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system doradczy

TOMASZ NOWAKOWSKT*

METODYKA PROGNOZOWANIA NIEZAWODNOSCI
OBIEKTOW MECHANICZNYCH

Rozpatrzono problemy zwiazane z prognozowaniem niezawodnosci obiektéw mechanicznych. Na
podstawie przyjetych kryteriow stosowane metody prognozowania niezawodnosci podzielono na trzy
podstawowe klasy: metody niezawodno$ci konstrukcyjnej, metody eksperckic i metody analogii
statystycznej. Zaproponowano metodyke prognozowania niezawodnosci wymagajaca oszacowania
dla rezultatéw ocen lub prognoz nieuszkadzalnosci i naprawialnosci miary okreslajacej niepewnosé
zgromadzonych informacji. Wspolczynnik pewnosci informacji stanowi podstawg do syntezy infor-
macji; wynikiem prognozowania sa wskazniki niezawodnosci o najlepszej charakterystyce pewnosci
wyniku. Analiza wlasnych badan niezawodno$ci obiektdéw mechanicznych (gtéwnie pojazdéw i ma-
szyn roboczych) umozliwita sformutowanie regut stuzacych do dekompozycji obiektu na elementy
sktadowe, systematyzacji wynikow ocen i prognoz czastkowych, gromadzenia charakterystyk nie-
uszkadzalnosci i naprawialnosci obiektu oraz szacowania wspélczynnikéw pewnosci informacii.
Metode syntezy wspotczynnikoéw pewnosci prognoz czastkowych zastosowano do opracowania
komputerowego systemu doradczego. Rezultatem wnioskowania systemu jest zaklasyfikowanie nie-
zawodnosci obiektu do jednej lub kilku sposréd 10 klas niezawodnosci.

WAZNIEJSZE OZNACZENIA

A — zbidr atrybutéw obiektu

B(p, q) — funkcja beta Eulera

BW  —baza wiedzy

C — state okreslajace stan uzytkowalnosci
CF — zbidr wspotczynnikdéw pewnosci cf

* Instytut Konstrukeji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroctawskiej, 50-370 Wroctaw, Wybrzeze
Wyspianskiego 27.
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D — liczba rangujaca mozliwo$¢ wykrycia zdarzenia

d() — funkcja informacji

E — zbiér podsysteméw E;

E — zbidr obserwacji (przestanek) e;

EX — warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej X

f — formuta zawsze fatszywa

F — zbidr zdan

F — zbiér faktéw

Q) — funkcja gestosci prawdopodobienstwa

F() - dystrybuanta rozktadu prawdopodobienstwa

fx(x)  —1tgczna funkcja gestosci prawdopodobiefistwa zmiennych X
g() — funkcja uszkadzalnosci

H — zbidr hipotez (konkluzji) h;

H — entropia informacyjna

h(?) — funkcja ryzyka

k — dowolna liczba dodatnia

Ky — wspotezynniki gotowosci

K,() —funkcja gotowosci

K; — i-te kryterium klasyfikacji metod prognozowania niezawodnosci
ke — klatka, subklatka

Km  —komentarz

K, — kwantyl rzedu o

L — liczba rozmyta

L — zbiér zmiennych opisujacych efekty obcigzenia

l — przebieg

L — przebieg migdzy uszkodzeniami

Ly — przebieg do pierwszego uszkodzenia

m — wyktadnik potegi

M — wspotezynnik okreslajacy wptyw czynnika na bazowa funkcje ryzyka

M(t) - prawdopodobienstwo obstugi

MB(.) - miara wiarygodnosci

MD(.) — miara niewiarygodnosci

MK(.) —miara koniecznos$ci zbioru rozmytego

MM(.) — funkcja rozktadu mozliwosci zbioru rozmytego
MP(.) - miara przekonania,

MW(.) — miara wyobrazalnosci

NR — naprawa renowacyjna

0 — zbidr obiektéw o

Op — operator relacyjny

P — liczba rangujaca prawdopodobienstwo zaistnienia zdarzenia

P(.),p — prawdopodobienstwo
0 — obcigzenie wzgledne pojazdu



R — zbidr relacji przyporzadkowanych wiasnosciom podsysteméw R

R — zbiér ram r;,

R — niezawodno$¢

R() — funkcja niezawodnosci (nieuszkadzalnosci)

RW — reprezentacja wiedzy

s — odchylenie standardowe z préby

S — zbidér zmiennych opisujgcych ogélnie rozumiang wytrzymatosé

S — liczba rangujaca istotnos¢ skutku zdarzenia

S — struktura

t —czas

t — formuta zawsze prawdziwa

T — czas poprawnej pracy

T — czas naprawy

u — charakterystyka bezpieczenstwa

Uy — kwantyl rozktadu normalnego rzedu y

v — predkos¢ jazdy

1% — zbior warto$ci atrybutow v

V() — stopien stusznosci stwierdzenia rozmytego

V() — wspdtezynnik zmiennosci

D*(X) - wariancja zmiennej losowej X

w — zbidr wlasnosci podsystemu W;

WWwW — wektor wiedzy

X — wektor zmiennych losowych reprezentujacych niepewne wielkosci opisu-
jace konstrukcje

Z — zadanie, ktére ma obiekt wykonaé

Z(E;, W;) — charakterystyka formy zadaniowej i-tego podsystemu

o) — funkcja spetniana przez obiekt

D() — funkcja Laplace’a

I'() — funkcja gamma

A() — skumulowana intensywno$¢ uszkodzen

(0 — obszar niezdatnosci

a — kat skretu kot przednich,

o — cigg formut elementarnych

B — najkrotsza odleglos¢ punktu pracy od powierzchni stanu granicznego

B — poziom ufnosci

B — parametr skali rozktadu prawdopodobienstwa

B — wektor wspdtczynnikow regresji

o — wspdlczynnik bezpieczenistwa

0 — parametr ksztattu rozktadu prawdopodobienstwa

0 — wspolezynnik nieréwnosci nawierzchni

£ — dowolna liczba dodatnia



Y — cze$¢ zbioru obiektow

K — warunki eksploatacji obiektu

k()  — wektor czynnikow wymuszajacych otoczenia

k(f) - i-ty czynnik wymuszajacy otoczenia

A — intensywno$¢ uszkodzen

Ao — bazowa intensywno$¢ uszkodzen

Al — intensywno$¢ uszkodzen pierwszego obiektu

At) - funkcja intensywnosci uszkodzen

u — warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej o rozktadzie normalnym

ua(.)  — funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego

W@ - funkcja intensywnosci napraw

A — wspotezynnik adaptacji

T — poprawka na adaptacje

o] — odchylenie standardowe

0] — $redni parametr strumienia uszkodzen

@(.)) - parametr strumienia uszkodzen

W —zbiér wymagan dla cech obiektu, ktérych spelnienie jest warunkiem
koniecznym i wystarczajacym dla poprawnego funkcjonowania obiektu

X — warto$¢ Srednia zmiennej losowej X

x> — dvstrvbuanta rozktadu chi-kwadrat o »n stopniach swobodv



1. WPROWADZENIE

WSTEP

Dla racjonalnej realizacji procesu zaspokajania potrzeb przez zaprojektowany
i wytworzony w tym celu obiekt techniczny fundamentalne znaczenie ma uszkodzenie
obiektu — utrata zdolnosci do wypelniania wymaganych funkcji. Unikanie uszkodzen
powstajacych w fazie eksploatacji obiektu nalezy do najwazniejszych celéw ich pro-
jektowania i wytwarzania. Jednoczesnie uwaza si¢ [130], ze kazde uszkodzenie
obiektu, ktorego skutkiem jest zagrozenie zycia lub zdrowia cztowieka, powstanie
duzych strat ekonomicznych w systemach eksploatacji obiektoéw technicznych lub
w $rodowisku naturalnym powoduje duzo wigkszy postep wiedzy inzynierskiej niz
wszystkie dobrze zrealizowane projekty obiektéw technicznych. Prognozowanie nie-
zawodnosci powinno pozwoli¢ na jakosciowsg i ilosciowa analiz¢ mozliwosci wysta-
pienia takich zdarzen na podstawie zgromadzonej wczesniej wiedzy.

Podstawowym, pierwotnym problemem w prognozowaniu niezawodnosci jest ilo-
$ciowe okre$lenie wartosci wskaznikow niezawodno$ci lub parametréw charakterystyk
niezawodnosci. Ocene iloSciowa utrudniajg rézne ograniczenia, takie jak [1, 11, 166, 170]:

* niezadowalajaca jako$¢ danych niezawodnosciowych (brak lub mata wiarygod-
no$¢ danych utrudnia sformulowanie odpowiedzialnych wynikow analizy i czgsto
prowadzi do ocen ,konserwatywnych”, tzn. przyjmowania wskaznikéw oceny takich
jak dla najgorszych eksploatowanych maszyn),

« trudny do zbadania i oszacowania wplyw cztowieka i otoczenia systemu eksplo-
atacji na niezawodnos¢ maszyny,

* przyblizony charakter prognozowanych miar niezawodnosci.

Juz na etapie oceny niezawodnos$ci danego obiektu eksploatowanego w ustalonych
warunkach uzytkowania i obshugi uzyskuje si¢ rézne wartosci wskaznikéw niezawod-
nosci, w zaleznosci od np. zrodet informacji lub stosowanej metody oceny. Nawet dla
tak dobrze dopracowanego elementu mechanicznego jakim jest koto zgbate, w bada-
niach niezawodnosci przektadni kota czerpakowego koparki wielonaczyniowe;j
SRs-2000 [114] zaobserwowano ponaddwukrotng réznice w oszacowaniu Sredniego
czasu pracy do uszkodzenia. Korzystano z czterech zrodet informacji: badan eksplo-
atacyjnych, konstrukcyjnych obliczen sprawdzajacych, diagnostyki wibroakustyczne;j
i opinii ekspertow. Wszystkie wyniki oceny powinny by¢ zgodne z rzeczywista warto-
$cia wskaznika niezawodnosci. Przyjeto wiec, ze tym co réznicuje poszczegdlne wy-
niki jest ich wiarygodno$é lub niepewnosé, tym bardziej, ze stanowia one podstawe do
opracowania prognozy niezawodnosci.

Analizy [170] roznych obiektow technicznych, polegajace na poréwnaniu oszaco-
wanych w fazie projektowania obiektow wskaznikow niezawodnos$ci z warto$ciami
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wskaznikéw obliczonych na podstawie danych uzyskanych po wprowadzeniu zapro-
jektowanych obiektow do eksploataciji, wskazuja, ze dobra doktadnos$¢ prognozowania
niezawodnosci systemOw oznacza, ze wartosci obliczone i zaobserwowane réznia si¢
nie wiecej niz 2—4 razy. Podkresla si¢ przy tym interdyscyplinarny charakter prognoz
niezawodnosci.

1.1. PODSTAWOWE POJECIA I DEFINICJE

1.1.1. NIEZAWODNOSC

Zgodnie z ustaleniami miedzynarodowymi [139], w pracy przyjeto, ze termin
niezawodno$é (dependability — ang.) jest uzywany tylko do ogdlnego nieliczbowego
opisu wlasciwos$ci obiektu technicznego. Niezawodnos$é oznacza zespdt wlasciwosci,
ktére opisujq gotowoSé obiektu i wplywajqce na niq: nieuszkadzalnosé, obstugiwal-
nosé i zapewnienie Srodkéw obstugi. Proponowana obecnie definicja niezawodnosci
rozni si¢ od dotychczas stosowanej [133] pominigciem takich wiasciwosci obiektu, jak
trwato$¢ i przechowywalno$¢ oraz uzupehieniem definicji pojgciem zapewnienie
srodkéw obstugi.

Trwalo$§¢ obiektu jest okreslona przez czas, ktory uptywa od rozpoczecia do za-
konczenia jego eksploatacji. Oznacza to, ze zdolnos¢ obiektu do wykonywania
wymaganych funkcji moze by¢ przerywana uszkodzeniami i przywracana naprawa-
mi, a zakonczenie okresu uzyteczno$ci jest okreslone przez osiagnigcie stanu gra-
nicznego.

Przechowywalno$¢ jest zwigzana z powstawaniem uszkodzen w wyr6znionym
stanie eksploatacyjnym — stanie przechowywania. Rozréznienie przechowywalnosci
i nieuszkadzalnosci zalezy od sposobu zdefiniowania stanéw eksploatacyjnych. Wy-
mbg zapewnienia srodkdéw obstugi precyzuje klasg¢ zdarzen, ktére mozna uwazaé za
uszkodzenia.

Niezawodno$¢ jest utozsamiana z gotowoscig [139] — zdolnoscig obiektu do
utrzymania si¢ w stanie umozliwiajacym wypetnienie wymaganych funkcji w danych
warunkach, w danej chwili, przy zalozeniu, ze sa dostarczone wymagane $rodki ze-
wnetrzne. Podstawowa miarg gotowosci jest funkcja gotowosci Ky(f) — prawdopodo-
bienstwo, ze obiekt o jest w stanie spetnia¢ wymagana funkcj¢ w danych warunkach,
w danej chwili przy zatozeniu, ze zostaly dostarczone wymagane $rodki zewnetrzne
[170]

K,(f) =P (0 zdatny w chwili 7). (1.1)

Nieuszkadzalno$¢ [139] charakteryzuje zdolnos¢ obiektu do wypetnienia wyma-
ganych funkcji (do poprawnego dziatania nie przerwanego uszkodzeniem) w danych
warunkach w danym przedziale czasu

R(t) = P (0 zdatny w przedziale czasu [0, 7]). (1.2)
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Zadanie Z, ktore obiekt ma wykonaé, mozna zapisaé za pomoca uporzadkowanej
tréjki [74]
Z=Z{t, Dk}, (1.3)

gdzie:

t —czas pracy obiektu,

@ — funkcja spelniana przez obiekt,
k — warunki eksploatacji obiektu.

Dla funkcji & mozna ustali¢ zbiér wymagan @4 dla cech obiektu, ktérych spetnie-
nie jest warunkiem koniecznym i wystarczajacym poprawnego funkcjonowania
obiektu. Wowczas miara nieuszkadzalno$ci obiektu wzgledem zadania Z jest prawdo-
podobienstwo wykonania tego zadania

R =R(t, ws,x) =P{A (7, W, K); 0L T< £}, (1.4)

gdzie A (¢, w4, k) 0znacza zdarzenie polegajace na tym, ze obiekt jest zdatny.

Obslugiwalnos¢ [139] okresla zdolno$¢ obiektu do utrzymywania lub odtwarzania
w danych warunkach eksploatacji stanu, w ktéorym moze on wypetnia¢ wymagane
funkcje przy zalozeniu, ze obstuga jest wykonywana w przyjetych warunkach z za-
chowaniem ustalonych procedur i srodkéw. Zapewnienie srodkoéw obstugi charaktery-
zuje zdolno$¢ organizacji zajmujacej si¢ obstuga do zapewnienia w danych warun-
kach, na zadanie, Srodkéw potrzebnych do obstugi obiektu przy okreslonej polityce
obstugi.

Podstawowa miara obstugiwalnosci i zapewnienia $rodkdéw obstugi jest prawdo-
podobienstwo obstugi M(r) — prawdopodobiefistwo wykonania w ustalonym prze-
dziale czasu aktywnej obshugi obiektu eksploatowanego w okreslonych warunkach,
przy zalozeniu, ze obstuga jest wykonana w ustalonych warunkach z zastosowaniem
okreslonych metod i srodkéw

M(¢) = P (o zostat naprawiony w przedziale czasu [0, ]). (1.5)

Miary gotowosci obiektu sa powigzane funkcyjnie z miarami nieuszkadzalno$ci
i obstugiwalnosci:
« jezeli obiekt jest nienaprawialny, to:

K1) = R(), (1.6)

» jezeli obiekt jest naprawialny, to gotowos¢ obiektu w przedziale czasu [z, ¢ + Af]
oznacza prawdopodobiefistwo, ze obiekt jest zdatny w chwili ¢ i nie ulegnie uszkodze-
niu w przedziale [¢, t + Af] lub Ze obiekt jest uszkodzony w chwili ¢ i zostanie napra-
wiony w przedziale [t, ¢ + At]. Jezeli zatlozymy, ze intensywno$¢ uszkodzen A i inten-
sywno$¢ napraw [ sg state

Ky(t + A1) = K,(t) (1 - LAD) + (1 — K1) 1L AL, (1.7)
to
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p pli-K,0)-2K, ©

lnisls (1.8)
A+u A+u

K,()=

Srednia gotowo$é asymptotyczna (wspdtczynnik gotowosci) jest réwna udziatowi
czasu zdatnosci w czasie eksploatacji

Ky(e0) = pu/ (A + ). (1.9)

Prognozowanie niezawodnosci sprowadza si¢ wigc do prognozowania miar goto-
wosci obiektu, co wymaga oszacowania miar nieuszkadzalno$ci i obstugiwalnosci.

1.1.2. PROGNOZOWANIE

Prognozowanie [139] oznacza proces obliczeniowy stosowany do uzyskania pro-
gnozowanej wartosci danej wielkosci. Prognoza (warto$¢ prognozowana) dotyczy
wartosci liczbowej danej wielkosci, ustalonej wowczas, gdy wielko$¢ ta nie moze
jeszcze byé zaobserwowana ani wyznaczona na podstawie wczesniej zaobserwowa-
nych lub oszacowanych wartoéci tej samej lub innych wielko$ci za pomoca modelu
matematycznego.

Wedlug pracy [145] pojecie prognozowania ma szersze znaczenie — jest to wnios-
kowanie o stanie badanego obiektu technicznego, zjawiska lub procesu, na podstawie
modelu oraz informacji dotyczacych przesziosci i przysztosci. Rozréznia si¢ pojecia
predykcji i projekeji. Predykcja oznacza wnioskowanie o przysztym stanie obiektu na
podstawie odpowiedniego modelu wedtug potencjalnych mozliwosci wystapienia
w przyszto$ci pewnych, nowych czynnikoéw, mogacych w okreslony sposéb zdetermi-
nowa¢ przyszly jego stan. Projekcja zajmuje si¢ wnioskowaniem o przysztym stanie
obiektu na podstawie odpowiedniego modelu, wedtug znanych trajektorii zmian jego
stanow w przesztosci. W takim ujeciu prognozowanie jest syntezq projekcji i predyk-
cji. W odniesieniu do niezawodnosci [144] prognozowanie jest rozumiane jako zbidr
zasad i metod wnioskowania o wskaznikach niezawodnosci na podstawie odpowied-
niego modelu matematycznego. Wyrdznia si¢ niekiedy metody prognozowania staty-
stycznego [78, 162], polegajacego na przewidywaniu oczekiwanych wskaznikéw nie-
zawodnosci i prawdopodobienstw uszkodzen w przysztosci na podstawie modeli sta-
tystycznych.

1.1.3. OBIEKT MECHANICZNY

Okreslenie obiekt mechaniczny jest powszechnie uzywane jako synonim systemu
mechanicznego, maszyny, urzadzenia lub wyréznionego obiektu technicznego (np.
obiekt nieelektroniczny). Obiektem nazywa sie [157] dowolny prosty lub zlozony uktad
(np. [139]: element, przyrzqd, podsystem, jednostke funkcjonalng, urzqdzenie, system)
stanowiqcy przedmiot rozwazan zwiqzany z rozwiqzywaniem okreslonego problemu.
Jako obiekt techniczny (Srodek techniczny) rozumie si¢ [37] wyroby bedace narze-
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dziem lub pomieszczeniem. Obiekty mechaniczne (maszyny i urzadzenia) naleza do
obiektéw nazywanych narzedziami, stuzacych do przeksztalcania (przemieszczania
lub przetwarzania) materii, energii lub informacji [41]. Maszyna natomiast jest to
[122] uktad materialny ztozony z potaczonych ze soba cial wykonujacych okreslony
ruch stuzacy do wykonywania pracy zwiazanej z procesem wytworczym lub przemia-
ng energii.

Obiekty mechaniczne (maszyny) roznig si¢ znacznie od wszystkich innych eksplo-
atowanych obiektow i problematyke ich niezawodno$ci nalezy rozpatrywac¢ oddziel-
nie. Réznice polegaja m.in. na tym, ze obiekty mechaniczne [1, 170]:

* sa zlozone z wielu elementéw, o trudnej do zdefiniowania i okreslenia jednorod-
nosci,

* maja skomplikowana organizacj¢ wewnetrzna, opartag na wielu zjawiskach fi-
zycznych, niejednorodnych wzgledem siebie,

* realizuja skomplikowane, wielocelowe procesy,

* podlegaja zuzyciu i starzeniu na skutek przebiegu proceséw, ktorych istota fi-
zyczna nie jest rozpoznana do konca,

* pracujq przy szerokim spektrum narazen zewnetrznych, niejednokrotnie o bardzo
wysokiej intensywnosci.

Wymienione cechy powoduja, ze obiektéw mechanicznych nie mozna potrakto-
waé jako catosci, w sposob Scisty. Formalnemu opisowi, a zatem i mozliwosciom
Scistego dokonania analizy i syntezy, podlegaja tylko niektére, wybrane i bardzo
uproszczone, aspekty obiektéw mechanicznych.

W analizie niezawodnosci obiekt jest rozpatrywany jako system hierarchiczny.
Organizacja systemu odwzorowuje rozmieszczenie podsysteméw (elementéw) o okre-
$lonych wiasnos$ciach i sposoby ich taczenia.

Struktura systemu jest opisana trdjka [62]

S%=<E,W,R>, (1.10)
gdzie
={E},i=1,2,..,n — zbiér wszystkich podsysteméw,
={W;(E) ). f=1, 2, vy T — zbidr wszystkich istotnych wiasnosci podsysteméw,
={Ri (W)}, 1=1,2; s K — zbi6r relacji przyporzadkowanych poszczegdlnym

wlasnosciom podsystemdw.

Wiasnosci podsystemu (elementu) sa to [37] cechy umozliwiajace uszczegdtowie-
nie i identyfikacje obiektu badan w pozadanym stopniu. Gléwne wiasnosci obiektu
nazywa sie takze atrybutami [69, 129].

Zbiér E opisujacy skiad systemu spetnia warunki

E={E;: z(E, W)}, (1.11)

przy czym: z(E;, W;) — charakterystyka formy zadaniowej i-tego podsystemu.
Podsystem E; jest opisany wiasnoscia W; € W. Mozna wigc zapisaé

Z2(E,W)=>E,e EAW;e W. (1.12)
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Wraz z dekompozycja systemu nastgpuje dekompozycja ich wiasnosci i zachodza-
cych miedzy nimi relacji na bardziej szczegélowe. Wowczas strukturg systemu na
n-tym poziomie dekompozycji mozna opisa¢ trjka

S5 = <E,, W,,R,>, (1.13)

gdzie E,, W,, R, — podzbiory zbioréw E, W, R.

Na najnizszym poziomie dekompozycji podsystem (element) jest niepodzielny. Nie-
podzielny element E; jest charakteryzowany przez wiele wlasnosci W; powiazanych rela-
cjami R, Wiasnosci W; (cechy opisujace element) dzieli si¢ na dwie kategorie [141]:
cechy pierwotne i cechy wtorne (fizyczne). Cechy pierwotne pozwalaja na scharaktery-
zowanie elementu i stanowia informacje pozwalajace na wyznaczenie cech wtérnych
(uzupeiajacych). Cechy pierwotne opisuja mikro- i makrogeometri¢ elementu, budowe
materii i jej stan energetyczny. Cechy pierwotne pozwalaja na jednoznaczny opis budo-
wy i stanu energetycznego elementu. Nie mozna jednak na podstawie rozwazan teore-
tycznych wyznaczy¢é cech wtdrnych (fizycznych), ktére sa okreslane doswiadczalnie
w umownych warunkach eksploatacji i na znormalizowanych elementach — prébkach.

- Mozna przyjaé, ze zbidr cech pierwotnych wyznacza stan niezawodnosciowy elemen-
tu. Przekroczeniu granicznych wartosci poszczegolnych cech odpowiadaja postacie uszko-
dzenia elementu, ktore definiujg najnizszy poziom analizy niezawodnosciowej obiektu.

1.1.4. NIEPEWNOSC INFORMACII

Pojecie niepewnosci informacji nie jest dostatecznie zdefiniowane. Uwaza sig¢
[16], ze informacje dotyczace otaczajacego $wiata sa nieprecyzyjne, niepetne lub nie-
pewne. Pojecie niepewnosci rozumie sig¢ jako:

* stopien zgodnosci informacji z rzeczywistoscia [16],

* brak odpowiednich informacji do podjgcia rozpatrywanej decyzji [26].

Informacje moga by¢ réwniez nieprecyzyjne, co oznacza, ze nie istniejg jedno-
znaczne granice zbiorow wartosci, do ktdrych powinna naleze¢ zmienna zawarta
w rozpatrywanej informacji.

Osobnym problemem jest przekazywanie informacji niepewnych. Moéwi sig¢
o konkluzywno$ci wnioskowania [127], jezeli zostanie okre$lony zwiazek miedzy
stopniem pewnosci przestanek a stopniem pewnosci wniosku. Role konkluzywnosci
wnioskowania mozna poréwnac do roli, jaka spetnia oszacowanie bledu przy formu-
lowaniu zadania empirycznego.

Ocena niezawodnosci wymaga wzigcia pod uwage wielu informacji dotyczacych m.in.:

* czasu eksploatacji (uzytkowania, obstugiwania, oczekiwania na naprawg itp.),

* sposobu prowadzenia badan niezawodnosci obiektu (np. plan badan),

» strategii obstugowej (np. plan obstug profilaktycznych),

* charakterystyk warunkéw eksploatacji obiektu.

Wszystkie te informacje sa obarczone pewnym stopniem niepewnosci i analiza te-
go zjawiska jest w literaturze zagadnienia (np. [16, 26, 39]) nazywana oceng niepew-



13

nosci (uncertainty evaluation — ang.). Analiz¢ wptywu niepewnosci hipotez przyjetych
do modelowania np. skutkéw uszkodzen okresla sie¢ natomiast jako [170] analize
wrazliwosci (sensitivity study — ang.).

Oceng i prognoze niezawodnosci mozna uzyska¢ ré6znymi metodami i wynik pro-
gnozy uzyskuje si¢ raczej w postaci pewnego przedziatu wartosci niz wartosci do-
ktadnej. Niektore wartosci maja wigksze szanse wystapienia niz pozostate.

Najwazniejsze powody niepewnosci informacji charakteryzujacych niezawodnos¢
obiektu sa zwigzane z [170]:

* niepewnoscia dotyczaca parametréw (np. mata liczno$é prdbki statystycznej
i zwiazany z tym szeroki przedzial ufnosci parametru, ekstrapolacja danych z jednego
obiektu na inny),

* niepewnoscig dotyczaca modelowania (modele niezawodnosci sa przyblizone,
szczegdlnie w zakresie wplywu otoczenia systemu eksploatacji lub wptywu czlowieka),

* niepewnoscia wynikajaca z niewyczerpujacego charakteru analizy niezawodno-
$ci (analityk nie moze by¢ zupetnie pewien czy wzigto pod uwage wszystkie istotne
czynniki dotyczace uszkodzen i ich interakcji).

Niepewno$¢ parametryczna moze by¢ wywotana takimi czynnikami, jak: niepew-
nos¢ statystyczna wynikajaca ze skonczonego zbioru danych badawczych lub niepew-
nosci oceny danych spowodowanej subiektywna interpretacja danych o uszkodzeniach
lub naprawach.

Niepewno$¢ statystyczna jest oceniana za pomoca modeli probabilistycznych
(rozdz. 3). Niepewno$¢ oceny danych wiaze si¢ z pozyskiwaniem informacji z syste-
mu eksploatacji obiektu i moze mie¢ szczegdlnie duze znaczenie przy ocenie obiektow
bardzo niezawodnych. Podstawowa przyczyna tego typu niepewnosci sa problemy
z precyzyjnym zdefiniowaniem uszkodzenia obiektu i okresleniem chwili przejscia
obiektu ze stanu zdatnosci do stanu niezdatnosci.

Dotychczas nie opracowano ogdlnej metody modelowania informacji niepewnych.
W literaturze zagadnienia (np. [16, 26, 39]) przewaza podejscie numeryczne. Stosuje
sie rézne kategorie wspotczynnikow pewnoscei (certainty factor — ang.). Bardzo istot-
nym i trudnym zadaniem jest ustalenie wlasciwej interpretacji stosowanych miar stop-
nia pewnosci. Formalne modele matematyczne najczg¢sciej stosowanych kategorii
wspotczynnikéw pewnosci oméwiono w p. 3.4.

1.2. CEL I ZAKRES PRACY

Analiza systemowa stuzaca do prognozowania niezawodnosci sklada si¢ najczes-
ciej z czterech zasadniczych etapow (rys. 1.1) [62, 121, 166, 170]:

1. Analizy konstrukcyjnej i funkcjonalnej obiektu stuzacej do identyfikacji ele-
mentéw systemu, ich wlasnosci i zachodzacych migdzy nimi relacji.

2. Analizy jako$ciowej problemu, ktérej celem jest okreslenie (modelowanie)
wszystkich mozliwych przyczyn wplywajacych na niezawodnos¢ obiektu, a w rezulta-
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cie zestawienie postaci uszkodzenia elementéw systemu istotnych z punktu widzenia
oceny niezawodnosci systemu.

3. Analizy ilo$ciowej zagadnienia, prowadzacej do oszacowania miar niezawod-
nosci oraz scharakteryzowania stopnia niepewnosci danych wejsciowych i wynikow
obliczen.

4. Wnioskowania merytorycznego.

Koncepcje metodyki prognozowania niezawodno$ci obiektéw mechanicznych
oparto na mozliwo$ci syntezy oszacowai miar nieuszkadzalnosci i naprawialnosci po-
chodzacych ze wszystkich dostepnych dla danego obiektu metod. W schemacie na ry-
sunku 1.1 omawiana metodyka obejmuje przede wszystkim etap 3. analizy iloSciowe;j.

Informacje o wyniku oceny lub prognozy niezawodnosci obiektu mechanicznego
mozna zapisa¢ w postaci czworki uporzadkowanej [129]

(0,A,V,d), (1.14)

gdzie:
O — skonczony zbior obiektow,
A — skonczony zbidr atrybutow,
V — zbidr wartosci atrybutow,
d:0xAxV—D ([0, 1]) — funkcja informacji.
Funkcja d przypisuje kazdemu obiektowi o € O, atrybutowi a € A i wartosci
v € Vpodzbiér D c [0, 1]. Informacja o obiekcie o nazywa sig¢ funkcje

d,:AxV—D(0,1]), (1.15)
taka, ze
d,(a,v)=d(o,a,v) dlakazdegooe O,ae A,ve V. (1.16)

Funkcja informacji moze mie¢ rézny charakter, np. prawdopodobienstwa [129].
Wobec niepewnosci rezultatéw ocen i prognoz niezawodnosci zalozono, ze funkcja
informacji bedzie okresla¢ niepewnosé uzyskanych wynikéw. Woéwczas stwierdzeniu,
ze obiektowi o przystuguje atrybut o nazwie a i wartosci v mozne zostaé przypisany
wspotezynnik pewnosci cf [26]

<o,a,v,cf >=
= <OBIEKT, NAZWA ATRYBUTU, WARTOSC ATRYBUTU,
WSPOLCZYNNIK PEWNOSCI > (1.17)

W prezentowanym ujeciu zagadnienia okreslenie:

* OBIEKT odpowiada, w zaleznosci od analizowanego poziomu dekompozycji
obiektu, nazwie catego systemu, jego podsysteméw lub elementdw,

*NAZWA ATRYBUTU oznacza cechy obiektu charakteryzujace jego stan nieza-
wodnosciowy lub po przetwarzaniu danych wskazniki i charakterystyki niezawodnosci,

» WARTOSC ATRYBUTU to wartosci odpowiednich cech lub wskaznikéw,

« WSPOLCZYNNIK PEWNOSCI definiuje niepewno$é sformutowanej oceny lub
prognozy.
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Rys. 1.1. Schemat analizy niezawodnosci obiektu mechanicznego
Fig. 1.1. Diagram of a mechanical object dependability
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Celem rozprawy jest opracowanie metodyki prognozowania niezawodnosci obiek-
tow mechanicznych polegajacej na syntezie wynikéw ocen lub prognoz czastkowych
uzyskanych ré6znymi metodami dla poszczegdlnych pozioméw dekompozycji obiektu na
podstawie wspolczynnikow pewnosci ocen. Osiagnigcie przedstawionego celu wyma-
galo uwzglednienia tematyki zwiazanej z szeroko rozumiang teoria i inzZynieria nieza-
wodnosci. Ze wzgledu na ztozono$¢ omawianej problematyki zastosowano techniki
informatyczne stuzace do gromadzenia i przetwarzania danych oraz tworzenia baz wie-
dzy. Realizacja celu pracy wymagata opracowania m.in. nast¢pujacych zagadnien:

* sprecyzowania poje¢ zwiazanych z tematyka pracy (m.in. niezawodnos¢, pro-
gnozowanie, obiekt mechaniczny),

* przeanalizowania metod oceny i prognozowania niezawodnosci obiektéw tech-
nicznych,

« klasyfikacji stosowanych metod prognozowania, okreslenia zakresu ich stoso-
wania,

s sformutowania zalozen metodyki prognozowania niezawodnosci bazujacej na
syntezie wynikow prognoz czastkowych w oparciu o charakterystyke niepewnosci
informacji,

« analizy modeli stosowanych do opisu charakterystyk i wskaznikéw niezawodno-
$ci, pozioméw dekompozycji obiektéw oraz charakterystyk pewnosci informacji,

« analizy wynikow badan niezawodnosci wybranych obiektéw mechanicznych pod
katem mozliwosci uzyskania ocen i prognoz niezawodnosci, okreslenia wptywu $ro-
dowiska eksploatacji na niezawodno$¢ obiektu oraz oszacowanie wspdtczynnikow
pewnosci uzyskanych rezultatow,

« sformutowania zatozen komputerowej bazy wiedzy stuzacej wspomaganiu pro-
gnozowania niezawodnoscli,

« implementacji przyktadowej bazy wiedzy do szkieletowego systemu eksperto-
wego w celu zweryfikowania poprawnosci dziatania opracowanej metodyki.

