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1. Wprowadzenie 

Większość systemów technicznych jest bardzo 
złoŜona i trudno jest analizować ich niezawodność 
oraz bezpieczeństwo podczas eksploatacji. DuŜa 
liczba elementów oraz złoŜoność ich procesu 
eksploatacji powodują, Ŝe identyfikacja, ocena, 
predykcja i optymalizacja ich niezawodności, 
bezpieczeństwa i efektywności ich eksploatacji są 
skomplikowane [3]. ZłoŜoność procesów 
eksploatacji systemów oraz ich wpływ na 
zmieniające się w czasie struktury tych systemów 
oraz parametry niezawodności i bezpieczeństwa ich 
elementów są często spotykane w rzeczywistej 
praktyce [8], [6].  
Zwykle są to systemy szeregowe zbudowane 
z duŜej liczby elementów podstawowych, 
zmieniające podczas eksploatacji swoje struktury 
niezawodności lub bezpieczeństwa. Niekiedy, 
systemy te mają rezerwowane elementy lub całe 
podsystemy i są wtedy strukturami równoległo-
szeregowymi lub szeregowo-równoległymi w 
sensie niezawodności. Systemy szeregowe złoŜone 
z duŜej liczby elementów spotykamy między 

innymi w transporcie rurociągowym przy 
dystrybucji wody, gazu, ropy oraz innych substancji 
chemicznych. DuŜe systemy tego typu stosowane są 
takŜe w energetyce do dystrybucji energii 
elektrycznej.  
Innym modelowym przykładem systemu 
szeregowego moŜe być system miejskiego 
transportu samochodowego, w którym kaŜda z linii 
autobusowych obsługiwana jest przez jeden autobus 
i system uwaŜany jest za zdatny, gdy na kaŜdej z 
linii zapewniony jest przewóz pasaŜerów. Jeśli 
poszczególne linie dysponują kilkoma autobusami 
do przewozu pasaŜerów, system ten moŜna uwaŜać 
za równoległo-szeregowy lub progowo-szeregowy.  
Najprostszym przykładem systemu równoległego 
lub progowego jest kabel energetyczny zbudowany 
z określonej liczby drutów będących jego 
elementami podstawowymi, podczas gdy linia 
przesyłowa energii elektrycznej moŜe być 
potraktowana jako system równoległo-szeregowy 
lub progowo-szeregowy.  
DuŜe systemy tego typu eksploatowane są takŜe 
w telekomunikacji, w transporcie linowym oraz 
w transporcie wykorzystującym przenośniki 
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i podnośniki taśmowe. Systemy transportu 
linowego takie jak dźwigi portowe i stoczniowe 
oraz linowe podnośniki statków są modelowymi 
przykładami systemów równoległo-szeregowych 
lub progowo-szeregowych. Systemy przenośników 
i podnośników taśmowych stosowane w transporcie 
portowym są modelowymi przykładami systemów 
szeregowych i szeregowo-równoległych.  
Z uwagi na bezpieczeństwo oraz efektywność 
eksploatacji systemów technicznych podczas 
analizy ich niezawodności wskazanym jest odejście 
od dwustanowego modelu ich niezawodności. 
Przyjęcie załoŜenia, Ŝe są one wielostanowymi 
systemami starzejącymi się z powodu 
pogarszających się w czasie stanów 
niezawodnościowych lub bezpieczeństwa ich 
elementów jest podstawą do bardziej dokładnej 
analizy procesu eksploatacji tych systemów.  
ZałoŜenie to pozwala na wyróŜnienie progowego 
stanu krytycznego niezawodności lub 
bezpieczeństwa systemu, którego przekroczenie jest 
niebezpieczne dla otoczenia lub teŜ nie zapewnia 
odpowiedniego poziomu efektywności eksploatacji 
tego systemu. Wtedy, podstawową charakterystyką 
niezawodności lub bezpieczeństwa systemu staje 
się rozkład czasu do przekroczenia stanu 
progowego zwany funkcją ryzyka systemu. Rozkład 
ten jest ściśle wyznaczony przez wielostanową 
funkcję niezawodności systemu lub odpowiednio 
wielostanową funkcją bezpieczeństwa systemu. 
Przedstawiony w drugim rozdziale niniejszego 
artykułu, schemat poradnika: Zintegrowany System 
Wspomagania Decyzji dotyczących 
Bezpieczeństwa i Niezawodności - ZSWDBiN [5] 
jest oparty na wynikach zawartych w monografii 
[6] dotyczącej metod modelowania, identyfikacji, 
oceny, predykcji i optymalizacji procesów 
eksploatacji, niezawodności, gotowości i 
bezpieczeństwa oraz kosztów eksploatacji 
złoŜonych systemów technicznych.  
Procedura korzystania z ZSWDBiN jest ujęta 
w postaci schematycznie przedstawionego 
algorytmu. Ta procedura powinna zaczynać się od 
części ZSWDBiN 0 algorytmu, a następnie, jeśli to 
konieczne, od studiowania wstępnej części 
ZSWDBiN 1 lub ominąć ją, jeśli to studiowanie nie 
jest konieczne, a następnie powinna być 
kontynuowana zgodnie z częściami składowymi 
algorytmu ZSWDBiN 2-15.  
UŜytkownik powinien postępować zgodnie 
z kolejnymi krokami schematu, korzystając z 
pomocy w postaci instrukcji praktycznych oraz 
podstaw teoretycznych znajdujących się w tych 
częściach poradnika ZSWDBiN [5].  

