionych na rys. 6 struktur. Istnieja systemy, dla ktorych nalezy
wyr6zni¢ wiele wejs¢ 0 1 wyj$¢ T natomiast w ich opisie grafowym mamy wtedy do czynienia
z grafami lub sieciami wielobiegunowymi przedstawionymi na rys. 7, ktorych interpretacja
niezawodno$ciowa jest nieco odmienna. Mianowicie, jako warunek zdatnos$ci takiego grafu zazwyczaj
przyjmuje si¢ istnienie potaczenia od kazdego wezta poczatkowego (wejsciowego) sed do dowolnego
wezta koncowego (wyjsciowego) tet, przy czym pewne wezly grafu, czasem nawet wszystkie, moga
by¢ zarowno weztami wejsciowymi, jak i wyjsciowymi (tzn. dNt=J). Jesli pewien wezel, np. v, jest
zarOwno weztem poczatkowym jak 1 kohcowym, to przyjmuje si¢, ze istnieje potaczenie z v do v, bez
wzgledu na stan gatezi grafu. Jesli =1=K wowczas K okresla sie¢ weztow lub terminali, to zdatnos¢
takiego grafu oznacza, Ze istnieje polgczenie miedzy kazda parg weztow v, weK. W granicznym
przypadku, jesli 6=t=K jest rowny zbiorowi wszystkich we¢ztow grafu, to zdatno$¢ grafu odpowiada
istnieniu polaczenia miedzy kazda parg weztdéw grafu.

wejscie wyjscie

wyl

wel

wy2

wy3

we2

wy4

wy5S

Rys.7. Graf systemu sieciowego wielobiegunowego z dwoma wejsciami i pigcioma wyjsciami [1]
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Nalezy doda¢é, ze przypadek 6={s}, 1={t}, s#t, nie jest, w ogdlnosci, rownowazny przypadkowi
1=0={s,t}. Dla pierwszego z nich zdatnos$¢ jest okreslona warunkiem istnienia pofaczenia z s do t, dla
drugiego natomiast zs do t oraz z t do s.

Grafowy opis struktury niezawodnosciowej jest szczegllnie przydatny przy skomplikowanych
systemach typu sieciowego, np. sieci komputerowe, sieci komunikacyjne w ratownictwie i logistyce.
W systemach ratowniczych struktury niezawodnosciowe caly czas moga ewoluowac. Przyczyng
takiego stanu moze by¢ zmiana obszaru objetego dziataniem, albo np. zmieniajacy si¢ stan zagrozenia.
W literaturze [4,5] autor scharakteryzowal metody umozliwiajagce automatyczng identyfikacje
skomplikowanych struktur systemu. Poprawna identyfikacja struktur rzeczywistych systemow
technicznych jest zabiegiem kluczowym do prawidlowej analizy niezawodnos$ci 1 oceny zagrozenia
w pracy systemu. Obecne systemy komputerowe do analizy 1 oceny niezawodnosci strukturalne;j
umozliwiajg automatyczng szybka identyfikacje struktur na podstawie opisu graficznego. Jednym
z przyktadow do zastosowania w pracach zwigzanych z analiza 1 oceng niezawodnosci zlozonych
systemow technicznych, moga by¢ aplikacje pakietu programowego BlockSim ReliaSoft Corporation
przeznaczonego do analizach niezawodnosci obiektow.