Baze danych doswiadczalnych stuzacych do weryfikowania rozwazan teoretycznych
stanowia wyniki badan niezawodnosci roznych obiektéw mechanicznych (tab. 1.1), glow-
nie $rodkéw transportu i maszyn roboczych. Badania te zostaly zrealizowane w latach
1976-1997 przez zespoty badawcze Instytutu Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politech-
niki Wroctawskiej przy istotnym udziale autora (np. [57, 59, 61, 96, 108, 112, 165]).

Stosowane metody oceny i prognozowania obiektéw technicznych sklasyfikowano
i oméwiono w rozdziale 2. Wyr6zniono trzy podstawowe klasy metod: metody nieza-
wodnosci konstrukcyjnej, metody eksperckie i metody analogii statystycznej. Okre-
slono zakres zastosowania poszczegdlnych metod i uzasadniono potrzebg korzystania
ze wszystkich dostepnych metod dla danego komponentu w celu uzyskania mozliwie
wiarygodnego wyniku prognozy.

Zatozenia proponowanej metodyki prognozowania niezawodnosci sformutowano
w rozdziale 3. Omdwiono kolejne elementy uporzadkowanej czworki < o, a, v, cf >.
Zalozenia dotyczace analizowanego obiektu przedstawiono w p. 3.1, zawartos¢ zbioru
atrybutéw obejmujacego wskazniki i charakterystyki niezawodnosci obiektu mecha-
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nicznego omoéwiono w p. 3.2, wartosci atrybutéw mozliwe do oszacowania podczas
badania obiektéw scharakteryzowano w p. 3.3, a modele reprezentacji danych nieza-
wodnosciowych przeanalizowano w p. 3.4. W rozdziale 4. zanalizowano mozliwosci
oszacowania parametrow modeli niezawodno$ci obiektéw na podstawie wynikow
zrealizowanych badan wiasnych. Oméwiono modele ujmujace wplyw czasu (p. 4.1)
i wymuszen otoczenia systemu eksploatacji (p. 4.2) na niezawodno$¢ obiektéw
na r6znych poziomach dekompozycji. Wptyw definicji uszkodzenia przedstawiono
w p. 4.3 1 wskazano na zwiazek z niepewnoScia rezultatdw oceny.

Tabela 1.1. Obszar badan niezawodnosci obiektéw mechanicznych wykorzystanych w pracy

Charakterystyka badan Zakres badan
Obiekt badan licznos¢ | |, hCZbé czas badan . nieuszka- | naprawial-
. | Srodowisk trwatosé Py i
prébki N lata dzalno$¢ nosé
eksploatacji
Autobus miejski
Jelcz PR 110U 110 ’ 5 i % i
Autobus migdzymiastowy 26 1 ’ + e +
Sanos
Samochdd cigzarowy 9 ] 3 N . +
Kamaz
Samochéd cigzarowy
Skoda 10 1 4 + + +
S?mochod cigzarowy 245 1 5 " + .
Fiat
Srédladowa barka pchana
BP-500 480 1 16 + + -
Ladowarka budowlana
1220 15 5 2 + + +
Koparka wielonaczyniowa
SRs-2000 > ! 4 * " *
Koparka wielonaczyniowa
SchRs-1200 ! ! 2 " " *
Koparka wielonaczyniowa
SchRs-800 3 : i * * =
Oznaczenia: ,,+” — wystepuje, ,,— — nie wystepuje

Zagadnienie niepewnosci danych niezawodno$ciowych oméwiono w rozdziale 5.
Przeanalizowano zrédia niepewnosci danych biorac pod uwage badania statystyczne
i opinie ekspertéw oraz poréwnujac wyniki ocen pochodzacych z réznych Zrédet.

W celu zweryfikowania poprawnos$ci dziatania proponowanej metodyki opraco-
wano studyjng wersje systemu doradczego wspomagajacego prognozowanie nieza-
wodnosci (rozdz. 6.). Proces wnioskowania systemu oparto na regutowej reprezentacji
wiedzy, a rezultaty oceny niezawodnosci gromadzono w ramowej bazie wiedzy.
Przedstawiono komputerowg realizacj¢ systemu doradczego (p. 6.3) z wykorzysta-
niem edytora szkieletowego systemu ekspertowego EXSYS Professional.



2. KLASYFIKACJA METOD PROGNOZOWANIA
NIEZAWODNOSCI OBIEKTOW MECHANICZNYCH

Metody opracowywania prognoz niezawodnosci obiektow technicznych klasyfi-
kuje si¢ wedtug réznych kryteriéw [np. 84, 121, 144], w zaleznosci od rodzaju obiektu
i celu klasyfikacji. W klasyfikacji metod prognozowania niezawodnosci obiektow
mechanicznych uwzgledniono nastgpujace kryteria, oznaczone przez K;:

« forma wnioskowania o niezawodnosci obiektu — K|,

* definicja stanu granicznego obiektu — Kj,

» strategia utrzymania zdatnosci obiektu — Kj,

« zrédto informacji o niezawodnosci obiektu — K,

» analizowany poziom dekompozycji obiektu — Ks.

Whioskowanie o niezawodnosci obiektu moze by¢ prowadzone w sposéb dedukcyjny
(K; = 1) lub niededukcyjny (redukcyjny) (K; = 0) [15, 127], w zaleznosci od regul, stuza-
cych do sformulowania wniosku, oraz od rodzaju relacji faczacej przestanki z wnioskiem.

Whioskowanie dedukcyjne to takie wnioskowanie, w ktérym wniosek wynika lo-
gicznie lub entymematycznie z przestanek [127]. Reguta dedukcji jest absolutnie nie-
zawodna reguta wnioskowania [15]. Oznacza to, Ze jezeli przestanki sa prawdziwe, to
takze prawdziwy jest wniosek wyprowadzony na podstawie tej reguty. Obowiazuje to
w odniesieniu do wszystkich mozliwych przestanek.

Wsrod metod wnioskowania niededukcyjnego wyrdznia sig [127]:

» wnioskowanie redukcyjne,

» indukcja enumeracyjna (niezupeina),

* wnioskowanie statystyczne.

Whioskowanie redukcyjne to takie wnioskowanie, w ktérym przestanki wynikajg
entymematycznie z wniosku ze wzgledu na zdania wchodzace w skltad wiedzy wnio-
skujacego. Indukcja enumeracyjna oznacza, ze zdanie stwierdzajace jakas prawidto-
wo$¢ jest uznawane za wniosek na podstawie uznania zdan stwierdzajacych poszczegél-
ne, lecz nie wszystkie przypadki tej prawidlowosci. Wnioskowanie statystyczne to
wnioskowanie, w ktérym wnioski sa uznawane na podstawie zdan sformutowanych
metodami statystyki matematycznej wedtug przestanek bedacych zmiennymi losowymi.

Forma wnioskowania niededukcyjnego nie jest niezawodna [15]. Mozna powie-
dzie¢, ze jezeli wniosek jest sformutowany na podstawie przestanki w procesie wnio-
skowania niededukcyjnego, to wniosek jest uprawdopodobniony przez t¢ przestanke.

Jedna z definicji stanu granicznego obiektu [70, 95] okresla go jako stan, po prze-
kroczeniu ktérego zostaja odrzucone zatozenia projektu. Stany graniczne dzieli si¢ na
dwie kategorie [95]:
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* graniczne stany nosnosci (bezpieczenstwa), ktére w zasadzie dotycza przekro-
czenia dopuszczalnego obcigzenia (K, = 0),

* graniczne stany uzytkowalnosci, ktore sa okreslone przez kryteria odpowiadajace
normalnemu uzytkowaniu (K, = 1).

Stany graniczne nosnosci dotycza m.in. [95]:

* utraty wytrzymalosci krytycznej przekrojéw konstrukeji polegajacej na duzych
odksztatceniach materiatu (odksztatcenie trwale) lub zniszczeniu (peknigcie),

* utraty statecznosci ogélnej lub lokalnej (np. wyboczenie).

W pracy [124] wyrdzniono trzy stany graniczne. W stanie granicznym nosnos$ci roz-
roznia si¢ stan I — odpowiadajacy spetnieniu warunku wytrzymatosei przy jednokrotnym
wystapieniu obcigzen obliczeniowych i stan II — ujawniajacy sie powstaniem peknie¢ lub
uszkodzen zmegczeniowych przy wielokrotnym wystapieniu obcigzen normowych.

Stany graniczne uzytkowalnosci obejmuja m.in. [95]:

» odksztalcenia utrudniajace uzytkowanie lub pogarszajace wyglad elementéw,

* nadmierne drgania pogarszajace komfort uzytkowania lub oddziatujace szkodli-
wie na organizm pracownikéw,

» uszkodzenia miejscowe zmniejszajace trwalos¢ elementu.

Kryterium- strategii utrzymania zdatno$ci obiektu K; wyréznia dwie koncepcje
utrzymania zdatnosci obiektu [36]:

* koncepcje, w ktorej obiekt jest traktowany jako nienaprawialny (K3 = 0),

* koncepcje uwzgledniajgca naprawialnosé obiektu (Kz= 1).

Zgodnie z przyjeta definicjg niezawodnosci, opracowanie prognozy dotyczacej
tylko uszkodzenia obiektu naprawialnego nie wystarcza do wnioskowania o jego go-
towosci. Nalezy wzia¢ pod uwage czynnosci umozliwiajace przywracanie stanu zdat-
nosci lub odtwarzanie potencjatu eksploatacyjnego obiektu w czasie jego eksploatacji
(naprawy biezace, odnowy profilaktyczne, modernizacje). Pozwala to na oszacowanie
charakterystyk naprawialnosci.

Zgodnie z kryterium K; mozna wyrdzni¢ dwa zrodta wiedzy o obiekcie [45]:

* wiedzg obiektywna (,,gleboka”), wynikajaca z podstawowych praw natury (K;= 1),

» wiedzg subiektywna (,,plytka”) oparta na doswiadczeniu nabytym w trakcie
wielokrotnego rozwiazywania problemow (K, = 0).

Uwaza si¢ [19, 155], ze w razie braku informacji, uzyskanych w wyniku bezpo-
sredniego, czynnego lub biernego eksperymentu na analizowanych obiektach, mozna
do prognozowania zachowania si¢ obiektéw w przysztosci korzystaé z opinii eksper-
tow. Ekspertami sg osoby, ktore mialy kontakt z procesem uszkodzen i odnéw anali-
zowanych obiektéw lub obiektéw do nich podobnych.

Poziomy dekompozycji obiektu technicznego najczgsciej [np. 62, 69] sa zwigzane
z podziatem opartym na strukturze konstrukcyjnej lub funkcjonalnej obiektu. Wedtug
kryterium Ks wyrézniono:

* metody uwzgledniajace posta¢ uszkodzenia elementu (Ks= 1),
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* metody ograniczone do elementu systemu (Ks= 0).
Niektore metody pozwalajg na poglebiong analizg problemu, zajmujac si¢ postacia
i przyczyna uszkodzenia elementu [51, 88, 120].

Proponowany podziat nie jest w pelni dychotomiczny, tzn. klasa K; = 1 moze za-
wieraé pewne elementy klasy K; = 0, ale nie wystepuje relacja przeciwna. Poszczegol-
ne metody prognozowania niezawodnosci opisano piatka {K,, K,, K3, K4, Ks}. Wyréz-
niono 3 podstawowe klasy metod:

 metody niezawodnosci konstrukcyjnej {1; 0; 0; 1; 1},

» metody eksperckie {0; 1;0; 0; 1},

» metody analogii statystycznej {1; 1; 1; 0,7; 0}.

Na rysunku 2.1 schematycznie przedstawiono zakres stosowania poszczegdlnych
metod. Klasom metod odpowiadaja rézne obszary wykresu. Obszary metod nieza-
wodnos$ci konstrukcyjnej i metod analogii statystycznej sa roztaczne. Elementem
wspolnym sa odcinki ilustrujace klasyfikacje¢ metod eksperckich. Sens niepetnego
obiektywizmu danych w metodach statystycznych (K4 = 0,7) wyjasniono w rozdziale
4. Uznano, ze najlepsza metoda prognozowania niezawodnosci obiektu mechaniczne-
go powinna by¢ metoda klasy {1, 1, 1, 1, 1}, a wiec metoda dedukcyjna, obejmujaca
graniczne stany uzytkowalnosci, uwzgledniajaca naprawialnos¢ obiektu i umozliwia-
jaca wnioskowanie o postaci uszkodzenia elementu.

Ks o » K, niezawodno$¢ konstrukcyjna
[Janalogia statystyczna

.oceny eksperckie

K, K

Rys. 2.1. Klasyfikacja metod prognozowania niezawodnosci obiektéw mechanicznych
Fig. 2.1. Classification of the methods allowing forecasting of mechanical object dependability

2.1. NIEZAWODNOSC KONSTRUKCYINA {1, 0,0, 1, 1}

Metody niezawodnosci konstrukcyjnej zajmuja si¢ problemem uszkodzenia wy-
branego fragmentu (punktu elementarnego) obiektu spowodowanego osiagnigciem
stanu granicznego utraty nos$nosci. Uszkodzenia majq charakter nagly, zuzyciowy lub
starzeniowy, a zagadnienia naprawialnosci nie sg brane pod uwage.
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Do podstawowych zalet metod niezawodnosci konstrukcyjnej nalezy duza dokfad-
nos¢ i wiarygodnosé obliczen oraz mozliwos¢ wprowadzenia tych metod do klasycz-
nych algorytméw obliczen sprawdzajacych konstrukcje. Wady polegaja na konieczno-
$ci przyjmowania mocnych zatozen upraszczajacych i braku danych wejsciowych dla
wigkszosci obiektéw mechanicznych. Znane zastosowania inzynierskie dotycza
obiektow o dobrze udokumentowanych danych o obcigzeniach (np. konstrukcje stalo-
we [172], obiekty budowlane [17, 95], obiekty ptywajace [38]).

Ogolnie sformutowany problem niezawodnosci konstrukcyjnej dotyczy zaleznosci
migdzy wektorem zmiennych losowych X, reprezentujacych niepewne wielkosci opi-
sujace konstrukcje, i funkcja uszkadzalnosei g(S, L), opisujaca stan graniczny kon-
strukcji [24, 35, 38, 66, 71, 138]. Funkcja uszkadzalnosci jest zwykle oparta na po-
réwnaniu zbioru zmiennych opisujacych ogdlnie rozumiang wytrzymatos¢ (np. grani-
ca plastycznosci, wytrzymato$é zmeczeniowa, dopuszczalne przemieszczenie, zuzycie
graniczne, wymiar krytyczny peknigcia)

S=5X)=[S1, S, ..., SiI" (2.1)

i zbioru efektéw obciazenia (np. naprezenie, odksztalcenie, przemieszczenie, glebo-
kos¢ peknigcia)

L=LX) =Ly, Ly ... L,)". (2.2)
Funkcja uszkadzalnosci jest interpretowana tak, ze
g(S,L)=0 (2.3)
oznacza powierzchnig stanu granicznego, a
gL, 8)<0 (2.4)

oznacza przekroczenie stanu granicznego, rozumiane jako uszkodzenie.

Zmienne wytrzymatosci i obcigzenia sa, ogélnie ujmujac zagadnienie, funkcjami
zmiennych konstrukcyjnych. Funkcjonalna forma S(X) jest zazwyczaj dana jawnie
i w rzeczywistosci wigkszo$¢ zmiennych wytrzymatosciowych moze by¢ wyselekcjo-
nowana jako zmienne losowe [np. 66]. Funkcjonalna forma L(X) natomiast zazwyczaj
nie moze by¢é wyrazona w formie jawnej, poniewaz zalezy od zwiazku obcigzenie—
efekt obciazenia. Dla wigkszosci konstrukeji ta zalezno$¢ moze by¢ wyrazona tylko
w formie algorytmicznej [np. 36, 38].

Obszar zmiennych projektowych mozna wigc podzieli¢ na: obszar zdatnosci i ob-
szar niezdatno$ci. Na rysunku 2.2 przedstawiono powierzchni¢ stanu granicznego
dwéch zmiennych X, i X, o gestosciach rozktadu prawdopodobiefistwa fi(x;) 1 f2(x2).
Prawdopodobienistwo uszkodzenia jest okreslone zaleznoscia [36, 38]

P, =P[s(L,$)<0]= [ £,()ax, (2.5)
2
w ktérej:
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fi(x) —laczna funkcja gestosci prawdopodobienstwa zmiennych projektowych zebra-
nych w wektorze X,
0*  — obszar niezdatnosci.

Przedstawiona formuta nie uwzglednia zaleznosci nieuszkadzalnosci elementu od
czasu. Mimo tego uproszczenia opracowanie sposobow jej wykorzystania w pracach
inzynierskich jest trudne. Obecnie prowadzi si¢ duzo prac [36] majacych umozliwié
analize niezawodno$ci elementéw podlegajacych degradacji, przede wszystkim zme-
czeniu [49, 158].

W zastosowaniach metod niezawodnosci konstrukcyjnej okreslono [3, 95] trzy po-
ziomy obliczen probabilistycznych:

* poziom 1. — metody wspdtczynnika bezpieczenstwa,

* poziom 2. — metody pdtprobabilistyczne,

* poziom 3. — metody probabilistyczne.

I4 (X],Xz) = O

X2'=x2/ 0 —\&
€

g (X1,X2)>0

g X1,X2)<0

foe G1)

mxi-

3 g »
fN/ X’ =x/0x
2 X2

Rys. 2.2. Powierzchnia stanu granicznego dwéch zmiennych projektowych
Fig. 2.2. The surface of boundary condition of two design variables

2.1.1. METODY POZIOMU 3.

W najlepszej dla projektanta sytuacji znane sg rozktady prawdopodobienstwa za-
réwno obciazenia, jak i wytrzymatosci (poziom 3.). Mozliwe jest iloSciowe obliczenie
prawdopodobienstwa uszkodzenia w okreslonym przedziale czasu. Jezeli:
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 zmienne losowe sg statystycznie niezalezne i niezalezne od czasu,

* analizowana jest tylko jedna zmienna projektowa,

* rozpatrywany jest jeden cykl obciazenia,
mozna niezawodnos$¢ okresli¢ jako prawdopodobienstwo, ze wytrzymato$¢ przekracza
obciazenie [172] (rys. 2.2)

R=P[S>L]= ]o f.() H fs (S)ds}zL = T fsﬁ # (L)dL} ds, (2.6)

gdzie:

f5(S) — gestos¢ prawdopodobienstwa wytrzymatosci,

fi(L) — gestos¢ prawdopodobienstwa obcigzenia.
Jezeli zmienna losowa y=S-1L, to

oo ©0 0o

R=P(y>0)=[f()dy=[ | s+ L)f.(L)dLay. @7)

0 00

Wartos¢ nieuszkadzalnosci mozna obliczy¢ kilkoma sposobami, m.in. [24]:

* analitycznie,

* przez catkowanie numeryczne,

* za pomocy transformacji Mellina,

» metodg Monte Carlo.

Wzory do obliczania prawdopodobienstwa poprawnej pracy przy réznych rodza-
jach rozktadow wytrzymatosci i obcigzenia podano m.in. w pracach [66, 95, 141,
172]. Nalezy podkresli¢, ze wynik obliczen zalezy od poprawnosci dopasowania war-
tosci skrajnych funkcji gestosci prawdopodobienstwa, ktérych dopasowanie jest mniej
wiarygodne niz dopasowanie wartosci centralnych. Rozwigzanie szczegélowe réwnan
(2.6) i (2.7) przy rezygnacji z wprowadzonych zatozen jest trudne, poniewaz obliczane
prawdopodobieiistwo uszkodzenia jest z zatozenia bardzo mate (107 i mniej). Gdy
liczba zmiennych projektowych przekracza 4-5, catkowanie numeryczne wprowadza
bledy tego samego rzedu co wynik obliczen [12, 36]. Takze metody symulacyjne
(Monte Carlo) sa kosztowne przy wyznaczaniu tak matych prawdopodobienstw
uszkodzenia.

2.1.2. METODY POZIOMU 2.

W celu unikniecia wspomnianych trudnosci, opracowano metody przyblizone
umozliwiajace korzystanie z niepelnych informacji o zmiennych projektowych. Zato-
zenia upraszczajace dotycza:

« transformacji zmiennych X na zbidr niezaleznych standaryzowanych zmiennych
normalnych,

* liniowej estymacji prawdopodobienstwa uszkodzenia Py
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P;= & (- ), 2.8)

gdzie:
@ — dystrybuanta standaryzowanego rozktadu normalnego,
B —najkrotsza odleglosé punktu pracy od powierzchni stanu granicznego w przestrze-
ni rozktadéw normalnych (rys. 2.2).

Ze wzgledu na linearyzacje powierzchni takie metody nazywa si¢ [36] metodami
niezawodnosci rzedu pierwszego FOR (First Order Reliability — ang.).

Gdy standaryzowana przestrzen normalna jest wypukta, wzor (2.8) reprezentuje
dolng granicg¢ prawdopodobienstwa uszkodzenia, a gérna granica jest okreslona wzo-
rem

P, =1-X.(B%), (2.9)

w ktérym X ,f — dystrybuanta rozktadu chi-kwadrat o »n stopniach swobody.
Prawdopodobienstwo uszkodzenia jest okreslone przez charakterystyke bezpie-

czenstwa u [172]
u=(5-L)Jlc2+a2). (2.10)

Jezeli za wspdlczynnik bezpieczenistwa § przyjmie si¢ stosunek $redniej wartosci
wytrzymatoséci S do éredniej wartosci obciazenia L (6 =S/L), to charakterystyke
bezpieczenstwa u okresla si¢ wzorem

u=E-1/y6v, F+v,>; u=-Yio,, (2.11)
w ktérym:

v, — wspdlczynnik zmiennosci obciazenia,
Vs — wspotczynnik zmiennosci wytrzymatosci.

Dla réznych rodzajéw rozktadéw prawdopodobienstwa mozna wspotczynnik bez-
pieczenstwa wyrazi¢ przez charakterystyke bezpieczenstwa [65, 172]. Jezeli zmienne
losowe sa niezalezne i maja rozktad normalny, to prawdopodobienstwo uszkodzenia
okresla si¢ wzorem analogicznym do (2.8).

2.1.3. METODY POZIOMU 1.

Podejscie tradycyjne do wspdtczynnika bezpieczenstwa zaklada, ze mozna wyzna-
czy¢ ,,najgorsze” obcigzenie i okresli¢ obciazenie, pod dziataniem ktérego konstrukcja
ulegnie uszkodzeniu. Wspoétczynnik bezpieczenstwa reprezentuje w sposob jakosScio-
wy sumeg niepewnosci w wyznaczaniu tych wielkosci. Taki sposob podejscia pozwala
w prosty sposob oszacowa¢ skutki zmian wymiaréw lub materiatu wprowadzonych do
prawidtowo zrealizowanych konstrukcji. W prognozowaniu stopnia niezawodnosci
konstrukcji metody takie sa mato efektywne lub, co gorzej, prowadza do blednych
wnioskow.
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Pewnym rozwigzaniem problemu jest wprowadzenie czastkowych wspdtczynni-
kow bezpieczenstwa [70] ujmujacych rézne odchytki od zatozen projektowych:

» mozliwo$¢ niekorzystnych odchylen obciazenia od wartosci charakterystycz-
nych,

* niepewnos¢ modelu teoretycznego obciazenia,

» mozliwos¢ niekorzystnych odchylen losowej wytrzymato$ci materiatu od warto-
sci charakterystycznych,

* niepewnos¢ parametrow geometrycznych,

* niepewnos¢ relacji migdzy wiasnosciami materiatu w konstrukcji i wartosciami
pomierzonymi na prébkach lub podczas kontroli,

* skutki uszkodzenia lub zniszczenia obiektu,

* inne specyficzne przyczyny niepewnosci przyjetego modelu.

W zastosowaniach praktycznych stan graniczny moze by¢é wyrazony wzorem
[70]

Y L(Ls, @4, Yia) < S(Sa» aay C, Ysa), (2.12)
w ktérym:
%, — wspolczynnik konsekwencji zniszczenia,
L, — obciazenie projektowe,
S, — wytrzymatos$¢ projektowa,
a, —rozmiary obliczeniowe,
Ya— Wspolczynnik okreslajacy niepewnos¢ modelu obcigzenia,
¥sa — Wspolczynnik okreslajacy niepewnosé modelu wytrzymatosci,
C - state okreslajace stan uzytkowalnosci.

2.2. METODY EKSPERCKIE {0, 1,0, 0, 1}

Zalety metod eksperckich polegaja na mozliwosci analizowania dowolnego
obiektu lub procesu, stosunkowo niskich kosztach zatrudnienia ekspertéw, w poréw-
naniu z kosztami prowadzenia badan eksploatacyjnych, i duzym dos$wiadczeniu
w stosowaniu tych metod. Metody eksperckie opieraja si¢ na wiedzy eksperymental-
nej, nabytej podczas wielokrotnego rozwiazywania probleméw konstrukcyjnych
z sukcesem lub porazka. Ocena przyjetego rozwiazania powstaje podczas eksploataciji
maszyny. Metody eksperckie stluza do przekazywania do$wiadczen wynikajacych
z zaobserwowanych w eksploatacji uszkodzen. Stosowanie metod ekspertow jest ce-
lowe, m.in. gdy [52]:

* brak jest informacji statystycznych lub gdy ich liczba jest niewystarczajaca,

* w parametrach prognostycznych, opisujacych stan badanego obiektu, wystepuja
istotne zmiany, ktérych ocena jest mato znana lub w ogdle nie jest znana,

* wyznacza si¢ prognozy dlugookresowe za pomoca metod kombinowanych (sta-
nowiacych potaczenie metod matematycznych i heurystycznych).
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Wadami metod eksperckich jest duzy rozrzut ilosciowych oszacowan i mata po-
wtarzalno$¢ uzyskiwanych wynikoéw oraz trudnosci w analizie bardziej ztozonych
system6w naprawialnych i relacji w systemie maszyna—cztowiek—otoczenie.

Wiarygodno$¢ ocen otrzymanych za pomoca metod jakos$ciowych, opartych
w istotny sposéb na informacjach uzyskanych od ekspertdow, zalezy od ,,jakosci” [18,
68, 155] ekspertow indywidualnie i grupowo oraz od rodzaju metod stuzacych do pozy-
skiwania, gromadzenia i przetwarzania informacji. Miar¢ oceny kompetencji poje-
dynczego eksperta w badanym zagadnieniu mozna okresli¢ [52] za pomoca wskaznika
obiektywnego kompetencji, generowanego macierza zhierarchizowanych sktadowych
cech zasadniczych eksperta, oraz wskaznika wzglednej samooceny tego eksperta.

Wiarygodnos¢é wypowiedzi grupy ekspertow okresla si¢ [52] na podstawie:

» miar kompetencji ekspertéw w zakresie badanego problemu,

* miar stabilno$ci grupy charakteryzowanych przez miary rozbiezno$ci opinii eks-
pertéw dla poszczegdélnych podprobleméw,

* miar zgodnosci opinii grupy okreslonych przez zgodno$¢ opinii w sensie jako-
sciowym i ilosciowym oraz wspotczynnikami korelacji i zgodnos$ci ocen,

* miar spojnosci grupy charakteryzowanych przez oceny wzglednej rozbieznosci
idei ekspertow.

W praktyce inzynierskiej stosuje si¢ rozne metody oparte na subiektywnej ocenie
niezawodnos$ci maszyn [86, 101, 150, 170], m.in.:

* FMEA - Failure Mode and Effect Analysis,

* FMECA - Failure Mode and Effects Criticality Analysis,

* PHA - Preliminary Hazard Analysis,

* TTM - Truth Table Method,

* GFCM - Gathered Fault Combination Method,

* FTA - Fault Tree Analysis i metody pochodne: CTM - Cause Tree Method,
CQTM - Consequence Tree Method, CCDM - Cause-consequence diagram method,

* HAZOP & HAZAN - Hazard and Operability Study,

* ,Scenario Prediction”, ,,Design Checklist”.

Za najczesciej stosowang i najbardziej efektywna metode analizy niezawodnosci,
a w zasadzie nieuszkadzalnosci, uwaza si¢ [86, 117] metody FMEA/FMECA. Analiza
FMEA obejmuje [139] badanie rodzajow niezdatnosci, jakie moga wystapi¢ w kazdej
czesci obiektu i okreslenie wptywu kazdego rodzaju niezdatnosci na inne czgsci
obiektu i na wymagane funkcje obiektu. Analiza FMECA dotyczy [139] rodzajéw,
skutkdéw 1 krytycznosci niezdatnosci (uszkodzenia) i obejmuje analizg¢ rodzajéw nie-
zdatnosci i skutkéw niezdatnosci wraz z rozwazaniem prawdopodobienstwa ich wy-
stapienia i uszeregowaniem niezdatnosci wedtug wagi niezdatnosci. Analiza nie zaj-
muje si¢ zagadnieniem naprawialnosci obiektu.

Analiza FMEA sktada si¢ z czterech etapow:

1. Zdefiniowania funkcji 1 elementéw analizowanego systemu.

2. Identyfikacji postaci i przyczyn uszkodzenia elementu.

3. Analizy skutkéw poszczegdlnych postaci uszkodzenia.
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4. Sformutowania wnioskow i zalecen.

Metoda FMECA obejmuje czynnosci metody FMEA uzupetnione o analizg ilo-
$ciowa czestosci pojawienia si¢ zdarzen, ocene istotnosci skutku zdarzenia i oceng
wykrywalnosci zdarzenia. Rangowanie poszczegélnych czynnikéw odbywa si¢ we-
dtug 10-punktowej skali. Selekcji ,,stabego ogniwa” stuzy wskaznik ryzyka RPN (Risk
Priority Number) obliczany ze wzoru

RPN =P S D, (2.13)
w ktérym:
P —liczba rangujaca prawdopodobienstwo zaistnienia zdarzenia (czgstotliwos¢ poja-
wiania si¢ danej postaci uszkodzenia),
S —liczba rangujaca istotnos$¢ skutku dla danej postaci uszkodzenia,
D - liczba rangujaca mozliwo$¢ wykrycia danej postaci uszkodzenia.