Aby uczynić korzystanie z ZSWDBiN łatwym 
i płynnym sugerowane jest przestudiowanie jego 
praktycznych zastosowań do analizy niezawodności 
i bezpieczeństwa przykładowego złoŜonego 
systemu oraz szerokich praktycznych zastosowań 
do nabrzeŜnych i morskich złoŜonych systemów 
transportowych przeprowadzonych w [6], [7].  
Metodyka zawartego w ZSWDBiN podejścia do 
niezawodności i bezpieczeństwa złoŜonych 
systemów technicznych jest krótko przedstawiona 
w części trzeciej niniejszego artykułu.  
 
2. Schemat ZSDBiN  
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ZSWDBiN 6

Identyfikacja Niezawodności i Bezpieczeństwa 

Elementów Systemu

Zawartość

6.1. Zbieranie danych do oszacowania nieznanych parametrów

niezawodności i bezpieczeństwa elementów systemu – Praktyczne instrukcje

6.1.1. Zbieranie danych pochodzących z procesu zmian stanów 

niezawodności i bezpieczeństwa elementów 

6.1.2. Zbieranie danych pochodzących od ekspertów

6.2. Identyfikacja niezawodności i bezpieczeństwa elementów systemu –

Podstawy teoretyczne

6.2.1. Oszacowanie parametrów warunkowych wielostanowych 

wykładniczych funkcji niezawodności i bezpieczeństwa elementów systemu

6.2.1.1 Oszacowanie intensywności wyjścia elementów systemu z podzbioru 

stanów niezawodnościowych i bezpieczeństwa na podstawie danych 

pochodzących z procesu zmian stanów niezawodności i bezpieczeństwa

6.2.1.2 Oszacowanie intensywności wyjścia elementów systemu z podzbioru 

stanów niezawodnościowych i bezpieczeństwa na podstawie danych 

pochodzących od ekspertów

6.2.2. Identyfikacja warunkowych wielostanowych wykładniczych funkcji 

niezawodności i bezpieczeństwa elementów systemu

6.2.2.1 Identyfikacja warunkowych wielostanowych wykładniczych funkcji 

niezawodności i bezpieczeństwa elementów systemu na podstawie danych 

pochodzących z procesu zmian stanów niezawodności i bezpieczeństwa

6.2.2.2 Identyfikacja warunkowych wielostanowych wykładniczych funkcji 

niezawodności i bezpieczeństwa elementów systemu na podstawie danych 

pochodzących od ekspertów

 

 

 

 

   

  



Kołowrocki Krzysztof, Soszyńska-Budny Joanna 
Current problems of technical systems reliability and safety 

Aktualne zagadnienia niezawodności i bezpieczeństwa systemów technicznych 
 

 
4 

 

 

 
3. Metodyka 

Podczas analizy procesu eksploatacji złoŜonego 
systemu technicznego z wyróŜnionymi stanami 
eksploatacji νzzz .,..,, 21 , aby skonstruować jego 
ogólny model probabilistyczny, moŜna posłuŜyć się 
procesem semi-Markowa [5], [6]. W celu 
zbudowania tego modelu definiowane są 
następujące parametry: 
- wektor prawdopodobieństw νx1)]0([ bp  

początkowych stanów eksploatacyjnych procesu 
eksploatacji systemu,  

- macierz ννx][ blp  prawdopodobieństw przejść 
pomiędzy stanami eksploatacyjnymi procesu 
eksploatacji systemu,  

- macierz ννx)]([ tH bl  warunkowych dystrybuant 

warunkowych czasów blθ  przebywania procesu 
eksploatacji systemu w stanach eksploatacyjnych.  

