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Streszczenie 
W pracy zaprezentowano mo liwo ci wykorzystania metod utrzymania ruchu ze wzgl du na 

zapewnienie wymaganego poziomu ryzyka w nowej strategii eksploatacji maszyn. We 

wprowadzeniu omówiono podstawy teoretyczne, a nast pnie przedstawiono przyk ady detekcji 

uszkodze  i ich wp ywu na ocen  poziomu ryzyka technicznego. W ko cowej cz ci artyku u 

przedstawiono mo liwo  wykorzystania metod uczenia statystycznego w obliczaniu  

i dyskryminacji bezpiecznych i niebezpiecznych warto ci parametru. 

 

S owa 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 

unikn  degradacji wytworu w szczególno ci 

awarii systemów technicznych oraz zwi zanych  

z tym konsekwencji w postaci strat materialnych  

i pozamaterialnych i stanowi  podstaw  do 

optymalnej decyzji w czasie umo liwiaj cym 

podj cie dzia a  koryguj cych b d  naprawczych. 

Baz  dla tego typu dzia a  jest analiza ryzyka 

technicznego, w której do oszacowania ryzyka 

potrzebujemy zarówno informacji  

o prawdopodobie stwie wyst pienia zdarzenia 

niepo danego jak i wiarygodnej prognozy 

hipotetycznych konsekwencji tego zdarzenia.  

W tym uj ciu kszta towanie wymaganego poziomu 

ryzyka technicznego jest rozumiane jako kluczowy 

czynnik sukcesów biznesowych i nieod czny 

element dzia a  technicznych. Tak rozumiane 

ryzyko techniczne b dzie mie  progresywny  

i mierzalny wp yw na zmniejszenie liczby 

wypadków w pracy, chorób zawodowych, 

incydentów rodowiskowych i zwi zanych  

z wypadkami strat produkcyjnych. 

Jednym z problemów, który jest przyczyn  

szerokiego zainteresowania analiz  ryzyka w ród 

in ynierów i projektantów jest mo liwo  oceny 

niepewno ci procesu projektowania  

i podejmowania decyzji w warunkach niepewno ci 

odno nie okre lonego rozwi zania technicznego. 

Coraz cz ciej ocena niepewno ci jest 

uwzgl dniana w przypadkach projektowania 

z o onych systemów technicznych  

i antropotechnicznych, podejmowania problemów 

wymagaj cych zastosowania nowych technologii, 

niekonwencjonalnych rozwi za  systemowych  

i nowych materia ów. 

Jednym z podstawowych elementów, 

przyjmowanych w efekcie tak prowadzonych analiz 

rozwi za , jest wykorzystanie uk adów diagnostyki 

monitoringu stanu technicznego systemów lub 

odpowiednio uk adów nadzoru procesu w celu 

wykrycia i identyfikacji fazy rozwoju uszkodze  

oraz uniemo liwienia wyst pienia niebezpiecznych 

zaburze  funkcjonowania krytycznych elementów  

i zespo ów systemu. 

 

2. RYZYKO TECHNICZNE JAKO 
KRYTERIUM OPTYMALIZACJI 
INSPEKCJI DIAGNOSTYCZNYCH 

 

Jednym z wa nych czynników kszta tuj cych  

w strategie eksploatacji jest procedura wyd u ania 

okresu u ytkowania maszyn i urz dze . Oznacza to 

konieczno  opracowania metod diagnozowania  

i prognozowania dopuszczaj cych wyd u enie 

resursów systemów technicznych ponad 

normatywny okres. Oprócz ekonomicznego 
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rachunku odno nie u ytkowania do wyst pienia 

zdarzenia niepo danego, ostatnio coraz cz ciej 

jako wielko  kryterialn  przyjmuje si  

bezpiecze stwo techniczne, którego miar  jest 

poziom ryzyka technicznego. St d analiza ryzyka 

sta a si  istotnym czynnikiem w podejmowaniu 

decyzji maj cych na celu kszta towanie 

bezpiecze stwa i minimalizacj  kosztów. 

Zgodnie z definicj  zawart  w normie [1] 

analiza ryzyka jest procesem, podczas którego 

identyfikuje si  zarówno prawdopodobie stwo 

wyst pienia zdarzenia niepo danego jak i zakres 

zwi zanych z tym szkód (konsekwencji) 

spowodowanych zarówno przez dzia anie, jak  

i urz dzenie lub system.  

Zgodnie z zaleceniami zawartymi w normach  

w toku post powania nale y wyszczególni  

nast puj ce kroki: 

okre lenie zakresu analizy; 

identyfikacj  zagro e ; 

analiz  zagro e ; 

oszacowanie ryzyka. 

