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Streszczenie
W pracy zaprezentowano mozliwosci wykorzystania metod utrzymania ruchu ze wzgledu na
zapewnienie wymaganego poziomu ryzyka w nowej strategii eksploatacji maszyn. We
wprowadzeniu omoéwiono podstawy teoretyczne, a nastgpnie przedstawiono przyktady detekcji
uszkodzen i ich wptywu na oceng poziomu ryzyka technicznego. W koncowej czeséci artykutu
przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania metod uczenia statystycznego w  obliczaniu
i dyskryminacji bezpiecznych i niebezpiecznych wartosci parametru.

Stowa kluczowe: niezawodno$¢, diagnostyka, ryzyko techniczne, analiza bispektralna.

PRESUMING OF DIAGNOSTIC INFORMATION IN SAFETY ORIENTED USE OF MACHINERY

Summary

In the paper is explained the use of Risk Based Maintenance methods in new strategy of
machinery using. At the beginning is presented a theoretical consideration on some application
aspects. Next is presented an example of method failure detection and their impact on evaluation
of technical risk. At the end of the paper are discussed the possibility of using the Statistical
Learning methods in discrimination of the safety and unsafety values of parameter.

Keywords:, reliability, diagnostics, technical risk, bispectral analysis.

1. WPROWADZENIE

Wczesne wykrycie uszkodzenia pozwala
unikna¢ degradacji wytworu w szczego6lnosci
awarii systemow technicznych oraz zwigzanych
z tym konsekwencji w postaci strat materialnych
i pozamaterialnych 1 stanowi¢ podstawg do
optymalnej decyzji w czasie umozliwiajacym
podjgcie dziatan korygujacych badz naprawczych.
Baza dla tego typu dziatan jest analiza ryzyka
technicznego, w ktorej do oszacowania ryzyka
potrzebujemy Zardwno informacji
o prawdopodobienstwie wystapienia zdarzenia
niepozadanego jak i wiarygodnej prognozy
hipotetycznych  konsekwencji tego zdarzenia.
W tym ujeciu ksztaltowanie wymaganego poziomu
ryzyka technicznego jest rozumiane jako kluczowy
czynnik sukcesow biznesowych 1 nieodtaczny
element dziatan technicznych. Tak rozumiane
ryzyko techniczne bgdzie mie¢ progresywny
i mierzalny wplyw na zmniejszenie liczby
wypadkow ~w  pracy, choréb zawodowych,
incydentdéw  $rodowiskowych 1 zwigzanych
z wypadkami strat produkcyjnych.

Jednym z problemoéw, ktory jest przyczyna
szerokiego zainteresowania analizg ryzyka wsrod
inzynierow 1 projektantow jest mozliwo$¢ oceny
niepewnosci procesu projektowania
i podejmowania decyzji w warunkach niepewnosci

odnosnie okre§lonego rozwiazania technicznego.
Coraz  czgdciej ocena  niepewno$ci  jest
uwzgledniana w  przypadkach projektowania
ztozonych systemow technicznych
i antropotechnicznych, podejmowania problemow
wymagajacych zastosowania nowych technologii,
niekonwencjonalnych  rozwigzan systemowych
i nowych materiatow.

Jednym z  podstawowych  elementow,
przyjmowanych w efekcie tak prowadzonych analiz
rozwiazan, jest wykorzystanie uktadow diagnostyki
monitoringu stanu technicznego systemow lub
odpowiednio uktadéw nadzoru procesu w celu
wykrycia i identyfikacji fazy rozwoju uszkodzen
oraz uniemozliwienia wystapienia niebezpiecznych
zaburzen funkcjonowania krytycznych elementow
i zespotéw systemu.

2. RYZYKO TECHNICZNE JAKO
KRYTERIUM OPTYMALIZACJI
INSPEKCJI DIAGNOSTYCZNYCH

Jednym z waznych czynnikéw ksztattujacych
w strategie eksploatacji jest procedura wydluzania
okresu uzytkowania maszyn i urzadzen. Oznacza to
konieczno$¢ opracowania metod diagnozowania
i prognozowania dopuszczajacych wydtuzenie
resursow systemow technicznych ponad
normatywny okres. Oprocz ekonomicznego
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rachunku odno$nie uzytkowania do wystapienia
zdarzenia niepozadanego, ostatnio coraz czgsciej
jako  wielkos¢  kryterialng  przyjmuje  sig
bezpieczenstwo techniczne, ktorego miarg jest
poziom ryzyka technicznego. Stad analiza ryzyka
stata si¢ istotnym czynnikiem w podejmowaniu
decyzji  majacych na celu  ksztaltowanie
bezpieczenstwa i minimalizacjg kosztow.

Zgodnie z definicja zawarta w normie [1]
analiza ryzyka jest procesem, podczas ktorego
identyfikuje si¢ zaréwno prawdopodobienstwo
wystapienia zdarzenia niepozadanego jak i zakres
zwigzanych z tym szkod  (konsekwencji)
spowodowanych zarowno przez dziatanie, jak
i urzadzenie lub system.

Zgodnie z zaleceniami zawartymi w normach
w toku postgpowania nalezy wyszczegdlnié
nastgpujace kroki:

— okreslenie zakresu analizy;
— identyfikacj¢ zagrozen;

— analizg zagrozen;

— oszacowanie ryzyka.

