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Streszczenie
Pod pojeciem identyfikacji stanu zdatnosci systemu rozumiemy relacje C C W (zbioér cech C
zawiera si¢ w zbiorze wymagan W). Cechy moga by¢ zdeterminowane — ¢, zmienne losowe — C,
procesy losowe — C(f). Wymagania moga by¢ zdeterminowane — w, zmienne losowe W, procesy
losowe W(f). Zbiér cech i zbior wymagan wyznaczaja dziewie¢ rdéznych relacji. W referacie
omoéwiono wszystkie relacje, podajac ich modele matematyczne oraz interpretacjg.

Stowa kluczowe: identyfikacja stanu, cecha, wymaganie, zmienna losowa, proces losowy.

IDENTIFICATION OF THE ABILITY STATE OF THE SYSTEM

Summary
Under the notion of identification of the ability state of the system we understand the relations
C C W (the set of characteristics C is included in the set of requirements W). The characteristics
can be determined — ¢, random variables — C, random processes — C(¢). The requirements can be
determined — w, random variables W, random processes W(¢). The set of characteristics and the set
of requirements determine nine different relations. All the relations have been considered in the
paper as well as their mathematical models and interpretation have been given.

Keywords: identification of the state, characteristic, requirements, random variable, random process.

1. OGOLNE PROBLEMY IDENTYFIKACJI

Ludzie w czasie swojej egzystencji musza
podejmowaé wiele réznorodnych decyzji. Dotycza
one bezposrednio osoby, ktora je podejmuje,
aodnosza si¢ do relacji z innymi ludzmi, ze
srodowiskiem naturalnym, technika itp., tworzac
uktady mogace znajdowac si¢ w wielu réznych
stanach. Podejmowane decyzje maja na celu
zachowanie okre$lonych stanow ukladu lub
wprowadzenie zmian tych stanow. Aby dokonac
zmiany stanu ukladu nalezy go w pierwszej
kolejnosci  zidentyfikowa¢. Kazdy stan uktadu
wyznaczony  jest przez  zbiér  wymagan
W,-wl-l,wl-z,...wy-,...,wiml_J odniesiony do zbioru

cech ukladu G;|Cjy,.... Cy. ..., C;, | . Uklad znajduje

1
si¢ w i-tym stanie jezeli zbidr cech C; speinia
wymagania W;, to znaczy C; c W;; i=12,...,N.
W praktyce, czlowiek podejmujacy decyzje nie zna
pelnego zbioru cech ukladu oraz wymagan
wyznaczajacych stany uktadu.

Po dokltadnym przyjrzeniu si¢ opisanym
przypadkom, mozna  zaobserwowal  pewna
prawidtowos¢:

- Do podjecia decyzji o zachowaniu lub zmianie
uktadu, niezbgdna jest identyfikacja tego stanu

(Umownie mozna powiedzie¢ — pomiar stanu.).

- Obserwuje sig réznorodne ilosciowe
i jakosciowe cechy uktadu. Wartosci niektorych
cech zobrazowane sa przy pomocy przyrzadow
pomiarowych. Niektore cechy sa obserwowane
bezposrednio lub posrednio przez nasze zmysty.

- Odebrana informacjg poréwnuje sig
z rdéznorodnymi zestawami wymagan
opisujacych rézne stany uktadu.

- W wyniku dokonanych poréwnan wyznacza si¢
stan uktadu.

- Zebrana  informacja o  cechach oraz
wymaganiach jest niepelna do okreslenia stanu
uktadu. Stan ukladu zostaje wyznaczony
z okre$lonym bledem. Zazwyczaj wyznacza si¢
podzbidr stanow.

Z przytoczonego algorytmu postgpowania
wynika, ze do pomiaru wyznaczania stanu ukladu
niezbedny jest specyficzny system pomiarowy.
Specyfika tego systemu upowaznia do uzycia
umownego terminu metasystem pomiarowy.