Wynikaj cy z zalece  normowych algorytm 

analizy ryzyka przedstawiono na rysunku 1. Pe na 

procedura powinna zawiera  weryfikacj  wyników 

oraz sprawozdanie, które mo e ko czy  procedur  

lub by  podstaw  do rozpocz cia kolejnej p tli 

aktualizuj cej obliczenia. Na wst pie zak ada si , 

e zespó  przeprowadzaj cy analiz  ryzyka, cechuje 

dog bna znajomo  stosowanych metod  

i analizowanego systemu. Pozwala to poprawnie 

okre la  zakres analizy a szczególnie formu owa  

cele i definiowa  kryteria przy równoczesnym 

zdefiniowaniu systemu dla okre lonych za o e   

i przyj tych ogranicze , oraz wymagany rezultat 

bada  umo liwiaj cych wsparcie procesu 

decyzyjnego. Zaleca si , aby procedura 

definiowania systemu umo liwia a ogólny opis 

systemu z uwzgl dnieniem jego granic  

i funkcjonalnych sprz e , rodowiska, rodzajów 

przep ywaj cej energii, materia ów i informacji 

oraz warunków u ytkowania obj tych prowadzon  

analiz  ryzyka. 

Prowadzona w nast pnym kroku analiza 

zagro e  ma na celu okre lenie róde  ryzyka, które 

mog  spowodowa  wyst pienie niepo danego 

zdarzenia i prowadzi  do obni enia poziomu 

bezpiecze stwa. Norma zaleca okre lanie znanych 

zagro e  z równoczesnym wykorzystaniem metod 

formalnych pozwalaj cych ustali  zagro enia 

wcze niej nierozpoznane, mo liwe  

w specyficznych sytuacjach. 

Zidentyfikowane zagro enia s  analizowane  

w trzecim kroku procedury w celu okre lenia 

wielko ci ryzyka, jakie z nimi jest zwi zane. 

Odwo uj c si  do definicji ryzyka, zgodnie z któr  

wielko  ryzyka jest funkcj  prawdopodobie stwa 

zaj cia zdarzenia niepo danego i skutków jego 

wyst pienia (konsekwencji), ka de zagro enie jest 

analizowane pod k tem prawdopodobie stwa 

wypadku i zwi zanych z nim potencjalnych  

 

Rys. 1. Zalecany przez norm  [2] algorytm analizy 

ryzyka  

 

konsekwencji. Zdarzenia, które doprowadzaj  do 

wzrostu zagro e  cz sto maj  charakter lokalny 

(uszkodzenie jednego z elementów), natomiast 

konsekwencje zdarzenia przewa nie dotycz  ca ego 
systemu i objawiaj  si  na jego granicach,  

a ponadto przez sprz enia funkcjonalne mog  

zaburza  prac  innych uk adów. Dlatego jednym  

z zada  analizy zagro e  jest ustalenie mo liwych 

zwi zków przyczynowo-skutkowych pomi dzy 

okre lonym zagro eniem a zwi zanymi z nim 

konsekwencjami, dla dowolnego poziomu 

analizowanego systemu. Wynika st d konieczno  

prowadzenia zarówno analizy cz sto ci zdarze  jak 

i analizy konsekwencji. W tym ostatnim przypadku 

musi by  podj ta decyzja odno nie rodzaju 

„konsekwencji”, które b d  nast pnie analizowane. 

Cz sto s  to konsekwencje mo liwie najgorsze lub 

konsekwencje, które mog  wyst pi  najcz ciej. 

Decyzja dotycz ca wyboru rodzaju konsekwencji 

jest podejmowana w pierwszym kroku analizy 

ryzyka i ma wp yw na przebieg analizy zagro e . 

W tym miejscu nale y zwróci  uwag  na 

mo liwo  dominacji subiektywnych ocen, które 

je li nie s  wsparte znajomo ci  przedmiotu bada , 

mog  istotnie wypaczy  wyniki estymacji poziomu 

ryzyka, dokonywane na tym etapie analizy. To 

samo dotyczy analizy cz sto ci i analizy 

niepewno ci. Analizuj c obiekt techniczny nie 

zawsze dysponujemy pe nym opisem zjawiska, co 

cz sto prowadzi do uproszcze  i pomini  istotnych 

czynników procesów zu ycia i degradacji. Dlatego 

zaleca si  szczególn  rozwag  w doborze metody 
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lub metod analizy, które mo na pogrupowa   

w nast puj cy sposób [3]: 

opracowania statystyczne danych 

pochodz cych z retrospekcji; 

wykorzystanie modeli analitycznych i/lub 

symulacyjnych do obliczania 

prawdopodobie stwa wyst pienia zdarze ; 

wykorzystanie ocen ekspertów. 

Sposób zastosowania zale y od oceny stanu 

rzeczy. Jest mo liwe czne zastosowanie metod, 

wykorzystanie jednej z nich do przeprowadzenia 

analizy sprawdzaj cej, a nawet przeprowadzenie 

analiz wybranymi metodami jedynie w celu 

dostarczenia materia u pomocniczego dla eksperta. 

Ostateczne wyniki identyfikacji i analizy zagro e  

pozwalaj  przej  do ostatniego etapu analizy 

ryzyka - szacowania ryzyka. 