Do opisu warunkowych czasów przebywania 
systemu w poszczególnych stanach 
eksploatacyjnych sugeruje się następujące rozkłady: 
rozkład równomierny, rozkład trójkątny, rozkład 
podwójnie trapezowy, rozkład quasi-trapezowy, 
rozkład wykładniczy, rozkład Weibulla, rozkład 
normalny oraz rozkład kominowy. 
W oparciu o te definicje i załoŜenia moŜna dokonać 
predykcji następujących charakterystyk procesu 
eksploatacji: 
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- wektor νxb tH 1)]([ , bezwarunkowych dystrybuant 

czasów bθ  przebywania procesu eksploatacji w 
stanach eksploatacyjnych,  

- wektor νxbM 1][ , wartości średnich 

bezwarunkowych czasów ,bθ   

- wektor νxbp 1][  granicznych prawdopodobieństw 
przebywania systemu w poszczególnych stanach 
eksploatacyjnych,  

- wektor νxbM 1]ˆ[  wartości średnich sumarycznych 

czasów bθ̂  przebywania systemu w 
poszczególnych stanach eksploatacyjnych dla 
dowolnie duŜego czasu ekploatacji .θ   

Do analizy niezawodności systemu z praktycznego 
punktu widzenia rozsądnym jest rozszerzenie dwu 
stanowego modelu niezawodnościowego na 
wielostanowy model [1], [3], [9]. Wprowadzając 
wielostanowe podejście do analizy 
niezawodnościowej systemu ze starzejącymi się 
elementami zakładamy, Ŝe:  
- n jest liczbą elementów systemu,  
- Ei, i = 1,2,...,n, są elementami systemu,  
- wszystkie rozwaŜane elementy oraz system mają 
zbiór stanów niezawodnościowych {0,1,...,z}, 

,1≥z  
- stany są uporządkowane, 0 jest stanem 
najgorszym natomiast stan z jest najlepszym  
- Ti(u), i = 1,2,...,n, są niezaleŜnymi zmiennymi 
losowymi reprezentującymi czasy przebywania 
elementów Ei w podzbiorze stanów {u,u+1,...,z}, 
podczas gdy elementy te w chwili t = 0 znajdowały 
się w stanie z,  
- T(u) jest zmienną losową reprezentującą czas 
przebywania systemu w podzbiorze stanów 
{ u,u+1,...,z} podczas gdy w chwili t = 0 system ten 
znajdował w stanie z, 
- stany systemu oraz elementów pogarszają się wraz 
z upływem czasu t bez napraw, 
- ei(t) jest stanem elementu Ei w chwili t, 

),,0 ∞∈<t  podczas gdy element w chwili t = 0 
znajdował się w stanie z,   
- s(t) jest stanem systemu w chwili t, ),,0 ∞∈<t  
podczas gdy system w chwili t = 0 znajdował się 
w stanie z.  
PowyŜsze załoŜenia oznaczają, Ŝe stany systemu 
o pogarszających się w czasie elementach mogą się 
zmieniać w czasie tylko z lepszego na gorszy. 
Zgodnie z tymi załoŜeniami, następujące 
wielostanowe charakterystyki niezawodnościowe 
systemu mogą zostać wprowadzone i wyznaczone: 
- wielostanowa funkcja niezawodności elementu 
systemu 
 
    Ri(t ⋅, ) = [Ri(t,0),Ri(t,1),...,Ri(t,z)], ),,0 ∞∈<t  

gdzie: Ri(t,u), u = 0,1,...,z, i = 1,2,...,n, jest 
prawdopodobieństwem tego, Ŝe element Ei jest 
w podzbiorze stanów niezawodnościowych 

},...,1,{ zuu +  w chwili t, ),,0 ∞∈<t  podczas gdy 
w chwili t = 0, znajdował się w stanie z, 
- wielostanowa funkcja niezawodności systemu  
 