Metasystem pomiarowy sktada si¢ z podsystemu
oceny ilosciowych i jakosciowych cech uktadu,
banku zestawu wymagan opisujacych stan uktadu,
zestawu algorytmow poréwnania cech
7 Wymaganiami, zestawu algorytmow
podejmowania decyzji przy niepetnej informacji
o stanie uktadu z okreSlonym biedem. Na rys. 1
przedstawiono jeden z mozliwych wariantow
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metasystemu pomiarowego dokonujacego
identyfikacji stanu sytemu.

Przyktadem metasytemu pomiarowego
w szczegolnym przypadku jest operator
technicznego  $rodka  transportu  (samolotu,

samochodu) wyposazony w zmysly oraz okreslone
mierniki poktadowe.

SYSTEM, OBIEKT, UKLAD
PODLEGAJACY IDENTYFIKACII
STANU

l CI l C/ l C”
PODSYSTEM OCENY (POMIARU)
WARTOSCI CECH

a c; o -
A v v ZBIORY WYMAGAKN
POROWNYWANIE CECH < OPISUJACE STAN UKEADU
Z WYMAGANIAMI Wi o Wy o Wy,
ALGORYTM ZESTAWIENIA | : : :
STANU UKLADU - §; Wy o Wy e Wy
1 PRAWDOPODOBIENSTWA JEGO . S
WYSTAPIENIA - P, < : : :
Wyt o Wi o Wy

BONONG

ALGORYTM WYBORU STANU
UKLADU

s

Rys. 1. Przyktadowe zobrazowanie
metasystemu pomiarowego wyznaczajacego
stan uktadu z btedem «

Istotnym problemem MSP jest zbiér cech
ilosciowych 1 jakosciowych charakteryzujacych
uktad. Cechom iloSciowym moga by¢ przypisane
okreslone warto$ci, natomiast cechy jakosciowe nie
moga w sposob bezposredni by¢ opisane ilosciowo.
Przyktadem cech jakosciowych jest: ksztalt, kolor,
zapach itp. Podzial ten nie jest jednak precyzyjny.
W technicznych $rodkach transportu, dla istotnych
cech zamontowane sg przyrzady pomiarowe, np.
predkosciomierz. Operator z obserwacji
technicznego $rodka transportu odbiera rdzne
sygnaly (wibracje, sygnaty dzwickowe, zapachowe
itp.), S$wiadczace o niepozadanych procesach
i wymagajace okreslonych interwencji.

Sa to warto$ci zdeterminowane, zmienne losowe
i procesy losowe. Ogolnie mozna powiedzie¢, ze
W stanie statycznym uktadu - cechy
charakteryzujace uktad moga by¢ w przyblizeniu
traktowane jako warto$ci zdeterminowane, w stanie
dynamicznym uktadu -cechy te nabierajg zazwyczaj
charakteru zmiennych losowych lub procesow
losowych.  Sytuacja si¢  komplikuje  jezeli
rozpatrywany jest uktad jako reprezentacja pewnego
zbioru uktadow i mierzone cechy sa reprezentacja
zbiorowosci cech uktadu. W takim przypadku
nabieraja one charakteru losowego.

Charakter cechy w wielu przypadkach wyznacza
wymagania. Wymagania moga by¢ zdeterminowane
lub zmiennymi losowymi i procesami losowymi. Na
rys. 2 przedstawiono rézne relacje zachodzace
pomiedzy cechami 1 wymaganiami. Kazdej

rozpatrywanej relacji  przynaleznosci C c W

towarzyszy ztozony algorytm jej realizacji.

W procesie  wykorzystania relacji moga byc¢

popetnione dwa rodzaje btgdow:

- Bilad pierwszego typu polega na przyjeciu, ze
pomierzona cecha C" nie spetnia  wymagan

C" ¢ W, gdy w rzeczywistosci cecha ta spelnia
wymagania C c W .

- Miarg  bledu pierwszego typu  jest
prawdopodobienstwo « = P(C e W|C c W) .

- Bfad drugiego typu polega na przyjgciu, ze
pomierzona  cechy c’ spelnia  wymagania
C'cw, gdy w rzeczywistosci nie spetnia ona
wymagan C ¢ W .