Zgodnie z istot  definicji ryzyka, w procesie 

jego szacowania analizowany jest szereg aspektów 

podstawowych elementów ryzyka. Na przyk ad 

szacuj c stopie  ci ko ci mo liwej szkody, nale y 

przede wszystkim ustali , czy szkody b d  

dotyczy  równie  ludzi, jakiego typu mog  by  

urazy (odwracalne, nieodwracalne) lub czy mog  

by  ofiary miertelne. Natomiast analizuj c zakres 

szkody nale y ustali , czy odnosi si  to do wieku 

osób, czy te  nale y uwzgl dni  jedynie operatora. 

Podobna procedura ustalenia ci ko ci szkody 

powinna by  zastosowana w przypadku szacowania 

mienia lub degradacji rodowiska. 

Szczególne miejsce zajmuje ocena wp ywu 

czynnika ludzkiego. Jak wynika z rysunku 2 

szkolenie, do wiadczenie i wiedza, wiadomo  

ryzyka, zapewnienie warunków pracy 

minimalizuj cych negatywny wp yw czynników 

zewn trznych i wewn trznych na niezawodno  

operatora mog  istotnie przyczyni  si  do 

zmniejszenia ryzyka.
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Rys. 2. Czynniki kszta tuj ce prawdopodobie stwo 

wyst pienia szkody 

 

Cz sto procedura szacowania ryzyka wymaga 

wykonania dodatkowych czynno ci takich jak 

ustalenie wymaganego poziomu zaufania odno nie 

przedstawionych rezultatów lub analiz 

porównawczych, mo liwych korzy ci w stosunku 

do obliczonego poziomu ryzyka. Zaleca si , aby 

metody u yte w oszacowania ryzyka mia y 

charakter ilo ciowy, a dopiero w przypadku braku 

mo liwo ci zastosowania takich metod dopuszcza 

si  wykonanie porównawczego rankingu ryzyka, 

który równie  powinien by  wynikiem 

zastosowania metod ilo ciowych. 

Oszacowanie ryzyka powinno umo liwi  

ustalenie rankingu scenariuszy wypadków, który 

mo e mie  charakter jako ciowy. S u y temu 

opracowanie macierzy ryzyka, opisuj cej 

poszczególne poziomy ryzyka (tabela 1). 

 

Tabela 1. Macierz ryzyka 

 

Kategorie konsekwencji Kategorie 

prawdopo 

dobie stw 

Cz sto  

wyst powa

nia na rok Katastro 

ficzne 

Ci  

kie 

Powa

ne 
Lekkie

Bardzo 

prawdopodo

bne 

>10-1 H H H I 

Prawdopodo

bne 
10-1 ÷ 10-3 H H L L 

Ma o 

prawdopodo

bne 

10-3 ÷ 10-5 H H L L 

Bardzo ma o 

prawdopodo

bne 

10-5 ÷ 10-7 H I L T 

Wyj tkowe 
<10-7 I I T T 

 

Przyj te za norm  [1] oznaczenia klas 

konsekwencji oznaczaj  ryzyko: 

H - wysokie, I - rednie, L - ma e, T - pomijalne. 

Nale y doda , e kategorie konsekwencji ustalono 

w nast puj cy sposób: 

katastroficzne - wiele ofiar miertelnych  

i praktycznie ca kowite zniszczenie 

analizowanego systemu; 

ci kie - niewiele ofiar miertelnych i rozleg e 

szkody materialne w analizowanym systemie; 

powa ne - brak ofiar miertelnych ale s  osoby 

z powa nymi obra eniami, powa n  chorob  

zawodow  oraz znaczne szkody materialne  

w analizowanym systemie; 

lekkie - osoby z lekkimi obra eniami lub 

niewielkie szkody materialne w systemie. 

Ten sposób post powania umo liwia 

skoncentrowanie si  na ilo ciowej ocenie 

scenariuszy o najwy szym poziomie ryzyka  

z równoczesnym odrzuceniem tych scenariuszy,  

w których przewidywany poziom ryzyka jest 

pomijalnie niski. W celu przedstawienia 

obliczonego ryzyka zaleca si  wybór odpowiedniej 

charakterystyki. Do najcz ciej stosowanych nale y 

zaliczy : 

ryzyko indywidualne, wyra one przez 

przewidywan  cz sto  zgonów lub 

zachorowa ; 
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wykresy F-N - przedstawiaj ce na p aszczy nie 

krzywe poziomu ryzyka w funkcji cz sto ci - F 

i konsekwencji - N, przy czym N przedstawia 

aproksymowan  liczb  osób, które mog  

dozna  okre lonych szkód lub skumulowan  

wielko  materialnych czy pozamaterialnych 

szkód; 

mo liw , hipotetyczn  statystyczn  wielko  

strat, którymi mog  by : liczba ofiar 

miertelnych, warto  strat materialnych lub 

rodowiskowych. 