    R(t ⋅, ) = [R(t,0),R(t,1),...,R(t,z)], ),,0 ∞∈<t  
 
gdzie: R(t,u), u = 0,1,...,z, jest 
prawdopodobieństwem tego, Ŝe system jest w 
podzbiorze stanów niezawodnościowych 

},...,1,{ zuu +  w chwili t, ),,0 ∞∈<t  podczas gdy 
w chwili t = 0, znajdował się w stanie z, 
- funkcja ryzyka systemu r(t), która jest 
prawdopodobieństwem tego, Ŝe system w chwili t 
znajduje się w podzbiorze stanów gorszych niŜ stan 
krytyczny r, r ∈{1,...,z}, podczas gdy w chwili t = 0 
znajdował się w stanie z. 
W celu skonstruowania ogólnego modelu 
niezawodnościowego, modelu gotowości 
i bezpieczeństwa złoŜonych nieodnawialnych oraz 
odnawialnych wielostanowych systemów 
technicznych w zmiennych warunkach 
eksploatacyjnych, uzasadnione jest połączenie 
modeli niezawodności, gotowości i bezpieczeństwa 
oraz modeli procesów eksploatacji uwzględniające 
zmienne w róŜnych stanach eksploatacyjnych 
struktury niezawodnościowe i bezpieczeństwa oraz 
parametry niezawodnościowe i bezpieczeństwa 
elementów [5], [6]. 
Tak więc, zakładamy, Ŝe zmiany procesu 
eksploatacji mają wpływ na wielostanowe funkcje 
niezawodności systemu oraz na jego strukturę 
niezawodnościową. Oznaczmy warunkową funkcję 
niezawodności elementu iE , i = 1,2,...,n, systemu, 
podczas gdy system znajduje się w stanie 

eksploatacyjnym bz  przez 
 

    
)()],([ b

i tR ⋅ = [1, ,)]1,([ )(b
i tR ..., )()],([ b

i ztR ],  
    ),,0 ∞∈<t  .,...,2,1 vb =  
 
Aby dokonać predykcji niezawodności i ryzyka 
złoŜonego systemu technicznego wyznaczamy 
następujące charakterystyki: 
- warunkową funkcję niezawodności systemu 
podczas gdy system znajduje się w stanie bz   
 

   
)()],([ bt ⋅R =[1, ,)]1,([ )(btR ..., )()],([ bztR , ),,0 ∞∈<t   

   ,,...,2,1 ν=b  
 
- bezwarunkową funkcję niezawodności systemu  
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   ),( ⋅tR  = [1, ),1,(tR ..., ),( ztR ], ),,0 ∞∈<t  
 
gdzie:  
 

   ),( utR )(

1
]),([ b

v

b
b utp∑≅

=
R , 0≥t , ,,...,2,1 zu =  

 
- wartości średnie bezwarunkowego czasu 
przebywania systemu w podzbiorze stanów 
niezawodnościowych },...,1,{ zuu +   
 

   
,)()(

1
∑≅
=

ν
µµ

b
bb upu  ,,...,2,1 zu =  

 
gdzie: ),(ubµ ,,...,2,1 zu = są

 
wartościami 

średnimi warunkowych czasów przebywania 
systemu w podzbiorze stanów 
niezawodnościowych  },...,1,{ zuu +  podczas, gdy 
system znajduje się w stanie eksploatacyjnym 

,bz ,,...,2,1 vb =        
- odchylenia standardowe ),(uσ  ,,...,2,1 ν=b  
bezwarunkowych czasów przebywania systemu 
w podzbiorze stanów niezawodnościowych 

},...,1,{ zuu + , 
- wartości średnie bezwarunkowych czasów 
przebywania systemu w poszczególnych stanach 
niezawodnościowych  
 
   ),1()()( +−= uuu µµµ  ,1,...,2,1 −= zu   
   ),()( zz µµ =  
 
- funkcję ryzyka systemu   
 
    r(t) = −1  R(t,r), ),,0 ∞∈<t  
 
- moment w którym funkcja ryzyka przekracza 
dozwolony poziom δ    
 

   =τ r ),(1 δ−  
 
gdzie r )(1 t−  jest funkcją odwrotna funkcji ryzyka 
r(t). 
Podobnie jak powyŜej, moŜna wprowadzić 
wielostanowe podejście do analizy bezpieczeństwa 
systemów.  
 