-  Miara bledu drugiego typu jest
prawdopodobienstwo S = P(C = W|C e W) .

UKLAD
A 4
Cecha zdeterminowana Cecha zmienna losowa Cecha proces losowy
c C ct)
A A4 A 4
ccw ccl | lecw() Cew || Cew [|Caw)| [ce)ew||c)cw | |c)=w)
\ Iy /
Wymaganie zdeterminowane Wymaganie zmienna losowa Wymaganie proces losowy
w w wit)

Rys. 2. Relacja przynalezno$ci pomigdzy
r6znymi rodzajami cech i wymagan

Bledom pierwszego i drugiego typu towarzysza

bezbtednosci pierwszego i drugiego typu:

- Bezblednos¢ pierwszego typu polegajaca na
wlasciwym zakwalifikowaniu pomierzonej cechy
c’ spetniajacej wymagania: C" < w, dane jest
wzorem:

azl—a:P(C* cW|CcW).

- Bezblednos¢ drugiego typu polegajaca na
wlasciwym zakwalifikowaniu mierzonej cech
C* nie spelniajacej wymagan: C" ¢ W, dane
jest wzorem:

ﬂzl—ﬁ:P(C*¢W|C¢W).

Reasumujac mozna powiedzieé:

1. Identyfikacja stanu: systemu, uktadu, urzadzenia,
jest najbardziej rozpowszechnionym dziataniem
czlowieka.

2. Utozsamianie identyfikacji stanu z pomiarem
pozwala wykorzysta¢é z jednej strony bogaty
dorobek teorii systemow, a z drugiej strony
bogaty dorobek teorii pomiardw.
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3. Koniecznoscia odroznienia identyfikacji stanu od
pomiaru jest wprowadzenie terminu metasystem
pomiarowy.

4., W odréznieniu od dobrze zdefiniowanego
pojgcia  systemu pomiarowego, metasystem
pomiarowy nie moze by¢ dobrze zdefiniowany.
Wynika to z tego, ze nie dysponujemy pelnym
zbiorem cech i wymagan, opisujacych stan
systemu oraz positkujemy niekompletnymi
algorytmami sprawdzenia relacji zgodnos$ci cech
zZ wymaganiami. Zazwyczaj nie posiadamy
definicji wszystkich mozliwych stanéow uktadu,
zdefiniowane sa tylko istotne stany wzglednie
podzbiory stanéow. Z powyzej wymienionych
powodow metasystem pomiarowy funkcjonuje
na duzym poziomie niepewnosci.

5. Wydaje sig, ze koncepcja MSP =zastuguje na
uwagg. Istotne znaczenie maja prace czastkowo
rozwiazujace  okreslone  problemy,  np.
identyfikacja podzbioru stanow w sensie ,,zdatny
— niezdatny”, ,,funkcjonuje — nie funkcjonuje”
itp.