Integraln  cz ci  oszacowania ryzyka jest 

analiza niepewno ci zarówno odno nie danych, jak 

i metod oraz metod zastosowanych w dotychczas 

przeprowadzonych etapach analizy ryzyka. Analiza 

niepewno ci cz sto jest rozumiana jako analiza 

wra liwo ci. W rzeczywisto ci, celem analizy 

wra liwo ci jest badanie wp ywu zmian 

poszczególnych parametrów modelu na zmiany 

odpowiedzi modelu, natomiast celem analizy 

niepewno ci jest okre lenie zmienno ci  

i dok adno ci otrzymanych wyników w zale no ci 

od przyj tych za o e  odno nie modelu i zbioru 

okre laj cych go parametrów. Efektem tak 

prowadzonej analizy powinno by  znalezienie 

odpowiedzi na pytanie jaki wp yw na niepewno  

otrzymanych rezultatów szacowania ryzyka ma 

przyj cie okre lonego modelu i jakie ród a 

niepewno ci maj  najwi kszy wp yw na ko cowy 

wynik oszacowa . 

Zgodnie z propozycjami zawartymi  

w literaturze [4,5,6] do podstawowych zada  

zaawansowanego monitoringu bezpiecze stwa 

zaliczono: zdefiniowanie zakresu monitoringu oraz 

sposobu ogranicze  i prezentacji informacji  

o stanach i warto ciach alarmowych; wybór metod  

i rodków umo liwiaj cych prowadzenie 

monitoring i wnioskowanie on-line, w sposób 

umo liwiaj cy wczesne wykrywanie eskaluj cych 

zaburze  i ekstrahowanie z ogólnych sygna ów  

o anomalii dzia ania cech w a ciwych powstaj cym 

uszkodzeniom; kontrolowanie uszkodze   

i podejmowanie dzia a  korekcyjnych przez 

operatora w celu minimalizacji, w szczególno ci 

unikni cie wyst pienia zdarze  niepo danych  

a prowadz cych do wyst pienia niebezpiecznych 

konsekwencji; opracowanie prognozy przysz ych 

zdarze  na podstawie aktualnych obserwacji  

i odnotowanych trwa ych zmian parametrów, 

wykrytych za pomoc  analizy rezultatów i analiz 

pomiarów zebranych w bazie danych. Ostatni punkt 

jest szczególnie wa ny w przypadku 

monitorowania stanu elementów i zespo ów 

mechanicznych oraz pozosta ych sk adowych 

ulegaj cych procesowi degradacji i zu ycia 

zm czeniowego, dla których identyfikacja 

wczesnych faz uszkodze  mo e zapobiec 

wyst pieniu katastroficznej fazy uszkodzenia,  

w tym zniszczeniu ca ego systemu.  

Wspó czesne propozycje rozwi za  techniczno-

organizacyjne [4] dodatkowo uwzgl dniaj  rozwój  

i aplikacj  technologii samoutrzymania przy 

zachowaniu wysokiej efektywno ci produkcji  

i mo liwie niskich kosztach eksploatacji. 

St d analiza ryzyka i zmniejszenie niepewno ci 

oszacowa  niezawodno ci sta y si  krytycznymi 

metodami w procesie podejmowania decyzji 

strategicznych, których celem jest zapewnienie 

bezpiecze stwa technicznego i minimalizacja 

kosztów. 

Zarówno w Europie jak i w Ameryce za 

najbardziej efektywne metody uznano RBI (Risk 

Based Inspection) – nadzór wsparty analiz  ryzyka 

oraz RBM (Risk Based Maintenance) – eksploatacja 

zorientowana na bezpiecze stwo. W metodach RBI 

i RBM odwo uj cych si  do identycznych poj   

i sposobów opisu systemu, podsystemów, podobnej 

klasyfikacji, funkcjonalnych uszkodze  i rodzajów 

uszkodze  jak w metodzie RCM 

(niezawodno ciowo zorientowanej eksploatacji) 

podejmowane s  próby obliczenia ryzyka,  

w odró nieniu od metody RCM, w której celem jest 

okre lenie stopnia (klasy) krytyczno ci 

analizowanego obiektu lub elementu. 

W metodzie RCM d ymy do zakwalifikowania 

rodzaju uszkodzenia do okre lonej klasy, 

przypisuj c równocze nie wszystkim rodzajom 

uszkodze  danej klasy to samo znaczenie  

i rozleg o  konsekwencji. 

Taki sposób post powania mo na przyj  za 

satysfakcjonuj cy  jedynie wówczas, gdy warto  

strat jest ma a i wystarczy jedynie uwzgl dni  

prawdopodobie stwo wyst pienia zdarzenia 

niepo danego. Podstaw  obliczeniow  poziomu 

ryzyka w metodach RBI i RBM jest jego definicja, 

zgodnie z któr  jest to oczekiwana warto  

prawdopodobnej przysz ej straty okre lona przez 

iloczyn prawdopodobie stwa zdarzenia 

niepo danego i mo liwych konsekwencji. 

Uwzgl dniaj c rozrzut ocen czasu do 

wyst pienia awarii, g ównym celem metod 

predykcji wspartych analiz  ryzyka jest 

zmniejszenie niepewno ci prognozy. Jednym  

z istotnych sposobów rozwi zania tego problemu 

jest modelowanie i diagnozowanie procesów 

degradacyjnych i zm czeniowych, tym samym 

zmniejszenie wariancji ocen residualnego ycia 

obiektu. 