Wartosci rangi P z zakresu od 1 do 10 sg roznie definiowane, w zaleznosci od spo-
sobu i celu prowadzonej analizy. R6zne kryteria podziatu rangi P zestawiono w tabeli
2.1 (na podstawie [90]). Kryterium moze by¢ prawdopodobienstwo wystapienia zda-
rzenia (uszkodzenia) (tab. 2.1 — kol. 2, 3), czestos¢ pojawienia si¢ uszkodzen rango-
wana wedtug rozrzutu wokét wartosci $redniej w danej probie obiektow (tab. 2.1 —
kol. 4) lub czestotliwos$é uszkodzen elementu wyrazona stosunkiem liczby uszkodzen
danego elementu w ciggu jednego roku eksploatacji do lacznej liczby uszkodzen
wszystkich elementéw danego obiektu (tab. 2.1 —kol. 5).

Tabela 2.1. Kryteria podziatu czgstosci zdarzen (na podstawie [90])

Ranga Kryterium podziatu
prawdopodobienstwo zdarzenia czestosé czestotliwosé
1 2 3 4 3
1 nieprawdopodobne pomijalna bardzo mata
skutek w zasadzie nie przewidywa- | nieprawdopodobne pojawienie si¢| ponizej 1%
ny w trakcie wykonywania zadania uszkodzenia,
(0,001 >P=>0) ponizej x —40
2 0,0002 malo prawdopodobne mata mala
3 0,0005 | mata szansa na zaistnienie skutku | statystycznie mozliwe pojawienie 1-10%
4 0,001 (0,01 >P>0,001) si¢ postaci uszkodzenia,
5 0,002 co najmniej x —30
6 0,005 okazjonalne $rednia $rednia
realna mozliwos¢ skutku okazjonalne uszkodzenia, 10 -20%
(0,1>P>0,01) co najmniejnax —2,50
7 0,01 czgste duza
8 0,02 $rednie prawdopodobieristwo czgste wystgpowanie zdarzenia,
skutku podczas zadania powyzej x —2,50
0,2>P2>0,1)
9 0,05 bardzo czgste bardzo duza duza
10 |0, duze prawdopodobienstwo skutku niemal pewne pojawienie si¢ ponad 20%
podczas zadania uszkodzenia
(1>P202)
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Stosowane kryteria podziatu rangi P pozwalaja na wyrdznienie od 10 do 4 klas.
Podziat na klasy obejmuje w zasadzie obszar czgstosci lub prawdopodobienistwa wy-
stepowania od 0 do 0,2. Zdarzenia o prawdopodobienstwie wystapienia ponad 0,2 sa
uwazane za pewne.

Ze wzgledow metodycznych mozna wyr6znié trzy rodzaje analiz FMEA:

« analize¢ wyrobu o najnizszym poziomie dekompozycji,

» analiz¢ wyrobu o wyzszym poziomie dekompozycji,

* analizg procesu technologicznego.

W analizie FMEA wyrobu o najnizszym poziomie ztozonosci sa rozpatrywane ce-
chy konstrukcyjne jego elementéw [169] (geometryczne, materiatowe) oraz wiasnosci
fizyczne i chemiczne uzyskane w wyniku zalecanej przez konstruktora obrébki, cechy
geometryczne elementéw wspdtpracujacych, warunki wspolpracy elementéw, odpor-
nos$¢ wyrobu i jego elementow na niekorzystny wptyw otoczenia). Analiza konstrukeji
wyrobu o wyzszym poziomie zltozonosci dotyczy zaleznosci pomigdzy wyrobami
0 nizszym poziomie dekompozycji, w tym takze o najnizszym poziomie dekompozycji.

Analiza jest prowadzona przez odpowiednio dobrang grupe ekspertéw (m.in.: mo-
derator, konstruktor, technolog, specjalista ds. jakosci, specjalista ds. marketingu,
przedstawiciel technicznej obstugi eksploatacji, uzytkownik). Moderator sprawuje
nadzér nad przygotowaniem, przebiegiem i dokumentowaniem analizy. Zadanie grupy
roboczej polega na:

* okresleniu dla kazdego komponentu badanego obiektu wszystkich mozliwych
postaci uszkodzenia,

* przypisaniu im miar okreslajacych prawdopodobiefistwo wystapienia danego
zdarzenia (tab. 2.1), znaczenie (skutek) zdarzenia i prawdopodobiefnstwo wykrycia
uszkodzenia,

* syntezie oszacowanych miar w celu okreslenia wskaznika ryzyka, ktéry stuzy do
wyselekcjonowania ,,stabych ogniw” obiektu.

Analiza FMEA moze by¢ skuteczna, jesli stosuje si¢ ja w odniesieniu do systemu,
w ktérym uszkodzenia sa wynikiem uszkodzen pojedynczych skiadnikéw [13]. Pod-
czas analizy kazde uszkodzenie jest rozpatrywane jako oddzielne zdarzenie nie majace
zwiazku z innymi uszkodzeniami systemu. Analiza FMEA nie jest zatem odpowied-
nim $rodkiem analizy systemowej o sporym stopniu redundancji. Dla takich systemow
lepsza metoda jest analiza drzewa zdarzen FTA lub metoda analizy zdarzen zaleznych
GFCM [170].

2.3. METODY ANALOGII STATYSTYCZNEJ {1, 1, 1, 1, 0}

Najbardziej wiarygodna oceng niezawodnosci maszyn uzyskuje si¢ z badan eks-
ploatacyjnych niezawodnosci obiektéw w rzeczywistych warunkach uzytkowania
i obstugiwania, tzn. ocen¢ rzeczywistego wplywu otoczenia systemu eksploatacji
i cztowieka. Metody analogii statystycznej stuza do prognozowania niezawodnosci
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analizowanego obiektu na podstawie wynikéw badan niezawodnosci innych istnieja-
cych maszyn. Mozliwe jest przeniesienie oceny naprawialnosci obiektu, cho¢ brak jest
odpowiedniej metody postgpowania, choéby takiej, jak zaproponowana dla obiektow
elektronicznych w [146]. Wada metody jest korzystanie z danych pochodzacych
z obiektow juz eksploatowanych — danych ,historycznych”. Podczas korzystania
z modeli prognostycznych konieczne jest stosowanie mocnych zatozen upraszczajacych.

W praktyce inzynierskiej stosowane sa 2 grupy metod:

» metody Parts Count i Part Stress Analysis sformutowane w poradniku MIL-
HDBK-217,

» modele wzrostu niezawodnosci.

2.3.1. MODEL INTENSYWNOSCI USZKODZENIA ELEMENTU

Modele intensywnosci uszkodzen elementéw opieraja si¢ na metodzie sformuto-
wanej dla elementéw elektrycznych i elektronicznych w normie MIL-HDBK-217 [76,
117, 144]. Metoda ta stuzy w zasadzie do ekstrapolowania oceny nieuszkadzalnosci
z danych bazowych warunkéw eksploatacji na inne warunki, a nie do prognozowania
przysztej wartodci intensywnosci uszkodzen. Modele biora pod uwagg:

* podstawowa posta¢ uszkodzenia typows dla danego elementu,

* wspoélczynniki charakteryzujace warunki eksploatacji elementu.

Eksploatacyjna intensywnos$¢ uszkodzen A jest okreslona réwnaniem

A=Ay T TTA g T, (2.14)
w ktérym:
Ao — bazowa intensywnos¢ uszkodzen, obliczana na podstawie badan niezawodnosci
prowadzonych w normatywnych warunkach eksploatacji,
me  — wspolczynnik $rodowiska; uwzglednia wplyw charakterystyki $rodowiska
w danych warunkach uzytkowania,
7y — wspotezynnik adaptacji; ujmuje drugorzedne obcigzenia i specyficzne warunki
- uzytkowania mogace wplywa¢ na intensywnos$¢ uszkodzen,
o — wspdlezynnik jakosci; uwzglednia jakos¢ wykonania komponentu,
m, - dodatkowy wspdtczynnik pozwalajacy na uwzglednienie innych parametrow
wplywajacych na uszkadzalno$¢ elementu (np. liczbg cykli pracy).
Trudnosci i wynikajace z nich ograniczenia w stosowaniu metody do elementow
mechanicznych dotycza nastgpujacych problemoéw [11]:
* rozktady prawdopodobienstwa uszkodzenia elementéw nie sa, w zasadzie, wy-
ktadnicze,
* wystepuje wiele trudnosci w gromadzeniu danych niezawodnosciowych,
« istotng przyczyna uszkodzenia moze by¢ zmeczenie materiatu,
» wiele elementéw mechanicznych jest projektowanych do specyficznych (niety-
powych) zastosowan,
* uszkodzenia elementéw moga by¢ zdarzeniami zaleznymi.
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Niektére z probleméw zwiazanych z wnioskowaniem o niezawodnosci obiektow
mechanicznych na podstawie danych pochodzacych z badaf eksploatacyjnych
uwzgledniono w metodzie podanej w DOD-HDBK-344 [98]. Zastosowanie modelu
jest ograniczone do obiektow, ktére w czasie normalnej eksploatacji przepracuja co
najmniej kilkaset godzin do osiagnigcia stanu granicznego. Obliczane wartosci doty-
czg okresu po dotarciu, a przed okresem przyspieszonego zuzycia.

Eksploatacyjny parametr strumienia uszkodzefi @ dla pojedynczego obiektu me-
chanicznego, eksploatowanego w okreslonych warunkach (otoczenie systemu eksplo-
atacji), jest obliczany ze wzoru

W = W Ta, (2.15)

w ktérym:
o —bazowy parametr strumienia uszkodzen [1/ 10° h],
7a — wspolczynnik adaptacji.

W réwnaniu (2.15) nie uwzgledniono wspotczynnikdw jakosci produkeji, uwaza
sie bowiem, ze mozliwe jest wykorzystanie wspotczynnikéw dotyczacych przecho-
wywania elementdéw elektronicznych. Wspétczynniki warunkéw eksploatacji sa okre-
$lone dla 5 $rodowisk: pojazdy ladowe, statki — chronione, statki — narazone, samo-
loty — chronione, samoloty — narazone.

Oprocz punktowej estymacji wartosci sredniej parametru strumienia uszkodzen
oszacowano 60% przedzialy (test chi-kwadrat). Dla elementow, ktére nie uszkodzity
si¢ w trakcie badan, a ktorych czas pracy przekroczyt 50 000 godzin, oszacowano
60% gorny przedziat ufnosci wartosci $redniej parametru strumienia uszkodzen. Jed-
norodno$¢ danych pochodzacych z réznych zrédet informacji badano testem F' Snede-
cora. Jezeli nie byto podstaw do odrzucenia hipotezy o jednorodnosci danych, zbiory
danych zostaly potaczone. Jezeli réznice byly istotne, podano wspdtczynniki oszaco-
wane dla zbioru o najdtuzszym tacznym czasie badan.

Struktura bazy wiedzy zawiera nastepujace elementy:

* nazwe klasy, do ktérej nalezy element (np. urzadzenie mechaniczne),

* typ elementu (podsystemu, np. sprzegto, przektadnia, watl przektadni),

* Srodowisko; 10 rodzajow (np. samolot transportowy, przechowywanie, laborato-
rium),

* kod uzytkownika (wojsko, przemyst (handel), nieznany),

* $redni parametr strumienia uszkodzen [1/ 10%h],

* 60% gorny przedziat ufnosci parametru oszacowany dla nieuszkodzonych ele-
mentow,

* 60% gorny i dolny przedziat ufnosci parametru,

* ilo$¢ danych wykorzystanych do estymacji parametru,

* faczna ilo$¢ uszkodzen zawartych w wykorzystanych rekordach,

« catkowity czas pracy obserwowanych elementéw [10°h].

Przyktad informacji dotyczacej tozysk dostepnej w bazie wiedzy pokazano na ry-
sunku 2.3.
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Rys. 2.3. Srednie wartosci parametru strumienia uszkodzen tozysk
Fig. 2.3. Mean values of failure rate of a bearing

Omawiane ,,numeryczne” podejscie do prognozowania niezawodnodci obiektu
mechanicznego jest obcigzone istotnymi wadami [116], m.in.:

* zjawisko uszkodzenia jest wynikiem oddziatywania wielu fizycznych i ludzkich
procesow i ich interakceji, ktorych modele nie uwzgledniaja,

* opracowanie zbioru odpowiednich wspdtczynnikéw jest czasochtonne i kosz-
towne, a uzyskane rezultaty sg kontrowersyjne,

* dobor wspdtczynnikow ma wiekszy wptyw na koncowy rezultat obliczen niz ba-
zowa intensywno$¢ uszkodzen.

2.3.2. MATEMATYCZNE MODELE WZROSTU NIEZAWODNOSCI

Modele wzrostu niezawodnos$ci dotycza nieuszkadzalnosci obiektu i opisujg po-
prawe wartosci wskaznikow niezawodnosci w funkcji skumulowanego czasu popraw-
nej pracy [137].

Pierwszym historycznie modelem wzrostu niezawodnosci jest model zapropono-
wany przez Duane’a, w ktéorym skumulowana intensywnos$¢ uszkodzefn nowego
obiektu jest odwrotnie proporcjonalna do czasu eksploatacji obiektu podniesionego do
potegi mniejszej niz jeden [65]

A=A 1t", (2.16)
gdzie:
Ay — zaktadana intensywno$¢ uszkodzen pierwszego obiektu,
m —wyktadnik potegi.

Stosowane obecnie monotoniczne modele wzrostu (Weibulla, wykltadniczy, loga-
rytmiczny) naleza najczesciej [65] do rodziny modeli gamma, ktorych funkcja gesto-
sci jest okreslona wzorem

'B§t6—l
f)= 26 exp(— B 1), (2.17)
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w ktérym:

t  —czas,

6  —parametr ksztaltu,
B — parametr skali,

I'(6) — funkcja gamma.

Modele graniczne (np. model Lloyda-Lipowa, model Gompertza) opieraja si¢ na
zalozeniu, ze obiekt ma wiasciwa sobie granice niezawodnosci, wynikajaca z nieusu-
walnych przyczyn, ktora osiaga po nieskonczonej liczbie usprawniefi lub moderniza-
¢ji. Niezawodnos¢ j-tego modelu obiektu wynosi

Rj:Rinf _af(j); j=172’ 37"" (218)
gdzie:
Ry — graniczna niezawodno$¢ obiektu,
o - parametr modyfikacji wzrostu,

f(j) — funkcja j o dodatniej pierwszej pochodnej wzgledem j i ujemnej odpowiedniej
drugiej pochodnej (np. 1/j lub exp(-f t).
Omoéwione modele sa monotoniczne, co w rzeczywistosci jest do$¢ optymistycz-
nym zatozeniem. Mozna przyja¢ (np. model Box-Jenkinsa), ze niezawodnos¢ rosnie
w dtuzszym okresie, ale chwilowe wahania zmieniaja ten trend.



3. ZALOZENIA METODYKI PROGNOZOWANIA
NIEZAWODNOSCI OBIEKTOW MECHANICZNYCH

Rezultaty dotychczas stosowanych metod prognozowania niezawodnosci (omé-
wione w rozdz. 2.) sa sformutowane w postaci uporzadkowane;j trojki

<0, a,v>=<OBIEKT, NAZWA ATRYBUTU, WARTOSC ATRYBUTU>, (3.1)

a wigc bez uwzgledniania niepewnosci danego stwierdzenia.
Istota omawianej metodyki polega na uzupetnieniu oceny lub prognozy niezawod-
nosci o odpowiadajacy jej wspotczynnik pewnosci cf

<o,a,v,cf > =

= < OBIEKT, NAZWA ATRYBUTU, WARTOSC ATRYBUTU,
WSPOLCZYNNIK PEWNOSCI > (3.2)

oraz syntezie informacji na podstawie przetwarzania wartosci miary cf. Wynikiem
prognozowania sa wskazniki niezawodnosci o najlepszej charakterystyce pewnosci
informacji.

Pierwsze dwa elementy stwierdzenia (3.1) (OBIEKT, NAZWA ATRYBUTU) sa
doktadnie oméwione w podstawowe;j literaturze poswigconej teorii i inzynierii nieza-
wodnosci, np. [62]. W pracy uwzgledniono tylko problemy charakterystyczne dla
analizowanych wynikdéw badan wiasnych (p. 3.1 i 3.2). Wigcej uwagi poswigcono
problematyce okreslania wartosci atrybutéw charakteryzujacych niezawodno$é
obiektéw mechanicznych (p. 3.3) oraz zagadnieniu modelowania charakterystyk pew-
nosci miar niezawodnosci obiektow (p. 3.4).

3.1. OBIEKT

W zrealizowanych badaniach niezawodnosci wyr6zniano od 2 do 4 poziomdéw de-
kompozycji obiektu mechanicznego (tab. 3.1). Nazwa obiektu uwzglednia przyjety
w badaniach sposob dekompozycji obiektu. Poczatkowo stosowano nazwg¢ — kod
dwucztonowy pigciocyfrowy (rys. 3.1). W projektowanych pézniej systemach infor-
macyjnych badan eksploatacyjnych zrezygnowano z nazw kodowanych; rozwdj mi-
krokomputerow umozliwit korzystanie z petnych okreslen w jezyku technicznym na
dowolnym poziomie dekompozycji maszyny.
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Tabela 3.1. Poziomy dekompozycji badanych obiektéw mechanicznych

. , Liczba pozioméw o . ..
Obiekt badan dekompozyeii Wyr6znione poziomy dekompozycji
L 2 3
Autobus miejski Jelcz PR 110U 3 autobus, ukiad, element
Autobus migdzymiastowy ; :
Sarig 2 pojazd, zesp6t (element)
Samochdd cigzarowy Kamaz 2 pojazd, zespét (element)
Samochdd cigzarowy Skoda 2 pojazd, zesp6t (element)
Samochdd cigzarowy Fiat 2 pojazd, zesp6t (element)
Srédladowa barka pchana BP- 2 bailen: eletnsnt
500
P adowarka budowlana £.-220 3 tadowarka, uktad, element
I;Igggr karwiclonmezgiowaSRs- 4(7) koparka, uktad, zesp6t, podzespo6t
Koparka wielonaczyniowa
SchRs-1200 2 koparka, element
Koparka wielonaczyniowa
SchRs-800 2 koparka, element
U U, _EsE4 Es

Na rysunku 3.2 pokazano fragment drzewa dekompozycji uktadu urabiania kopar-
ki wielonaczyniowej. Ze wzgledu na szczegétowa analiz¢ niezawodnos$ci przektadni
kota czerpakowego [61] wyrdézniono 7 pozioméw dekompozycji, az do postaci uszko-

dzenia kota zgbatego.

Przyktad komputerowych ekrandéw rozwijanego menu stuzacego identyfikacji
elementow koparki wielonaczyniowej — uktadu funkcjonalnego koparki, zespotu

T

kod elementu

kod uktadu

Rys. 3.1. Schemat kodowania
ocenianego komponentu obiektu
Fig. 3.1. Diagram of coding
of the object component being evaluated

i podzespotu przedstawiono na rysunku 3.3.
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Poziom Struktura
dekompozycji

Uktad Uklad

funkcjonalny || vurabiania
— - | B
. N d kot Zamkikot
Zespot aped kotla Kolo amkikola
! czerpakowego czerpakowe czerpakowego
ez | ] " ]
’, ; Sprzegt . Hamulec
POdZCSp(’)} _»‘X Przekladnia Sprzgglo dolne F;::nio ' Hamulec dolny g6rmy
—
| Czgéé gorna Czegéé dolna
| | 1 |
Element —— Kolo 1 Kolo 2 Kolo 3 Kolo 4 Kolo 5
[y
Postaé ——|| Zlamanie z¢ba Pitting
uszkodzenia

Rys. 3.2. Fragment drzewa dekompozycji uktadu urabiania koparki wielonaczyniowej
Fig. 3.2. Fragment of the decomposition tree of mining system of bucket wheel excavator

Zatozono, ze metodyka prognozowania niezawodno$ci nie uwzglednia relacji za-
chodzacych miedzy poszczegdlnymi poziomami dekompozycji systemu. Wnioskowa-
nie jest prowadzone na danym poziomie dekompozycji, a wigc system i jego podsys-
temy sa traktowane jako niepodzielne elementy. Wyniki wnioskowania o niezawodno-
$ci systemu sg niezalezne od wynikéw wnioskowania o niezawodno$ci odpowiednich
podsysteméw i elementow.

3.2.NAZWA ATRYBUTU

Zbiér atrybutow obejmuje wskazniki i charakterystyki niezawodnosci maszyny.
Znormalizowany zbi6r miar niezawodnosci i zasady wyboru wskaznikéw ocenowych
[142] nie odpowiada wymaganiom stawianym przy systematyzacji ocen niezawodno-
sci obiektéw mechanicznych.

Mozliwoséci otrzymania réznych charakterystyk niezawodnosci przedstawiono
schematycznie na rysunku 3.4. Zastosowano 3-stopniowa klasyfikacje charakterystyk
niezawodnosci [96], bioraca pod uwage:
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SYSTEM ZBIERANIA I PRZETWARZANIA
DANYCH O NIEZAWODNOSCI KOPAREK

R R R R S NN
i POLITECHNIKA WROCLAWSKA ]
& IKEM - 1989 3
N T T S P O

| UKLAD|}

PODWOZIE

MECHANIZM OBROTU
UKLAD URABIANIA
TRANSPORT UROBKU
UKLAD ZWODZENIA

b wWN K

URZADZENIA DZWIGOWE I PODDOZOROWE

SYSTEM ZBIERANIA I PRZETWARZANIA
DANYCH O NIEZAWODNOSCI KOPAREK

T e T N TR TN 2 S I Y S SR )
it  POLITECHNIKA WROCLAWSKA i
# IKEM - 1989 i
[ e T R e A i s T

| ZESPOL |-
1 PODW| 1 NAPED KOLA CZERPAKOWEGO
2 MECH| 2 KOLO CZERPAKOWE Z OSIA
3 UKLA| 3 ZAMEK KOLA CZERPAKOWEGO
4 TRAN
5 UKLA
6 URZA

SYSTEM ZBIERANIA I PRZETWARZANIA
DANYCH O NIEZAWODNOSCI KOPAREK

e S P I O W RNV
5 POLITECHNIKA WROCLAWSKA 4
i IKEM - 1989 i
A R T R - T T O O R S R T

1 PODW 1 NAPE 1
2 MECH 2 XOLO 2
3 UKLA 3 ZAME 3
4 TRAN 4
5 UKLA 5
6 URZA 6

3| PODZESPOL|}

PRZEKLADNIA

SPRZEGLO PRZECIAZENIOWE DOLNE 400 (710)
SPRZEGLO PRZECIAZENIOWE GORNE 400 (710)
ZAWIESZENIE TYLNE PRZEKLADNI

SILNIK GORNY

SILNIK DOLNY

Rys. 3.3. Przyktfad ekranéw programu SNK wspomagajacego identyfikacje
elementéw koparki SRs-2000
Fig. 3.3. Example of screens of the SNK programme assisting in identification
of the SRs-2000 excavator elements
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Rys. 3.4. Klasyfikacja miar niezawodnos$ci maszyn
Fig. 3.4. Classification of reliability measures of machines

* identyfikacje zdarzenia losowego opisujacego niezawodno$¢ obiektu,

* opis zmiennej losowej charakteryzujacej zdarzenie,
* 0szacowanie miary statystycznej zmiennej losowe;.

e
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Teoretycznie mozna wige z informacji zgromadzonych w badaniach niezawodnosci
otrzyma¢ ponad 3000 réznych charakterystyk niezawodnosci. Przegladu charakterystyk
niezawodnosci dokonano [57] w celu okreslenia maksymalnego zbioru charakterystyk
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szacowanych w badaniach obiektéw mechanicznych w Polsce oraz objetych normami
PN, CEB, TGL. Analiza charakterystyk niezawodnosci pozwolila na wyrdznienie
ponad 70 réznych charakterystyk. Zebrane charakterystyki uporzadkowano wedtug
malejacej warto$ci wspdtczynnika wystgpowania k; i przedstawiono na rysunku 3.5.

Wartosci wspoiczynnika ks odpowiadaja wzglednej czgstosci wystgpowania danej
charakterystyki niezawodno$ci w analizowanym zbiorze Zrodtowym. Wartos$¢ ks = 1
oznacza, ze dana charakterystyka jest szacowana we wszystkich badaniach. Wartoscia
k, = 1 charakteryzuja sie: sredni czas zdatnosci do pierwszego uszkodzenia, Sredni
czas zdatno$ci miedzy uszkodzeniami i Sredni czas odnowy. :

Ze wskaznikdéw niezawodnosci korzysta si¢ przede wszystkim w zagadnieniach
zwigzanych ze wzrostem efektywnos$ci eksploatacji obiektu i podniesieniem jego
niezawodno$ci przez modernizacj¢ konstrukcji. Na przykladzie badan niezawodno-
$ci autobusu miejskiego przeanalizowano [57] zakres korzystania z poszczegdlnych
wskaznikéw niezawodnosci do realizacji szczegdlowych celéw badan niezawod-
nosci.

Na rysunku 3.6 przedstawiono wartosci wspdtczynnika wykorzystania k; obliczo-
nego dla poszczegdlnych wskaznikow niezawodnosci. Wspélczynnik ki okresla cze-
sto$¢ korzystania z danego wskaznika podczas opracowania danych z badan nieza-
wodnosci obiektu.

Do najczgsciej wykorzystywanych (sposrod 17 analizowanych) zmiennych loso-
wych nalezg (rys. 3.7): czas zdatnosci do i miedzy uszkodzeniami oraz czas i koszt
odnowy. NajczeSciej wykorzystywana miarg charakterystyki niezawodnosci (rys. 3.8)
jest wartos¢ $rednia.

Pracochtonnos¢ odnowy  4¢¢ uszkodzen Czas niezdatnosci po
8% 7% uszkodzeniu

Koszt odnowy 1%

9%

Czas odnowy |

9%
Czas mi¢dzy
uszkodzeniami
11%
Czas do uszkodzenia Inne
11% 39%

Rys. 3.7. Najczgsciej wykorzystywane zmienne losowe stuzace do oceny niezawodnosci maszyny
Fig. 3.7. Random variables most often applied in reliability evaluation
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_ Wsp. zmiennosci
Odchylenie Gestosé

standardowe 9% 4% .
0 Intensywnos$¢

94 : 4%

Inne Srednia
18% 44%

Rys. 3.8. Najczesciej wykorzystywane miary statystyczne charakterystyk niezawodnosci
Fig. 3.8. Statistical measures of reliability characteristics most often applied

3.3. WARTOSCI ATRYBUTOW

Charakterystyki niezawodnosci analizowano w celu okreslenia zbioru wartosci
atrybutéw ujetych w formule (3.2). Zgodnie z definicjami niezawodnosci (rozdz. 1.),
charakterystyki nieuszkadzalnosci i naprawialnosci sa funkcjami:

* ogdlnie rozumianego czasu eksploatacji obiektu (m.in.: czasu kalendarzowego,
ilosci wykonanej pracy, liczby zadziatan),

» zbioru czynnikéw charakteryzujacych wymuszenia otoczenia systemu eksploata-
cji (warunkow uzytkowania i obstugiwania),

* zbior wymagan dla cech obiektu, ktorych spetnienie jest warunkiem koniecznym
i wystarczajacym poprawnego funkcjonowania obiektu (parametrow definiujacych
stan niezawodnos$ciowy obiektu).

Przy szacowaniu charakterystyk niezawodnos$ci obiektu zaktada sig¢, ze poszcze-
gélne grupy czynnikéw wplywajacych na niezawodnos¢ sa niezalezne i analizuje si¢
ich wptyw oddzielnie. Ponadto przyjmuje si¢, ze warunki eksploatacji oraz wymaga-
nia definiujace uszkodzenie sa ustalone i analizuje si¢ wylacznie wptyw czasu na nie-
zawodnos¢ obiektu. Oddzialywanie otoczenia na niezawodnos¢ maszyny wymaga
znacznie wigkszej ilosci zgromadzonych danych i stosunkowo rzadko jest przedmio-
tem analizy. Nie byl natomiast dotychczas rozpatrywany problem wplywu wymagan
definiujacych stan zdatno$ci obiektu na rezultat oceny niezawodnosci.

3.3.1. WPLYW CZASU EKSPLOATACII )
NA WARTOSCI CHARAKTERYSTYK NIEZAWODNOSCI

Estymacja rozktadu prawdopodobiefistwa metodami statystycznymi wymaga
duzej liczby doswiadczen. Doswiadczenia te prowadzi si¢ zawsze w ograniczonym
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przedziale czasu. W zasadzie nie mozna [159] nic powiedzie¢ o niezawodnosci ele-
mentu poza granicami tego przedziatu. Natomiast, gdy posta¢ funkcji niezawodnosci
jest znana z doktadnoscia do jednego lub kilku nieznanych parametrow

F(t)=F(,a,B,...), (3.9)

estymacja tych parametrow wymaga znacznie mniejszej liczby do$wiadczen, a osza-
cowana funkcja dotyczy calego nieskoniczonego przedziatu czasu.

Posta¢ funkcji losowej mozna wyznaczy¢é dwoma sposobami:

* statystycznie — sprawdzajac hipoteze o przynaleznosci rozktadu do danej rodziny
rozktadow,

« fizycznie — budujac fizyczny model uszkodzen i badajac go metodami matema-
tycznymi.

3.3.1.1. METODY STATYSTYCZNE

Metody statystyczne weryfikuja hipoteze o przynaleznosci rozktadu do danej ro-
dziny rozktadéw w danym przedziale czasu, co nie oznacza, ze posta¢ rozkfadu za-
chowa si¢ poza granicami tego przedziatu czasu (z uptywem czasu moga wyniknaé
nowe fizyczne czynniki majace wpltyw na niezawodno$¢). Rozktady prawdopodobien-
stwa uzywane jako modele matematyczne rozktadow czaséw poprawnej pracy sa kla-
syfikowane ze wzgledu na [10, 65, 95, 142]:

* typ rozktadu prawdopodobienstwa,

» charakter przebiegu funkcji intensywnosci uszkodzen.

Ze wzgledu na typ rozktadu prawdopodobienstwa mozna wyroznic:

* grupe rozktadéw zwigzanych z uogdélnionym rozktadem gamma o dystrybuan-
tach:

F@)=rlp.er6y] /r(p)  v>o0,

F(r)=1—r[p,(t/6)“]/1“(p), <0, (3.10)
(>0, §>0, p>0, v£0),

gdzie:

T[p,(t/ 5)“] — niepetna funkcja gamma,

I'(p) — funkcja gamma,;

do tej rodziny nalezg m.in.: rozktad wyktadniczy, Weibulla, Erlanga;
» grupe rozktadow zwigzanych z rozktadem normalnym o dystrybuancie okreslo-
nej wzorem
Ft)=c+g®Pla®)], ¢>0, g>0, (3.11)
w ktérym:
a(t) — ciagla funkcja rzeczywista spetniajaca warunek —oo < a () < oo,
&(t) — catka Laplace’a;
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* grupe rozktadéw wartosci ekstremalnych, w szczegdlnosci I rodzaju (Gambela)
o dystrybuancie

F@t) = exp(— et ) (3.12)
dla rozktadu wartosci najwigkszych i
F() =1-expl-éf) (.13)

dla rozktadu wartosci najmniejszych,

gdzie £ — zmienna standaryzowana;
» grup¢ dodatkowych prostych rozktadéw zmiennych losowych, m.in.:
—rozktad potegowy o dystrybuancie

0, 1<0
F()={(@/bY, O0<t<b (3.14)
1, t>b

dla parametru ksztattu =1 jest to rozktad réwnomierny,
—rozktad beta okreslony w przedziale (a, b):

1 (t-a)"'b-n"
s t<b
FO=18pa) G-ar ST, (3.15)
0, t<a,t2b

przy czym B(p, q) jest funkcja beta Eulera,
ktorych uzyteczno$¢ wynika z ich zdolnosci do wygodnej reprezentacji zmiennych
losowych ograniczonych z gory i dotu pewnymi wartosciami;

* grupe rozktadow modyfikowanych przez:

— przeksztatcenia funkcyjne, np. rozklady z przesunigciem,

— modyfikacje koncéw rozktadu, np. rozktady ucigte lub cenzurowane,

— zlozenie z innym rozktadem prawdopodobienstwa, np. traktowanie parametrow
danego rozktadu jako zmiennych losowych,

— superpozycje kilku rozktadow;

» rozktady ztozone przedziatami z kilku rozktadéw prawdopodobienstwa.