Wynikajacy z zalecen normowych algorytm
analizy ryzyka przedstawiono na rysunku 1. Pelna
procedura powinna zawiera¢ weryfikacje wynikow
oraz sprawozdanie, ktore moze konczy¢ procedurg
lub by¢ podstawa do rozpoczgcia kolejnej petli
aktualizujacej obliczenia. Na wstgpie zaktada sig,
ze zespot przeprowadzajacy analiz¢ ryzyka, cechuje
doglegbna  znajomos¢  stosowanych  metod
i analizowanego systemu. Pozwala to poprawnie
okresla¢ zakres analizy a szczegdlnie formulowad
cele i definiowa¢ kryteria przy roéwnoczesnym
zdefiniowaniu systemu dla okreslonych zalozen
i przyjetych ograniczen, oraz wymagany rezultat
badan  umozliwiajacych ~ wsparcie  procesu
decyzyjnego.  Zaleca sig, aby  procedura
definiowania systemu umozliwiata ogdlny opis
systemu z  uwzglednieniem  jego  granic
i funkcjonalnych sprzgzen, srodowiska, rodzajow
przeplywajacej energii, materialow 1 informacji
oraz warunkéw uzytkowania objetych prowadzona
analiza ryzyka.

Prowadzona w nastgpnym kroku analiza
zagrozen ma na celu okreslenie zrodet ryzyka, ktore
moga spowodowaé wystgpienie niepozadanego
zdarzenia i prowadzi¢ do obnizenia poziomu
bezpieczenstwa. Norma zaleca okreslanie znanych
zagrozen z rownoczesnym wykorzystaniem metod
formalnych pozwalajacych ustali¢ zagrozenia
wczesniej nierozpoznane, mozliwe
w specyficznych sytuacjach.

Zidentyfikowane zagrozenia sa analizowane
w trzecim kroku procedury w celu okreslenia
wielkosci ryzyka, jakie z nimi jest zwiazane.
Odwolujac si¢ do definicji ryzyka, zgodnie z ktora
wielko$¢ ryzyka jest funkcja prawdopodobienstwa
zajscia zdarzenia niepozadanego i1 skutkow jego
wystapienia (konsekwencji), kazde zagrozenie jest
analizowane pod katem prawdopodobienstwa
wypadku i zwigzanych z nim potencjalnych
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Rys. 1. Zalecany przez normg [2] algorytm analizy
ryzyka

konsekwencji. Zdarzenia, ktére doprowadzaja do
wzrostu zagrozen czgsto maja charakter lokalny
(uszkodzenie jednego z elementéw), natomiast
konsekwencje zdarzenia przewaznie dotycza catego
systemu 1 objawiaja si¢ na jego granicach,
a ponadto przez sprzgzenia funkcjonalne moga
zaburza¢ pracg innych ukladow. Dlatego jednym
z zadan analizy zagrozen jest ustalenie mozliwych
zwiazkow  przyczynowo-skutkowych pomigdzy
okreslonym zagrozeniem a zwigzanymi z nim
konsekwencjami, dla  dowolnego  poziomu
analizowanego systemu. Wynika stad koniecznosc¢
prowadzenia zaro6wno analizy czgstosci zdarzen jak
i analizy konsekwencji. W tym ostatnim przypadku
musi by¢ podjeta decyzja odnosnie rodzaju
,.konsekwencji”, ktore beda nastgpnie analizowane.
Czgsto sa to konsekwencje mozliwie najgorsze lub
konsekwencje, ktore moga wystapi¢ najczeSciej.
Decyzja dotyczaca wyboru rodzaju konsekwencji
jest podejmowana w pierwszym kroku analizy
ryzyka i ma wpltyw na przebieg analizy zagrozen.
W tym miejscu nalezy zwréci¢ uwage na
mozliwo$¢ dominacji subiektywnych ocen, ktore
jesli nie sa wsparte znajomoscia przedmiotu badan,
moga istotnie wypaczy¢ wyniki estymacji poziomu
ryzyka, dokonywane na tym etapie analizy. To
samo dotyczy analizy czgstosci 1 analizy
niepewnosci. Analizujac obiekt techniczny nie
zawsze dysponujemy pelnym opisem zjawiska, co
czgsto prowadzi do uproszczen i pominig¢ istotnych
czynnikow procesow zuzycia i degradacji. Dlatego
zaleca si¢ szczegdlna rozwage w doborze metody
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lub metod analizy, ktére mozna pogrupowad

w nastgpujacy sposob [3]:

— opracowania statystyczne danych
pochodzacych z retrospekcji;

— wykorzystanie modeli analitycznych i/lub
symulacyjnych do obliczania
prawdopodobienstwa wystapienia zdarzen;

— wykorzystanie ocen ekspertow.

Sposob zastosowania zalezy od oceny stanu
rzeczy. Jest mozliwe laczne zastosowanie metod,
wykorzystanie jednej z nich do przeprowadzenia
analizy sprawdzajacej, a nawet przeprowadzenie
analiz wybranymi metodami jedynie w celu
dostarczenia materialu pomocniczego dla eksperta.
Ostateczne wyniki identyfikacji i analizy zagrozen
pozwalaja przejs¢ do ostatniego etapu analizy
ryzyka - szacowania ryzyka.