Realizacja tego celu wymaga oceny 

strukturalnej niezawodno ci systemu  

z uwzgl dnieniem detekcji i analizy procesów 

degradacji wszystkich sk adowych w uprzednim  

i aktualnym okresie u ytkowania. Na tej podstawie 

mo liwe jest zmniejszenie niepewno ci odno nie 

oceny okresy czasu do awarii oraz prognozy 

wyst pienia i rozwoju innych typów uszkodze . 

Takie uj cie wymaga dost pu do odpowiedniej 

bazy danych o mo liwych uszkodzeniach 

sk adowych systemu oraz wiedzy zgromadzonej na 

podstawie do wiadcze  zdobytych przez 

odpowiednio przygotowanych pracowników. 

Ogólnie w omawianej metodzie wyró nia si  

nast puj ce etapy [7]: 
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1. Dekomponowanie analizowanego systemu na 

poduk ady i elementy a nast pnie oszacowanie  

i ich krytyczno  w najbardziej niekorzystnych 

scenariuszach zdarze . 

2. Okre lenie czasu i zakresu kolejnej inspekcji. 

3. Oszacowanie poziomu ryzyka ka dego 

poduk adu i elementu. 

4. Wyznaczenie priorytetów utrzymania 

elementów zgodnie z ustalonym rankingiem 

poziomu ryzyka technicznego. 

 

Rezultaty inspekcji
Dekompozycja

uk adu

Informacje

o zadaniach

funkcjonalnych

elementu

Warunki obci enia

Identyfikacja

elementu

Okre lenie

krytyczno ci

Dopuszczalne

napr enia
Rodzaje

uszkodze

Obliczenie napr e

Obserwacje faz

uszkodze

Analiza drga

Diagnoza

Ustalenie priorytetów

i programu zabiegów

obs ugowo-naprawczych

Koniec

Prawdopodobie stwo

zdarzenia

niepo danego

Oszacowanie ryzyka

Oszacowanie skutków

ekonomicznych

Oszacowanie fazy

uszkodze

Wyniki

pomiarów

i analiz drga

 
Rys. 3. Schemat procedury RBI wspartej 

diagnostyka wibroakustyczn  

 

Ogólnie, ocena ryzyka powinna uwzgl dnia  

ka dy rodzaj uszkodzenia, którego wyst pienia 

mo na oczekiwa , odno nie poszczególnych 

elementów i podzespo ów i obejmowa  zarówno 

oszacowanie prawdopodobie stwa wyst pienia 

uszkodzenia jak rozleg o ci i wysoko ci strat 

(konsekwencji). Procedury estymacji 

prawdopodobie stwa wyst pienia zdarzenia 

niepo danego powinny uwzgl dnia  rzeczywisty 

stan rozwoju uszkodzenia, wa niejsze uszkodzenia, 

rezultaty inspekcji i mo liwe przysz e uszkodzenia. 

Podobnie oszacowania powinny uwzgl dnia  

zarówno aspekty bezpiecze stwa jak i zagadnienia 

strat ekonomicznych spowodowanych 

uszkodzeniami wtórnymi, w tym koszty napraw, 

straty spowodowane przerw  w produkcji i wyp at  

rekompensat za utracone zdrowie lub ycie. 

Otrzymane rezultaty oszacowa  ryzyka 

powinny by  zestawione w postaci macierzy 

ryzyka, która w naturalny sposób pozwala okre li   

kategorie scenariuszy i ustali  priorytety. Schemat 

przedstawiaj cy mo liwo  zastosowania metody 

RBI wspartej diagnostyk  wibroakustyczn  

zaprezentowano na rysunku 3. 

Z tego punktu widzenia powinien by  

analizowany ka dy z procesów degradacji  

i zm czenia, które mog  spowodowa  powstanie 

uszkodzenia w analizowanym w le uk adu. 

Chodzi zarówno o prawdopodobie stwo powstania 

uszkodzenia jak i zwi zane z tym konsekwencje tak 

dla analizowanego w z a jak i ca ego uk adu. 

Przedstawiaj c tok post powania nale y 

zwróci  uwag  na znaczenie i ró norodno  zada , 

jakie maj  do spe nienia procedury odpowiednio 

analizy jako ciowej i ilo ciowej. W pierwszym 

przypadku, odwo uj c si  do do wiadcze  

ekspertów z dziedzin projektowania, utrzymania, 

u ytkowania i prac badawczo-rozwojowych 

ustalane s  czynniki, które mog  mie  najwi kszy 

wp yw na poziom bezpiecze stwa technicznego  

i na podstawie analizy porównawczej ustalana jest 

ich wzgl dna waga i pozycja w macierzy ryzyka.  