Klasyfikacja rozktadéow czasu poprawnej pracy zaleznie od charakteru zmian
funkcji intensywnosci uszkodzen wyrdznia [142]:

» rozktady o funkcji A(f) niezaleznej od czasu (A(f) = A = const),

» rozklady, dla ktérych A(f) jest monotonicznie malejaca,

* rozktady, dla ktérych A(¢) jest monotonicznie rosnaca,

* rozktady, dla ktérych A(f) ma jedno minimum,

* rozklady, dla ktérych A(f) ma jedno maksimum.

Duze znaczenie, zwlaszcza w przyblizonych (eksperckich) metodach oceny

niezawodnosci obiektu technicznego, ma klasa rozktadéw czasu pracy obiektéw sta-
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rzejacych sie. Do najwazniejszych klas tego typu rozktadéw naleza [65, 143]:

* klasa IFR (rosnaca intensywno$¢ uszkodzen) zawierajaca rozklady F(z), ktérych
warunkowa funkcja niezawodnosci R(xIf) jest nierosnacg funkcja argumentu £,

s klasa IFRA (rosnaca $rednia intensywno$¢ uszkodzen) zawierajaca rozktady

t
1 . . ;
F(t), ktorych $rednia intensywnos¢ uszkodzen 1J/I(u)du :;A(t) jest niemalejaca
t
0

wzgledem ¢,

» klasa DMRL (malejacy Sredni resztkowy czas pracy) zawierajaca rozktady F (1),
ktorych warto$¢ oczekiwana resztkowego czasu pracy T(t) jest nierosnaca funkcja
zmiennej ¢,

* klasa NBU (nowe lepsze niz uzywane) zawierajaca rozktady F(z), ktérych wa-
runkowa funkcja niezawodnosci jest nie wigksza niz funkcja niezawodnosci

R(xr) < R(x) dla dowolnych #,x>0, (3.16)

* klasa NBUE (nowe lepsze od uzywanego w sensie srednich) zawierajaca rozkta-
dy F(t), ktorych warto$¢ oczekiwana resztkowego czasu pracy T(f) jest nie wigksza

niz $redni czas pracy T .
Miedzy wymienionymi klasami zachodza relacje zawierania sig:

IFR c IFRA c NBU c NBUE, IFR € DMRL c NBUE. (3.17)

3.3.1.2. METODY FIZYCZNE

Podejscie fizyczne wymaga obszernej i glgbokiej informacji o fizycznej naturze
uszkodzen, a wiec danych, ktore najczgsciej sa nieznane. Rozpatrujac [10, 54, 80, 143,
160] procesy fizyczne zachodzace w elementach podczas eksploatacji, wyrdznia si¢
nastgpujace modele uszkodzen:

* uszkodzenia spowodowane impulsowym dzialaniem obcigzenia (uszkodzenia
katastroficzne, nagte),

* uszkodzenia spowodowane kumulacyjnym dziataniem obciazenia (uszkodzenia
stopniowe, parametryczne starzeniowe, zuzyciowe),

* uszkodzenia spowodowane relaksacyjnym dziataniem obcigzenia.

Impulsowe dzialanie obcigzen powoduje uszkodzenie nagle wowczas, gdy wartos$¢
chwilowego obcigzenia przekroczy chwilowa wytrzymato$¢ materialu. Poniewaz
zmiany obcigzenia sa zmiennymi losowymi, wigc chwila powstania uszkodzenia tez
jest losowa. Jezeli wytrzymato$¢ elementu nie ulega zmianie w czasie eksploatacji, to
uszkodzenia spowodowane takim oddziatywaniem obcigzen sa niezalezne od czasu
eksploatacji obiektu, a wigc od jego stanu fizycznego.

Kumulacyjne dziatanie obcigzefi powoduje uszkodzenie w wyniku stopniowego
zuzywania si¢ lub starzenia elementu. Poprawna praca obiektu wymaga, aby wartosci
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cech mierzalnych (parametréw) i niemierzalnych okreslajacych jego stan fizyczny
miescily sie w okreslonych granicach. Procesy zachodzace w trakcie eksploatacji po-
wodujg zmiany (pogarszanie si¢) cech. Osiagnigcie przez wartosci cech mierzalnych
warto$ci dopuszczalnych jest rownoznaczne z wystapieniem uszkodzenia.

Relaksacyjne dziatanie obcigzenia jest przyczyna uszkodzen, ktérych prawdopo-
dobienstwo pojawienia wzrasta w miarg starzenia si¢ obiektu. Kumulacyjne dziatanie
obcigzen sprzyja powstaniu uszkodzenia, ktére jednak jest wywotane nie przekrocze-
niem dopuszczalnej wartosci cech charakteryzujacych stan fizyczny, lecz pojawieniem
sie innego czynnika (np. skokowego) powodujacego uszkodzenie. Ten model laczy
w sobie, w pewnym sensie, model powstawania niezdatnosci spowodowanych obcia-
zeniami skokowymi i model opisujacy kumulacyjne dziatanie obcigzenia.

Poszczegdlnym modelom przypisuje si¢ odpowiadajace rozktady prawdopodo-
bienstwa czasu poprawnej pracy (m.in. [54, 80]).

Podczas eksploatacji elementu jego uszkodzenie moze by¢ wynikiem wszystkich
sposobow oddziatywania obciazenia. Jezeli obciazenia sa niezalezne, probuje si¢ wy-
odrebni¢ dominujacy sposob powstawania niezdatnosci i w sposéb przyblizony opisac
model uszkodzenia obiektu.

Problemy modelowania naprawialno$ci sg analizowane znacznie rzadziej niz za-
gadnienia utraty zdatnosci. W pracy [72] proponuje si¢ wykorzystanie rozktadu troj-
katnego do modelowania czasu naprawy elementu. Uwaza sig, ze ze wzgledu na prze-
stanki fizyczne i techniczne zmienne losowe, takie jak: czas odnowy lub czas kontroli
stanu, sa obustronnie ograniczone. Czas odnowy jest ograniczony od dotu czasem
organizacyjnym, czasem lokalizacji uszkodzen, czasem demontazu i montazu uszko-
dzonego elementu. Czas trwania naprawy wyznacza ograniczenie czasu odnowy od
gory. Czas naprawy najczesciej uszkadzajacych sig¢ obiektow wyznacza wartos¢ mo-
dalng czasu odnowy.

3.3.2. WPLYW OTOCZENIA NA NIEZAWODNOSC ELEMENTOW MASZYN

Wyr6znienie systemu eksploatacji z otoczenia systemu ma w zagadnieniach nie-
zawodnoS$ci znaczenie zasadnicze. Otoczenie mozna okresli¢ [50] jako te aspekty
$wiata zewnetrznego, ktére maja wplyw na skutki dziatania, ale same nie sa pod jego
wplywem. System eksploatacji jest uwazany za bedacy pod naszym wptywem, a oto-
czenie jest niezaleznym zrédlem egzegenicznych oddziatywan. Ujmujac zagadnienie
najbardziej ogdlnie, przez otoczenie (Srodowisko) systemu eksploatacji rozumie si¢
[176] zmienne warunki fizyczne, w ktorych dziata (znajduje si¢) obiekt techniczny po
wyprodukowaniu, a wigc podczas transportu, magazynowania, obstugiwania i uzyt-
kowania. Inaczej, srodowiskiem nazywa si¢ [157] przestrzen zewngtrzng wzgledem
umownego brzegu obiektu lub fragment rzeczywistodci znajdujacy si¢ na zewnatrz
obiektu. Sciste zdefiniowanie czynnikéw charakteryzujacych otoczenie jest trudne ze
wzgledu na obszerno$é problemu. Klasyfikacja czynnikéw [112, 143, 156] obejmuje
m.in. podziat na:
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* otoczenie energetyczne, materialowe i informacyjne,

« Srodowisko swobodne ustalone przez procesy naturalne i Srodowisko wymuszo-
ne wytworzone sztucznie,

* warunki subiektywne wynikajace z dziatalnosci cztowieka i warunki obiektywne,

* czynniki uwarunkowane funkcjonowaniem obiektu (czynniki robocze; we-
wnetrzne) i czynniki zewnetrzne, oddzialywujace w wyniku samej swojej obecnosci
w otoczeniu,

* otoczenie podsystemu uzytkowania i podsystemu obstugiwania,

» mikrootoczenie (otoczenie bliskie) i makrootoczenie (otoczenie dalekie) sys-
temu,

* czynniki mierzalne i niemierzalne,

* czynniki ustalone i bedace funkcja czasu, dziatajace dtugo lub krotkotrwale.

Warunki otoczenia s wigc opisane przez wektor zmiennych losowych

k(1) ={x(®}, (3.18)

gdzie k() — poszczegdlne czynniki wymuszajace.

Wektor ten, ogdlnie rzecz ujmujac, zmienia si¢ w czasie i jest wielowymiarowym
procesem stochastycznym k= x(#) [159]. Czas poprawnej pracy elementu zalezy od
warunkow otoczenia w sposob bardzo ztozony. Jezeli trajektoria warunkoéw otoczenia
zostanie ustalona, to prawdopodobienstwo poprawnej pracy bedzie pewnym funkcjo-
natem procesu k¥

P{T > fxc}= R(5;x). (3.19)

Funkcjonat ten zalezy od czynnikoéw otoczenia dziatajacych na obiekt do chwili ¢
i nie zalezy od przysztych wymuszen otoczenia. Aby znalez¢ bezwarunkowg funkcje
niezawodnosci, nalezy usredni¢ warunkowe prawdopodobiefistwo (3.19) wzgledem
trajektorii k. Woéwczas dla ustalonego zbioru wymagan @, nieuszkadzalnos¢ obiektu
jest okreslona wzorem

R()=Rsx(h0,)= B, Jexp| - [ e, x(e))ar |- (3.20)

Aby wykorzysta¢ tak ogolny wzor, nalezy przyja¢ zatozenia o probabilistycznej natu-
rze procesu K (¢) i charakterze zaleznosci niezawodnosci od warunkéw zewnetrznych.

W praktyce nie ma mozliwosci zbudowania pelnego modelu matematycznego nie-
zawodnosci dla obiektu mechanicznego. W literaturze proponuje si¢ dwa podejscia do
problemu modelowania wptywu otoczenia na niezawodnos¢ obiektu:

* podejscie statystyczne, polegajace na obserwacji probki obiektéw w réznych
srodowiskach eksploatacji,

* podejscie analityczne, bazujace na analizie zjawisk fizykochemicznych prowa-
dzacych do utraty odpornosci (degradacji) elementu na dziatanie wymuszen otoczenia.
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W przypadku elementéw mechanicznych korzysta si¢ przede wszystkim z modeli
statystycznych opisujacych funkcje intensywnosci uszkodzen. Podejscie analityczne
ogranicza si¢ do modelowania wybranych aspektéw degradacji elementéw, wynikaja-
cych np. ze zmeczenia materiatu [42, 43, 158], zuzycia [138] lub korozji [44].

Funkcja intensywnos$ci uszkodzen A(z, x(¢)) (funkcja ryzyka, warunkowa inten-
sywno$¢ uszkodzen) okresla prawdopodobienstwo, ze obiekt uszkodzi si¢ w prawo-
stronnym otoczeniu A ¢ chwili ¢, pod warunkiem, ze obiekt byt zdatny w chwili ¢

M, k(1) = AL, (0, 10, ... (3.21)

Przyjmuje si¢ zatozenia upraszczajace, ktore prowadza do nastgpujacych metod
pozwalajacych na uwzglednienie warunkdéw eksploatacji w modelu niezawodnosci
obiektu:

» metoda podobienstwa,

* model regresyjny,

» model proporcjonalnego ryzyka PHM.

3.3.2.1. METODA PODOBIENSTWA

Metoda podobienstwa jest oparta na poréwnaniu ilosci czasu poprawnej pracy T
obiektu w r6znych warunkach eksploatacji. Zaktada sig, ze [157]:

* obiekt moze pracowaé w ustalonych warunkach eksploatacji ki, 1, K3, ...,

* prawdopodobienstwo uszkodzenia w warunkach x; wynosi p;,

e rozklad czasu poprawnej pracy T mozna aproksymowaé za pomocg rozkfadu
Weibulla.

Wéwczas, przez poréwnanie oczekiwanego czasu pracy do uszkodzenia w i-tych
oraz (i+1)-szych warunkach pracy, mozna wyznaczy¢ wspétczynnik przejscia

1 (o !
) ) F[] +E}{— 111[1— Dinl (t)]}5i+1 FL1+"(§:):P1+1 (t)]gw—l

E(T, ; _

5i,i+1 = -
E(T;H) r[l‘f‘%]‘-— ln[]— p’(t)]}éll F[l+—‘1—}yl(l‘)]§‘_

, (3.22)

i+l 61+l

stad prawdopodobienstwo uszkodzenia w (i+1)-szych warunkach eksploatacji wynosi

a 5i+1
P =EX P06 . (3.23)
Jezeli parametry ksztaltu rozktadu Weibula sa rowne (§; = ;,1), to
Pin(@) = &ji(,sm pi(0). (3.24)

Proponowany sposob podejscia jest stosowany w wigkszosci prac dotyczacych
problemu bez $wiadomego powolania si¢ na przyjete zatozenia. Wspétczynnik & na-
zywany jest takze wspolczynnikiem korekcyjnym lub wspoélczynnikiem adaptacji.
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Przez adaptacije [112] rozumie si¢ zdolno$¢ obiektu do wykonywania zadan w warun-
kach réznych od warunkow nominalnych.

Dla dwéch pozioméw wymuszenia (np. rzeczywiste i nominalne (bazowe) lub
rzeczywiste i najkorzystniejsze) proponuje si¢ dwa wskazniki:

» wspdlczynnik adaptacji

= Ao, (3.25)
* poprawke na adaptacje
B e (3.26)

gdzie Ay — bazowa intensywnos¢ uszkodzen.

3.3.2.2. MODEL REGRESYINY

Model umozliwia opis obiektu o nieznanych charakterystykach na podstawie
wartosci wejs¢ (wymuszen charakteryzujacych warunki eksploatacji obiektu) i wyjsé
(miar niezawodnosci). Poszukuje si¢ modelu G o postaci [159]

G(X)= Z By m=p & (3.27)
=l

Przyjmuje sie, ze:

* wymuszenia sg wzajemnie niezalezne,

* tylko niektére wymuszenia majg istotny wplyw na niezawodnos¢ obiektu,

* obiekt pracuje w warunkach stacjonarnych (A(¢) = A = const),

* poziom wymuszen dziatajacych na badany obiekt jest staly w analizowanym
przedziale czasu (x;(f) = k; = const).
Woéwecezas mozna wyznaczy¢ funkcje postaci

/l(ta K(Z)) = A’(K‘l, K, K3, ..., Ks) =f(Kl’ K2, K3y ey Ky bO, bl’ bZ’ b39 ceey b.\')’ (3'28)

zawierajacg s + 1 nieznanych wspdtczynnikdéw by.

W badaniach [111] ograniczono si¢ do szukania rozwiazan w klasie funkcji stop-
nia nie wigkszego niz drugi ze wzgledu na wystarczajacg doktadno$é oszacowania
i brak istotnych przestanek z punktu widzenia interpretacji wynikéw.

3.3.2.3. MODEL PROPORCJONALNEGO RYZYKA

Model proporcjonalnego ryzyka jest modelem funkcji ryzyka h(t,k(f)) stuzacym
do analizy niezawodnosci systemu z punktu widzenia wplywu czynnikéw otoczenia
systemu eksploatacji opisanych wektorem x(f) [9, 73, 174]. Funkcja ryzyka h, jest
definiowana jako prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzenia obiektu w prawo-
stronnym otoczeniu At chwili ¢, pod warunkiem, ze uszkodzenie nie wystapilo do
chwili ¢, a na obiekt dziataja wymuszenia x(z)
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hew (@) = lim, Pee <”t+ift)|’f(t), T2 t).
At

(3.29)

Modelem ryzyka proporcjonalnego A,y nazywa si¢ model regresyjny funkcji ry-
zyka sktadajacy si¢ z dwdoch multiplikatywnych czynnikdw:

» funkcji ryzyka rozktadu bazowego ho(%),

» funkcji g(x(¢)), ktora uwzglednia czynniki srodowiska eksploatacji x(¢)

he () = ho (1) g(k (@), (3.30)

przy czym funkcja ryzyka bazowego h(?) jest okreslona wzorem

Plre (1t +41) [r>1)

hylt)=Ti 3.31
0( ) Atl-r:;)l+ At ( )
Funkcja g(x(#)) musi spetnia¢ warunek
Y g(x(®)>0. (3.32)
k(t)

Warunek (3.32) spetnia dla wszystkich czynnikdw otoczenia funkcja wyktadnicza
g(x(®) = exp(B x (1)), (3.33)

gdzie B = (B, Bo, ..., By) jest wektorem wspdtezynnikéw regresji odpowiednich dla
elementéw k; wektora k.
Woéwczas

hy(®) = ho(?) exp(B x(1)). (3.34)

Wyktadnicza postaé funkcji g(x()) jest czgsto stosowana do analizy wynikow ba-
dan eksploatacyjnych [9].

3.4. WSPOLCZYNNIK PEWNOSCI

Problemy przetwarzania informacji niepewnej dotycza 3 zasadniczych aspektow
[16]:

» modelu matematycznego reprezentacji informacji niepewnej,

« laczenia miar niepewnosci informacji pochodzacych z réznych Zrédet,

* propagacji miar niepewnosci w trakcie procesu wnioskowania.

Podstawowe znaczenie na etapie formalizowania informacji charakteryzujacych
niezawodno$¢ obiektu ma sposéb modelowania wspdtczynnika pewnosci. Po wpro-
wadzeniu [153] dwdch binarnych cech:

« informacja o stanie jest doktadna lub niedoktadna,

« informacja statystyczna moze lub nie moze by¢ uzyta,
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Okreslony stan
obiektu

Tak Czy informacja
o stanie obiektu
jest doktadna
Model
deterministyczny

Czy w informacji
wystepuja regularnodci
statystyczne

Tak
Nie
Metastan Metastan
niestatystyczny rzedu I statystyczny rzedu I

Czy informacja
0 metastanie
obiektu jest

doktadna

Czy informacja
0 metastanie
obiektu jest

doktadna

Tak Tak

[}
- 1 I
! !
Niestatystyczne modele i Statystyczne modele !
wspotczynnika 4 wspodtczynnika i
pewnosci pewnosci v

Rys. 3.9. Podstawowe rodzaje relacji migdzy dostgpng informacja a stanem obiektu,
ktory t¢ relacje generuje
Fig. 3.9. Basic relations between available information and a state of machine element
generating given relation
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mozna sklasyfikowaé szereg stanéw obiektu (rys. 3.9). Na tej podstawie wyrdzniono
dwa podstawowe modele niepewnosci: statystyczne, gdy informacja o stanie obiektu
jest niedoktadna, ale podlega regutom statystycznym, oraz modele niestatystyczne,
gdy reguly statystyczne nie wystepuja.

Wobec tego dotychczas stosowane modele niezawodnosci sa, w sensie informacyj-
nym, modelami deterministycznymi. Na przyktad rozktad prawdopodobienstwa czasu
naprawy jest modelem deterministycznym, poniewaz losowos¢ (niepewnos¢) dotyczy
modelowanego zjawiska (naprawy), a nie wiarygodnosci (niepewnos$ci) samego modelu.

3.4.1. MODELE STATYSTYCZNE

Modele statystyczne réznia si¢ w zaleznosci od sposobu interpretowania istoty
prawdopodobienstwa. Wyrdznia sig¢ [16, 170] interpretacje obiektywna i subiektywna.

3.4.1.1. PODEJSCIE OBIEKTYWNE

W podejsciu obiektywnym (czgstotliwosciowym) prawdopodobienistwo oznacza
frakcje zdarzen sprzyjajacych wystepujacych w zbiorze wielokrotnie powtarzanych
préb. Niepewno$¢ obliczen probabilistycznych okresla czesto$¢ zdarzen wystepuja-
cych w identycznych okolicznosciach. W tym sensie trudno jest méwi¢ o prawdopo-
dobienstwie jako wewnetrznej wiasnosci pojedynczego zdarzenia. Podejscie czesto-
tliwosciowe nastrgcza wiele trudnosci praktycznych (m.in. nalezy ustali¢ dostateczng
liczbe obserwacji lub zapewni¢ powtarzalnosé¢ warunkdéw eksperymentu), ale pozwala
na korzystanie z metod statystycznych stosowanych w czasie badan eksploatacyjnych
obiektéw technicznych.

Metoda badan statystycznych wymaga pobrania n-elementowej prébki losowe;j.

Liczno$¢ probki w istotny sposéb wpltywa na poziom ufnosci oszacowanych
wskaznikéw. Licznos¢ prébki zalezy m.in. od [80]:

» rozktadu statystycznego badanej cechy,

* poziomu ufnosci B, z jakim beda wyznaczone wskazniki eksploatacyjne,

* czg$ci y zbioru obiektdw, do ktorej ma si¢ odnosi¢ wyznaczony wskaznik,

* rodzaju przedziatu pokrywajacego nieznany wskaznik,

* ograniczen wynikajacych z przyjetej metody opracowania informacji, np. ogra-
niczenia wynikajace z ucigcia probki,

* dopuszczalnych kosztéw badan.

Zastosowanie modelu statystycznego do opisu niepewno$ci miary niezawodno$ci
obiektu opiera si¢ na wyznaczeniu wartosci przedziatu ufnosci estymatoréw punkto-
wych ¢ Dwustronny przedzial ufnosci oznacza prawdopodobienstwo

P(Bua <9< Ogp) =B, (3.35)
gdzie:
B — poziom ufnosci,
Uyd, Yag —dolna i gorna granica dwustronnego przedziatu ufnosci.
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Granice przedziatu ufnosci zaleza od:

» wartosci ¥* wyznaczonej na podstawie n danych do$wiadczalnych,

* wartosci poziomu ufnosci S.

Kazdy parametr rozktadu statystycznego dotyczy catego zbioru populacji obiek-
tow. W zastosowaniu dazy sie do poznania sytuacji poszczegélnych obiektow. Wy-
maga to rozpoznania prawdopodobienstwa f3 zdarzenia, ze okreslona czg$¢ y zbioru
obiektow ma warto$¢ badanej cechy wigksza od okreslonej wartosci tej cechy. Ozna-
cza to wyznaczenie przedziatu tolerancji statystycznej, ktory z zadanym poziomem
ufnosci B obejmuje, ze wzgledu na badang ceche, czgs¢ yzbioru obiektow.

Przedziat tolerancji statystycznej moze by¢: jednostronny, ograniczony z dotu lub
gbry i dwustronny (symetryczny)

j2 j fx)dx>yin |=B. (3.36)

Add

Wyznaczenie granic parametrycznego przedziatu tolerancji statystycznej wymaga
znajomosci rozktadu statystycznego zmiennej losowej X, tzn. funkcji ggstosci praw-
dopodobienstwa f(x).

Podstawowe znaczenie do wyznaczenia nieparametrycznego przedziatu tolerancji
ma nieréwnos$¢ Czebyszewa
DX

P(EX —£ <X <EX +¢)21-——, (3.37)
E

w ktérej € — dowolna liczba dodatnia.

Zaklada sie, ze badana cecha X jest ciagla, a warto$¢ oczekiwana EX i wariancja
DX maja wartoéci skonczone. Estymatorem parametru EX jest warto$¢ $rednia X,
a estymatorem parametru DX jest wariancja empiryczna s°.

*—EBX Jn ma asymptotyczny rozktad Studenta

Mozna wykazaé, ze statystyka

o n — 1 stopniach swobody, prawdopodobienstwo 3 wynosi zatem

% - BX
P{t g ST n <t Hﬂ}:ﬁ. (3.38)
n—l;T Ky n—l;—-z—

Statystyka ——==—+/2n ma natomiast rozktad asymptotycznie normalny o warto-

=

L TR = r /DZX : : .
$ci oczekiwanej VD?X i wariancji g a wigc z prawdopodobiefistwem ¥ jest
n

s—D*X
D*X

spetniony warunek



VD’x

wdwczas przedzial tolerancji statystycznej mozna okresli¢ wzorem

{ «/ﬁrm_y}

ng
P{Jf(x)dey/n}=P{)?—deS X S5E+de}21—£—,

Xdd

w ktérym k — dowolna liczba dodatnia,

=kVD2X.
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(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

Granice nieparametrycznego, dwustronnego przedziatu tolerancji statystycznej

WYynosza,
Xqq =X — K5,

Xgg =X+ Kys.

Podobnie oblicza si¢ granice jednostronne przedziatu tolerancji.

(3.43)

Jezeli wiadomo, ze badana cecha X ma rozktad jednomodalny i symetryczny, to

obowiazuje nieréwno$¢ Campa-Meidella

2
PEX —-e< X <EX +¢)>1- D XZ ,
2,25¢
wéwczas
Xgg = X = Kge$,
Xgg =X+ Ky,
gdzie
n—-llﬂ 1
K= +

(3.44)

(3.45)

(3.46)
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Jezeli wiadomo, ze badana cecha X ma rozktad normalny o parametrach (i o, to
granice tolerancji wynosza:
Xdd = UL — Uy O,

Xag = 1+ Uy O, (3.47)

gdzie u, — kwantyl rozkladu normalnego rz¢du ¥.

Jezeli cze$é y zbioru obiektdw, do ktérej ma si¢ odnosi¢ wyznaczony wskaznik,
bedzie uwazana za miare niepewnosci danej statystycznej, to przy ustalonym pozio-
mie ufnodci oszacowania i ustalonej wielkoSci probki statystycznej wspotczynnik
pewnosci bedzie tym wigkszy, im wiecej bedzie wiadomo o charakterze rozktadu
prawdopodobienstwa badanej cechy.

3.4.1.2. PODEJSCIE SUBIEKTYWNE

W podejsciu subiektywnym (Bayesowskim) prawdopodobienstwo interpretuje sig
[2, 6, 16] jako stopien zaufania do postawionej hipotezy. Interpretacja subiektywna
przyjmuje, ze prawdopodobienistwo jest pewna liczba charakterystyczna dla danego
zdarzenia losowego spetniajaca aksjomaty [16]:

P(f)=0,
P =1, (3.48)

Va,be F, jeslianb=f, toP(av b)=P(a) +P(D),

gdzie:
F — skonczony zbior zdaf,
t — formuta zawsze prawdziwa,
f — formuta zawsze fatszywa.

Punktem wyjscia do reprezentacji informacji niepewnej jest twierdzenie Bayesa
[16]. Zaktada sie, ze dany jest zbiér hipotez (zdarzen lub zdan) H = {4y, ..., h,} ta-
kich, ze:

Vi *]J h; A hj :f,
U h[ = tlv
i=l
P(h)>0,i=1, .., n (3.49)

Dany jest takze zbidr obserwacji {ey, ..., e,}. Kazda obserwacja jest niezalezna wa-
runkowo wzgledem kazdej hipotezy

m

n)=[TPle;ln). i=1.n. (3.50)

=

P(el,...,em
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Wedtug twierdzenia Bayesa prawdopodobienstwo hipotez a posteriori P(h; le, .., €m)
w zaleznosci od prawdopodobienstwa a priori P(h;) wynosi

HP el
o, )= P ,,,|h)P(h)
Pley, .. e, h) ZHP 1 )P(re)

k=1 k=l j=l

P(h). (3.51)

Po zastosowaniu reguly ,,jezeli e, to h” wzor (3.51) upraszcza sie do postaci

P(hle)= fw. (3.52)

Wprowadzenie dodatkowego zatoZenia [16]

m

J=]TP;\-n) (3.53)

jA

P(el,...,em

pozwala na sformutowanie alternatywnej formy reguty Bayesa

P(Hle) _ P(n) P(n)

3.54
P(—|hle) (EI"ﬂh) (=n)’ L
Zdefiniowane [16, 20] wielkos$ci nazwano szansg a priori
P(h)
Olh)=—= B35
() ) (3.55)
i szansa a posteriori
\ P(He)

O\hle )= 3.56
()= Some =20)

oraz wspdtczynnikiem wiarygodnos$ci

P(e]h)

= , 3.57
Pielﬁh ’ ( )

wdwcezas reguta Bayesa moze by¢ zapisana jako
O(Hle)= 20(n). (3.58)

Wspotezynnik A wskazuje, w jaki sposéb szansa znana a priori hipotezy & pizenosi
si¢ na szansg hipotezy a posteriori pod warunkiem, ze obserwacja e byla prawdziwa.
Mozna wyznaczy¢ szansg hipotezy h, gdy obserwacja e byla fatszywa
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O(He)= 2 0(n), (3.59)
gdzie
— Plefn)

A (3.60)

Duza warto$¢ wspdtczynnika A moze wskazywaé, ze obserwacja e jest wystarcza-

jaca dla hipotezy h, mata wartoé¢ wspétczynnika A moze natomiast wskazywaé, ze
e jest konieczne dla h.

Inna wielkoscia opisujaca niepewno$¢ informacji jest entropia. Jest to [1, 16]
funkcjonat przyporzadkowujacy funkcji prawdopodobienstwa nieujemna liczbg:

H ==Y pjlog p;. (3.61)
i=1

Entropia mierzy zawarto$¢ informacyjna rozpatrywanego zbioru zdan lub zdarzen.
Mozna jg interpretowaé jako $rednig niepewnos¢ posiadanej wiedzy.
Dla obiektu dwustanowego entropie oszacowano zgodnie ze wzorem

H=-K,log,K,—(1-Kp)log,(1-Ky), (3.62)

w ktérym K, — wspotczynnik gotowosci usredniony dla podsystemow danego pozio-
mu dekompozycji obiektu.

Woéwcezas warto$¢ entropii zmienia si¢ w przedziale H = [0, 1]. Gdy istnieje pew-
nos¢ okreslonego stanu (p =01ub p =1)

HO)=H((1)=0. (3.63)

Najmniej korzystna sytuacja, ze wzgledu na cel analizy, wystepuje wtedy, gdy
prawdopodobienstwa wystapienia wszystkich stanéw obiektu sa sobie réwne. Wow-
czas wartos¢ entropii osigga maksimum; dla obiektéw dwustanowych H,y = 1.

3.4.2. MODELE NIESTATYSTYCZNE

Do niestatystycznych modeli informacji niepewnej naleza m.in. [16, 20, 34, 118]:
* miara przekonania i wyobrazalno$ci w teorii Schafera—Dempstera,

» wspdtczynnik pewnosci systemu ekspertowego MY CIN,

» funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego.

3.4.2.1. TEORIA DEMPSTERA-SHAFERA

Teoria Dempstera—Shafera nalezy do metod przyblizonych uzupetniajacych model
probabilistyczny. Wyznacza si¢ prawdopodobienstwo, z jakim dane hipotezy mozna
udowodni¢ na podstawie posiadanej informacji, a nie prawdopodobienstwo prawdzi-
wosci tych hipotez. Wprowadza si¢ zbidr T < F elementéw ogniskowych — zdan,
o ktorych ma sig¢ jakie$ informacje. Elementy z T nie musza by¢ zdaniami elementar-
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nymi oraz wzajemnie wylaczajacymi si¢. Dostgpne informacje o elementach T sa za-
pisywane w postaci rozktadu bazowego prawdopodobienstwa, ktory reprezentuje cze-
$ciowe przekonania. Rozktad bazowego prawdopodobienistwa jest przeksztalceniem F
w odcinek [0, 1], spetniajacym warunki:

m(f)=0,
Zm(a):l. (3.64)

Dla wszystkich pozostatych a € F m(a) = 0.

Ignorancja w tym modelu jest reprezentowana przez wartosé m(t). Rozktad m(zr) = 1
oznacza catkowita niewiedze zwiazang z rozpatrywanym problemem.