Zgodnie z istota definicji ryzyka, w procesie
jego szacowania analizowany jest szereg aspektow
podstawowych elementéw ryzyka. Na przyktad
szacujac stopien cigzkosci mozliwej szkody, nalezy
przede wszystkim ustali¢, czy szkody beda
dotyczy¢ rowniez ludzi, jakiego typu moga by¢
urazy (odwracalne, nieodwracalne) lub czy moga
by¢ ofiary $miertelne. Natomiast analizujac zakres
szkody nalezy ustali¢, czy odnosi si¢ to do wieku
0sob, czy tez nalezy uwzglednié jedynie operatora.
Podobna procedura ustalenia cigzkosci szkody
powinna by¢ zastosowana w przypadku szacowania
mienia lub degradacji §rodowiska.

Szczegolne miejsce zajmuje ocena wplywu
czynnika ludzkiego. Jak wynika z rysunku 2
szkolenie, do$wiadczenie 1 wiedza, $wiadomos$é
ryzyka, zapewnienie warunkow pracy
minimalizujacych negatywny wplyw czynnikow
zewngtrznych 1 wewngtrznych na niezawodno$é
operatora moga istotnie przyczyni¢ si¢ do
zmniejszenia ryzyka.

Prawdopodobieristwo
wystgpienia szkody

poréwnawczych, mozliwych korzy$ci w stosunku
do obliczonego poziomu ryzyka. Zaleca sig, aby
metody uzyte w oszacowania ryzyka mialy
charakter iloSciowy, a dopiero w przypadku braku
mozliwosci zastosowania takich metod dopuszcza
si¢ wykonanie poréwnawczego rankingu ryzyka,
ktory  rowniez  powinien  by¢  wynikiem
zastosowania metod ilo§ciowych.

Oszacowanie ryzyka powinno umozliwi¢
ustalenie rankingu scenariuszy wypadkow, ktory
moze mie¢ charakter jako$ciowy. Shizy temu
opracowanie  macierzy  ryzyka,  opisujacej
poszczegdlne poziomy ryzyka (tabela 1).

Tabela 1. Macierz ryzyka

Kategorie Czestosé Kategorie konsekwencji
prawdopo | wystepowa
dobienstw nianarok | Katastro | Ciez | Powa .
R . Lekkie
ficzne kie zne
Bardzo
prawdopodo >10-1 H H H 1
bne
g;szOPOdO 10-1+103| H H | L | L
Mato
prawdopodo | 10-3 + 10-5 H H L L
bne
Bardzo mato
prawdopodo | 10-5+ 10-7 H 1 L T
bne
Wyjatkowe <107 I I A

Prawc Mozl

le 0 P
Wy S’?p , zdarzenia i ograniczenia szkody
niepozadanego

Czestosc i okres
narazenia

}7
}7

Charakter i potrzeba dostepu
do strefy zagrozenia
w strefie zagrozenia
Czestos¢ dostepu
Dane statystyczne
i modele niezawodnosci
Scenariusze wypadku
i mozliwy ubytek zdrowia
Poréwnawcza analiza
drzew niezdatno$ci
Kwalifikacje operatora, wiedza
i doswiadczenie, osobnicze cechy
umozliwiajgce ograniczenie szkody
Charakter zdarzenia
(nagte, szybkie, powolne)
Poziom $wiadomosci ryzyka

Czas i liczba 0s6b przebywajacych

Rys. 2. Czynniki ksztattujace prawdopodobienstwo
wystapienia szkody

Czgsto procedura szacowania ryzyka wymaga
wykonania dodatkowych czynnosci takich jak
ustalenie wymaganego poziomu zaufania odnosnie
przedstawionych rezultatow lub analiz

INN NN

Przyjete za norma [l] oznaczenia klas
konsekwencji oznaczaja ryzyko:

H - wysokie, I - $rednie, L - mate, T - pomijalne.

Nalezy dodaé, ze kategorie konsekwencji ustalono

W nastgpujacy sposob:

— katastroficzne - wiele ofiar $miertelnych
i praktycznie catkowite zniszczenie
analizowanego systemu,

— ciezkie - niewiele ofiar $miertelnych i rozlegle
szkody materialne w analizowanym systemie;

— powazne - brak ofiar §miertelnych ale sa osoby
z powaznymi obrazeniami, powazna choroba
zawodowa oraz znaczne szkody materialne
w analizowanym systemie;

— lekkie - osoby z lekkimi obrazeniami lub
niewielkie szkody materialne w systemie.

Ten sposob  postgpowania  umozliwia
skoncentrowanie si¢ na iloSciowej ocenie
scenariuszy 0 najwyzszym poziomie ryzyka
z réwnoczesnym odrzuceniem tych scenariuszy,
w ktérych przewidywany poziom ryzyka jest
pomijalnie  niski. W  celu  przedstawienia
obliczonego ryzyka zaleca si¢ wybor odpowiedniej
charakterystyki. Do najczesciej stosowanych nalezy
zaliczy¢:

— ryzyko indywidualne, wyrazone przez
przewidywana  czgstos¢  zgonow  lub
zachorowan,;
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—  wykresy F-N - przedstawiajace na plaszczyznie
krzywe poziomu ryzyka w funkcji czgstosci - F
i konsekwencji - N, przy czym N przedstawia
aproksymowang liczb¢ o0sob, ktore moga
dozna¢ okreslonych szkdd lub skumulowana
wielko§¢ materialnych czy pozamaterialnych
szkod;

— mozliwa, hipotetyczna statystyczng wielko$é
strat, ktorymi moga by¢: liczba ofiar
$miertelnych, warto$¢ strat materialnych lub
srodowiskowych.