W szacowaniu prawdopodobie stwa 

wyst pienia uszkodzenia uwzgl dnia si  wp yw 

warunków eksploatacji na mo liwo  wyst pienia 

uszkodzenia, wp yw wcze niejszych uszkodze , 

jako ci i zakresu inspekcji eksploatacyjnych, 

prawdopodobie stwa wyst pienia uszkodzenia  

w okre lonej przysz o ci. Podobnie szacowane s  

konsekwencje, szczególnie ci ko  strat  

i prawdopodobie stwo wyst pienia najgorszego 

scenariusza. Utworzona w ten sposób macierz 

ryzyka stanowi podstaw  do ustalenia kategorii 

ryzyka, priorytetu i zakresu inspekcji oraz  

o sposobu i kierunku zmian, jakim powinny by  

poddane procedury utrzymania ruchu. Przyk adowy 

podzia  na kategorie przedstawiono w pracy [4]. 
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Rys. 4. Kategorie ryzyka wg [4] 

 

Odpowiednio ka dej kategorii przypisywany 

jest nast puj cy zakres dzia a : 

KATEGORIA 1 – (akceptowalna) nadzór 

eksploatacyjny nie jest niezb dny, oprócz 

inspekcji przewidzianych odr bnymi 

regulacjami. 

KATEGORIA 2 – (akceptowalny, wymagana 

kontrola) nale y prowadzi  w a ciwe inspekcje  

z zakresu utrzymania ruchu i nadzór 

diagnostyczny. 

KATEGORIA 3 – (niepo dana) poziom ryzyka 

powinien by  obni ony przy nast pnej 

inspekcji; rozwa y : popraw  procedur 

inspekcyjnych, metod zarz dzania 

operacyjnego, wprowadzenie monitoringu, 
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rodków i metod redukcji mo liwo ci 

powstawania i rozwoju uszkodze . 

KATEGORIA 4 – (nieakceptowalna) poziom 

ryzyka natychmiast obni y  do KATEGORIA 

2 lub KATEGORIA 1. 

Zauwa my, e generalnie oszacowanie ryzyka 

wykonane zosta o na podstawie jako ciowych ocen 

ryzyka (bardzo ma e, ma e, rednie i wysokie 

prawdopodobie stwo oraz bardzo ma e, rednie, 

powa ne i krytyczne straty) bez nadawania 

rozwa anym odpowiednich warto ci. 

To zadanie realizowane jest w ramach oceny 

ilo ciowej, która w in ynierii bezpiecze stwa 

dokonywana jest na podstawie rozwi zania 

równania bezpiecze stwa okre laj cego minimalne 

prawdopodobie stwo wyst pienia uszkodzenia [3]: 

 SRZ  (1) 

gdzie:  

R - obci alno , np. wytrzyma o ,  

S - obci enie, np. napr enia. 

Zak adaj c, e zarówno obci enie S, jak  

i obci alno  R s  zmiennymi losowymi mo na 

okre li  ich funkcje g sto ci rozk adu 

prawdopodobie stwa fR(x), fS(x).  

Sposób wyznaczenia funkcji Z schematycznie 

przedstawiono na rysunku 5, gdzie obszar 

zakreskowany oznacza mo liwo  wyst pienia 

Z<0, interpretowanego jako prawdopodobie stwa 

wyst pienia zdarzenia niepo danego. 

 

s, r

f
R
(r)

m
1
(r)

G
st

o

p
ra

w
d

op
od

ob
ie

st
w

a

smin rmin rmaxsmax

f
S
(s)

m
1
(s)

 
 

Rys. 5. Przyk adowe funkcje g sto ci 

prawdopodobie stwa obci e  i obci alno ci 

 

Zauwa my, e prawdopodobie stwo to zale y 

od nast puj cych parametrów: 

wzgl dnego usytuowania obu krzywych, - 

parametrami, które mog  reprezentowa  to 

po o enie s  warto ci oczekiwane i odchylenia 

standardowe napr e  i wytrzyma o ci; 

wp ywu sko no ci i sp aszczenia w funkcji 

g sto ci prawdopodobie stwa dla rozkladów 

niegausowskich 

Jednym z elementów procedury zmniejszenia 

poziomu ryzyka jest minimalizacja 

prawdopodobie stwa wyst pienia uszkodzenia. 

Wyznaczenie prawdopodobie stwa uszkodzenia Pf 

mo na przedstawi  w ró ny sposób, na przyk ad 

[8]: 

 

max

min

),(,

s

r

SRf drdssrfP  (2) 

gdzie: 

r, s - odpowiednio zmienne. 

Przy za o eniu, e fS i fR s  niezale ne oraz 

uwzgl dnieniu technicznych ogranicze  odno nie 

minimalnych obci e  i maksymalnej obci alno ci 

zale no  (2) zapiszemy: 

 

max

min

max

min

)()(

s

s

r

r

SRf drdssfrfP  (3) 

St d zdarzenie odpowiadaj ce uszkodzeniu 

wyst pi wówczas, gdy: 

 0)),((),( SRZPPSRZ f  (4) 

Przy za o eniu,, e zmienne opisuj ce 

obci alno  i obci enie maj  rozk ady normalne, 

rozwa my mo liwo  wyznaczenia krzywej 

rozgraniczaj cej obszar zagro ony uszkodzeniem 

od pozosta ego: 

 0Z  (5) 

 

W ogólno ci granic  rozdzielaj c  obszar 

rozwi za  bezpiecznych od obszaru 

prawdopodobnych uszkodze  rozwi zuje si  

aproksymuj c powszechne odpowiedzi [9] 
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Zagadnienie wyznaczania warto ci 

zapewniaj cych w a ciwe dopasowanie do 

rzeczywistej powierzchni odpowiedzi sta o si  

impulsem do rozwoju wielu nowych metod uczenia 

statystycznego. Jako przyk ad sieci neuronowej 

stosowanej w tego typu zagadnieniach nale y 

wskaza  perceptron wielowarstwowy, który 

implementuje funkcj : 

 

 

m

k

d

i

ikik xwhwhxz

0 1

ˆˆ  (7) 

gdzie: h(t) najcz ciej ma posta  funkcji 

sigmoidalnej 
te

th
1

1
. 