Wprowadza si¢ dwie miary nazywane przekonaniem MP i wyobrazalno$cig MW.
Funkcja przekonania jest okreslona wzorem

MP(a)= (bZ&m (b), (3.65)

=a -t

a funkcja wyobrazalnosci oznacza
MW (a)= ZLm (®). (3.66)
(b=a i
Niepewno$¢ danego zdania a € F moze by¢ reprezentowana przez odcinek
[MP (a), MW (a)]. (3.67)

3.4.2.2. MODEL MYCIN

Wspoétczynnik pewnosci w systemie ekspertowym MYCIN [16, 27] jest interpre-
towany jako przyrost prawdopodobienstw warunkowych. Wspotczynnik pewnosci cf
(h, e) jest okreslony jako réznica miary wiarygodnosci MB i miary niewiarygodnosci
MD. Miara wiarygodnosci MB(h, e) reprezentuje stopienn potwierdzenia (wzmocnie-
nia) hipotezy h przez obserwacje e. Miara niewiarygodno$ci MD(h, e) okresla stopien
niepotwierdzenia (ostabienia) hipotezy h przez obserwacje e. Wéwczas

cf (h, e) = MB(h, e) — MD (h, e). (3.68)

Interpretacja probabilistyczna wigze wspolczynnik cf z prawdopodobienstwem
a priori hipotezy & — P(h) i prawdopodobienstwem a posteriori P(h’e):

1, P(r)=1,
MB(he),  P(
cf(h,e)= J 0, P(
~MD(h,e), P(n

e)=P(n), (3.69)
e)<
I P(h)=0,
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MB(he)={"1-P(n) Plrje) > P(1), (3.70)
0, w przeciwnym razie,
P (h)-P(He)
MD(he)={" p@) (He)<P (v 3.71)
0, W przeciwnymrazie,
wdwczas
P(r)+cf (e)l-P(B)l, of (he)>0,
Ple)= {P (n)-|of (e)|[P(R), o (n,e)<O0. G

3.4.2.3. TEORIA ZBIOROW ROZMYTYCH

Wielu autoréw [16, 27, 29, 118] uwaza, ze potaczenie metod reprezentacji infor-
macji niepewnej z teorig zbioréw rozmytych w sposob bardziej naturalny opisuje rze-
czywiste systemy cztowiek—maszyna—otoczenie.

Niech O = {0} oznacza przestrzen rozwazanych obiektéw. Zbiér rozmyty A okre-
$lony na O jest definiowany przez parg¢ uporzadkowang

{(0, pa(oN)}, (3.73)

gdzie: 0 € O, uy : A — [0, 1] jest funkcja przynaleznosci zbioru A.

Funkcja przynaleznosci pa(o) € [0, 1] jest stopniem przynaleznosci o w A, przyj-
mujacym wartosci od 0 dla zupetnego braku przynaleznosci do wartosci 1 dla petnej
przynaleznosci.

Do okre$lenia charakterystyk niepewnosci stosuje si¢ liczby rozmyte. Liczba roz-
mytg nazywa sie [16] wypukly i znormalizowany zbiér rozmyty z przestrzeni R ta-
ki, ze:

« istnieje doktadnie jedno xp € R, dla ktérego i (xo) = 1; xp jest nazywane Srednig
wartoscia L,

» funkcja p jest ciagta (doktadnie — poiciagta z gory).

W zastosowaniach praktycznych wprowadzane sg liczby rozmyte o z gory okre-
slonych funkcjach przynaleznosci, np. liczby typu L — R [118] lub typu a — .

Liczba rozmyta L typu a — b jest reprezentowana przez czworke (a, b, o, ).
Pierwsze dwa parametry oznaczaja przedziat, w ktorym funkcja przynaleznosci osiaga
warto$¢ 1; trzeci i czwarty parametr oznaczaja lewa i prawg szerokos$¢ rozkiadu.
Funkcja przynaleznosci jest zdefiniowana nastgpujaco
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0, x<a-ao,
(1/a)(x—a+oc), xe [a—oc,a),
,LLL(x)=< 1, X€ [a,b], (3.74)
B)p+ B -x) xe (b,b+ B,
0, x>b+p.

Funkcja rozktadu mozliwosci jest okreslana [27] dla stwierdzenia, ze wartoscia
zmiennej y jest rozmyty element L. Funkcja przyjmuje wartos¢ p(y) bedaca mozliwo-
icig tego, ze wartoscia y jest L. Wartosci liczbowe funkcji rozktadu mozliwosci oraz
funkcja przynaleznos$ci zbioru rozmytego sa réwne

p(y) = Y (x) dla kazdego y = x. (3.75)
Miara mozliwosci tego, ze zbior rozmyty A zawiera liczbe rozmyta L wynosi

MM (A) = max,eo [min [p (0), p.(0)]]. (3.76)

Pojecie miary koniecznosci wprowadzono w celu okreslenia miary braku mozli-
wosci stwierdzenia A

MK (A) = min ¢ o [max[1-p (0), . (0)]]. 3.77)

Stwierdzenie A, ktorego miara koniecznosci MK(A) = 1, jest stwierdzeniem w pet-
ni prawdziwym. Stwierdzenie A, ktérego miara mozliwosci MM(A) = 0, jest stwier-
dzeniem w petni falszywym. Wartosci miar koniecznosci MK(A) i mozliwosci MM(A)
moga by¢ rozpatrywane jako ograniczenia wielko$ci okreslajacej stopien stusznosci
(wspolczynnik pewnosci) stwierdzenia A. Wowczas wspdtczynnik pewnosci moze by¢
zdefiniowany jako [27]

)= MM (A)+ MK(A).

7
2 (3.78)

of (A

3.4.3. POROWNANIE MODELI

W systemie przetwarzania informacji niepewnej wyrdznia si¢ trzy poziomy: repre-
zentacji, wnioskowania i sterowania. W pracy rozwazany jest problem reprezentacji
danych niezawodno$ciowych, ktory okresla strukture umozliwiajaca opisanie dostgp-
nej informacji i informacji dodatkowych. W strukturach tych jest przewidziane miej-
sce umozliwiajace wartosciowanie numeryczne niepewnosci. Wymagania dotyczace
poziomu reprezentacji stwierdzaja, ze [16]:

I. Powinna istnie¢ mozliwos¢ bezposredniej reprezentacji calej dostgpnej infor-
macji wspierajacej lub obalajacej kazda przypuszczalng hipoteze — wiedza systemu.
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II. Powinna istnie¢ mozliwo$¢é bezposredniej reprezentacji wiedzy o posiadane;
informacji — metawiedza systemu.

ITI. Reprezentacja powinna dawaé mozliwoé¢ opisu niepewnosci na dostgpnym
poziomie jej wyszczegdlnienia.

IV. Powinna istnie¢ mozliwo$¢ bezpo$redniej reprezentacji zgodnosci; miary
zgodnoéci maja umozliwi¢ wykrywanie potencjalnych informacji konfliktowych
i identyfikacje gléwnych sktadnikéw powodujacych konflikt.

V. Powinna istnie¢ mozliwoéé bezposredniej reprezentacji ignorancji — wyrazania
przez uzytkownika braku przekonania o pewnosci zdarzen,

VI. Reprezentacja powinna by¢ naturalna, aby uzytkownik byt w stanie opisa¢
niepewno$¢ na wejsciu systemu i zinterpretowa¢ niepewnosé na wyjsciu systemu oraz
aby ekspert mégt okresla¢ zgodne wagi reprezentujace site implikacji kazdej reguly.

Poréwnanie oméwionych metod numerycznej reprezentacji informacji niepewnej
przedstawiono w tabeli 3.2. Zestawiono oceny realizacji wymagan stawianych syste-
mowi reprezentacji [16].

Z przedstawionego poréwnania wynika, ze modele:

* przedziatu prawdopodobienstwa,

* Dempstera—Shafera,

* liczb rozmytych,

w takim samym stopniu spelniaja postawione wymagania. Brak modelu pozwalajace-
go na bezposrednia reprezentacje wiedzy o dostgpnej informacji (warunek II) wska-
zuje na zasadnicze trudno$ci w ocenie wspodtczynnika pewnosci danych gromadzo-
nych w trakcie badan rzeczywistych obiektow.

Tabela 3.2. Poréwnanie metod numerycznej reprezentacji informacji niepewne;j

Wymagania
Modsi I 1l ] v v VI
Przedzial prawdopodobienstwa T N T T T T
Bayesa N N N N N T
MYCIN T N N N T N
Dempstera—Shafera T N T T T T
Liczby rozmyte T N T T T T

Oznaczenia: T — wymaganie spetnione,
N — wymaganie nie spetnione.



4. ANALIZA CHARAKTERYSTYK NIEZAWODNOSCI
OBIEKTOW MECHANICZNYCH

Mozliwo$ci oszacowania charakterystyk niezawodnosci obiektu mechanicznego
(np. rozktadu prawdopodobienstwa czasu pracy do uszkodzenia, czasu naprawy lub
funkcji gotowosci) przeanalizowano na podstawie wynikow badan prowadzonych
w latach 1975-1997 (tab. 1.1). Celem analizy byto okreslenie zbioru wartosci atrybu-
tow, dla ktérych powinna byé zaprojektowana baza wiedzy systemu doradczego
wspomagajacego prognozowanie niezawodnosci. Mozliwosci szacowania wartosci
atrybutéw — charakterystyk niezawodnosci oraz mozliwosci oszacowania wplywu
czasu eksploatacji, czynnikéw otoczenia lub definicji uszkodzenia obiektu na te atry-
buty — sg rézne. Najistotniejsza przyczyna jest analizowany poziom dekompozycji
obiektu.

4.1. WPLYW CZASU EKSPLOATACII

Najtrudniej jest uzyska¢ wiarygodne oszacowania elementéw maszyny, nie mo-
wiac juz o poziomie postaci uszkodzenia. W czasie badan uszkodzeniom ulega od 10
do 20% zbioru elementéw maszyny (w sensie asortymentu) i to w wigkszosci przy-
padkéw tylko jeden raz. Dla pozostatych elementéw mozliwo$ci oszacowania wskaz-
nikéw nieuszkadzalnosci sa ograniczone do obliczenia jednostronnego przedziatu
ufnosci czasu pracy do uszkodzenia oraz brakuje sposobu na okreslenie wskaznikéw
naprawialnosci.

Sposéréd analizowanych zbioréw danych niezawodnosciowych, najlepsza (w sen-
sie ilosci i zupelnosci danych) bazg zgromadzono w trakcie badan kolejnych faz pro-
dukcyjnych (B, CD, F) autobusu miejskiego Jelcz PR 110 U [96]. Problem liczby
danych na poziomie dekompozycji element zilustrowano na rysunku 4.1. Tylko dla
okoto 20% elementdw zarejestrowano 5 i wiecej zdarzen.

Rozktady prawdopodobienistwa aproksymowano dla najliczniejszego zbioru po-
jazdow (50 sztuk) eksploatowanego w jednym $rodowisku. Sposréd ponad 2000 ele-
mentéw autobusu (wedlug przyjetej w badaniach struktury niezawodnosciowej) udato
si¢ oszacowa¢ rozklady dla mniej niz 50 najbardziej uszkadzalnych elementéw. Za-
kres aproksymowanych rozktadéw przebiegu do pierwszego uszkodzenia pokazano na
rysunku 4.2, przebiegu miedzy uszkodzeniami — na rysunku 4.3, a czasu naprawy — na
rysunku 4.4, Stosowano rézne rozklady prawdopodobiefistwa, przy czym najczgsciej
korzystano z rozktadu Weibulla, ze wzgledu na jego uniwersalny charakter. Trudno
jest powiazaé rodzaj aproksymowanych rozktadéw z fizycznymi przyczynami uszko-
dzefi. Rozklady czasu naprawy sg czgsto zblizone do rozktadu normalnego.
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liczba uszkodzen elementu
Rys. 4.1. Udziat ilosci uszkodzen elementéw
autobusu Jelcz PR 110 U (faza B)
Fig. 4.1. Number of damages of the elements
of the Jelcz PR 110 U bus (the B phase) failures
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Rys. 4.2. Rozktady prawdopodobieristwa przebiegu
do pierwszego uszkodzenia elementéw autobusu Jelcz PR 110 U
Fig. 4.2. Probability distribution of mileage to the first failure
of the elements of the Jelcz PR 110 U bus
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Rys. 4.3. Rozklady prawdopodobienistwa przebiegu migdzy uszkodzeniami
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Fig. 4.3. Probability distributions of mileage between failures
of the elements of the Jelcz PR 110 U bus
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Fig. 4.4. Probability distributions of repair time of the Jelcz PR 110 U bus elements
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Wspotczynnik  gotowosci  pojazdow
zmienia sie w funkcji czasu eksploatacji
w sposéb nieregularny. Przebieg zmian
moze zaleze¢ takze od fazy produkcyjnej
autobusu (rys. 4.5) i daty wyprodukowa-
nia pojazdéw (rys. 4.6 dotyczy wersji
miedzymiastowej autobusu).

Ky (1)

Rys. 4.5. Funkgja gotowosci autobusow
Jelcz PR 110 U fazy produkcyjnej CD i F
Fig. 4.5. Availability function of the
Jelcz PR 110 U buses undergoing
the CD and F production phases
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—A=—1983 o Rys. 4.6. Zalezno$¢ wspdtczynnika gotowosci od
przebiegu (autobus Jelcz PR 110 IL)

Fig. 4.6. Availability coefficient versus milage

0  przebieg/, tys. km 60 (the Jelcz PR 110 IL bus)

0,7

Relacje zachodzace migdzy rozktadami czasu pracy migdzy uszkodzeniami (roz-
ktad Weibulla) poszczegdlnych pozioméw dekompozycji maszyny pokazano na ry-
sunku 4.7, dotyczacym badan koparek wielonaczyniowych [61].

Poszczegolne rozklady roznia si¢ nie tylko parametrem skali, a wigc wartoscia
oczekiwang (pokazano krzywe dla uktadéw o najkrétszym i najdtuzszym czasie pracy
miedzy uszkodzeniami), ale takze parametrem ksztaltu (dla jednego uktadu — mecha-
nizmu obrotu — funkcja ryzyka jest funkcja rosnaca). W okresie badan czas eksploata-
cji koparek byt stosunkowo krétki, jak na ich planowany czas uzytkowania.

Zakres zmiennosci rozktadéw nieuszkadzalnosci zespotéw nalezacych do uktadu
o najwigkszej uszkadzalnosci pokazano na rysunku 4.8. Charakter zmian prawdopo-
dobienstwa uszkodzenia w funkcji czasu eksploatacji wszystkich zespotéw jest po-
dobny, réznice dotyczg tylko wartosci oczekiwane;.

Znacznie bardziej sa zréznicowane rozktady opisujace nieuszkadzalno$¢ podze-
spotow (rys. 4.9 i 4.10). Szczegdlnie widoczny jest zupelnie inny przebieg funkcji
ryzyka dla napgdow I przenosnika — naped lewy charakteryzuje sie wyraznie rosnaca
funkcja ryzyka (6 > 1), natomiast dla napedu prawego ta funkcja jest malejaca (§ < 1).
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Analiza struktury konstrukcyjnej i funkcjonalnej nie daje podstaw do uzasadnienia
przyczyn tak istotnej roznicy.

T T LA B B L B S B B BB B L |
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¥ i
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Rys. 4.7. Rozklady czasu poprawnej pracy koparki SRs-2000
i jej uktadéw funkcjonalnych
Fig. 4.7. Time distributions of a correct operation of the SRs-2000 excavator
and its functional blocks
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Rys. 4.9. Rozktad czasu poprawnej pracy
podzespotéw nalezacych do zespotu:
przenosniki taSmowe
Fig. 4.9. Time distribution of a correct
operation of sub-assemblies
belonging to the belt conveyor assembly

K
P(T21) ]
0.8 L lej obrotowy 1
(6=1,532; ®=582,70) |
0,6 odbojnica tasmy V H
F \ (6=1,092; ©=540,02) 1
3 \ — | lej przesypowy I/IT H
0,4 \ (6=0,839; ®=582,70 (]
— | beben odbojowy E
02 F (6=0,694; ©=299,91 |
[ \% ]

0

0 0.4 0.8 1,2 1.6 2

czas miedzy uszkodzeniami, 10% dni

Rys. 4.10. Rozklad czasu poprawnej pracy podzespotéw nalezacych do zespotow:
leje, odbojnice i bebny odbojowe

Fig. 4.10. Time distribution of a correct operation of sub-assemblies
belonging to the following assemblies: hoppers, guard timbers and drums
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Ze wzgledu na zdefiniowanie niezawodnosci przez gotowo$¢ obiektu konieczne
jest obliczanie odpowiednich wskaznikow na podstawie oszacowanych z danych do-
$wiadczalnych wskaznikéw nieuszkadzalnosci i naprawialnosci. W praktyce mozliwe
jest okreslenie stacjonarnych wartosci wspdtczynnika gotowosci.

Na rysunkach 4.11-4.13 pokazano wykresy Ishikawy charakteryzujace uktady
i elementy fadowarki budowlanej £.-220 [59, 60, 165]. Gtéwny pien wykresu repre-
zentuje poziom dekompozycji — maszyna. Kolejne galezie odpowiadajg najwazniej-
szym, ze wzgledu na przyjete kryterium, uktadom funkcjonalnym, a gatezie II rzedu
— najwazniejszym elementom.

Na rysunku 4.11 przedstawiono uktady i elementy o najkrétszym $rednim czasie
poprawnej pracy, na rysunku 4.12 — o najdluzszym $rednim czasie naprawy, a na ry-
sunku 4.13 — o najmniejszych wartosciach wspotczynnika gotowosci.

Wséréd elementéw o najmniejszej wartosci Sredniego czasu poprawnej pracy

(T < 10000 mtg) dominuja elementy przeznaczone do czestej wymiany podczas ob-
stug technicznych, np. filtry, bezpieczniki. Na 235 uszkodzonych w okresie badan
elementow 26 speinia podane kryterium. Ponad 40% uszkodzen dotyczy elementéw
trzech uktadow funkcjonalnych: instalacji elektrycznej, uktadu zasilania i uktadu sma-
rowania. Najistotniejszymi przyczynami uszkodzen sg: wada produkcyjna (14,0%)
i wada materiatowa (12,0%).

Wsrdd elementdw o najwigkszych wartosciach S$redniego czasu naprawy
(T,> 1000 min) dominuja najczesciej inne elementy niz w zbiorze wyselekcjonowa-

nym ze wzgledu na wskazniki nieuszkadzalnosci. Laczny czas naprawy elementéw
czterech ukfadéw (zmiennik momentu, uktad hydrauliczny II, przektadnie, podwozie
i nadwozie) wynosi prawie 50% sumarycznego czasu naprawy wszystkich ukladow.
Wprowadzone do bazy danych informacje dotyczace czasu naprawy sa kontrowersyj-
ne. Mozna przypuszczal, ze czasy naprawy sa rozpisywane z czaséw naprawy wezia
konstrukcyjnego; czgsto na podstawie oceny subiektywne;.

Poréwnanie zbioru elementow wyréznionych ze wzgledu na niski wspdtczynnik
gotowosci technicznej ze zbiorami elementéw charakteryzujacych si¢ wysoka
uszkadzalnoscia i niska naprawialnoscia wykazuje wigkszy wptyw na wspdtczynnik
gotowosci technicznej diugich czaséw naprawy niz krotkich czaséw poprawnej
pracy.

Elementy nadwozia czy przekladni ulegaja uszkodzeniom sporadycznie. Jezeli
przyjac, ze koszty eksploatacji sa skorelowane z gotowoscig obiektu, to problemy
z uzyskaniem wiarygodnej oceny czasow naprawy w istotny sposéb moga wplywaé na
podejmowane decyzje w procesie eksploatacji.

W badaniach niezawodnosci realizowanych na podstawie archiwalnych informacji
eksploatacyjnych nie udato si¢ uwzgledni¢ wplywu czasu na wartosci wskaznikow
niezawodnosci elementdw maszyn. Mimo duzej licznosci proby (tabela 1.1), wyste-
pujace braki danych pozwolity na oszacowanie odpowiednich charakterystyk tylko na
poziomie obiektu.
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Na rysunku 4.14 pokazano wyniki oszacowania dla barki pchanej [105, 108].
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Rys. 4.14. Rozklady parametru strumieni uszkodzen
i obstug barki pchanej BP-500
Fig. 4.14. Distributions of the failure rate
and repair rate of a dumb barge

Widoczny jest spadek intensywnosci uszkodzen awaryjnych po obstudze pro-
filaktycznej wykonywanej po okoto 10 latach eksploatacji. Réznice w interpre-
tacji pojecia ,naprawa biezaca” w poszczegélnych stoczniach (wynikajace z pro-
wadzonej przez przedsigbiorstwa polityki ekonomicznej) pozwolity tylko na osza-
cowanie przedzialu zmiennosci intensywnosci wystgpowania tego rodzaju obstug
(0,02 < w< 0,05).

Uszkadzalno$¢ poszezegdlnych elementdéw barki zostata scharakteryzowana $red-
nim czasem poprawnej pracy do naprawy (poawaryjnej, profilaktycznej lub biezacej
—rys. 4.15).

Najistotniejsza przyczyna powstawania uszkodzef (rys. 4.16) sa odksztalcenia
plastyczne wywotane uderzeniami i korozja (Srednia szybkos$¢ korozji dochodzi do
0,5 mm/rok, przy grubosci blach poszycia 5-8 mm).

Czasy (pracochtonno$¢) poszczegdlnych czynnosci wykonywanych podczas na-
prawy barek zostaly unormowane przez przedsigbiorstwo i rzeczywistego czasu trwa-
nia naprawy lub czasu oczekiwania na naprawe nie rejestrowano w dokumentacji eks-
ploatacyjne;j.
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4.2. WPLYW OTOCZENIA

W zrealizowanych badaniach obiektow mechanicznych (tab. 1.1) wplyw otoczenia
na niezawodno$¢ maszyn analizowano w badaniach autobuséw miejskich [96, 112]
i fadowarek budowlanych [62, 165]. Najdoktadniej zanalizowano autobusy, nie tylko
uzasadniajac, ze charakterystyki niezawodnosci obiektu, uktadu i elementu r6znia si¢
dla maszyn eksploatowanych w réznych srodowiskach eksploatacji, ale takze poszu-
kujac przyczyn wystepujacych zmiennosci.

Na poziomie ztozonosci ,,obiekt” mozna byto oszacowaé charakterystyki funkcyj-
ne niezawodnos$ci. Przedzialy ufnosci dystrybuanty rozktadu przebiegu migdzy uszko-
dzeniami autobusu pokazano na rysunku 4.17.
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Rys. 4.17. Przedzialy ufnosci dystrybuant przebiegu autobusu migdzy uszkodzeniami
w Srodowiskach eksploatacji
Fig. 4.17. Confidence intervals of the distribution function of bus mileage between failures
in operation environments
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Zastosowano siatke prawdopodobienstwa rozktadu wyktadniczego. W poszcze-
gblnych $rodowiskach rozktady réznia si¢ nie tylko parametrami, ale takze rodzajem
rozktadu — w $rodowisku 3 przebieg aproksymowano rozktadem Weibulla. Mozna
wyrézni¢ dwie grupy $rodowisk o podobnym oddziatywaniu na nieuszkadzalnos¢
autobusu.

Podobnie zréznicowana jest trwato$é pojazdow. Scharakteryzowano ja przebie-
giem do naprawy renowacyjnej NR (nietypowa obstuga przywracajaca stan zdatnosci
autobusu, wykonana przez producenta) — rysunek 4.18. Sredni przebieg do NR wyno-
sit 160 tys. km; w $rodowiskach od 131 tys. km (§rodowisko 4) do 185 tys. km (sro-
dowisko 5). O ile w $rodowisku 6 autobusy nie przekroczyly 155 tys. km, o tyle
w $rodowisku 4 jeden autobus przejechat ponad 300 tys. km.
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Rys. 4.18. Przebieg pojazdéw skierowanych do naprawy renowacyjnej
Fig. 4.18. Distribution of the number of vehicles subjected to renovation repair

Srednie czasy naprawy autobuséw takze istotnie réznia si¢ w poszczegélnych $ro-
dowiskach: od 1,57 h (§rodowisko 2) do 7,86 h (srodowisko 1). Sredni czas naprawy
w probie wynosit 2,76 h. Przedziaty ufnosci dystrybuanty rozktadu czasu naprawy
silnika — traktowanego jako catos¢ — pokazano na rysunku 4.19. Proporcje migdzy
$rednimi czasami naprawy silnika sa podobne do proporcji migdzy czasami naprawy
autobusu w srodowiskach.

Tak duze zréznicowanie we wspolczynnikach nieuszkadzalnosci i naprawialnosci
wyraza si¢ zmiennoscig wspdtczynnika gotowosci w poszczegélnych Srodowiskach.
Jest to charakterystyczne nie tylko dla autobuséw w wersji miejskiej, ale takze wersji
miedzymiastowej (rys. 4.20).

Przyczyn powodujacych zmienno$¢ niezawodnosci poszukiwano w otoczeniu
podsystemu uzytkowania [112] i podsystemu obstugiwania [96].
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Rys. 4.19. Przedzialy ufnosci dystrybuant czasu naprawy silnika w srodowiskach eksploatacji
Fig. 4.19. Confidence intervals of the distribution functions of engine repair
time in operation environments
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Rys. 4.20. Srednie wartosci wspotezynnika gotowosci autobusu w srodowiskach eksploatacji
Fig. 4.20. Mean values of the availability coefficient of a bus in operation environments

Wyniki badan [112] pozwolily na zbudowanie modelu warunkéw uzytkowania
autobusu i okre$lenie czynnikéw wplywajacych na nieuszkadzalno$¢ pojazdu. Na
podstawie modelu regresyjnego stwierdzono, ze sredni czas miedzy uszkodzeniami
autobusu rosnie wowczas, gdy jest uzytkowany w warunkach ruchu swobodnego (rys.
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4.21). Funkcja regresji okreslajaca $redni przebieg migdzy uszkodzeniami autobusu
ma postaé

1=-181+0,17 7, @.1
gdzie v — $rednia predkos¢ jazdy.
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Rys. 4.21. Wspélczynniki korelacji migdzy parametrami warunkdw uzytkowania a srednim przebiegiem
migdzy uszkodzeniami autobusu
Fig. 4.21. Coefficients of correlation between the parameters of operating conditions and mean mileage
between a bus failures

Warunki obstugiwania [96] badano metoda wywiadéw z pracownikami bazy ob-
stugowej i analizy stosowanych w niej dokumentdéw zrédtowych i wtornych. Wykaza-
no nieprzystosowanie systemu obstugowego do przyjecia do eksploatacji autobusu
nowej generacji, co w istotny sposéb wplyneto na obnizenie jego niezawodnosci.
Wskazano na cechy kierowcdw i pracownikdw obstugi wplywajace na zwigkszenie
uszkadzalnosci pojazdéw (m.in.: maly staz pracy w przedsigbiorstwie komunikacyj-
nym, wiek i stan cywilny, kategorie prawa jazdy lub organizacjg czasu pracy).

Na poziomie ztozonosci ,,uktad” mozliwosci wnikliwej analizy przyczyn powo-
dujacych spadek niezawodnosci obiektu sg bardzo ograniczone. W tabeli 4.1 zesta-
wiono rodzaje rozktadéw prawdopodobienstwa przebiegu uktadéw autobusu (bez
silnika) miedzy uszkodzeniami oraz wartosci wspolczynnika zmiennosci wspdlczyn-
nika adaptacji va.

Tylko dla 3 uktadéw (z 14 analizowanych) mozna bylto oszacowaé rozktady praw-
dopodobienstwa we wszystkich srodowiskach eksploatacji. W pozostatych przypad-
kach brak bylo dostatecznej ilosci danych. Najczgsciej aproksymowano przebieg mig-
dzy uszkodzeniami rozktadem wyktadniczym (rys. 4.22).
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Rys. 4.22. Udziaty rodzajéw rozktadow prawdopodobieristwa nieuszkadzalno$ci uktadéw autobusu
Fig. 4.22. Various kinds of probability distributions of reliability of bus systems

Wartosci wspbtczynnika zmiennosci vy wskazuja na zréznicowanie wartosci
oczekiwanej przebiegu miedzy uszkodzeniami uktadéw miedzy poszczeg6lnymi Sro-
dowiskami eksploatacji. Im warto$¢ wspoiczynnika jest wigksza, tym roznice migdzy
wartoéciami oczekiwanymi sa wieksze. Najmniejsze wartosci wspotczynnika sa zbli-
zone do wartosci wspétezynnika obliczonej dla catego pojazdu v4 = 0,35 (tab. 4.1).

Tabela 4.1. Charakterystyki nieuszkadzalnosci uktadéw autobusu

Uktad Srodowisko
kod nazwa 1 2 3 4 5 @
07 | sprzgglo Wil) | WI(<l) | WI(<]l) | WI(>1) \\ 0,92
08 | skrzynia biegéw - Wi (<1) - WI1(>1) — 0,26
09 |ostylna - — WIG1) | WIEGD) - 0,68
10 | tylny most - Wi(1) | WL - - 0,38
11 | hamulcowy WI(<1) | WIL(>1) ) WI(>1) W 0,34
12 | kota jezdne - Wil (<1) - - — 0,73
13 | kierowniczy - W - LN - 0,40
14 | zawieszenie przednie - N - N — 0,44
15 | zawieszenie tylne W w W Wl (<1) W 0,37
16 | wal napgdowy - N - - - 0,35
17 | pneumatyczny - \ WI1(>1) - WI (<1) 1,0
18 | ogrzewanie i wentylacja - Wl (<1) — - \\ 0,93
19 | elektryczny - - W WI (<1) W 1,52
20 | nadwozie WI(>1) w WI(1) | WI(]) - 0,91

Oznaczenia rozkladow: W — wykladniczy, W1 (<1) — Weibulla z parametrem ksztaltu mniejszym od 1,
WI (>1) — Weibulla z parametrem ksztaltu wieckszym od 1, N — normalny, LN — logarytmonormalny.

Przedzialy ufnosci wartosci oczekiwanej przebiegu migdzy uszkodzeniami ukta-
dow uznanych za odporne na oddzialywanie otoczenia (np. 11 i 14) oraz podatnych na
taki wptyw (np. 07 i1 17) pokazano na rysunku 4.23. Odpowiednie funkcje regresji
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wielokrotnej wiazacej sredni przebieg uktadu z parametrami warunkow uzytkowania
zestawiono w tabeli 4.2.
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Rys. 4.23. Przedzialy ufnosci przebiegu migdzy uszkodzeniami wybranych uktadoéw
w srodowiskach eksploatacji
Fig. 4.23. Confidence intervals of mileage between failures of the selected systems
in operation conditions

Tabela 4.2. Postacie funkcji regresji dla wybranych ukladéw autobusu

Kod uktadu Funkcja regresji Wspolczynnik korelacji
07 -1579+2438 @ a 0,928
1 4,68-054 @a -0,014 v 7, 0,948
e -281,6+0,02 5 [,y +3,67 0 a 0,967
17 117,9-1596 Q @ - 0,073 Q I, 0,892

Oznaczenia: @ — $rednie op6Znienie jazdy, & — $redni kat skretu kot przednich, v — $rednia predkosé
jazdy, 7,_o— $redni czas jazdy na wprost, O - srednie obciazenie wzgledne pojazdu, & — srednia
wartos¢ wspoéliczynnika nieréwnosci nawierzchni, l—a=0_ srednia odleglos¢ przejechana na wprost,

[_a .1 — $rednia odlegto$¢ przejechana po tuku.

Dla uktadéw 14 i 17 [171] zanalizowano wplyw otoczenia metoda ryzyka propor-
cjonalnego PHM. Wybrane wyniki analizy zestawiono w tabeli 4.3. Podano wartosci
parametréw f3 oszacowanych dla istotnych czynnikéw, prawdopodobienstwo p przy-
padkowego wystapienia danego parametru i wspdtczynnik M okreslajacy wptyw da-
nego czynnika na bazowg funkcje ryzyka. Jako podstawowe zmienne ki—ks przyjgto
przebieg miedzy uszkodzeniami w badanych $rodowiskach. Srodowisko 2 przyjeto
jako bazowe ze wzgledu na najwieksza licznos¢ prébki. Dodatkowe wprowadzono
zmienng kg
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1 — pierwsze zdarzenie,
Ke= 4.2)
0 — nastgpne zdarzenia.

Dla obu uktadéw otrzymano modele na wysokim poziomie istotnosci. Wyniki
wskazuja na mniejsze ryzyko pojawienia si¢ pierwszego uszkodzenia niz nastgpnych.
Podobnie jak przy poprzedniej metodzie, stwierdzono, ze nie ma réznic w oddziaty-
waniu $rodowiska na uklad 14, wystepuja natomiast istotne réznice we wplywie oto-
czenia na uktad 17. Nie ma roznicy miedzy srodowiskami 2 i 3, przebieg miedzy
uszkodzeniami w srodowiskach 1 i 4 jest dluzszy, a w $rodowisku 5 krotszy niz
w srodowisku 2.