Integralng czgscia oszacowania ryzyka jest
analiza niepewnosci zardéwno odno$nie danych, jak
i metod oraz metod zastosowanych w dotychczas
przeprowadzonych etapach analizy ryzyka. Analiza
niepewnosci czgsto jest rozumiana jako analiza
wrazliwosci. W rzeczywisto$ci, celem analizy
wrazliwosci  jest badanie  wplywu  zmian
poszczegdlnych parametrow modelu na zmiany
odpowiedzi modelu, natomiast celem analizy
niepewnosci jest okreslenie zmiennosci
i doktadnosci otrzymanych wynikéw w zalezno$ci
od przyjetych zalozen odno$nie modelu i zbioru
okreslajacych go parametrow. Efektem tak
prowadzonej analizy powinno by¢ znalezienie
odpowiedzi na pytanie jaki wptyw na niepewno$¢
otrzymanych rezultatdow szacowania ryzyka ma
przyjgcie  okre$lonego modelu 1 jakie zrodia
niepewnosci maja najwigkszy wpltyw na koncowy
wynik oszacowan.

Zgodnie z propozycjami zawartymi
w literaturze [4,5,6] do podstawowych zadan
zaawansowanego monitoringu  bezpieczenstwa
zaliczono: zdefiniowanie zakresu monitoringu oraz
sposobu ograniczen 1 prezentacji informacji
o stanach i wartoSciach alarmowych; wybor metod
i $rodkow  umozliwiajacych  prowadzenie
monitoring 1 wnioskowanie on-line, w sposob
umozliwiajacy wczesne wykrywanie eskalujacych
zaburzen i ekstrahowanie z ogolnych sygnatow
o anomalii dziatania cech wtasciwych powstajacym
uszkodzeniom; kontrolowanie uszkodzen
i podejmowanie dziatan korekcyjnych przez
operatora w celu minimalizacji, w szczego6lnosci
uniknigcie wystapienia zdarzen niepozadanych
a prowadzacych do wystapienia niebezpiecznych
konsekwencji; opracowanie prognozy przysztych
zdarzen na podstawie aktualnych obserwacji
i odnotowanych trwatych zmian parametrow,
wykrytych za pomoca analizy rezultatow i analiz
pomiardéw zebranych w bazie danych. Ostatni punkt
jest szczegolnie wazny W przypadku
monitorowania stanu elementéw 1 zespotow
mechanicznych oraz pozostalych sktadowych
ulegajacych procesowi degradacji i zuzycia
zmeczeniowego, dla  ktorych  identyfikacja
wczesnych  faz  uszkodzen moze zapobiec
wystapieniu  katastroficznej fazy uszkodzenia,
w tym zniszczeniu catego systemu.

Wspotczesne propozycje rozwiazan techniczno-
organizacyjne [4] dodatkowo uwzgledniaja rozwoj

i aplikacje technologii samoutrzymania przy
zachowaniu wysokiej efektywnosci produkcji
i mozliwie niskich kosztach eksploatacji.

Stad analiza ryzyka i zmniejszenie niepewnosci
oszacowan niezawodno$ci staly si¢ krytycznymi
metodami  w procesie podejmowania decyzji
strategicznych, ktorych celem jest zapewnienie
bezpieczenstwa technicznego 1 minimalizacja
kosztow.

Zarowno w Europie jak i w Ameryce za
najbardziej efektywne metody uznano RBI (Risk
Based Inspection) — nadzér wsparty analiza ryzyka
oraz RBM (Risk Based Maintenance) — eksploatacja
zorientowana na bezpieczenstwo. W metodach RB/
i RBM odwotujacych si¢ do identycznych pojeé
i sposobdw opisu systemu, podsystemow, podobnej
klasyfikacji, funkcjonalnych uszkodzen i rodzajow
uszkodzen jak W metodzie RCM
(niezawodno$ciowo  zorientowanej eksploatacji)
podejmowane sa proby obliczenia ryzyka,
w odréznieniu od metody RCM, w ktorej celem jest
okreslenie stopnia (klasy) krytycznosci
analizowanego obiektu lub elementu.

W metodzie RCM dazymy do zakwalifikowania
rodzaju  uszkodzenia do okreslonej klasy,
przypisujac réwnoczesnie wszystkim rodzajom
uszkodzen danej klasy to samo znaczenie
i rozlegltos¢ konsekwencji.

Taki sposob postgpowania mozna przyjaé za
satysfakcjonujacy jedynie wowczas, gdy wartos$é
strat jest mala i wystarczy jedynie uwzglednié
prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia
niepozadanego. Podstawa obliczeniowa poziomu
ryzyka w metodach RBI i RBM jest jego definicja,
zgodnie z ktora jest to oczekiwana warto$¢
prawdopodobnej przysziej straty okreslona przez
iloczyn prawdopodobienstwa zdarzenia
niepozadanego i mozliwych konsekwencji.