Z drugiej strony wykorzystuj c metod  

wektorów podpieraj cych (SVM – Suport Victor 

Machine) podejmowane s  próby separacji 

obszarów bezpiecznego i niebezpiecznego. 

Odpowiedni model ma posta : 

 

 

m

i

ii bxxKwxz

1

,ˆ  (8) 

 

gdzie:  

K(x,xi) jest j drem funkcji  

b –parametr. 

W literaturze wskazuje si  wiele ró nych metod 

wyznaczania funkcji K(x,xi). Dla przybli e  tego 

problemu rozwa amy funkcj  w postaci 

wielomianu 
2

,),( yxyxK . 

Przy za o eniu, e rozwa ane wielko ci x, y s  

wektorami o wymiarze d=2 otrzymamy: 
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 2211
2
2

2
2

2
1

2
1 2, yxyxyxyxyxK  (9) 

 

W praktyce unikaj c wielu trudno ci 

obliczeniowych, wielomianowa funkcja K(x,y) 

stosowana jest w postaci  

 

 
p

QyxyxK ,,  (10) 

 

Rozwi zanie tej funkcji dla p=2 b dzie mia o 

posta : 
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Dodatkowym problemem, który w tym zadaniu 

powinien by  uwzgl dniony jest wp yw procesów 

degradacji na szczegó owe zadania klasyfikacji, 

ustalania zale no ci regresyjnych i ewolucji 

rozk adów prawdopodobie stwa.  

 

3. EWOLUCJA ROZK ADÓW 
PRAWDOPODOBIE STWA OBCI E  
 I OBCI ALNO CI 

 

W dotychczas rozwa anych modelach okre lano 

prawdopodobie stwo wyst pienia uszkodzenia przy 

za o eniu niezmienno ci badanych rozk adów  

w czasie eksploatacji. W rzeczywisto ci,  

w wyników zachodz cych procesów zu ycia  

i zwi zanych z tym zmian warunków wspó pracy 

elementów i w z ów kinematycznych mo na 

zaobserwowa  ewolucj  rozk adów 

prawdopodobie stwa zarówno w sensie ilo ciowym 

(zmiana parametrów funkcji g sto ci 

prawdopodobie stwa) jak i jako ciowym (zmiana 

funkcji opisuj cej rozk ad). Dodatkowo, procesy 

degradacyjne towarzysz ce wykonaniu zada  

funkcjonalnych mog  wywo a  podobn  zmienno  

rozk adów prawdopodobie stwa opisuj cego 

obci alno . W tym przypadku mo na oczekiwa , 

e po o enie linii rozgraniczaj cej oraz 

prawdopodobie stwo wyst pienia uszkodzenia 

b d  zale e  od czasu eksploatacji. W ostatnich 

latach opracowano szereg metod badania i analizy 

funkcji niezawodno ci zale nej od czasu [3].  

Posta  g sto ci prawdopodobie stwa 

uwzgl dniaj ca wyst pienie zaburze  zwi zanych 

z wyst powaniem dodatkowych sprz e  

nieliniowych przedstawiono na rysuneku 6, wi e 

si  to z konieczno ci  analizy momentów trzeciego 

i czwartego rz du, a w dziedzinie cz stotliwo ci 

odpowiednio bispektrum i trispektrum [11]. 
Cenno  informacji zawartej w bispektrum polega 

na tym, e pozwala ono bada  statystyczne 

zale no ci pomi dzy poszczególnymi sk adowymi 

widma oraz wykrywa  sk adowe powsta e  

w wyniku wyst powania efektów nieliniowych  

i dodatkowych sprz e  zwrotnych zwi zanych  

z powstaj cymi uszkodzeniami. Wynika to z faktu, 

e w odró nieniu od widma mocy, które jest 

dodatnie rzeczywiste, funkcja bispektrum jest 

wielko ci  zespolon , zachowuj c  informacj  

zarówno  

o rozk adzie mocy wzgl dem poszczególnych 

sk adowych widma jak i o zmianach fazy. 

 
Rys. 6. Przyk ad zmian warto ci wy szych 

momentów wywo anych nieliniowym zaburzeniem 

 

Ogólnie mo na powiedzie , e bispektrum 

mo e by  interpretowane jako miara „ilo ci” 

sprz enia pomi dzy sk adowymi 

cz stotliwo ciowymi, wyznaczona na 

dwuwymiarowej p aszczy nie o odpowiednich 

wspó rz dnych cz stotliwo ciowych. 