Metoda pozwala na oszacowanie zmiany niezawodnosci obiektu wzgledem przy-
jetego srodowiska bazowego.

Tabela 4.3. Wyniki analizy wplywu srodowiska eksploatacji na niezawodno$¢ uktadu metoda PHM

Uktad 14 17

Parametry modelu B p M B p M
K 0 0 0 -1,754 0,0014 0,17
L baza baza
G 0 0 0 0 0 0
K 0 0 0 -1,891 0,000 0,15
Ks 0 0 0 0,954 0,000 2,60
K -1,386 0,000 0,25 -1,030 0,000 0,36

Wspotczynnik istotnosci 30,900 161,243
(wartos¢ krytyczna) (3,841) (9,488)

Na poziomie ztozonosci ,,element” tylko w nielicznych przypadkach udato sig
porowna¢ nieuszkadzalnos¢ elementéw w rdéznych S$rodowiskach eksploatacji.
Przedstawione przyktady dotycza obiektu o najwigkszej licznosci badanego zbioru
(autobusu miejskiego) i uktadéw najbardziej podatnych na oddziatywanie otoczenia.
Na rysunku 4.24 przedstawiono wartosci wspdtczynnikdéw uszkadzalnoscei elemen-
tow uktadu pneumatycznego uznanych w poszczegoélnych srodowiskach eksploatacji
za ,stabe ogniwa”. Jedynym elementem, ktérego uszkodzenia zarejestrowano we
wszystkich 5 srodowiskach eksploatacji jest miech powietrzny, ktérego wartosci
wspolezynnika uszkadzalnosei (udziatu liczby uszkodzen danego elementu w liczbie
uszkodzen wszystkich elementéow uktadu) zawieraja si¢ w przedziale od 0,25 do 1,0.
Pozostate ,,stabe ogniwa” tego ukladu sg charakterystyczne dla poszczegélnych sro-
dowisk eksploatacji. Na rysunku 4.25 pokazano wartosci sredniego przebiegu mie-
dzy uszkodzeniami ,stabych ogniw” silnika. Zaden element nie powtarza sie we
wszystkich srodowiskach. Omawiany problem $wiadczy nie tylko o zréznicowaniu
uszkadzalnosci w poszczegolnych srodowiskach, ale takze o pomijaniu w trakcie
gromadzenia danych informacji o wymianie podlegajacych wymianie profilaktycz-
nej (jak np. filtr oleju).



81

Wspdlczynnik uszkadzalnosci

2 Srodowisko
eksploatacji

Zawor poziomujacy
Miech powietrzny

Przewdd elastyczny 25
Przewdd elastyczny 40
Przekladnia korekcyjna

Rys. 4.24. Wspotczynniki uszkadzalnodci ,,stabych ogniw” uktadu pneumatycznego
Fig. 4.24. Failure coefficients of “week elements” of a pneumatic system

4.3. WPLYW DEFINICJI USZKODZENIA

Na podstawie funkcji &, ktéra ma spetnia¢ obiekt, mozna ustali¢ taki zbiér wyma-
gan e cech obiektu, istotnych w danym zastosowaniu, ze ich spetnienie jest warun-
kiem koniecznym i wystarczajacym poprawnego spetniania przez obiekt funkcji @
[74]. Zbidér ustalonych wymagan e okresla zbiér fizycznych standw zdatnosci
obiektu przy danej funkcji @, a wiec pozwala na zdefiniowanie czy nastapita zmiana
stanu niezawodno$ciowego (uszkodzenie lub naprawa) obiektu. Zbiory wymagan
okre$lajacych stan niezawodno$ciowy obiektu sg réznie definiowane, m.in. w zalezno-
$ci od fazy istnienia obiektu (faza poczatkowa — projektowania i wytwarzania [23],
faza eksploatacji — diagnostyka stanu [149]). Wplyw moga tez mie¢ inne, nietechnicz-
ne czynniki, np. polityczne, gospodarcze.
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Rys. 4.25. Sredni przebieg migdzy uszkodzeniami ,,stabych ogniw” silnika
Fig. 4.25. Mean mileage between failures “week elements” of an engine

Uzyskanie poréwnywalnych i powtarzalnych wynikéw oceny niezawodnosci ele-
mentu wymaga, aby w trakcie gromadzenia danych dotyczacych chwili uszkodzenia
lub naprawy w procesie eksploatacji wymagania definiujace stan zdatnosci obiektu
byly jednoznacznie okre$lone. Zalecenia [134, 135] dotyczace realizacji badafi nieza-
wodnosciowych obejmuja specyfikacje wymagan dotyczacych parametréw obiektu,
dotyczaca:

» funkcjonalnych parametréw obiektu, ktére beda kontrolowane podczas badan,

« sposobu i wymaganej doktadnosci pomiaru kazdego kontrolowanego parametru,

» granicznej, dopuszczalnej wartosci parametru, ktorej przekroczenie nalezy trak-
towac jako uszkodzenie.

Uzyskanie tak jednoznacznej interpretacji stanu niezawodno$ciowego obiektu
w trakcie badan statystycznych lub eksperckich napotyka na rézne trudnosci. Tylko
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w niektorych obiektach mechanicznych sa wbudowane systemy ciagltego monitorowa-
nia stanu niezawodno$ciowego maszyny (np. w samolotach). Najczgsciej o przekro-
czeniu dopuszczalnego poziomu wartosci parametru decyduje cztowiek na podstawie
obserwacji ,,organoleptycznej”. W razie wystapienia uszkodzen naglych, katastroficz-
nych jego ocena dobrze oddaje stan rzeczywisty obiektu. W przypadku natomiast
uszkodzen stopniowych, zuzyciowych ocena cztowieka jest subiektywna. Udziat ta-
kich subiektywnych decyzji moze wynosi¢ nawet 84% (na rysunku 4.26 pokazano
udziat réznych rodzajéw uszkodzenia elementéw autobusu Jelcz PR 110 U [96], ta-
dowarki £-220 [165] i koparki SRs 2000 [61]).

0,7 -
06 4 Etadowarka £-220
05 H autobus Jelcz PR 110 U
o Okoparka SRs 2000
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postacie uszkodzenia elementéw

Rys. 4.26. Udzialy poszczegdlnych postaci uszkodzenia elementéw badanych obiektéw mechanicznych
Fig. 4.26. Various kinds of failures of the elements of the mechanical objects tested

Ocena niezawodnosci nawet metodami statystycznymi jest wigc w znacznym
stopniu ocena subiektywna. O pewnej nieokre$lonosci diagnozy stanu obiektu $wiad-
czy takze duzy udziat pozycji ,,inne”, tzn. brak odpowiedniej propozycji w zestawie
kod6éw postaci uszkodzenia lub niewiedza (zta wola) osoby decydujacej o zarejestro-
waniu uszkodzenia.

Skutki réznic w interpretacji wymagan definiujacych stan niezdatnosci obiektu
pokazano na rysunkach 4.27 i 4.28. Poréwnano rozktady przebiegu migdzy uszkodze-
niami kolejnych faz produkcyjnych autobusu i jego silnika.
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R(1)
1,0
faza B
0f ~.—.—.-fazaF
— - - —faza CD (srod. 2)
0,6 Hi: —t— faza CD (Srod. 4)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
{, tys. km

Rys. 4.27. Funkcje niezawodnosci autobusu faz produkcyjnych B, CD, F
Fig. 4.27. Reliability functions of the bus B, CD, F production phases

faza B
F(In)

( faza CD

faza F

1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 1416118 20
I, tys. km
Rys. 4.28. Dystrybuanty przebiegu silnika migdzy uszkodzeniami dla faz produkcyjnych

B,CD,F
Fig. 4.28. Distribution functions of an engine mileage between failures for production phases
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W trakcie badafi zaobserwowano jednoznaczny wzrost niezawodno$ci pojazdu
m.in. ze wzgledu na wprowadzone zmiany konstrukcyjne i technologiczne oraz stop-
niowe dopasowywanie warunkow uzytkowania i obstugiwania do wymagan stawia-
nych przez nowoczesny autobus miejski. Autobusy fazy F byly eksploatowane ze
szczegblng starannoscia i oszacowana niezawodnosé, gorsza niz w fazie CD, wynikata
(po analizie bazy danych) z rejestrowania malo istotnych uszkodzen, pomijanych
w badaniach pozostalych zbioréw pojazdow.

Podobne problemy wystepuja podczas uszczegdtowienia informacji opisujacych
obstuge lub napraweg. Udzialy podstawowych sposobéw naprawy badanych maszyn
pokazano na rysunku 4.29. W obiektach badanych przy udziale specjalnie przeszkolo-
nych i dodatkowo optacanych pracownikéw (autobusy fazy produkcyjnej CD i F, fa-
dowarka), struktura informacji dotyczacych napraw jest podobna — udziat informacji
,,inne” jest maty (od 2 do 8%). Dla badan prototypowej serii autobuséw (faza B) cha-
rakterystyczne jest wystepowanie odpowiedzi ,,nie naprawiono” — informacji, ktéra
nie pojawia si¢ w innych badaniach, a najprawdopodobniej okresla sytuacje, ktore
zdarzajq sie¢ w rzeczywisto$ci. W badaniach koparek korzystano z informacji archi-
walnych i eksperckich — prawie 40% danych nie pozwala na identyfikacj¢ sposobu
naprawy.

Z omawianych przykltadéw wynika, ze trudno jest traktowaé zbidr wymagan
e jako parametry funkcji nieuszkadzalnosci. Odstgpstwa od przyjetych zasad defi-
niujacych uszkodzenie obiektu lepiej charakteryzuja niepewno$¢ uzyskanych ocen
niezawodnosci.

udzial [%]

/" koparka
7 tadowarka

7/ autobus (F)
L

wymiana
regulacja / dokrecenie inne
regeneracja / smarowanie nie naprawiono

Rys. 4.29. Udziaty sposobdw naprawy maszyn
Fig. 4.29. Various procedures of machine repair



5. ANALIZA NIEPEWNOSCI
DANYCH NIEZAWODNOSCIOWYCH

Najbardziej miarodajna ocene przydatnosci urzadzenia do wykonywania przypisa-
nych mu zadai mozna uzyska¢ w wyniku badaf prowadzonych w rzeczywistych wa-
runkach eksploatacji. Istnieje kilka rodzajow badan, ktére charakteryzuje si¢ przy-
miotnikiem ,,eksploatacyjne” [1, 41]. Zazwyczaj przez badania eksploatacyjne rozu-
mie sie badania, ktorych przedmiotem jest przebieg eksploatacji maszyny. Celem ta-
kich badan jest ocena charakterystyk procesu uzytkowania i obstugiwania maszyn.

Badania kompletnych obiektéw technicznych (systeméw) w ich naturalnych wa-
runkach eksploatacji sg prowadzone metodami statystycznymi (z obserwacji wybra-
nych (wylosowanych) obiektow wyciaga si¢ wnioski dotyczace wszystkich obiektow
danego rodzaju; populacji generalnej) lub metodami eksperckimi (dane uzyskiwane sa
od 0s6b uwazanych za ekspertow).

Podstawowe trudnosci w realizacji badan eksploatacyjnych wynikaja m.in. [1]:

* ze ztozono$ci warunkéw wystepujacych w srodowisku, w ktérym dziataja bada-
ne obiekty,

* ze ztozono$ci badanych obiektow, co uniemozliwia zastosowanie zasad reduk-
cjonizmu,

» z braku ogélnie uznanych zasad realizacji podobnych eksperymentéw.

Celem badan eksploatacyjnych jest uzyskanie danych niezbednych do wyznacze-
nia warto$ci charakterystyk eksploatacyjnych i niezawodnosciowych lub sprawdzenia
zgodnos$ci wartosci wskaznikow z wymaganiami podanymi w dokumentacji technicznej
lub umowach handlowych. Program badan eksploatacyjnych obejmuje zbieranie
i opracowanie danych oraz oceng wynikéw badan i ich wykorzystanie. Zbieranie
1 opracowanie danych wymaga przygotowania odpowiedniego systemu informacyjnego.
Na system zbierania i opracowania danych eksploatacyjnych sktadaja si¢ [134, 135]:

» metody zbierania, rejestracji i przekazywania danych,

* metody przetwarzania danych,

» metody analizy danych i1 wykorzystania wynikéw analizy.

Struktura systemu informacyjnego zalezy od ilosci i jakosci dostepnych zrodet in-
formacji opisujacych proces eksploatacji maszyn.

Analize niepewnosci danych niezawodnosciowych oparto na badaniach zrealizo-
wanych w latach 1975-1997. Charakterystyke badan zestawiono w tabeli 5.1. Bada-
niami objeto w trzech przypadkach calg populacj¢ obiektow (samochdd cigzarowy
Fiat, barka pchana BP-500 i koparka wielonaczyniowa SRs-2000); w pozostatych
przypadkach wylosowano probki obiektow. Mozliwosci wyboru probki sa w rzeczy-
wistych systemach eksploatacji ograniczone przede wszystkim kosztem badan.
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Tabela 5.1. Charakterystyka badan niezawodnosci obiektéw mechanicznych wykorzystanych w pracy

Charakterystyka badan Zrédha informacji
: ; liczba czas
kt badan $¢ )
Chlekebao lxcz’n 0%¢ srodowisk badan | SNX * | DE * | eksperci
probki s
eksploatacji lata

Autobus miejski Jelcz PR 110U 110 5 5 + + +
Autobus migdzymiastowy Sanos 26 1 2 - + +
Samochéd cigzarowy Kamaz 9 1 3 = + +
Samochdd cigzarowy Skoda 10 1 4 - + +
Samochdd cigzarowy Fiat 245 1 5 = + +
Srodladowa barka pchana BP-500 480 1 16 - + -
Ladowarka budowlana £.-220 15 5 2 + - +
Koparka wielonaczyniowa

SRs-2000 3 ! 4 s B +
Koparka wielonaczyniowa

SchRs-1200 J 1 ; - + -
Koparka wielonaczyniowa

SchRs-800 5 . 36 - + =

Oznaczenia: ,,+” — wystgpuje, ,,—” — nie wystepuje, *) —p. 5.1.

Na rysunku 5.1 pokazano w sposéb pogladowy stopienn wspomagania komputero-
wego poszczegolnych etapéw badan eksploatacyjnych niezawodnosci. Warto$¢ 1
oznacza, ze dany etap badan jest w petlni skomputeryzowany i brak jest ingerencji

cztowieka w jego realizacje.

WYKORZYSTANIE WYNIKOW

PREZENTACJA WYNIKOW

PRZETWARZANIE DANYCH

DIAGNOZA STANU

DOKUMENTACJA BADAN

NOSNIKI INFORMACJI

GROMADZENIE INFORMACJI

1984 r. BARKA PCHANA

1989 r. KOPARKA WIELONACZYNIOWA
B 1979 r. AUTOBUS MIEJSKI

E11976 r. AUTOBUS MIEJSKI

11987 r. LADOWARKA
01981 r. SAMOCHOD DOSTAWCZY
01983 r. SAMOCHOD CIEZAROWY

Rys. 5.1. Stopiefi komputerowego wspomagania badan niezawodnosci maszyn
Fig. 5.1. Degree of computer aided of machine dependability tests
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W analizowanych badaniach, na etapie diagnozy stanu i dokumentowania badan
nie wprowadzono takiego wspomagania. Uznano wigc, ze wobec wysokiej nieza-
wodnos$ci dziatania komputera, podstawowym czynnikiem obnizajacym pewnos¢
oceny niezawodnosci jest mozliwos¢ wprowadzania btedéw i pomylek przez cztowie-
ka na poczatkowych etapach prowadzenia badan.

5.1. BADANIA STATYSTYCZNE

W rezultacie badan statystycznych powstaja banki danych niezawodnosciowych
[4, 85, 147]. Informacje gromadzone w bazach danych moga pochodzi¢ z réznych
zrédet:

* specjalnie zaprojektowanych i wdrozonych w systemach eksploatacji maszyn
systeméw informacyjnych i informatycznych (SNX),

« dokumentacji eksploatacyjnej istniejacej w systemach eksploatacji obiektow (DE).

5.1.1. SYSTEM BADAN NIEZAWODNOSCI OBIEKTOW SNX

Specjalne systemy informacyjne i informatyczne zaprojektowano 1 uruchomiono
w badaniach eksploatacyjnych autobuséw Jelcz PR 110U (SBEN) [96], fadowarek
budowlanych £.-220 (SNL) [56, 165] i koparek wielonaczyniowych SRs-2000 (SNK)
[58, 61] (tab. 5.1).

Systemy SNX sg przystosowane do badan niezawodnosci maszyn uzytkowanych
i obstugiwanych w rzeczywistych warunkach eksploatacji. Podstawowym celem
dziatania systemu SNX jest dostarczenie udokumentowanych wskaznikéw i charakte-
rystyk eksploatacyjnych i niezawodnosciowych maszyny.

Systemy SNX skladaja si¢ z podsystemu informacyjnego (SGI), stuzacego do
gromadzenia informacji eksploatacyjnych, i podsystemu (SPD), przeznaczonego do
przetwarzania baz danych. Jako przyktad systemu SNX pokazano na rysunku 5.2
schemat systemu SNL.

Podsystem informacyjny SGI zawiera dokumentacj¢ badan, na ktdra sktadaja sie:

1. Trzy no$niki informacji:

» karta identyfikujaca obiekt i jego elementy oraz daty dotyczace przebiegu badan
(KIL — karta identyfikacji tadowarki,

* karta shuzaca do biezacej rejestracji procesu eksploatacji maszyny oraz zuzycia
materiatow eksploatacyjnych (KEL — karta eksploatacji tadowarki),

» karta zawierajaca dane o chwili uszkodzenia i naprawy, miejscu uszkodzenia lub
obstugi oraz kosztach naprawy (KNL — karta naprawy tadowarki).

2. Katalogi firmowe maszyny i silnika napedowego przystosowane do badan.

3. Instrukcja zawierajaca doktadny opis wypetniania nosnikéw informacji oraz ta-
bele numeréw kodowych cech charakteryzujacych jakos¢ uszkodzenia i naprawy.



Rzeczywistosé

eksploatacyjna
Uszkodzenie
Naprawa
Obstuga
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Instrukcja wypetniania dokumentacji
Katalog komponentdéw iadowarki
—~®——  Katalog komponent6éw silnika
Tabele kodéw

y

Dokumentacja zdarzenia

KEL ‘ KNL ' KIL |

v< Wybdr rodzaju pracy z systemem
Baza danych Katalog DBF
KIL DBF Podprogramy
KEL DBF
KNL DBF
Obliczenia wskaznikéw ocenowych
Wydruk Wskazniki niezawodnodci dla tadowarki

Wskazniki eksploatacyjne dla tadowarki
Wskazniki niezawodnosci dla uktadu
Wskazniki niezawodnosci dla elementu

Ocena eksploatacyjnej niezawodnosci tadowarki

Rys. 5.2. Schemat systemu informacyjnego SNL
Fig. 5.2. Diagram of the SNL information system
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Maszyna jest dekomponowana zgodnie z jej budowa konstrukcyjng na uktady, ze-
spoly, podzespoty i elementy. Wszystkie komponenty sa identyfikowane przez nume-
ry kodowe (p. 3.1). Zbieranie informacji i wypelnianie no$nikéw powierzono prze-
szkolonym w tym celu pracownikom przedsigbiorstw eksploatujacych maszyny. Do
wypetniania no$nikéw stuzyly im aktualne dokumenty eksploatacyjne przedsie-
biorstw.

Podsystem przetwarzania danych SPD obejmuje algorytmy obliczenn dwéch za-
sadniczych zbiorow wskaznikdw:

e trwato$ci i niezawodnos$ci, w tym: nieuszkadzalnosci, naprawialnosci i gotowo-
Sci,

* eksploatacji, w tym m.in.: intensywno$ci uzytkowania i eksploatacji, zuzycia
materiatow eksploatacyjnych oraz przebiegu procesu eksploatacji.

Rozwoj mikrokomputeréw umozliwit gromadzenie danych bezposrednio miejscu
pracy maszyny. Mozna byto poming¢ etap tworzenia posrednich no$nikéw informacji
i selekcjonowaé dane eksploatacyjne juz po wprowadzeniu do komputera. Przyktadem
tak zaprojektowanego systemu jest SNK [56].

Uktad programu SNK stwarza mozliwos¢ tatwego poruszania si¢ po poszczeg6l-
nych bazach i funkcjach obliczeniowych zapewniajac dopisywanie i modyfikowanie
istniejacych juz informacji. Mozliwosci interakcyjnej pracy z systemem SNK pokaza-
no na rysunku 5.3.

rE1. RAPORT EE1.1. WPROWADZANIE
ZMIANOWY E1.2. MODYFIKACJA

- E2. AWARIE [E21 WPROWADZANIE — E2.1.1. CHARAKTERYSTYKA
KOPAREK E2.2. MODYFIKACJA NAPRAWY

rE3. NAPRAWY __ rE3.1. WPROWADZANIE
KOPAREK E3.2. MODYFIKACJA

I E4. REMONTY [E4.1. WPROWADZANIE

KOPAREK E4.2. MODYFIKACJA
E0.PROGRAM _ [E5.ZBIOR  _ —E51. MIEJSCE USZK. —— E5.1.1. UKLAD ,
NADRZEDNY |  KATALOGOW [-E5.2. WYKONYWANIE et E5.1.1.1. ZESPOL

CZYNNOSCI L E5.1.1.1.1. PODZESPOL
—E5.3. POSTAC USZK.
-E5.4. PRZYCZYNA USZK.
LE5.5. STAN MASZYNY

-E6. OBLICZENIA [E6.1.KOPARKA ~~<—— E6.1.1. SCMN, SCMR61, SCMRE2
WSK. NIEZAW. [-E6.2. UKEAD E6.1.2. VCMN, VCMR61, VCMR62

-E6.3. ZESPOL

LE6.4. PODZESPOL

“E7. PROGRAMY _[57.1. ARCHIWIZACJA
POMOCNICZE “-E7.2. ODTWARZANIE

Rys. 5.3. ,,Drzewo” wyboru opcji w systemie SNK
Fig. 5.3. The tree of an option selection in the SNK system
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System obejmuje w swej strukturze m.in. cztery podstawowe bazy danych, zwia-
zane z dokumentacja eksploatacyjna kopalni i strukturg konstrukcyjng koparki. Bazy
danych RAPORT, REMONT, AWARIA sa tworzone odpowiednio na podstawie ra-
portéw zmianowych, protokotéw remontowych i protokotéw awaryjnych oraz aktuali-
zowane kazdorazowo po powstaniu takiego dokumentu. Baza danych KATALOG
zawiera zakodowang posta¢ struktury konstrukcyjnej, stanowigca POMOC przy ko-
dowym zapisie miejsca uszkodzenia. Zawartos¢ informacyjna poszczegdlnych baz
danych zalezy od zrodtowych dokumentéw, ktorych te bazy dotycza (rys. 5.4).

BAZA RAPORT
1. DATA 8 | 9o 5 1] o]
2. NUMER ZMIANY 5

3. SYMBOL BRYGADY B

4. WYDAINOSC - NADKLAD 0 3 2 1 0 0
5. WYDAJNOSC — WEGIEL 0 4 0 2 5 0
* NAPRAWY

6. NUMER KOPARKI K | - 4 0 ]

7. LICZBA OSOB 8

8. POSTOJ AWARYJINY — GODZINA 1 4 3 0 |

* CZYNNOSCI

9. MIEISCE ZESPOL BEBNA NAP. +V

10. RODZAJ CZYSZCZENIE

11. ZAKONCZONO (T/N) T |

T T T e
fe R it L e

Rys. 5.4. Przykiad zawartosci bazy danych RAPORT w systemie SNK
Fig. 5.4. An example of the RAPORT data base in the SNK system

5.1.2. DOKUMENTACJA EKSPLOATACYJINA DE

W systemach eksploatacji maszyn istnieje wiele dokumentdéw zawierajacych in-
formacje o niezawodnosci obiektow (stuzby serwisowe producenta, warsztaty na-
prawcze, stacje obstugowe itd.). Z dokumentacji eksploatacyjnej korzystano do
oceny niezawodnos$ci pojazdow, barek pchanych i koparek wielonaczyniowych
(tab. 5.1).

Przykiad schematu przeptywu informacji w badaniach typu DE zrealizowany dla
barek pchanych BP-500 [108] pokazano na rysunku 5.5. Jako zZrédta informacji wyko-
rzystano:

« aktualng i archiwalng dokumentacj¢ przeprowadzonych remontéw, przechowy-
wang w poszczegbdlnych stoczniach (zlecenia produkcyjne, protokoty weryfikacyjne,
karty technologiczne remontu, plany wiercen kadtuba),
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» dokumentacj¢ prowadzong przez Polski Rejestr Statkow we Wroclawiu (Swia-
dectwa nadania, potwierdzenia lub odnowienia klasy, protokoly przyczyn i skutkow
awarii),

» dokumentacj¢ fotograficzna typowych uszkodzen i elementéow przeznaczonych
do wymiany zgodnie z protokotem weryfikacyjnym,

» wyniki pomiaréw grubosci blach poszycia kadiuba.

Po analizie zrodet informacji (a zwlaszcza dokumentacji remontéw barek) przy-
gotowano dokumentacje badan, na ktéra sktadajq sie:

* karty opisowe remontéw (KOR), w ktérych zestawiono wszystkie istotne (ze
wzgledu na cel badan) i mozliwe do uzyskania informacje dotyczace kazdego doku-
mentowanego remontu barki,

* karty badawcze elementéw (KBE), ktore stanowia zestawienie wszystkich ze-
branych informacji o uszkodzeniach i naprawach jednego elementu,

* karta zbiorcza remontow (KZR), stanowiaca zestawienie informacji o remontach
wszystkich wyprodukowanych barek BP-500.

Poszczegolne karty shuzyly do weryfikacji danych i oszacowania wskaznikow nie-
zawodnosci.

W badaniach autobusu Sanos A14 i samochoddw cigzarowych Kamaz 5320, Skoda,
Liaz i Fiat 190 podstawowymi zZrodtami informacji byly typowe dokumenty objetych
badaniami przedsigbiorstw PKS i PEKAES [56]. W celu uzyskania jednorodnego zbioru
informacji wyselekcjonowano dokumenty zawierajace dane zrodtowe (tab. 5.2).

Tabela 5.2. Zestawienie dokumentdw eksploatacyjnych
stosowanych w badaniach samochoddw ci¢zarowych i autobusu

Syimbal Przedsiebiorstwo PKS Przedsiebiorstwo PEKAES
dokumentu

A ewidencja zuzytych czgsci przez poszczegdlne | karty magazynowe (informacje doty-
pojazdy (informacja o naprawach polegajacych | czace ilosci zuzytych czgsci zamien-
na wymianie elementu) nych i ich cen)

B ksigzka obstug i napraw pojazdu

C karty magazynowe

D karta eksploatacyjno-paliwowa (podstawowe dokumentacja sprawozdawcza (zuzy-
zrédlo do oceny zuzycia materiatow eksploata- | cie materialéw pednych, wykonane
cyjnych i czasu pracy pojazdu) naprawy i obstugi techniczne)

E raport dzienny sytuacji taborowej (dane stuzace do
obliczania wspélczynnika gotowosci technicznej)

F karta ewidencji przebiegu i obstug technicznych

G wywiady z pracownikami zaplecza technicznego | wywiady z pracownikami zaplecza

technicznego

Na podstawie poszczegolnych dokumentéw obliczono podstawowe wskazniki nie-
zawodnosci pojazdéw. Analiza obliczen wykazata, ze:

* brakuje udokumentowanych informacji dotyczacych czasu lub pracochtonnosei na-
praw i obstug technicznych (udziat informacji pochodzacych z wywiadu wynosi ~30%),
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* w najszerszym zakrésie stosuje sie karty magazynowe i ksiazki obstug i napraw
pojazdu (okoto 47% wskaznikow),

* za najbardziej wiarygodne dokumenty uwaza sie karty magazynowe.

RZECZYWISTOSC EKSPLOATACYJNA

ZDARZENIE LOSOWE

USZKODZENIE NAPRAWA OBStUGA

[ [
DOKUMENTAGJA DOKUMENTY ! [
NAPRAW PRS POMIARY FOTOGRAFIE

DOKUMENTACJA ZRODLOWA

KOR

KBE KZR

DOKUMENTACJA BADAN

Rys. 5.5. Schemat przeplywu informacji eksploatacyjnych w badaniach barek pchanych
Fig. 5.5. Diagram of the operation and usaintenance information exchange in the tests on dumb barges

5.1.3. POROWNANIE OCEN NIEZAWODNOSCI NA PODSTAWIE SNX [ DE

Na etapie gromadzenia informacji w bazie danych, podczas wypetniania dokumen-
tacji badawczej, bedacej podstawg oceny niezawodnosci, bledy powstaja na skutek:

* zamierzonego wprowadzenia fatszywych informacji,

* przypadkowych bleddéw wypetniania nosnikéw informacji (réznej interpretacji
uszkodzenia),

» braku danych.

Weryfikacja dokumentacji badawczej polega na kontroli formalnej poprawnosci wy-
petniania no$nikéw informacji i poréwnaniu informacji dublowanych. Pozwolito to na
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okreslenie ilosci danych prawidtowych, biednych i braku danych. Stopien wypetnienia
poszczegodlnych pdl dokumentdéw zrédiowych jest charakterystyczny dla metody przygo-
towania dokumentacji badawczej. Przyklad wynikéw analizy systemu SNL, w ktorym
korzystano ze specjalnie opracowanych nosnikéw informacji pokazano na rysunku 5.6.

Udziat informacji charakteryzujacych eksploatacje¢ (KEL) i niezawodnos¢ (KNL)
uznanych za prawidlowe wynosi ponad 90%. Dane falszywe zaobserwowano raczej
w odniesieniu do informacji eksploatacyjnych (np. ilo$¢ zuzytego paliwa) ~5%. Brak
danych dotyczy przede wszystkim danych niezawodnosciowych (np. chwila uszko-
dzenia) ~5%.

lE]Dane poprawne [dDane falszywe EBrak danych '

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

ANAVAVAN

i o

KEL KNL

Rys. 5.6. Wiarygodno$¢ informacji wprowadzonych do dokumentacji systemu SNL
Fig. 5.6. Likelihood of the in formation implemented in documentation of the SNL system

W systemie SNK (rys. 5.7) informacje wprowadzano do bazy danych bezposred-
nio z dokumentacji eksploatacyjnej. Zasadnicza réznica w wiarygodnosci gromadzo-
nych informacji w stosunku do badan barki pchanej (korzystano z dokumentacji ar-
chiwalnej) dotyczy braku danych (stopien wypetnienia 0-20%).

0,7 /4|EIKoparka SchRs-2000 @Barka BP-SOO_}'—
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Rys. 5.7. Stopien wypetnienia dokumentacji badawczej systemu SNK i DE dla barki
Fig. 5.7. The degree of completing a test documentation of the SNK and DE systems for a barge
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Ilo$¢ informacji niezawodnosciowych generowanych przez podsystemy obiektu
mozna oszacowac za pomoca entropii informacyjnej H (3.61). Przyklad oszacowania
entropii dla $redniej gotowosci poszczegdlnych poziomdéw dekompozycji maszyn poka-
zano na rysunku 5.8 [107]. Z poréwnania entropii wynika, ze mozliwosci selekcji stabych
ogniw sa tym wigksze, im nizszy poziom dekompozycji maszyny jest analizowany.