Uwzgledniajac  rozrzut ocen czasu do
wystapienia awarii, glownym celem metod
predykcji  wspartych  analiza  ryzyka jest
zmniejszenie niepewnosci  prognozy. Jednym
z istotnych sposobdw rozwiazania tego problemu
jest modelowanie i diagnozowanie procesOw
degradacyjnych i zmegczeniowych, tym samym
zmniejszenie wariancji ocen residualnego zycia
obiektu.

Realizacja tego celu wymaga oceny
strukturalnej niezawodnosci systemu
z uwzglednieniem detekcji i analizy procesOw
degradacji wszystkich sktadowych w uprzednim
i aktualnym okresie uzytkowania. Na tej podstawie
mozliwe jest zmniejszenie niepewnosci odnosnie
oceny okresy czasu do awarii oraz prognozy
wystapienia i rozwoju innych typéw uszkodzen.

Takie ujecie wymaga dostgpu do odpowiedniej
bazy danych o mozliwych uszkodzeniach
sktadowych systemu oraz wiedzy zgromadzonej na
podstawie  doswiadczen  zdobytych  przez
odpowiednio przygotowanych pracownikow.

Ogolnie w omawianej metodzie wyrdznia si¢
nastgpujace etapy [7]:
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1. Dekomponowanie analizowanego systemu na
poduktady i elementy a nastgpnie oszacowanie
i ich krytyczno$¢ w najbardziej niekorzystnych
scenariuszach zdarzen.

2. Okreslenie czasu i zakresu kolejnej inspekcji.

3. Oszacowanie poziomu ryzyka kazdego
poduktadu i elementu.

4. Wyznaczenie priorytetow utrzymania
elementéw zgodnie z ustalonym rankingiem
poziomu ryzyka technicznego.

Rezultaty inspekcji  |—>] Okreélenieb
krytycznosci

Dekompozycja
uktadu

Informacje

o zadaniach Identyfikacja
funkcjonalnych elementu

elementu

A

Warunki obciazenia
Dopuszczalne Rodzaje Prawdzc;paorgzgil:nstwo
naprezenia uszkodzen niepoz \ego
Oszacowanie ryzyka [€¢—

Obliczenie naprezen

Obserwacje faz Oszacowanie skutkow
uszkodzen ekonomicznych

l

Analiza drgan Oszacowanie fazy
uszkodzen

Diagnoza

Wyniki

pomiaréw
i analiz drgan

Ustalenie priorytetow
i programu zabiegéw
obstugowo-naprawczych

l

Koniec

Rys. 3. Schemat procedury RBI wspartej
diagnostyka wibroakustyczna

Ogodlnie, ocena ryzyka powinna uwzglgdniac
kazdy rodzaj uszkodzenia, ktérego wystapienia
mozna oczekiwaé, odnosnie poszczegdlnych
elementow i1 podzespolow i obejmowaé zard6wno
oszacowanie prawdopodobienstwa  wystapienia
uszkodzenia jak rozleglosci i wysokosSci strat
(konsekwencji). Procedury estymacji
prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia
niepozadanego powinny uwzglednia¢ rzeczywisty
stan rozwoju uszkodzenia, wazniejsze uszkodzenia,
rezultaty inspekcji i mozliwe przyszte uszkodzenia.

Podobnie oszacowania powinny uwzglgdniac
zardwno aspekty bezpieczenstwa jak i1 zagadnienia
strat ekonomicznych spowodowanych
uszkodzeniami wtérnymi, w tym koszty napraw,
straty spowodowane przerwa w produkcji i wyptata
rekompensat za utracone zdrowie lub zycie.

Otrzymane rezultaty  oszacowan ryzyka
powinny by¢ zestawione w postaci macierzy
ryzyka, ktéra w naturalny sposob pozwala okresli¢
kategorie scenariuszy i ustali¢ priorytety. Schemat
przedstawiajacy mozliwos¢ zastosowania metody
RBI  wspartej  diagnostyka  wibroakustyczna
zaprezentowano na rysunku 3.

Z tego punktu widzenia powinien by¢
analizowany kazdy =z procesow degradacji
i zmeczenia, ktore moga spowodowac powstanie
uszkodzenia w analizowanym wezle ukladu.
Chodzi zaréwno o prawdopodobienstwo powstania
uszkodzenia jak i zwigzane z tym konsekwencje tak
dla analizowanego wezta jak i catego uktadu.

Przedstawiajac  tok  postgpowania  nalezy
zwrdci¢ uwage na znaczenie i roznorodnos¢ zadan,
jakie maja do spelienia procedury odpowiednio
analizy jakos$ciowej i iloSciowej. W pierwszym
przypadku, odwotujac si¢ do doswiadczen
ekspertdow z dziedzin projektowania, utrzymania,
uzytkowania 1 prac badawczo-rozwojowych
ustalane sa czynniki, ktore moga mie¢ najwigkszy
wplyw na poziom bezpieczenstwa technicznego
i na podstawie analizy poréwnawczej ustalana jest
ich wzgledna waga 1 pozycja w macierzy ryzyka.