Przy za o eniu, e analizowany przez nas 

sygna , zosta  poddany dyskretyzacji, odpowiednie 

podstawowe estymatory dla wyrazu liniowego  

i biliniowego przyjm  posta : 

 knxnxEkC x2  (13) 

 lnxknxnxElkC x ,3  (14) 

Z kolei zale no ci okre laj ce spektrum  

i bispektrum otrzymamy w postaci: 
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Zauwa my, e bispektrum pozwala okre li  

zale no ci pomi dzy istotnymi cz stotliwo ciami 

badanego uk adu dynamicznego. Du a warto  

bispektrum dla okre lonych para cz stotliwo ci  

i kombinacjami ich sum lub ró nic, wskazuje na 

istnienie spr enia cz stotliwo ciowego pomi dzy 

nimi. Mo e to oznacza , e rozwa ane 

cz stotliwo ci, b d ce sk adowymi sum maj  

wspólny generator, co w obecno ci nieliniowo ci 

wy szych rz dów mo e prowadzi  do 

syntetyzowania wspomnianych nowych 

sk adowych cz stotliwo ciowych. 

Jednym z powodów wyst powania efektów 

nieliniowych jest kwadratowe sprz enie fazy 

(Quadratic Phase Coupling – QPC). QPC mo e by  

w ten sposób rozpatrywane jako wska nik 
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zale no ci pomi dzy dwoma sk adowymi 

harmonicznymi procesu nieliniowego. W asno  ta 

mo e wykry  pewien zwi zek fazowy pomi dzy 

sum  lub ró nic  dwóch cz stotliwo ci (Swami  

i inni 1995). Jest to ró nica pomi dzy analiz  

bispektraln  a typowym podej ciem do widma 

mocy, przy pomocy którego nie jest mo liwe 

wykrycie istnienia QPC. 

Inn  drog  do poznania nieliniowej struktury 

cz stotliwo ciowej sygna u wibroakustycznego jest 

intermodulacja jako podstawowy mechanizm 

okre laj cy struktur  charakterystycznych 

sk adowych drga . 

 

4. PODSUMOWANIE 
 

W ka dym uj ciu w centrum uwagi staje 

problem wydobycia odpowiedniej informacji 

diagnostycznej. Rezultaty bada  potwierdzaj  fakt, 

e w wyniku zachodz cych procesów 

eksploatacyjnego zu ycia nast puje jako ciowa 

zmiana warunków wspó pracy poszczególnych 

elementów i w z ów kinematycznych, czego 

efektem jest ewolucja rozk adów 

prawdopodobie stwa obci e . Spostrze enie to 

dotyczy zarówno zmian warto ci parametrów 

funkcji g sto ci jak i klasy samego rozk adu. 

Podobnie zachodz ce procesy degradacji mog  

wywo ywa  zmiany w rozk adach 

prawdopodobie stwa dopuszczalnej obci alno ci.  

Oznacza to, mo emy zastosowa  iteracyjne 

procedury zwi kszania dok adno ci prognozy przez 

uaktualnianie funkcji g sto ci prawdopodobie stwa 

dopuszczalnych warto ci obci e  i obci alno ci. 

Szczegó owy sposób post powania zale y od 

zakresu przyj tej diagnozy jak i typu 

obserwowanego uszkodzenia. Ogólnie mo na 

zauwa y , e najwi ksze mo liwo ci poprawnego 

rozwi zania tak sformu owanego zadania wi  si  

z faktem dotarcia do takiej informacji 

diagnostycznej, dla której daje si  zbudowa  model 

diagnostyczny odwo uj cy si  w swej istocie do 

procesu powstawania i rozwoju uszkodzenia. 

W tak zarysowanym zadaniu istotnym 

problemem staje si  wybór wielko ci progowych, 

okre laj cych wybór przedzia ów i klas zmienno ci, 

odpowiednio dla parametrów rozk adu i funkcji 

g sto ci prawdopodobie stwa. 

Podsumowuj c mo na zwróci  uwag  na fakt, 

e za g ówne przyczyny wyst powania niepewno ci 

ocen i analiz mo na uzna : 

procedury wyznaczania warto ci parametrów, 

przyk adowo ma a liczebno  próbek mo e 

wp ywa  na szeroko  przedzia ów ufno ci, 

ekstrapolacja danych z jednego obiektu na 

drugi, zaburzenia w obserwacji danych; 

procedury modelowania, które skierowane na 

ustalenie istotnych zmiennych przewa nie 

w niedostateczny sposób uwzgl dniaj  ich 

wzajemne szczegó owe zwi zki; 

natura zjawiska; stan wiedzy nie zawsze 

pozwala uwzgl dni  wszystkie istotne 

czynniki, w szczególno ci przebieg procesów 

uszkodze . 

 

„Praca naukowa finansowana ze rodków na nauk  

w latach 2005-2007 jako projekt badawczy” 

 

Autor dzi kuje mgr in . Robertowi Gumi skiemu za 

pomoc w ostatecznej redakcji publikacji. 
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