Ladowarka L.- 200 Koparka SRs-2000
y——— EKoparka
© [ Uklad
0,2 O [ﬁjjk{]?d' l funkcjonalny
< 0I5 _ nkcjonainy g E Podzespol
S 01K El Element 2
c 1 (=1
4 0,05 g

Rys. 5.8. Oszacowane wartosci entropii informacyjne;j
dla poszczeg6lnych pozioméw dekompozycji maszyn
Fig. 5.8. Evaluation of the information entropy for the particular levels of machine decomposition

Wyniki oceny niezawodnosci danego obiektu na podstawie réznych danych Zrodto-
wych poréwnano [89] dla uktadéw funkcjonalnych autobusu Jelez PR 110 U (rys. 5.9).

ukiad 1 ukiad 2 uktad 3 ukiad 4 uktad 5 uktad 6

adanial Ebadaniall B badania lll Oranga wg sumy

Rys. 5.9. Rozktad rang $redniego parametru strumienia uszkodzen uktadéw autobusu Jelcz PR 110 U
Fig. 5.9. Distribution of the ranks of mean failure rate of the Jelcz PR 110 U bus systems
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Zastosowano wyniki oceny niezawodnosci pochodzace z nastgpujacych zrédet:

I. Badan wiasnych prowadzonych wedtug systemu informacyjnego SBEN w la-
tach 1976-1979.

I1. Badan prowadzonych przez OBR JZS w latach 1979-1981 za pomoca systemu
SBEN.

I1I. Badan wiasnych na podstawie DE, zrealizowanych w roku 1982.

Wyniki badan I-III zanalizowano za pomoca wspolczynnika korelacji rangowej
Spearmana r. Uwzgledniono:

« poréwnanie zmienno$ci wskaznika niezawodnosci migdzy uktadami,

» poréwnanie zmiennos$ci wskaznika dla danego uktadu migdzy badaniami.

Stwierdzono dobra zgodnos¢ wynikéw (w sensie rangi wskaznika poszczegdlnych
uktadow) uzyskanych z dokumentacji eksploatacyjnej w poréwnaniu do badan,
w ktérych stosowano specjalne systemy informacyjne. Oszacowane wartosci wskaz-
nika mogg natomiast r6zni¢ si¢ w znacznym stopniu (np. rozrzut wartosci wskaznika
dla ukfadu 3 jest trzykrotnie wigkszy niz dla ukfadu 1). Zaobserwowano zalezno$¢
miedzy wartoscia wskaznika niezawodnosci a rozrzutem jego wartosci migdzy po-
szczegblnymi zrodtami informacji.

5.2. OPINIE EKSPERTOW

Z ocen ekspertow korzystano do oszacowania charakterystyk niezawodnosci zde-
rzakdw kolejowych [53], tadowarek [59, 60] i koparek [61, 62].

Do oszacowania niezawodnos$ci elementow zderzaka kolejowego (na etapie projek-
towania) zastosowano metod¢ delficka [53]. Rozpatrywano dwa rodzaje elementdéw:
akumulujace energi¢ i rozpraszajace energi¢. Eksperci pordwnali ze soba wszystkie
przedstawione im rozwiazania konstrukcyjne, odpowiadajac na pytanie: czy dany ele-
ment zrealizuje swoje zadanie z wieksza niezawodnoscia niz drugi element, zaktadajac
takie same warunki eksploatacji i czas eksploatacji? Odpowiadajac ,,tak”, ekspert dawat
danej realizacji wartos¢ 1, odpowiadajac ,,nie” — wartos¢ 0. Maksymalna wartos¢, ktéra
mogta otrzyma¢ dana realizacja akumulacji lub rozpraszania energii wynosita wigc

I=N-1, (5.1)
gdzie N — liczba analizowanych rozwiazan.

Zalozono, ze dla elementu o niezawodnosci R = 1, mediana liczby otrzymanych
punktéw powinna by¢ rowna maksymalnej liczbie punktow I

Kos(R=1)=1, (5.2)
niezawodnos$¢ poréwnawcza elementu oszacowano wiec jako

R =Kys/l. (5.3)

Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 5.3.
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Najbardziej zgodne oszacowania ekspertéw uzyskano dla akumulacji energii przez
sprezyne pierscieniowa, a dla rozpraszania energii przez opér hydrauliczny zmienny
wraz z przesunigciem. Najbardziej zréznicowane opinie dotyczyly akumulacji energii
w gazie i rozpraszania energii w elastomerze przez tarcie wewnetrzne — rozwigzan nie
stosowanych powszechnie w rozwigzaniach inzynierskich.

Tabela 5.3. Wyniki obliczen niezawodnos$ci poréwnawczej elementdéw zderzakdw

Rl Kwantyle Rozrzut Niezawodno$é
Ko2s I Ko,50 | Kogs | Kogs—Koos R
akumulacja energii
Sprezyna walcowo-§robowa 2 4 7,5 5,5 0,50
Sprezyna paraboidalno-tasmowa 1 2,5 4 3 0,31
Sprezyna talerzykowa 2 2,5 6,5 4,5 0,31
Pierscienie rozcigte 1 3 5 4 0,38
Sprezyna pierscieniowa 3,5 4 5 1,5 0,50
Plytki gumowe 0,5 1 6,5 6 0,12
Elastomer 5 6 7 2 0,75
Gaz 0 4 7,5 7.5 0,30
Ciecz hydrauliczna 3 6,5 7,5 4.5 0,81
rozpraszanie energii
Tarcie suche state 0,5 1,5 3,5 3 0,19
Tarcie suche zmienne 2,5 3 4.5 2 0,38
Tarcie konstrukcyjne — para obrotowa 0 1 3 3 0,12
Tarcie konstrukcyjne — para postepowa 0,5 1,5 3,5 3 0,19
Opér hydrauliczny — staty 3 4 5 2 0,50
Opér hydrauliczny — zmienny 4,5 5,5 6 1,5 0,69
Tarcie wewnetrzne 1,5 3,5 5,5 4 0,44

Oszacowanie przez ekspertéw wskaznikéw niezawodnosci koparek wielonaczy-
niowych umozliwito uzyskanie informacji wstepnych dla maszyn o dlugim okresie
eksploatacji, wystepujacych jako pojedyncze lub nieliczne egzemplarze [61, 62].

Kolejne etapy oceny ekspertowej obejmowaty:

* rozpoznanie kompetencji eksperta, zakresu jego kompetencji oraz mozliwosci
wykonania badan,

* przygotowanie zestawu pytan tworzacych logiczny ciag informacji o niezawod-
nosci komponentéw koparki,

* uzgodnienie z ekspertem zestawu pytan i ich ewentualna korekta,

* przygotowanie materialdw pomocniczych oraz ankiety do badan.

Ekspert miat za zadanie odpowiedzie¢ na nastgpujacy zestaw pytan dotyczacych
kazdego podzespotu koparki:

* poda¢ definicj¢ uszkodzenia awaryjnego lub starzeniowego, ewentualnie opisaé
typowe postaci uszkodzen awaryjnych (starzeniowych),

* okresli¢ czy uszkodzenie podzespotu powoduje zatrzymanie koparki,
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» oszacowaé czestotliwo$¢ pojawiania si¢ uszkodzen awaryjnych w catym zbiorze
koparek,

* oszacowaé czas pracy podzespolu do wymiany po wyczerpaniu jego potencjatu
eksploatacyjnego (miesiace, lata eksploatacji),

* oszacowa¢ czas naprawy podzespotu (godziny, zmiany).

Przyktad wynikéw oszacowania wskaznikow niezawodnosci uktadu urabiania po-
kazano w tabeli 5.4.

Tabela 5.4. Wartosci wskaznikdéw niezawodnosci oszacowanych przez eksperta

Uktad urabiania
zesp6t odzesp6t
parametr
. . |czas pracy
1 nr nazwa Ip nr nazwa liczba strumienia do cras
Pl kod | kod uszkodzen ; naprawy
: wymiany
awaryjnych
1 |3, [Roped kola 1 |3.1.1. | przektadnia 1 2frok 3lata |42
czerpakowego
2 | 8,12, | Spzeetoprasclages | 4 - 3lata | 5
niowe dolne
3 | 3.1, | SPrRelopEIAzE: | 4 - 3lata | 5
niowe gérne
4 |3.14, | BWieszenietylne |01 | 2ga | 4
przekladni
5 | 3.1.5. | silnik gérny 1 1/rok — 1,5
6 | 3.1.6. | silnik dolny 1 1/rok - 1,5
2 | 3.2, |Kot0 czerpakowe. | 4 | 5,4 | koto czerpakowe 1 - 3lata | 42
Z 0sig
2 |3.2.2. | o§ kola 1 1/3 lata 3lata | 42
3 | 3.2.3. | tozysko ustalone 1 1/3 lata 3 lata 6
4 | 3.2.4. | fotysko 1 | 13lata | 3laa | 6
nieustalone
3133. Epmelckola 1 | 3.3.1. | zamek przedni 1 1/2 lata 3lata |21
czerpakowego
2|33, | Sieenia 1 = 1,5 roku
mocowania

*) Czas naprawy podano w liczbie zmian pracy (1 zmiana = 8 godzin).
*#*) Zdarzenie rzadkie oznacza zdarzenie, ktére zaszto 2 razy w historii kopalni.

Oszacowana przez eksperta czgsto$¢ uszkodzen wyniosta od 10/rok do mniej
niz 1/rok. W odniesieniu do poszczegdlnych uktadow ekspert nie potrafit okresli¢
czesto$ei uszkodzen dla 3-83% podzespolow. Zaobserwowano duze rozrzuty
trwatosci poszczegdlnych podzespotow danego uktadu funkcjonalnego: od 1,5 roku
do 3 lat — ukfad urabiania (najmniejszy rozrzut), od 0,5 do ponad 10 lat (uktad
o najwigkszym rozrzucie).
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Czas naprawy oszacowano dla 68% podzespolow. Najwigcej napraw (68%) miesci
si¢ w przedziale od 1 do 3 zmian (8 do 24 godzin pracy). Najdtuzsze naprawy (uktad
urabiania) trwaja 16 dni (48 zmian) — okoto 2% wszystkich napraw.

W 78% przypadkow ekspert uwazal, ze uszkodzenie podzespotu powoduje za-
trzymanie pracy catej koparki.

W badaniach niezawodnosci tadowarek £.-220 uzupetniono badania statystyczne
badaniami ankietowymi [165] ukierunkowanymi na ocene przyczyn, postaci i skutkéw
(zagrozen) uszkodzenia. Informacje — wypetnione ankiety — zebrano wéréd uzytkow-
nikéw tadowarek. Wyniki zgromadzono w postaci kart ,,Dane o uszkodzeniach”.
Karta zawiera m.in.:

« identyfikacj¢ elementu,

* dane dotyczace liczby uszkodzen oraz okolicznosci w jakich zostaly one stwier-
dzone,

* opis przyczyn uszkodzenia,

» opis skutkéw uszkodzenia, czasu (kosztu przestoju),

* sposob usunigcia uszkodzenia i opis naprawy.

Bezposrednie przyczyny uszkodzen, jakie mozna wskazaé w wiekszosci udoku-
mentowanych przypadkéw, podzielono na 3 grupy: konstrukcyjne, technologiczne
1 eksploatacyjne.

Udzialy przyczyn uszkodzenia w rozpatrywanym zbiorze uzyskanych informacji
przedstawiono na rysunku 5.10.

Zuzycie, starzenie Przecigzenie
19% 10% Nieodpowiedni montaz
e 6%

Wada materiatlowa . .
Nieszczelnos¢, niedost.

3% .
smarowanie
14%
Inne
16% Zanieczyszczenie
6%
Uszkodzenia R l .
. : ozregulowanie
mechaniczne Obluzowanie ztacz, & o
G ; 5%
11% drgania

8%

Rys. 5.10. Udzialy przyczyn uszkodzenia elementéw tadowarki
Fig. 5.10. Various causes of failures of the loader elements

Analizujac dane zauwazono, ze zdecydowana ich wigkszo$¢ jest rezultatem zna-
nych powszechnie procesow towarzyszacych eksploatacji maszyn i ma charakter
uszkodzen typowych.

Wsrod stwierdzonych uszkodzen istnieja jednak i takie, ktérych powtarzalnosé
wskazuje na niewlasciwe rozwigzania konstrukcyjne danego wezta jako zasadnicza
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przyczyne uszkodzenia. Analiza pozwolita na wyréznienie uszkodzen pierwotnych
1 wtérnych.

5.3. POROWNANIE OCEN UZYSKANYCH ROZNYMI METODAMI

Analize poréwnawczg przeprowadzono dla wskaznikéw niezawodnosci oszaco-
wanych przez eksperta i obliczonych na podstawie nosnikéw informacji systemu SNK
[114]. W tym celu wprowadzono wskazniki K, i K;:

K,=do | o, (5.4)

K=T/T, (5.5)
gdzie:
@ — parametr strumienia uszkodzei obiektu oszacowany przez eksperta,
@' — parametr strumienia uszkodzefi obiektu obliczony na podstawie bazy danych
systemu SNK,
T° — czas pracy do wymiany obiektu oszacowany przez eksperta,
—czas pracy do wymiany obiektu obliczony na podstawie bazy danych systemu
SNK.
Obliczenia wykonanono dla poszczegdlnych uktadow funkcjonalnych maszyny
i koparki jako catosci. Sformutowano hipotezy, ze wyniki oszacowar i obliczen maja
taka sama warto$¢é

H :K,=1; Hy:K,=1 dlaa=0,05. (5.6)

Wyniki testow zestawiono w tabeli 5.5.

Tabela 5.5. Por6wnanie oszacowan statystycznych i ocen ekspertow

Nazwa uktadu K, H, K, H,
Podwozie 1,30 T 1,80 N
Mechanizm obrotu 1,10 T 4,80 T
Uktad urabiania 0,71 T 0,29 N
Transport urobku 0,39 N 1,50 T
Uktad zwodzenia 1,20 T 5,40 T
Inne 0,05 N 2,03 T
Koparka 0,64 T/N 2,03 T

Oznaczenia: T — nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy,
N — odrzucono hipoteze.

Z przedstawionych danych wynika, Ze sumaryczna ocena maszyn jest prawidtowa
(z przyjetym poziomem ufno$ci). Ekspert mial tendencje do optymistycznej oceny
niezawodnos$ci obiektu, tzn. oszacowal mniejsza intensywnos¢ uszkodzen i wieksza
trwato$é niz wykazaly obliczenia na podstawie badan statystycznych. Wydaje sig, ze
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jego opinia jest lepsza w odniesieniu do uszkodzen awaryjnych niz do trwatosci po-
szczegblnych uktadéw maszyny.

Mozliwosci oceny cech uszkodzenia okreslono na podstawie danych statystycz-
nych pochodzacych z badan eksploatacyjnych niezawodnosci autobuséw miejskich
[96]. Zgromadzone informacje dotycza m.in. cech uszkodzenia: postaci, przyczyny
i sposobu usunigcia uszkodzenia. Wyniki oceny poréwnano z subiektywnymi ocenami
postaci uszkodzenia.

Dla poszczegdlnych elementéw silnika spalinowego eksperci okreslili rézne po-
stacie jego uszkodzenia. Mozliwe jest wystapienie dwdch rodzajéw bledow:

» okreslenie postaci uszkodzenia, ktora nie moze wystapic¢ dla danego elementu,

* pominigcie postaci uszkodzenia, ktéra wystgpuje w danym elemencie.

Poréwnano oszacowania ekspertéw (E) z wynikami badan eksploatacyjnych (B).
Wyniki analizy przedstawiono w tabeli 5.6 w postaci wskaznikéw Ng 5 (E = 0, 1;
B =0, 1) okreslajacych:

* No, o — postaé uszkodzenia jest wedtug eksperta niemozliwa i nie pojawita si¢
w badaniach,

* N, | — posta¢ uszkodzenia jest wedlug eksperta mozliwa i pojawita si¢ w bada-
niach,

* Ny, o — posta¢ uszkodzenia jest wedtug eksperta mozliwa, ale nie pojawita si¢
w badaniach,

* No, 1 — posta¢ uszkodzenia jest wedlug eksperta niemozliwa, ale pojawifa si¢
w badaniach.

Przypadki Ny o, V|, | 0znaczaja, ze ocena eksperta jest prawidtowa; przypadek N,
moze by¢ bledem eksperta, moze takze by¢ spowodowany zbyt krétkim okresem ba-
dan eksploatacyjnych; przypadek Ny, | jest bledem.

Tabela 5.6. Analiza subiektywnej oceny postaci uszkodzenia

Ne,s Ll Silnik
% zasilania | zespoly gléwne | smarowania | chlodzenia wydechu

No.o 82,3 80,0 84,8 80,0 78,6 81,0

Ny, 2,0 2,0 1,5 2,0 1,5 2,0

Ny o 14,7 16,3 13,3 17,0 18,4 15,5

No.1 1,0 1,7 0,4 1,0 1,5 1,5

Udzial prawidlowych opinii ekspertéw przekracza 80%. Ilo$¢ popetnionych ble-
dow zawiera si¢ w przedziale 1-2%.

Analiza danych badawczych pozwolila jedynie na powigzanie niepewnosci gro-
madzonych informacji z metoda ich zbierania. Trudno jest wyrokowa¢ o przydatnosci
omdwionych w p. 3.4 modeli matematycznych.



6. SYSTEM DORADCZY DO PROGNOZOWANIA
NIEZAWODNOSCI OBIEKTOW MECHANICZNYCH
(PNOM)

6.1. KONCEPCJA SYSTEMU DORADCZEGO

System doradczy to program komputerowy, ktéry wykonuje zlozone zadania
w sposdb zblizony do rozumowania czlowieka, bedacego ekspertem w danej dziedzi-
nie. Okreslenie system doradczy moze by¢ réwniez zastosowane do dowolnego pro-
gramu komputerowego, ktéry na podstawie szczegdtowej, specyficznej wiedzy z da-
nej dziedziny, przechowywanej w systemie komputerowym, moze wspomagaé po-
dejmowanie decyzji i wycigganie wnioskow, dziatajac w sposob zblizony do procesu
rozumowania cztowieka [27, 45, 93].

Budowa systemdéw doradczych jest oparta przewaznie na schemacie podziatu jego
struktury na dwa bloki: baze wiedzy (knowledge base), odseparowana od reszty sys-
temu, oraz mechanizmy wnioskujace, okreslane jako uktad wnioskujacy (inference
engine) — podstawowy element wigkszosci systemow. Za integralng czgs$¢ systemu
uznaje si¢ rowniez interfejs uzytkownika. Do budowy bazy wiedzy o modelach pro-
gnozowania niezawodnosci obiektow mechanicznych zastosowano szkieletowy sys-
tem doradczy, tzn. system z pustg baza wiedzy. Baza wiedzy jest pozyskiwana i od-
powiednio kodowana na potrzeby systemu, ktory zawiera juz mechanizmy wniosko-
wania.

Mozliwodci zastosowania systemow ekspertowych w eksploatacji maszyn sa
obecnie czesto analizowane [np. 5, 7, 25, 33, 64, 67, 79, 128, 152].

Bardziej szczegoétowa struktura systemow doradczych zawiera nastgpujace, pod-
stawowe elementy [27, 93]:

* baza wiedzy (np. zbidr regut),

* baza danych (np. dane o obiekcie, wyniki pomiaréw, hipotezy),

* procedury wnioskowania — maszyna wnioskujaca,

» procedury objasniania — objasniaja strategie wnioskowania,

* procedury sterowania dialogiem — procedury wejscia—wyjscia umozliwiajace
formulowanie zadan przez uzytkownika i przekazywanie rozwiazania przez program,

* procedury umozliwiajace rozszerzanie oraz modyfikacje wiedzy — pozyskiwanie
wiedzy.

Powiazanie wzajemne elementéw systemu doradczego przedstawiono w sposéb
schematyczny na rysunku 6.1. Oprécz elementéw procedur wnioskowania i bazy wie-
dzy, nie wszystkie elementy tego uktadu musza wystepowaé w kazdym systemie do-
radczym.
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Wydzielona wiedzg z danej dziedziny mozna wprowadzié, po uprzednim jej sfor-
malizowaniu i nadaniu jej odpowiedniej struktury, do bazy wiedzy systemu doradcze-
go. W procesie zapisu formalnego wiedzy korzysta si¢ — w zalezno$ci od postaci pro-
blemu i techniki implementacji — z zapisu diagramowego, jezyka logiki lub drzewa
hierarchii — najbardziej obecnie rozpowszechnionego sposobu pozyskiwania wiedzy
[91]. Sam sposéb pozyskiwania wiedzy moze opieraé si¢ na dialogu z ekspertem lub
pozyskiwaniu jej z zewngtrznych zrédet informacji.

Uzytkownik lub
ekspert
BAZA DANYCH Modut
(aktualnych) DIALOGU
3
pozly\l/iﬁld\,l\i\ma g rozwl\i/z[;;()j/‘i\tania NGyt
w1edzy % problemu WY a§n1aj acy ,
BAZA WIEDZY

Rys. 6.1. Gtéwne elementy systemu doradczego
Fig. 6.1. Main elements of an expert system

Cechy charakterystyczne systeméw doradczych obejmuja [29, 93]:

1. Poprawno$¢ funkcjonowania systemu — system uwaza si¢ za dobry, jesli w dosta-
tecznym stopniu imituje on zardwno wiedzg, jak i intuicje eksperta w danej dziedzinie.

2. Uniwersalnos$¢ dziatania — zdolno$¢ do rozwigzywania szerokiej gamy przypad-
kéw z danej dziedziny. Jest to mozliwe w przypadku posiadania przez system wielu
regut ogdlnych, obejmujacych dostatecznie szeroki zakres heurystyk z danej dziedziny
wiedzy znanej systemowi.

3. Ztozonos¢ strukturalna systemu, ktéra mozna okresli¢ na podstawie stopnia
trudnosci rozwigzywanego przez ten system problemu.

4. Uzasadnienie wyboru rozwigzania — uzasadnienie przyjetej sciezki ,,rozumowa-
nia” na kazdym etapie sesji. Polega to na przegladaniu Sciezki wnioskowania systemu
na podstawie danych i zapytan. Waga podsystemu objasniania ro$nie wraz ze wzro-
stem kosztow blednych decyzji.

5. Mozliwos¢ powigkszania (udeskonalania) bazy wiedzy. Do mechanizmoéow udo-
skonalajacych jej dziatanie mozna zaliczy¢:

» mechanizm kontrolujacy brak sprzecznosci, miedzy regutami nowo wprowadza-
nymi a istniejacymi w systemie,
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» mechanizm kontrolujacy zgodnos¢ regut z nowo wprowadzanymi faktami,
 mechanizm oceny czestosci stosowania poszczegolnych regul,
 mechanizm rozbudowy istniejacej bazy regut poza zakres danej bazy wiedzy.

6.2. ZALOZENIA SYSTEMU DORADCZEGO PNOM

System doradczy do wspomagania prognozowania niezawodnosci obiektow me-
chanicznych PNOM zostat opracowany w celu zweryfikowania mozliwo$ci zastoso-
wania metodyki postgpowania zaproponowanej w rozdziale 3. Przyjete zatozenia po-
winny pozwoli¢ na implementacje wiedzy teoretycznej i empirycznej, omoéwionej
w rozdziatach 3., 4. 1 5., do komputerowej bazy wiedzy systemu doradczego.

6.2.1. STRUKTURA NIEZAWODNOSCI MASZYNY

Whnioskowanie o niezawodnos$ci obiektu jest realizowane na poszczegoélnych po-
ziomach jego dekompozycji, przeprowadzonej zgodnie z zatozeniami omdéwionymi
w p. 3.1. Wobec tego poszczegdlne podsystemy sa traktowane w procesie prognozo-
wania jako elementy niepodzielne. Elementy sg traktowane jako elementy binarne
w sensie niezawodnosciowym, tzn. wyrdzniono dwa stany niezawodnosciowe: stan
zdatno$ci i stan niezdatnosci. W bazie wiedzy nie uwzgledniono relacji pomiedzy
poszczegdlnymi poziomami dekompozycji obiektu.

6.2.2. REPREZENTACJA WIEDZY

Reprezentacja wiedzy oznacza [31] ogdlny formalizm przekazywania, zapisywa-
nia i gromadzenia dowolnego zasobu wiedzy. W uproszczeniu mozna stwierdzié, ze
zapis wiedzy powinien umozliwia¢ identyfikacje okreslonych obiektow danej dziedzi-
ny oraz identyfikacje relacji migdzy tymi obiektami. Obiekty moga by¢ zaréwno
obiektami rzeczywistymi, jak i pojeciami abstrakcyjnymi.

Reprezentacja wiedzy RW jest zdefiniowana [22] jako

RW =(q, S*V, CF), (6.1)
gdzie:
a=(qa, 0, ..., &) —ciag formut elementarnych,
5 — struktura logiczna reprezentacji wiedzy; sposéb tworzenia fak-
tow z formut elementarnych,

CF — zbior wspdtczynnikow pewnosci.

Faktami F; nazywa si¢ (w przyjetej notacji [22]) formuly utworzone ze zbioru
formut elementarnych za pomoca symboli logicznych. Zbiér faktéw okresla formuta

F=F=S"(a, a, .. o0)= SV (a),i=1, ..., k. (6.2)
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Najczesciej stosowane metody reprezentacji wiedzy obejmuja [93]:
* metody oparte bezposrednio na rachunku zdan lub rachunku predykatéw,
* metody stosujace zapis stwierdzeil,
* metody z zastosowaniem systemow regutowych (wektory wiedzy),
* metody stosujace sieci semantyczne,
» metody oparte na ramach,
* metody uzywajace modeli obliczeniowych.
Zakres zastosowan metody reprezentacji wiedzy [46] zestawiono w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Zakresy zastosowan metod reprezentacji wiedzy

Metoda reprezentacji Zastosowanie Przyktad zastosowania
wiedzy
Regutowa stwierdzenia zwiazki: przyczyna—skutek

skutki logiczne

dziatania systemowe

wigzy i ograniczenia

Ramowa pojecia reprezentacja pojgé

statyczne relacje miedzy pojeciami

wybor migdzy pojgciami

problemy projektowe

Sieciowa stany zdarzenia zmienne w czasie

struktury pojgciowe

W wielu przypadkach wymienione techniki zapisu wiedzy nie wystepuja

w odosobnieniu od pozostatych. Stosowane sg rézne wywodzace si¢ z nich techniki
mieszane. Wybér techniki reprezentacji wiedzy zalezy od wielu czynnikow, z ktérych
do najwazniejszych nalezy zaliczy¢ [27]:

» rodzaje wiedzy wymaganej do poprawnego dziatania systemu doradczego,

« rodzaj dyscypliny, ktérej wiedza ma by¢ objeta zapisem,

 wymagana wielko$¢ bazy wiedzy, ze szczegdlnym zwréceniem uwagi na unika-
nie zbednego zwigkszania tej bazy,

* rodzaj sprzgtu.

Ze wzgledu na rodzaj analizowanych danych w programie PNOM zastosowano
mieszang reprezentacje wiedzy [97, 99, 109]. Zatozono, ze:

» wnioskowanie o prognozowanej niezawodnosci obiektu jest prowadzone na pod-
stawie regutowej reprezentacji wiedzy,

« wyniki ocen lub prognoz niezawodnosci obiektu uzyskane poszczegSlnymi me-
todami sq gromadzone w ramowej reprezentacji wiedzy.

6.2.2.1. REGULOWA REPREZENTACJA WIEDZY

Whnioskowanie o niezawodnosci obiektu jest prowadzone zgodnie z regutowa
reprezentacja wiedzy. Wéwczas, zgodnie z zaleznoscia (3.1), formuly elementarne sg
stwierdzeniami typu
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(0,a,v,cf). (6.3)
Regutowa baza wiedzy zawiera zbior regut syntaktycznych typu
IF przestanka THEN konkluzja K1 — ¢f; ELSE konkluzja K2 — ¢f, (6.4)

Przestanka (ap, u) oznacza stwierdzenie: atrybut a obiektu o przyjmuje warto$¢ u.
Przestanka moze zawieraé pewng liczbe stwierdzen potaczonych funktorami logicznymi
koniunkgji lub alternatywy. Stosujac formalny zapis mozna regutg okreslic¢ jako [93]

(@o, U, cfg) A (bo, W, cf) = (80, ¥ Cf), (6.5)
CO Oznacza.

JESLI dla obiektu o atrybut a ma warto$¢ u ze wskaznikiem pewnosci cf;
i atrybut b ma wartos¢ w ze wskaznikiem pewnosci cf;,
TO atrybut g przyjmuje warto$¢ y ze wskaznikiem pewnosci cf,.

Wartosci logiczne poszczegdlnych regut mozna zapisaé w postaci wektorow wie-
dzy. Wartosci wektora wiedzy

WW = [w;], (6.6)

i=1,..,r—numerreguly, j=1,..,p, p+1, .., k—numer stwierdzenia,
przy czym stwierdzenia:
j=1, ..., p—naleza do zbioru przestanek, j = p+1, ..., k — naleza do zbiory konkluzji;

cf;;, dla stwierdzenia j wystepujacego w regule i,
*_ dla stwierdzenia j niewystgpujacego w regule i.
W zastosowanym systemie szkieletowym [47] elementy stwierdzen moga by¢
traktowane jako zmienne, co umozliwia zwigkszenie stopnia ogélnosci tworzonej bazy

wiedzy. Zaleznosci miedzy stwierdzeniami sa zapisane w postaci faktéw — regut syn-
taktycznych typu

Regula # (6.8)
If
przestanka 1
and (or) przestanka 2
and (or) przestanka N N — ograniczona liczba przestanek;
then
konkluzja 1 — cf;
and konkluzja 2 — cf;
and konkluzja M — cfy M — ograniczona liczba konkluzji;
else

konkluzja M+1 — cfy
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W jezyku naturalnym taka konstrukcje mozna wyrazi¢ nastepujaco: jezeli
przestanka 1 i (lub) przestanka 2 i (lub) ... i (lub) przestanka N sa prawdziwe,
to prawdziwe sa: konkluzja 1 ze wspdtczynnikiem pewnosci cfi i ... 1 konkluzja M
ze wspotczynnikiem pewnosci cfy, jezeli natomiast ktoérakolwiek z przestanek
{1 ... N} jest nieprawda, to prawdziwe sa: konkluzje M + 1 ze wspdtczynnikiem pew-
nosci cfis1.

6.2.2.2. RAMOWA REPREZENTACJA WIEDZY

Oceny niezawodnosci s gromadzone w ramowej bazie wiedzy. Rama jest struktu-
ra danych, reprezentujaca wiedze o danym obiekcie. Wiasciwosci ramy sg nastgpujace
[29, 93, 109]:

*rama jest zbiorem klatek; catos¢ informacji o obiekcie, zawarta w ramie, jest
dzielona na czgsci bedace wartosciami klatek ramy,

» kazda klatka odpowiada pewnej whasciwosci danego obiektu i ma zdefiniowana
dziedzing wartosci, ktére moga by¢ w niej umieszczone,

* klatka jest jednoznacznie zdefiniowana przez podanie jej rodzaju (dziedziny
wartosci),

 warto$ci klatek moga by¢ rozne, np. odwotania do innej ramy, procedury lub
funkcje,

» klatki sq dzielone na subklatki (fasety), zawierajace wybrane wartosci klatki,

» subklatki mogg by¢ dzielone na sub-subklatki itd.,

* ramy, klatki, subklatki, sub-subklatki sa identyfikowane za pomoca nazw.

Baza wiedzy zawierajaca stwierdzenia charakteryzujace niezawodnos¢ elementéw
maszyn jest zbudowana z ram r; odpowiadajacych poszczegdlnym elementom ma-
szyny.

Wobec hierarchicznej struktury niezawodnosci maszyny, ramy nadrzedne opisuja
niezawodno$¢ wyzszych poziomdéw dekompozycji obiektu, takich jak: podzespdt,
zespol, uktad funkcjonalny i maszyna. Ramy podrze¢dne okre$laja niezawodnos¢ niz-
szych pozioméw dekompozycji elementu okreslonych przez posta¢ i przyczyne
uszkodzenia.

Ramowa baza wiedzy BW jest zapisana jako [163]

BW =<R, CF >, (6.9)
gdzie:
R ={r,, 15, ..,1,} —zbidr ram,
CF = {cfi, ¢f2, ..., ¢fy,} — zbidr wspotezynnikéw pewnosci.
Kazda rama r;zbudowana jest z klatek k;;
L :{kil’kiz’"-akui ) (610)

gdzie J; - liczba klatek ramy r;.
Poszczegdlne klatki k; ramy r; naleza do jednego z nastgpujacych zbiorow:
* klatek Ar typu ,,argument”
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War (kij € Ari)= a,; a,€ <Zl>/\ <Zs>,

gdzie:
Z1 — zbidr liczb,
Zs — zbidr symboli,

* klatek Rg typu ,,reguta’

War(kij € Rg,.)z 0,; 0,€ (Wr,,Op,Wr2>,

gdzie:
Wr — wyrazenie algebraiczne,
Op - operator relacyjny,

* klatek Km typu ,.komentarz”:
War(k,.j € Kmi)z tk,

gdzie tk — tekst komentarza.