\W szacowaniu prawdopodobienstwa
wystapienia uszkodzenia uwzglednia si¢ wplyw
warunkow eksploatacji na mozliwo$¢ wystapienia
uszkodzenia, wplyw wczesniejszych uszkodzen,
jakosci 1 zakresu inspekcji eksploatacyjnych,
prawdopodobienstwa  wystapienia  uszkodzenia
w okreslonej przysztosci. Podobnie szacowane sa
konsekwencje, szczegblnie  cigzko$¢  strat
i prawdopodobienistwo wystapienia najgorszego
scenariusza. Utworzona w ten sposob macierz
ryzyka stanowi podstaweg do ustalenia kategorii
ryzyka, priorytetu 1 zakresu inspekcji oraz
0 sposobu i kierunku zmian, jakim powinny by¢
poddane procedury utrzymania ruchu. Przyktadowy
podzial na kategorie przedstawiono w pracy [4].

o KATEGORIA 3 ATEGORIA 4
s | A
[e]
ol
g
o 5
28 KATEGORIA 3
< 2
3 €
S s
c
g8
o ®
T T
g N
&
2 |KATEGORIA 1 » KATEGORIA 2

Stopien ciezkosci strat

Rys. 4. Kategorie ryzyka wg [4]

Odpowiednio kazdej kategorii przypisywany
jest nastepujacy zakres dziatan:

KATEGORIA 1 - (akceptowalna) nadzor
eksploatacyjny nie jest niezbgdny, oprocz
inspekcji przewidzianych odrebnymi
regulacjami.

KATEGORIA 2 - (akceptowalny, wymagana
kontrola) nalezy prowadzi¢ wtasciwe inspekcje
z zakresu utrzymania ruchu 1 nadzér
diagnostyczny.

KATEGORIA 3 - (niepozadana) poziom ryzyka
powinien by¢ obnizony przy nastgpnej
inspekcji;  rozwazy¢: poprawg  procedur
inspekcyjnych, metod zarzadzania
operacyjnego, wprowadzenie monitoringu,
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srodkow 1  metod redukcji mozliwo$ci

powstawania i rozwoju uszkodzen.
KATEGORIA 4 - (niecakceptowalna) poziom

ryzyka natychmiast obnizy¢ do KATEGORIA

2 lub KATEGORIA 1.

Zauwazmy, ze generalnie oszacowanie ryzyka
wykonane zostato na podstawie jakosciowych ocen
ryzyka (bardzo mate, mate, $rednie i wysokie
prawdopodobienstwo oraz bardzo mate, $rednie,
powazne 1 krytyczne straty) bez nadawania
rozwazanym odpowiednich wartosci.

To zadanie realizowane jest w ramach oceny
ilosciowej, ktéra w inzynierii bezpieczenstwa
dokonywana jest na podstawie rozwiazania
rébwnania bezpieczenstwa okreslajacego minimalne
prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzenia [3]:

Z=R-S (1)
gdzie:

R - obciazalno$é, np. wytrzymato$é,

S - obciazenie, np. napre¢zenia.

Zaktadajac, ze zarowno obciazenie S, jak
i obcigzalno$¢ R sa zmiennymi losowymi mozna
okreslic  ich  funkcje  gestosci  rozktadu
prawdopodobienstwa fz(x), fs(x).

Sposdb wyznaczenia funkcji Z schematycznie
przedstawiono na rysunku 5, gdzie obszar
zakreskowany oznacza mozliwo§¢ wystapienia
7Z<0, interpretowanego jako prawdopodobienstwa
wystapienia zdarzenia niepozadanego.

Gestosé
prawdopodobienstwa

Smin my(s)  Twin my(r) Smax Tax

Rys. 5. Przyktadowe funkcje gestosci
prawdopodobienstwa obciazen i obcigzalnosci

Zauwazmy, ze prawdopodobienstwo to zalezy
od nastgpujacych parametrow:

— wzglednego usytuowania obu krzywych, -
parametrami, ktére moga reprezentowac to
potozenie sa wartosci oczekiwane i odchylenia
standardowe naprezen i wytrzymatos$ci;

— wplywu skosnosci i splaszczenia w funkcji
gestosci prawdopodobienstwa dla rozkladow

niegausowskich
Jednym z elementéw procedury zmniejszenia
poziomu ryzyka jest minimalizacja

prawdopodobienstwa wystapienia uszkodzenia.

Wyznaczenie prawdopodobiefistwa uszkodzenia P,

mozna przedstawi¢c w roézny sposob, na przyktad
[8]:

Smax 100

P, = I J‘f'R,S(r,s)drds (2)

~% T'min

gdzie:
r, s - odpowiednio zmienne.

Przy zalozeniu, Zze fs i fr sa niezalezne oraz
uwzglednieniu technicznych ograniczen odnosnie
minimalnych obcigzen i maksymalnej obciazalnosci
zaleznosc¢ (2) zapiszemy:

4

s max

Pr= [ [ 1 f5(s)dras 3

Stad zdarzenie odpowiadajace uszkodzeniu
wystapi wowczas, gdy:

Z=(R,S)= P, =P(Z(R,S))<0 4

Przy zalozeniu,, ze zmienne opisujace
obcigzalno$¢ i obciazenie maja rozklady normalne,
rozwazmy mozliwo§¢  wyznaczenia  krzywej
rozgraniczajacej obszar zagrozony uszkodzeniem
od pozostatego:

Z=0 5)