PODSUMOWANIE

Bezpieczenstwo systemow ratowniczych jest jednym z elementow bezpieczenstwa ogdlnego.
Poniewaz ratownictwo jest aktywnym elementem systemu bezpieczenstwa, niezaleznie od jego
rodzaju to bezpieczenstwo systemu ratownictwa powinno podlegac¢ takiej samej ocenie jak kazdy inny
system techniczny. Ocena poziomu niezbednego bezpieczenstwa w systemach ratownictwa oraz
zadanie jego utrzymania z powodzeniem moze by¢ realizowane z zastosowaniem wykorzystywanych
w inzynierii niezawodnosci metod. Coraz cze$ciej] wykorzystywane sg specjalistyczne programy
komputerowe do analizy niezawodno$ci, ktore stanowia skuteczne narzedzie do zapewnienia
wymaganego bezpieczenstwa w eksploatacji systemdéw. Obserwowane coraz czgSciej anomalia
pogodowe, nastepnie katastrofy transportowe, pozary oraz inne zdarzenia stanowigce zagrozenie
sprawiaja, ze zachowanie bezpieczenstwa musi by¢ realizowane przez specjalistyczne systemy.
W zwigzku z tak powszechnym wystepowaniem zagrozen niezbedne staje si¢ opracowywanie
nowych, skuteczniejszych metod dla zapewnienia bezpieczenstwa. Jednym z praktycznych rozwigzan
dla oceny i1 zapewnienia bezpieczenstwa tak wrazliwych systemoéw jak systemy ratownictwa, moze
by¢ wilasnie aplikacja metod do analizy niezawodnosci obiektow 1 systemOé6w technicznych.
Ksztaltowanie struktury systemu 1 zapewnienie odpowiedniej redundancji odpowiedzialnych
elementéw w strukturze stanowi jeden z najskuteczniejszych zabiegéw zwigkszenia niezawodnos$ci
1 jednocze$nie poprawy bezpieczenstwa systemu.

Streszczenie

Skutecznosé systemow rowniez takich jak systemy ratownicze, decyzyjne, logistyczne oraz bezpieczenstwa
zalezy od ich niezawodnosci podczas wykonywania zadan, czyli w czasie ich eksploatacji oraz od ich
odpornosci na penetracje roznymi czynnikami zakiocajgcymi i destrukcyjnymi. W niniejszym opracowaniu
zaproponowano mozliwos¢ aplikacji metod stosowanych w analizie niezawodnosci obiektow dla zwigkszenia
bezpieczenstwa eksploatacji. Jednym z podstawowych i najwazniejszych elementow w rozwazaniach nad
bezpieczenstwem systemow jest ich struktura. System ratownictwa, logistyczny, bezpieczenstwa i systemy
destrukcji przez struktury niezawodnosciowe oddziatywujg na system eksploatacji. Wynika z tego, ze struktury
niezawodnosciowe stanowiq kluczowq role w systemach ratowniczych, logistycznych i bezpieczenstwa.
Aplikacja teorii niezawodnosci daje duze mozliwosci w analizie zagadnien dotyczgcych logistyki
w ratownictwie i bezpieczenstwie systemow. Rodzaje struktur niezawodnosciowych, jakie mogq reprezentowaé
omawiane systemy stanowiq istotng czes¢ opracowania. Prezentacja graficzna i zapisy analityczne
charakteryzujg zlozonos¢ problemow podlegajgcych analizie. Jednoczesnie prezentujg narzgdzie umozliwiajgce
wartosciowg ocene ryzyka w eksploatacji systemow. Zastosowanie zaawansowanych metod i programow
komputerowych do analizy niezawodnosci umozliwia symulacje i optymalizacje struktur systemow ratownictwa
i bezpieczenstwa dla osiggniecia maksymalnej ich niezawodnosci i zwigkszenia skutecznosci w dziataniach
ratowniczych i zachowaniu bezpieczenstwa systemow.
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Structural reliability of logistics systems rescue

Abstract

The effectiveness of the systems such as rescue systems, decision-making, logistics and security depends on
the reliability of task performance, that is, during the exploitation period and of their resistance to the
penetration of various confounders and destructive. In this paper proposed the possibility of application of the
methods used in the analysis of reliability of objects to increase operational safety. One of the basic and most
important elements in the consideration of the safety systems is its structure.

The systems of rescue, logistics, security and reliability destruction of the structures affect the system
operation. It follows that the structure reliability is a key role in rescue systems, logistics and safety.
Application of reliability theory is big opportunities in the analysis of issues related to logistics in emergency
and security systems. Graphical presentation and analytical entries are characterized by the complexity of the
problems under analysis. At the same time represent a valuable tool for risk assessment in operating systems.
The use of advanced methods and computer programs for reliability analysis enables the simulation and
optimization of structures rescue and safety systems for maximum reliability and effectiveness in rescue
operations and maintaining security systems.
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