4. Najnowsze idee 

Aktualnie, najnowszymi trendami w badaniach 
niezawodności i bezpieczeństwa systemów są 
zagadnienia związane z tzw. infrastrukturami 
krytycznymi (critical infrastructures) oraz z nano-
systemami (nanosystems). Poprzez infrastrukturę 

krytyczną rozumiane są złoŜone systemy [6] duŜej 
skali [3] lub sieci złoŜonych systemów duŜej skali, 
które ściśle współdziałają w celu zapewnienia 
ciągłego strumienia produkcji lub dostarczania dóbr 
oraz usług. Są to złoŜone systemy, których 
istotnymi cechami są zaleŜności wewnątrz 
systemowe (inside-system dependencies) oraz 
zaleŜności zewnętrzne pomiędzy systemowe 
(outside-system dependencies), które w przypadku 
niesprawności mają istotny destrukcyjny wpływ na 
zdrowie, bezpieczeństwo (safety and security), 
ekonomię oraz warunki socjalne znacznych 
zbiorowisk ludzkich oraz obszarów terytorialnych. 
Nawet małoznaczące uszkodzenia, wewnątrz tych 
systemów krytycznych mogą powodować duŜej 
skali konsekwencje niebezpieczne dla ich szeroko 
rozumianego otoczenia.  
Nanosystemy są to urządzenia rozmiaru około 1 
bilionowej (1x10-9) metra (1 nano-meter), których 
elementami podstawowymi są pojedyncze atomy. 
Charakterystycznymi cechami tych systemów są ich 
bardzo małe rozmiary oraz bardzo duŜe liczby 
elementów podstawowych (atomów), z których są 
one zbudowane. Aktualnie, technologiczny rozwój 
takich systemów jest imponujący i zapowiada ich 
szerokie moŜliwości aplikacyjne we wszystkich 
istotnych dziedzinach aktywności ludzkiej. 
Problematyka badawcza dotycząca badania funkcji 
niezawodności i bezpieczeństwa nanosystemów 
oraz postaci granicznych tych funkcji [3], [6], 
uzyskanych przy liczbie atomów zmierzającej do 
nieskończoności, pojawia się w sposób naturalny.  
 
5. Podsumowanie 

W artykule zaprezentowano całościowe podejście 
do analizy, identyfikacji, oszacowania, predykcji 
i optymalizacji niezawodności, bezpieczeństwa oraz 
eksploatacji złoŜonych systemów technicznych. 
Opisany algorytm moŜe pełnić rolę przewodnika 
przydatnego przy oszacowaniu niezawodności 
i bezpieczeństwa rzeczywistych złoŜonych 
systemów technicznych zarówno podczas ich 
projektowania, jak i na etapie eksploatacji. Ogólne 
analityczne modele niezawodności, gotowości i 
bezpieczeństwa w połączeniu z programowaniem 
liniowym [2] są bardzo uŜyteczne w predykcji 
niezawodności, gotowości i bezpieczeństwa 
złoŜonych systemów technicznych, a takŜe w ich 
poprawianiu, optymalizacji [4] i analizie kosztów 
[10].  
Zaproponowane procedury identyfikacji procesów 
eksploatacji oraz modeli niezawodności 
i bezpieczeństwa złoŜonych systemów technicznych 
mogą być z powodzeniem stosowane do 
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oszacowania nieznanych miar i wskaźników 
niezawodności i bezpieczeństwa rzeczywistych 
systemów technicznych.  
Wszystkie te narzędzia mogą być uŜyteczne przy 
optymalizacji niezawodności, bezpieczeństwa 
i analizie kosztów eksploatacji bardzo szerokiej 
klasy rzeczywistych złoŜonych  systemów 
technicznych eksploatowanych w zmiennych 
warunkach eksploatacyjnych, które wpływają na 
zmianę ich struktur niezawodnościowych i struktur 
bezpieczeństwa oraz na charakterystyki 
niezawodności i bezpieczeństwa poszczególnych 
elementów systemu.  
Przedstawione modele oraz wyniki mogą być 
podstawowymi narzędziami, przydatnymi podczas 
uruchamiania nowoczesnych badań niezawodności 
i bezpieczeństwa infrastruktur krytycznych oraz 
nanosystemów.  
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