W  ogoélnosci granicg rozdzielajaca obszar
rozwiazan bezpiecznych od obszaru
prawdopodobnych uszkodzen rozwiazuje si¢
aproksymujac powszechne odpowiedzi [9]

d d_d
Hx)=00+ D 0+ D> Oxx,  (6)

i=1 i=1 j=1
Zagadnienie wyznaczania warto$ci
zapewniajacych ~ wilasciwe  dopasowanie  do
rzeczywistej powierzchni odpowiedzi stalo sig
impulsem do rozwoju wielu nowych metod uczenia
statystycznego. Jako przyktad sieci neuronowej
stosowane] w tego typu zagadnieniach nalezy
wskaza¢ perceptron  wielowarstwowy,  ktory

implementuje funkcjg:

2x)= };[i Wk}{zd: Wkixi]] (7

gdzie: h(t) najczgsciej ma posta¢ funkcji

sigmoidalnej A(z)= -
I+e

Z drugiej strony wykorzystujac metodg
wektoréw podpierajacych (SVM — Suport Victor
Machine) podejmowane sa proby separacji
obszarbw  bezpiecznego i  niebezpiecznego.

Odpowiedni model ma postac:
2x)=) wK(x,x;)-b (8)

gdzie:

K(x,x;) jest jadrem funkcji

b —parametr.

W literaturze wskazuje si¢ wiele roznych metod
wyznaczania funkcji K(x,x;). Dla przyblizen tego
problemu  rozwazamy funkcje¢ w  postaci

wielomianu K(x,y) = (x, y>2 .

Przy zalozeniu, ze rozwazane wielkos$ci X, y sa
wektorami o wymiarze d=2 otrzymamy:
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K(X,J’):xlz)ﬁz +X393 +2x, 1 X0, )

W praktyce unikajac  wielu  trudnosci
obliczeniowych, wielomianowa funkcja K(x,y)
stosowana jest w postaci

Kxy)=(xy)+of o

Rozwiazanie tej funkcji dla p=2 bedzie miato
postac:

d d

d
K(ep)= 3> 509,420 xy,+ 0> (11)

i=l j=1 i=l

Dodatkowym problemem, ktory w tym zadaniu
powinien by¢ uwzgledniony jest wptyw proceséw
degradacji na szczegolowe zadania klasyfikacji,
ustalania  zalezno$ci regresyjnych 1 ewolucji
rozktadow prawdopodobienstwa.

3. EWOLUCJA ROZKLADOW o
PRAWDOPODOBIENSTWA OBCIAZEN
1 OBCIAZALNOSCI

W dotychczas rozwazanych modelach okreslano
prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzenia przy
zatozeniu niezmienno$ci badanych rozktadow
w czasie ceksploatacji. W  rzeczywistosci,
w  wynikow zachodzacych procesow zuzycia
i zwigzanych z tym zmian warunkéw wspolpracy
elementdow 1 wezlow kinematycznych mozna
zaobserwowacé ewolucje rozktadow
prawdopodobienstwa zar6wno w sensie ilo§ciowym
(zmiana parametrow funkcji gestoscei
prawdopodobienstwa) jak i jako$ciowym (zmiana
funkcji opisujacej rozktad). Dodatkowo, procesy
degradacyjne towarzyszace wykonaniu zadan
funkcjonalnych moga wywota¢ podobna zmiennos¢
rozktadow  prawdopodobienstwa  opisujacego
obcigzalno$¢. W tym przypadku mozna oczekiwac,
ze  polozenie linii  rozgraniczajacej  oraz
prawdopodobienstwo  wystapienia  uszkodzenia
beda zaleze¢ od czasu eksploatacji. W ostatnich
latach opracowano szereg metod badania i analizy
funkcji niezawodnosci zaleznej od czasu [3].

Posta¢ gestosei prawdopodobienstwa
uwzgledniajaca wystapienie zaburzen zwiazanych
Z wystgpowaniem dodatkowych sprzgzen
nieliniowych przedstawiono na rysuneku 6, wiaze
si¢ to z konieczno$cig analizy momentow trzeciego
i czwartego rzedu, a w dziedzinie czgstotliwosci
odpowiednio bispektrum i trispektrum [11].
Cennos¢ informacji zawartej w bispektrum polega
na tym, ze pozwala ono badac statystyczne
zaleznosci pomigdzy poszczegdlnymi sktadowymi
widma oraz wykrywa¢ skladowe powstate
w wyniku wystepowania efektow nieliniowych
i dodatkowych sprzgzen zwrotnych zwiazanych

z powstajacymi uszkodzeniami. Wynika to z faktu,
ze w odroznieniu od widma mocy, ktore jest
dodatnie rzeczywiste, funkcja bispektrum jest
wielko$cia zespolona, zachowujaca informacje
Zardwno

o rozkladzie mocy wzgledem poszczegdlnych
sktadowych widma jak i o zmianach fazy.

amplituda malejaca 5 harmonicznych

L yexrexi |

przyrost o
skiadowej
biliniowej

sptaszczenie

-05 6 0:5 1; 1;5 2 2‘.5 Z; 3“5 4
asymetria
Rys. 6. Przyktad zmian warto$ci wyzszych
momentéw wywotanych nieliniowym zaburzeniem

Ogdlnie mozna powiedzie¢, ze bispektrum
moze by¢ interpretowane jako miara ,,ilosci”
sprzgzenia pomiedzy sktadowymi
czgstotliwosciowymi, wyznaczona na
dwuwymiarowej plaszczyznie o odpowiednich
wspotrzednych czgstotliwosciowych.