» klatek Cf typu ,,wspotczynnik pewnosci”
War (k; € Cf,)=cf,

gdzie cf — warto$¢ wspodtczynnika pewnosci,
Klatka k;; moze zawiera¢ subklatki ki;

k; = {kill’kiIZ""’kiJL,-j }’

gdzie L; - liczba subklatek klatki k;;.
Subklatki k; typu ,,argument” naleza do zbioru

k.

i € Wn,.j uPnij uSn,.j,
gdzie:

Wn;; — zbiér wspétczynnikéw niezawodnosci,

Pn; —zbior parametréw funkcji charakteryzujacej niezawodnosc,

Sn; —zbiér symboli identyfikujacych funkcje charakteryzujaca niezawodnos¢.

Wartosci poszczegdlnych subklatek k;; ramy r;naleza do zbioru
Warlk,, Je Ob, USt; UEk;,

gdzie:

Ob;; — zbiodr ocen uzyskanych metodami niezawodnosci konstrukeyjnej,
St; — zbidr ocen uzyskanych metodami analogii statystycznej,

Ek; - zbidr ocen ekspertow.

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)
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6.2.3. RELACJA DZIEDZICZENIA

W przypadku braku danych niezawodnosciowych w bazie wiedzy dla danego po-
ziomu dekompozycji obiektu mozliwe jest wprowadzenie do procesu wnioskowania
danych charakteryzujacych najblizszy, wyzszy poziom dekompozycji. Stuzy temu
relacja dziedziczenia [167]

F,,BCA
Fy

(6.18)

Jezeli F, oznacza fakt, ze dla obiektow klasy A zachodzi F, a B c A — ze klasa B
Jjest podklasa A, to relacja oznacza, ze z F4 i A < B wynika Fjp.

Czgsciowe uzgodnienie formut predykatowych moze wystapi¢ rowniez wowczas,
gdy nie sa one identyczne, lecz podobne (z odpowiednio duzym stopniem podobien-
stwa I")

F,,B=A4
Y Fp

(6.19)

Stopien oceny ¥ jest funkcja stopnia podobienstwa I

Gdy fakty i wiedza o dziedzinie sg okre$lone wspotczynnikami oceny, reguly
wnioskowania muszg to uwzglednia¢. Wspotczynniki oceny konkluzji oblicza si¢
zgodnie z przyjeta technikg oceny

ocFA,ﬁ(BcA)

, 6.20
Y Iy (©20)
przy czym y = f(a, fp).

W ramowej reprezentacji wiedzy relacja dziedziczenia jest realizowana przez klat-
ki typu A Kind Of [29, 93] ze standardowym zestawem subklatek, opisujacych
w pelni dziedziczenie danej ramy, a wigc odwolania zaréwno do uogdlnien, jak 1 wy-
szczegolnien. Funkcje taka spetniajg m.in. subklatki typu IF-NEEDED, ktére wyzna-
czaja wartos¢ klatki, poszukujac w ramach nadrzednych w stosunku do ramy wyj-
Sciowej. Subklatka ta jest poszukiwana w klatce k; jesli subklatki zawierajace wyma-
gane warto$ci sg nie wypetnione lub nie istnieja, tzn.

3 (k, € A, A Warlk, e {2)). (6.21)

Jjel...Lyj

6.2.4. WSPOLCZYNNIKI PEWNOSCI INFORMACIJI

W zastosowanym szkieletowym systemie ekspertowym mozliwe jest okredlenie
wspotezynnikow pewnosci szescioma metodami [46] (tabela 6.2).
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Wybér metody okreslania wspdtczynnikoéw pewnosci cf stanowi istotny problem
w tworzeniu bazy wiedzy z danych badawczych. Zasadnicze watpliwosci wynika-
jaz[87]:

» braku jednoznacznej interpretacji obliczanych wspoélczynnikéw pewnoscli,

» braku mozliwosci eksperymentalnej weryfikacji ich poprawnosci,

 wnioskowania jednokierunkowego: z symptoméw wnioskuje si¢ o przyczynach,
bez mozliwosci wnioskowania w kierunku przeciwnym,

* korzystania z tej samej reguty w réznych gateziach tego samego drzewa dedukcji
tak, jakby byty to dane niezalezne.

Ze wzgledu na analize Zrédet niepewnosci danych niezawodnosciowych (rozdz. 5)
zastosowano metode 5 — formuly wlasne. Wybrana metoda pozwala na modelowanie
roznych innych modeli i prowadzenia badan nad wplywem metody modelowania
wspotczynnikéw pewnosci na wyniki procesu wnioskowania. Zatozono, ze wartosci
wspolczynnika pewnosci cf wynosza

f € [0,1] (6.22)

;= 0, gdy informacja jest absolutnie falszywa,
1, gdy informacja jest absolutnie prawdziwa.

Tabela 6.2. Sposoby reprezentacji stopnia niepewnosci regut w systemie EXSYS Professional

System Charakterystyka
1 2
Olub 1 System ekspertowy nie wymaga stosowania wspolczynnikow ufnosci. Wartos¢ 1

oznacza potwierdzenie wyboru, a warto$¢ 0 — odrzucenie. Nie ma mozliwosci warto-
$ciowania poszczegdlnych wyborédw.

0do 10 System najbardziej efektywny w ogdlnych zastosowaniach. Wygodny do uzycia,
szczegolnie jezeli wartosci wspdlczynnikow ufnosci sa formulowane przez eksperta
cztowieka. 11 mozliwosci wyboru poziomu ufnosci pozwala na zréznicowanie wielu
regut. Wartos¢ 0 ustala wspotczynnik wyboru na 0, a wartos¢ 10 ustala wspétczynnik
na 10. Wartosci pomiedzy 0 a 10 sa usredniane.

—100do 100 | System pozwalajacy na precyzyjne rozrdznianie wspdtczynnikéw pewnosei. Powinien
by¢ uzywany tylko wtedy, gdy dane pochodza z badan statystycznych. Pozwala na
faczenie wspotczynnikéw jako zaleznych lub niezaleznych prawdopodobienstw.
Wartosci 0 lub 100 nie ustalaja wartosci wspétczynnika ufnosci i sg taczone tak jak

inne wartosci.
Przyrost System latwy do intuicyjnego uzycia. Uzywany do rozrdznienia migdzy wybranymi
(ubytek) decyzjami, ktére w innych systemach uzyskuja podobne wartosci wspotczynnikéw.

Punkty sa dodawane lub odejmowane do (z) catkowitej wartosci odpowiadajacej
danemu wyborowi. Uzytkownik systemu ekspertowego otrzymuje informacj¢ bardziej
rozrozniajaca poszczegolne decyzje.

Formuty System powinno si¢ stosowac tylko wéwezas, gdy nie mozna uzyé pozostalych sys-

wlasne temoéw. Najbardziej uniwersalny i o najwigkszym zakresie wykorzystania. Wspol-
czynnik ufnosci jest przypisany nie tylko wybranej decyzji, ale stwierdzeniom
1 zmiennym uzytym w regutach. Mozna korzysta¢ z dowolnych formut logicznych.
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1 2

Logika System stosuje rozmyta miar¢ przynaleznosci do okreslenia wspétczynnika pewnoscei
rozmyta danych. Mozliwa jest ,,defuzzifikacja” wynikéw wnioskowania na podstawie srednich
wazonych wartosci wspétczynnikéw.

W procesie wnioskowania wspotczynniki pewnosci sa skojarzone z kazda regu-
tq i reprezentuja stopie wzmocnienia lub ostabienia konkluzji reguly przez jej prze-
stanke. ,

Propagacja niepewnosci jest scisle powiazana z aktywcwaniem reguly i polega na
obliczeniu nowej miary pewnosci konkluzji w aktywowanej regule. Zatozono, ze pro-
pagacja niepewnosci przebiega zgodnie z formuta [82]:

of (W+@A=cf B cf' (e — ), edy of (R)ef (e — 1) =0,
nowe cf (h) =1 cf (h)+ (1 +cf (h))*cf'(e — h), gdy cf(h) cf'(e — h)<0, (6.23)

cf(h)+cf'le—h)
_ ’ , gdycf (h)*cf'(e > h)<O,
l—mm{lcf(h)l,lcf (e—h) } )
cf (e = h)=cf (e > h)*max {0,cf ()}, (6.24)

gdzie:
e—>h — postac reguly,
c¢f (e = h) — wspodlczynnik pewnosci reguly,
cf (e) — wspdlczynnik pewnosci przestanki,
cf (h) — wspotezynnik pewnosci konkluzji.

6.3. KOMPUTEROWA REALIZACJA
SYSTEMU DORADCZEGO PNOM

System doradczy zostal opracowany z zastosowaniem edytora szkieletowego sys-
temu ekspertowego EXSYS Professional. Prezentowana wersja studyjna programu
PNOM-2.4 (prognozowanie niezawodnosci obiektu mechanicznego) opiera si¢ na
wersji Ver.5.1.4 - WIN16.

Celem dziatania systemu jest zakwalifikowanie oszacowanych wartosci
wskaznikow nieuszkadzalno$ci, naprawialnosci lub gotowosci do 10 mozliwych
klas niezawodno$ci. Stopien przynaleznosci do poszczegdlnych klas jest okreslony
przez wynikowe wartos$ci wspotczynnikow pewnosci cf, uzyskane w procesie
wnioskowania.

Schemat klasyfikacji niezawodnosci elementu przedstawiono w tabeli 6.3. Pod-
stawa klasyfikacji sa (w zaleznosci od dostgpnych danych):
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« prawdopodobiefistwo zajscia zdarzenia (uszkodzenia lub naprawy),

* czesto$é uszkodzen — udziat liczby uszkodzen danego elementu w stosunku do
liczby uszkodzen na danym poziomie dekompozycji obiektu,

» wzgledny czas naprawy — udziat $redniego czasu naprawy danego elementu
w stosunku do $redniego czasu naprawy wyzszego poziomu dekompozycji obiek-
tu,

* wspolezynnik gotowosci elementu.

Tabela 6.3. Schemat klasyfikacji niezawodnosci elementu

Nisnszieadzalnose Prawdopodobiehstv\.fo’uszkodzenia Czgstos¢ uszkodzen
Klasa . ., .. |lub 1 — prawdopodobienstwo naprawy| lub wzgledny czas
lub naprawialno$¢ lub gotowosé lub 1 — wsp6lczynnik gotowosci naprawy
1 |bardzo dobra < 0,0001 < 0,01
2 |ponaddobra 0,0001 - 0,0005 0,01 -0,02
3 |dobra 0,0005 — 0,001 0,02 -0,04
4 |ponadprzecigtna 0,001 - 0,005 0,04 - 0,06
5 |przecigtna 0,005 - 0,01 0,06 - 0,08
6 |ponaddostateczna 0,01 - 0,05 0,08 - 0,10
7 |dostateczna 0,05-0,10 0,10-0,13
8 |mierna 0,10-0,15 0,13-0,16
9 |za 0,15-0,20 0,16 -0,20
10 |bardzo zta > 0,20 >0,20

Schemat dziatania systemu PNOM przedstawiono na rysunku 6.2. W sktad pro-
gramu wchodzg m.in.:

* zbidr regut sterujacych pracg programu,

* zbidr ram zawierajacych wyniki oceny lub prognozy niezawodno$ci komponen-
téw maszyny,

e zbidr regut identyfikujacych zrédio informacji niezawodnosciowych,

» zbidr regut identyfikujacych analizowany komponent maszyny,

e zbior regut identyfikujacych stosowany wskaznik (charakterystyke) niezawod-
nosci,

» zbior regut stuzacych do gromadzenia danych w ramach,

» zbidr regut stuzacych do oszacowania niezawodnosci obiektu,

» zbidr regut stuzacych do modyfikacji wyniku oceny ze wzgledu na wptyw sro-
dowiska eksploatacji obiektu lub z powodu wzrostu niezawodnosci.

Schemat budowy regulowej bazy wiedzy (edycji regut) przedstawiono na rysunku
6.3. Zwrdécono uwage na kolejne etapy sprawdzania mozliwych konfliktéw i bledéw
pojawiajacych si¢ podczas tworzenia bazy wiedzy. Budujac baz¢ wiedzy korzystano
z wynikéw badan ukfadu urabiania koparek wielonaczyniowych.
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Rys. 6.2. Schemat systemu doradczego PNOM
Fig. 6.2. Diagram of the PNOM expert system
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Rys. 6.3. Schemat edycji regul w systemie EXSYS
Fig. 6.3. Diagram of a rule edition in the EXSYS system
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6.3.1. ZAKRES DZIALANIA SYSTEMU

Zakres dzialania programu obejmuje m.in. wprowadzanie nowych danych nieza-
wodnosciowych (wraz z ocena ich stopnia pewnosci) do ramy odpowiedniej dla anali-
zowanego obiektu oraz oszacowanie wskaznikéw gotowosci, nieuszkadzalnosci lub
naprawialnosci obiektu (rys. 6.4).

T

| EXSYS Pro
Select ONE OR MORE values:

Celem dzialania programu jest

|2: oszacowanie wskaznikow niezawodnosci
3. poprawianie istﬁiejacych danych ;
4. kasowanis istnigjacych danych

oK 1'1

Rys. 6.4. Ekran wyboru celu dzialania programu
Fig. 6.4. Screen of selecting a program goal

6.3.2. ZBIOR OCEN NIEZAWODNOSCIOWYCH

Wyniki oszacowania niezawodnosci poszczegdlnych elementéw obiektu sg gro-
madzone w ramach. Kazdemu elementowi odpowiadajg 2 ramy:

* rama zawierajaca informacje dotyczace uszkodzenia elementu,

* rama zawierajaca informacje dotyczace naprawy elementu.

Kazda rama jest osobnym zbiorem, nazwanym zgodnie z przyjetym 7-znakowym
oznaczeniem kodowym elementu obiektu. Przyktad fragmentu ramy ,,n0000000” po-
kazano na rysunku 6.5. Informacje sa wprowadzane zgodnie z notacja podang we
wzorze (3.2) jako wartosé (symbol) i wspotezynnik pewnoscei ¢f tej informacji. Kolej-
ne klatki i subklatki (kolumny od 2) okreslajg charakterystyki niezawodnosci elementu
dla okreslonego Zrddta informacji (klatka 1).

6.3.3. DEKOMPOZYCJA MASZYNY

Struktura niezawodnosci koparki uwzglednia 7 pozioméw dekompozycji (rys.
6.6). W programie przygotowano ramy (222 zbiory) dla koparki i jej uktadow funk-
cjonalnych oraz elementdéw przekfadni kota czerpakowego i punktéw elementarnych
kota z¢batego.
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Edit: C:\exsysl6\pro\n0000000 Line 1 Col 1 59 620 Free 43

i |
t 1

lzr inf |czas

| . ;
| |wskaznik | funkcija

4 I 4 | 1 4 y
T T T T T T t

| | srednia lodc st |rodzaj |parametrl |parametr? |parametr3 |

! } s I y 1 ' ' { ! y
T T T T T T T t T T t

| |wartosc|cf |wartosc|cf |symb|cf |wartosc|cf |wartosc|cf |wartosc|cf |

|statl [100 [1.0] 70 | |weib|0.5/1000  |0.9]1.5 10.4] | |
| | L (I o (N Lo Lo
| | I I o I Lo Lo

I t t | | 1 4 y 1 y t 1 4 1
t T t T T T T T T T T T T T

Rys. 6.5. Fragment ramy gromadzacej rezultaty oceny naprawialnosci (1)
koparki (,,0000000”)
Fig. 6.5. Fragment of a frame collecting the results of the evaluating the maintainability (1)
of excavator (,,0000000”)

EXSYS Pio , :
Select ONE OR MORE values: - ; o _ Belect ONE OR MORE values: . .
Analizowanym poziomem dekompozycji maszyny _ Elementem czesci przekladni kola czerpakowego

jest o dest . , j
1 keparka ' , 11 Wal 1801251315 L '
2: uldad funkcjonalny ~ 12: Wal uzebiony m=10; z=24
3 zespol 13 Wal 260/175x1830
4 podzespol | {4 Wal uzebiony m=20: =24
5. czesc podzespolu 5. Kolo zebate m=6; z=54
6: element ' _16: Kolo zebate m=86; z=128
7. punld elemertamy 7: Kolo zebate m=10:z=131

3 Kolozsbate m=16; z=30

9: Kolo zebate m=16; z=92

: o .

o ]

Rys. 6.6. Ekrany wspomagajace wybor analizowanego
komponentu maszyny
Fig. 6.6. Screens enhancing the choice of the machine
component being analysed
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6.3.4. WPROWADZANIE NOWYCH DANYCH DO BAZY WIEDZY

Gromadzenie wynikéw badan wymaga usystematyzowania otrzymanych danych
niezawodnos$ciowych. Zastosowano 3-stopniowa klasyfikacje wynikow badan eksplo-
atacyjnych oméwiona w rozdziale 3.

Po uwzglednieniu wynikéw badan niezawodnosciowych koparek wyrdzniono
2 rodzaje zdarzen (uszkodzenie, naprawa), 3 rodzaje zmiennej losowej (w funkcji
czasu, ilosci wykonanej pracy i liczby zdarzen) oraz 3 rodzaje miar statystycznych
(wskazniki: $rednia i odchylenie standardowe, funkcja: dystrybuanta rozktadu zmien-
nej losowej). Na podstawie tej analizy nazwano klatki i subklatki ramy (rys. 6.5).

Przyktad reguty 87, stuzacej do wprowadzenia danych do ramy w bazie danych,
pokazano na rysunku 6.7. Jezeli przestanki sa spehione, to zmienna [KLATKA]
otrzymuje odpowiednig nazwe ,,czas.wskaznik.srednia.wartosc” 1 do tej klatki jest
wprowadzana warto$¢ liczbowa wskaznika nieuszkadzalnosci odpowiedniego dla
danego zrédta informacji [ZR INF].

Celem dzialania programu jest wprowadzenie nowych danych
THEN:
[CEL] IS GIVEN THE VALUE [CEL]+1

[CEL]=1
and Rodzajem charakterystyki niezawodnosci obiektu jest
wskaznik

and Miara statystyczna jest wartosc srednia

and Wprowadzane dane charakteryzuja wartosc liczhowa
informacji

THEN:

[RODZAJ] IS GIVEN THE VALUE "wskaznik."
and [MIARA] IS GIVEN THE VALUE "srednia.”
and [ZAWARTOSC] IS GIVEN THE VALUE "wartosc”

and [KLATKA] IS GIVEN THE VALUE
“czas.wskaznik.srednia.wartosc”

and FRAME([nazwa ramy], $zr_inf$=(zr inf],
#ezas.wskaznik. srednia.wartosc#=(wartosc])

and DISPLAY(u0000000 /F)

Rys. 6.7. Przyktad regut uruchamianych przy wprowadzaniu informacji do bazy danych
Fig. 6.7. An example of the rules fired during recording data base
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6.3.5. PROGNOZA NIEZAWODNOSCI

W wyniku wnioskowania obiekt zostaje zaklasyfikowany do jednej lub kilku
z 10 klas z odpowiednim wspdtczynnikiem pewnosci. Przyktad rezultatu wnioskowa-
nia pokazano na rysunku 6.8.

= EXSYS Professional Editor -
Bl Edit Fuls Opfions KB Filss Question

hieuszkadzalnosc obiektu jest ponad
dostateczna - f

Mazwa zbioru danych
charakteryzujacych niezawodnosc
koraponentu maszyny = w0000000

nazwa klatki do ktorej sa wprowadzane
dane = czas.funkcja.rodzaj.symb

Rodzajem charakterystyki niezawodnosci
obiektu jest funkcja - dystrybuanta rozkladu
prawdopodobienstwa zmiennej lososwej

and [CEL]F21
and [PRAWD USZK]<0.05
THEN:

nieuszkadzalnosc obiektu jest ponad
dostateczna - € - Confidence=1

syrmbol rozkladu prawdopadobienstwa
= wykl

Rodzajern charakterystyki niezawodnosci
obiektu jest funkcja - dystrybuanta rozkladu
prawdopodobienstwa zmiennej lososwej

and [CELJ=21 g 'v informya »
and [RODZ ROZKLJ="wykl" - [PRAWD UéZK]>=ﬁﬂ1 .

[PRAWD USZK] IS GIVEN THE VALUE
1-EXPC[TMIP1)

[PRAWD USZK| = 048771

Source

Rys. 6.8. Wyniki oszacowania nieuszkadzalnosci koparki
Fig. 6.8. Results of evaluating a reliability of an excavator

Nieuszkadzalno$¢ koparki zostata oszacowana jako ponaddostateczna ze wspét-
czynnikiem pewnosci 1. Taki wniosek wynika z faktu, Zze prawdopodobienstwo
uszkodzenia (reguta 116) zawiera si¢ w przedziale: 0.01 <= [PRAWD USZK] < 0.05.

Wartos¢ [PRAWD USZK] = 0.049 zostata obliczona w regule 108 na podstawie
informacji o rodzaju rozkladu prawdopodobienstwa (,,wykl”) i wartosci parametru P1
rozktadu.

Przedstawiony wynik wnioskowania zaklasyfikowat niezawodno$¢ obiektu na
podstawie jednego Zrédta informacji bez uwzglednienia wptywu $rodowiska eksplo-
atacji lub modelu wzrostu niezawodnosci.
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Na rysunku 6.9 pokazano ekrany dialogu systemu z uzytkownikiem podczas mo-
dyfikacji oszacowanych wskaznikéw niezawodnosci przez wykorzystanie modelu
Duane’a. Wybdr wspétczynnika modelu jest wspomagany odpowiednim ekranem
hypertekstu.

Model wzrostu niezawodnos$ci pozwala na okreslenie przysztej klasy niezawodno-
Sci obiektu. W omawianym przykladzie koparka charakteryzuje sie nieuszkadzalno-
Scig dostateczng ze wspotczynnikiem pewnosci ¢f = 0,7.

Results

hieuszkadzalhosc obiektu jest dostateczna = 7 7

Mazwa zbioru danych charakteryzujacych
niezawodnosc komponentu maszyny = uD000000

nazwa zhioru danych, dla ktorych oblicza sie wskazniki
niezawodnosci = stat1

pewnosc oszacowania wartosci sredniej wskaznika =

wykFadnik potégi w modelu Duane'a S

T

Rys. 6.9. Modyfikacja prognozy niezawodnosci z wykorzystaniem modelu Duane’a
Fig. 6.9. Modification of the reliability prediction using the Duane model

Skutki korzystania z kilku zrédet informacji zilustrowano na rysunku 6.10. Jezeli
kolejne wyniki procesu wnioskowania prowadza do zaklasyfikowania niezawodnosci
obiektu do tej samej klasy, to wartosci wspotezynnikéw pewnosci ulegajg zwicksze-
niu. Mimo ze czastkowe wartosci wspotczynnikow pewnosci sa mate, koncowa war-
tos¢ wspotczynnika wskazuje na zdecydowang przynaleznos¢ do danej klasy nieza-
wodnosci. Nieuszkadzalno$¢ koparki zostata zakwalifikowana do trzech klas:

* klasy 4 (nieuszkadzalnos¢ ponadprzecietna) ze wspotczynnikiem pewnosci ¢f =
0,6,

* klasy 3 (nieuszkadzalnos$é¢ dobra) ze wspdtczynnikiem pewnosci cf = 0,4,

* klasy 10 (nieuszkadzalno$¢ zta) ze wspdtczynnikiem pewnosci ¢f = 0,3.
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Results

nieuszkadzalnosc ohiektu jest ponad przecietna - 4
nieuszkadzalnosc obiektu jest dobra - 3
nieuszkadzalnosc obiektu jest bardzo zla - 10 3

Mazwa zhioru danych charakteryzujacych I
niezawodnosc komponentu maszyny = u0000000 '

nazwa zhioru danych, dla ktorych oblicza sie wskazniki
niezawodnosci = eksp3

(o]
[ [»

o
!s
3
—
s

pewnosc oszacowania wartosci sredniej wskaznika =
B

Rys. 6.10. Przykiad rezultatu prognozowania niezawodnosci na podstawie kilku Zrédet informaciji
Fig. 6.10. An example of the reliability prediction based on a few sources of information

Rezultat prognozowania niezawodnosci jest wielowartosciowy, przy czym system
doradczy porzadkuje proponowane prognozy niezawodno$ci wedtug rosnacej wartosci
wspotczynnika pewnosci.



7. WNIOSKI

1. Klasyfikacja metod prognozowania niezawodnosci obiektéw mechanicznych
pozwolita na wyréznienie trzech podstawowych klas: metod niezawodnosci konstruk-
cyjnej, metod eksperckich i metod analogii statystycznej. Zakres zastosowania po-
szczegbdlnych metod jest zroznicowany, m.in. ze wzgledu na sposéb uwzgledniania
obstugiwalnosci obiektu w strategii utrzymania jego zdatnosci. Metody prognozowa-
nia obstugiwalnosci (naprawialnosci) obiektow sa najstabiej dopracowane, co
w znacznym stopniu ogranicza mozliwosci prognozowania niezawodnosci obiektow
rozumianej jako ich gotowos¢. Uzyskanie prognozy niezawodnosci obiektu mecha-
nicznego wymaga wiec syntezy czastkowych ocen i prognoz niezawodnosci otrzyma-
nych poszczegélnymi metodami.

2. Mozliwa jest synteza ocen i prognoz czastkowych na podstawie miary okre$la-
jacej niepewno$¢ analizowanych informacji. Nalezy rezultaty stosowanych metod
prognozowania niezawodnosci (oméwione w rozdziale 2.), ktére sa sformutowane
w postaci uporzadkowane;j trojki

<o0,a,v>=<OBIEKT, NAZWA ATRYBUTU, WARTOSC ATRYBUTU >,

a wiec bez uwzgledniania niepewnosci danego stwierdzenia, zastapi¢ uporzadkowana
czworka

<o,a,v,cf > = )
= < OBIEKT, NAZWA ATRYBUTU, WAR’TOSC ATRYBUTU,
WSPOLCZYNNIK PEWNOSCI >

Wynik prognozowania jest wobec tego zapisany w postaci:

* OBIEKT — nazwa elementu lub podsystemu zdefiniowanego na odpowiednim
poziomie dekompozycji obiektu,

* NAZWA ATRYBUTU - nazwa wskaznika lub charakterystyki nieuszkadzalno-
$ci, naprawialnosci lub gotowosci,

« WARTOSC ATRYBUTU - warto$é odpowiedniego wskaznika lub parametru
charakterystyki niezawodnosci,

« WSPOLCZYNNIK PEWNOSCI - stopien zgodnosci danej informacji z rzeczy-
wistoscia.

Wspétczynnik pewnosci stanowi podstawe do syntezy informacji i wynikiem pro-
gnozowania sa wskazniki lub charakterystyki niezawodnosci o najlepszej charaktery-
styce pewnosci informacji.

3. Analiza wynikéw wiasnych badaf niezawodno$ci obiektéw mechanicznych
(gtéwnie pojazdéw i maszyn roboczych) wskazuje, ze trudnosci z uzyskaniem wiary-
godnego oszacowania niezawodnosci obiektu zwiazane sa przede wszystkim z:
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 Poziomem dekompozycji obiektu na podsystemy i elementy. Ze wzgledu na ilos¢
zgromadzonych danych doswiadczalnych mozliwosci oceny niezawodnosci malejg
wraz ze stopniem dekompozycji obiektu. Mozliwosci modelowania wptywu otoczenia
systemu uzytkowania i obstugiwania jeszcze bardziej zaleza od analizowanego po-
ziomu dekompozycji obiektu.

* Problemem uzyskania jednoznacznej interpretacji stanu niezawodno$ciowego
obiektu w trakcie badan statystycznych lub eksperckich. Skutkiem réznic w interpre-
tacji wymagan definiujacych stan niezawodnosciowy jest pewien stopien subiektywi-
zmu, nawet gdy niezawodnos$¢ jest oceniana na podstawie metod statystycznych.
Wplyw definicji uszkodzenia nalezy traktowaé jako czynnik charakteryzujacy nie-
pewno$¢ zgromadzonych danych, a nie — jak czas eksploatacji lub czynniki otoczenia
— jako parametry modelu niezawodnosci obiektu.

* Rodzajem zrédta informacji niezawodnosciowych. Poréwnano zawartos¢ staty-
stycznych baz danych pochodzacych ze specjalnie zaprojektowanych systeméw in-
formacyjnych i korzystajacych z dokumentacji eksploatacyjnej gromadzonej w syste-
mach obstugowych oraz baz danych powstajacych na podstawie analizy opinii eks-
pertow. Na etapie gromadzenia informacji w bazie danych btedy powstajg na skutek
zamierzonego wprowadzania fatszywych informacji, przypadkowych bledéw wypet-
niania nosnikéw informacji lub braku danych. Stwierdzono, ze brak danych praktycz-
nie nie wystepuje w przypadku korzystania z systeméw informacyjnych. W razie ko-
rzystania z dokumentacji eksploatacyjnej mozna natomiast spodziewa¢ si¢ braku na-
wet 50% wypetnionych rekordéw bazy danych. Uznano, ze udziat danych fatszywych
jest mato znaczacy. Zgodnos¢ wynikéw oszacowanych na podstawie dokumentacji
eksploatacyjnej z wynikami systeméw informacyjnych jest dobra w sensie relacji
miedzy poszczegdlnymi komponentami, réznice natomiast w wartosciach bezwzgled-
nych sa znaczace. Analiza porownawcza ocen ekspertow wskazuje, ze oceny dokona-
ne przez ekspertow sa prawidtowe. Eksperci majq tendencj¢ do zbyt optymistycznej
oceny niezawodnosci obiektu, tzn. do oszacowania nizszej intensywnosci uszkodzen
i wiekszej trwalosci niz wyniki badan statystycznych.

4. Opracowana metodyka moze by¢ stosowana do opracowania bazy wiedzy kompu-
terowego systemu doradczego. Analiza umozliwila sformutowanie regut stuzacych m.in.:

» dekompozycji obiektu na elementy sktadowe,

* systematyzacji wynikéw ocen i prognoz czastkowych,

» gromadzeniu charakterystyk nieuszkadzalno$ci i naprawialno$ci obiektu,

* 0szacowaniu prognoz niezawodnosci obiektu uwzgledniajacych modele wzrostu
jego nieuszkadzalnosci.

Przetestowano poprawno$¢ dziatania systemu doradczego i stwierdzono prawi-
dlowo$¢ realizowanych procesow wnioskowania. Wynikiem wnioskowania systemu
jest zaklasyfikowanie niezawodnosci obiektu do jednej lub kilku sposréd 10 klas nie-
zawodnosci. Zaleta uzyskanej prognozy jest jej wielowartos§ciowosé; wyniki progno-
zowania s uporzadkowane wedlug malejacej wartosci wspolczynnikdw pewnosci
prognozy.
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THE METHODS OF THE PREDICTION OF MECHANICAL
OBJECT DEPENDABILITY

The problems dealing with the prediction of mechanical object dependability are
considered. Based on the criteria accepted, the methods of the dependability prediction
are divided into the following classes: 1 — the methods of structural reliability, 2 — the
expert methods and 3 — the methods of statistical analogy. We propose such
a dependability prediction that requires the evaluation of the measure which describes
the uncertainty of the information collected and is connected with estimations and
predictions of reliability and maintainability. The factor of information certainty is
considered as the basis of information synthesis. The dependability factors with the
best certainty characteristics are the prediction results. The results of my investigations
dealing with the dependability of mechanical objects (mainly vehicles and engineering
machines) allow me to formulate the rules that can be applied to: 1 — an object
decomposition which gives its components, 2 — systematization of evaluations and
partial predictions, 3 - collection of the characteristics of reliability and
maintainability of an object, and 4 — evaluation of the factor of information certainty.
The method of synthesis of the certainty factors of partial predictions is applied to
developing computer expert system. Based on this system operation we are able to
classify an object dependability among one or several of ten dependability classes.

Translated by Ewa Sobesto
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