Przy zalozeniu, ze analizowany przez nas
sygnal, zostal poddany dyskretyzacji, odpowiednie
podstawowe estymatory dla wyrazu liniowego
i biliniowego przyjma postac:

Coy (k)= Edy" (n)xln + k)] (13)

o) = BN (n)x(n+ k)xn+ 1)) (14)

Z kolei zaleznosci  okreSlajace  spektrum
i bispektrum otrzymamy w postaci:

S (f)= D Colk)e ™ (15)
k=-00

S (i £2)= D D Coulk)e ke 270 (16)
k=—00 [=—0

Zauwazmy, ze bispektrum pozwala okresli¢
zalezno$ci pomigdzy istotnymi czestotliwosciami
badanego uktadu dynamicznego. Duza warto$¢
bispektrum dla okreslonych para czgstotliwosci
i kombinacjami ich sum lub roznic, wskazuje na
istnienie spre¢zenia czestotliwo$ciowego pomigdzy
nimi. Moze to oznaczaé, ze rozwazane
czgstotliwosci, bedace skltadowymi sum maja
wspodlny generator, co w obecnosci nieliniowosci
wyzszych  rzegdow  moze  prowadzic  do
syntetyzowania wspomnianych nowych
sktadowych czgstotliwosciowych.

Jednym z powoddéw wystgpowania efektow
nieliniowych jest kwadratowe sprzgzenie fazy
(Quadratic Phase Coupling — QPC). QPC moze by¢
w ten sposob rozpatrywane jako wskaznik
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zaleznosci  pomigdzy  dwoma  skltadowymi
harmonicznymi procesu nieliniowego. Wtasnos¢ ta
moze wykry¢ pewien zwiazek fazowy pomigdzy
suma lub roznica dwdch czgstotliwosci (Swami
i inni 1995). Jest to roznica pomigdzy analizg
bispektralng a typowym podejsciem do widma
mocy, przy pomocy ktorego nie jest mozliwe
wykrycie istnienia QPC.

Inna droga do poznania nieliniowej struktury
czgstotliwosciowe] sygnatu wibroakustycznego jest
intermodulacja jako podstawowy mechanizm
okreslajacy strukture charakterystycznych
sktadowych drgan.

4. PODSUMOWANIE

W kazdym ujeciu w centrum uwagi staje
problem wydobycia odpowiedniej informacji
diagnostycznej. Rezultaty badan potwierdzaja fakt,
ze w  wyniku  zachodzacych  proceséw
eksploatacyjnego zuzycia nastgpuje jakoSciowa
zmiana warunkow wspolpracy poszczegdlnych
elementow 1 weztow kinematycznych, czego
efektem jest ewolucja rozktadow
prawdopodobienstwa obciazen. Spostrzezenie to
dotyczy zaré6wno zmian warto$ci parametrow
funkcji gestosci jak i klasy samego rozktadu.
Podobnie zachodzace procesy degradacji moga
wywolywac zmiany w rozktadach
prawdopodobienstwa dopuszczalnej obciazalnosci.

Oznacza to, mozemy zastosowac iteracyjne
procedury zwigkszania doktadnosci prognozy przez
uaktualnianie funkcji ggstosci prawdopodobienstwa
dopuszczalnych warto$ci obciazen i obcigzalnosci.
Szczegbtowy sposdb postgpowania zalezy od
zakresu  przyjetej  diagnozy jak i typu
obserwowanego uszkodzenia. Ogolnie mozna
zauwazy¢, ze najwigksze mozliwosci poprawnego
rozwiazania tak sformutowanego zadania wiaza si¢
z  faktem dotarcia do takiej informacji
diagnostycznej, dla ktorej daje si¢ zbudowaé model
diagnostyczny odwotujacy si¢ w swej istocie do
procesu powstawania i rozwoju uszkodzenia.

W  tak zarysowanym zadaniu istotnym
problemem staje sig¢ wybdr wielkosci progowych,
okreslajacych wybodr przedzialow i klas zmiennosci,
odpowiednio dla parametrow rozktadu i funkcji
gestosci prawdopodobienstwa.

Podsumowujac mozna zwrdci¢ uwage na fakt,
ze za gtdbwne przyczyny wystgpowania niepewnosci
ocen i analiz mozna uznac:

— procedury wyznaczania warto§ci parametrow,
przyktadowo mata liczebno§¢ probek moze
wptywa¢ na szeroko$¢ przedziatow ufnosci,
ekstrapolacja danych z jednego obiektu na
drugi, zaburzenia w obserwacji danych;

— procedury modelowania, ktore skierowane na
ustalenie istotnych zmiennych przewaznie
w niedostateczny sposob uwzgledniaja ich
wzajemne szczegotowe zwiazki;

— natura zjawiska; stan wiedzy nie zawsze
pozwala  uwzgledni¢  wszystkie  istotne
czynniki, w szczegdlnosci przebieg procesow
uszkodzen.

., Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke
w latach 2005-2007 jako projekt badawczy”

Autor dzigkuje mgr inz. Robertowi Guminskiemu za
pomoc w ostatecznej redakcji publikacji.
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