Mozna rozwazy¢ nastgpujace przyklady relacji

pomigdzy cechami i wymaganiami:
1. Wymijanie - oznacza manewr, podczas ktorego
mijaja si¢ pojazdy jadace po tej samej drodze, lecz
w przeciwnych kierunkach. Wymijanie oznacza
rowniez  przechodzenie obok  uzytkownikow
podazajacych ~w  przeciwnych  kierunkach.
Podstawowa dyrektywa wymijania jest zachowanie
bezpiecznej odleglosci od wymijanego uzytkownika
drogi. Scistej definicji poda¢ nie mozna. Problem
nalezy do kategorii techniczno — taktyczne;j.
W pracy [1] podaje si¢ boczny odstgp w czasie
wymijania. Nie powinien on by¢ mniejszy od tylu
centymetrow ile wynosi szybko$¢ wzgledna
pomigdzy wymijajacymi si¢ pojazdami, a wigc tyle
centymetrow ile wynosi suma szybkosci obydwoch
pojazdow w km/h. Przyktadowo jezeli pojazdy
mijaja si¢ z predkoscia 50 km/k to odleglosé¢
wymijania nie powinna by¢ mniejsza od 100 cm.
W przypadku wymijania jako cechg przyjmuje si¢
predkos¢ obu pojazdéw, ktéra ze wzgledu na brak
informacji o pojezdzie wymijanym mozna
potraktowaé¢ jako zmienna losowa. Wymaganie
w takiej sytuacji mozna rowniez potraktowac jako
zmienng losowa.
2. Omijanie - przejezdzanie jak  rowniez
przechodzenie obok znajdujacych si¢ na drodze
pojazdow lub innych nie poruszajacych si¢
uzytkownikéw drogi lub przedmiotow. O ile
wyprzedzanie lub wymijanie dotyczy innych
uczestnikdw ruchu, o tyle omijanie moze dotyczy¢
innych znajdujacych si¢ na drodze przedmiotow.
Omijany przedmiot, pojazd czy pieszy nie moze
znajdowac si¢ w ruchu, gdyz wowczas nastapitoby
wyprzedzanie lub wymijanie, a nie omijanie. Za
moment omijania przyjmuje si¢ chwilg, gdy
omijajacy znajduje si¢ na tej samej wysokosci co
omijany uzytkownik drogi, wzglednie omijany
przedmiot (stup, latarnia, kamien).

W pracy [1] podano przyklady odleglosci omijania
(tabela 1).

Tabela 1. Przyktady odlegloéci omijania

Rzeczywista szybkosé
w km/h 80 | 60 | 40 | 30

Wielko$¢ bezpiecznego

odstgpu w metrach 110,75 0,6 | 05

Odleglosci te powinny by¢ zwigkszone przy
wystgpowaniu ograniczonego zaufania (omijanie
autobusow, pojazdow konnych, osob nietrzezwych
itp.). Problem omijania nalezy rozpatrywaé
w kategoriach dos$wiadczenia kierowcy, wedlug
algorytmu ,,hamowanie — zwalnianie — omijanie”.

W danym przypadku cecha jest predkosé, ktora
moze by¢ traktowana jako warto$¢ zdeterminowana,
a wymaganiem jest odleglo$¢ od przeszkody,
oceniana wzrokowo.

2. RELACJE POMIEDZY CECHAMI
I WYMAGANIAMI

2.1. Wymaganie zdeterminowane

Przy wymaganiach zdeterminowanych (W)

cecha moze by¢ rowniez zdeterminowana (c), zienng
losowa (C), procesem losowym [C(?)]. Jest to
najczgsciej spotykany przypadek w praktyce.
Urzadzenia pomiarowe zamontowane na
technicznych  $rodkach transportu w  wielu
przypadkach posiadaja na skali zaznaczony
przedzial. Jezeli warto§¢ cechy zawiera sig
w warto$ci przedziatu, to uznaje sig, ze obiekt jest
zdatny wzglednie obserwowane zjawisko przebiega
prawidtowo. W przeciwnym przypadku przyjmuje
sig, ze obiekt jest niezdatny.

Cecha zdeterminowana

Przypadek  cechy  zdeterminowanej  dotyczy
w zasadzie wymiaréw obiektu, np. dlugosci
iszerokosci stotu. Bardziej zlozona sytuacja
wystepuje przy opisywaniu cech geometrycznych
technicznych §rodkéw transportowych, np. skrzydta
samolotu.

Cecha zmienna losowa
Rozpatrywany jest element (przyrzad, urzadzenie),
dla  ktorego zwiazek sygnatu  wyjsciowego
y 1 sygnatu wejSciowego x jest okreslony zaleznoscia
ciagla, najczesciej zaleznoscia liniowa:

y=cx (D
Jezeli na wejsciu takiego obiektu podawany jest
sygnal o stalej wartoSci x =x; =const, to na
wyjéciu  powinien wystgpowaé réwniez sygnal
o wartosci stalej, a mianowicie y; = cx; = const .
Jednakze w wyniku zewngtrznych zmian obiektu
wielko$¢ ¢ nie jest stala w czasie 1 moze by¢ wigksza
lub mniejsza od ustalonej wartoéci $redniej C .
Sygnat wyjsciowy rowniez bedzie ulegat zmianom
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w czasie, wokol pewnej S$redniej warto$ci
V= c x;. Jak wykazuje doswiadczenie, dla
wigkszosci obiektow odchylenie wielkosci y; od
warto$ci $redniej y; okre$la si¢ przez rozklad
normalny.
Zwykle wymaga si¢ aby obickt pracowat z okreslona
doktadnoscia, to jest aby sygnal wyjsciowy obiektu
nie miat wigkszych odchylen od zadanej wartosci
niedopuszczalnej +A .Prawdopodobienstwo tego, ze
warto$¢ sygnatu wyjsciowego y; bedzie znajdowata
si¢  w granicach dopuszczalnych jezeli rozktad
warto$ci  sygnatu wyjSciowego przyjmiemy za
normalny, wynosi:
1 yi+tA (y _ )_} )2
R= exp| - ~——|dy (2)

6\/% Vi=A

gdzie: o - odchylenie standardowe wartosci y.

Cecha — proces losowy

Oznaczmy proces losowy obciazenia konstrukcji
C(f). Zaktadamy, ze wytrzymato$¢ konstrukcji w jest
stata. Warunkiem bezpieczenstwa konstrukcji jest
nieprzekroczenie przez proces U(t) = C(H)—w
poziomu zerowego. W wielu przypadkach wazny
jest czas trwania 7  przekroczenia poziomu
Zerowego.
W ogélnym przypadku bezpieczenstwo konstrukeji
mozna wyznaczy¢ ze wzoru [6]:

Ry(ty) = R5(0) {1 - ll - Pp(tO)J P(r > Tkr)} (3)
gdzie:

Ry(t) - prawdopodobienstwo  nie  zniszczenia
konstrukcji do chwili ¢

Rp (O) - prawdopodobiefnistwo  nie  zniszczenia
konstrukeji w chwili £ = 0;

P, - prawdopodobiestwo  nie  wystapienia
poziomu zerowego w czasie

P(T > Tk,) - prawdopodobienstwo  przekroczenia
poziomu czasu krytycznego;

T,  -czas trwania przekroczenia poziomu czasu
krytycznego, po  ktorym  wystepuje

zniszczenie konstrukcji.

Do wyznaczenia bezpieczenstwa konstrukcji
niezbedna jest znajomo$¢ wartosci wchodzacych do
wzoru (3).

Do wyznaczenia prawdopodobienstwa
P(r >7,) niezbedna jest znajomosé gestosci

prawdopodobienstwa  f° (z') Wykazuje sig, ze
gestos¢ prawdopodobienstwa czasu przekroczenia
poziomu zerowego jest w przyblizeniu opisana

rozktadem Rayleigha o postaci [4]:

2
f(‘[) = % exp|:— ;7:' (4)

0 2
P =P>7,)= | f(c)dr = exp{— Zrkr:l 5

=2
Tkr v

- /ﬂ
dzie: T = o,|—.
& 12

Jezeli znana jest $rednia liczba przekroczen poziomu
zerowego no(fy), to prawdopodobienstwo P, (¢)
dane jest wzorem:

O B R G

0
W og6lnym przypadku
prawdopodobiefistw P, P,

wyznaczenie
nastr¢gcza  wielu

trudnosci.
W praktyce spotykamy si¢ z  procesami
deterministycznymi. Sa to funkcje o losowych
argumentach zaleznych od czasu. Procesy te sa
niestacjonarne. Rozwazmy deterministyczny proces
liniowy o postaci [5]:
o(t)= At+B (7

A 1 B to niezalezne zmienne losowe. W przypadku
gdy parametr 4 = a jest zdeterminowany, a parametr
B jest zmienna losowa, wowczas proces ma przebieg
rownomierny. Gdy parametr A jest losowy,
a parametr B = b jest zdeterminowany, to proces ma
przebieg wachlarzykowaty.

Jezeli przyjmie sig, ze parametry 4 i B maja
rozktady normalne o parametrach N(m,,o,) ,
N(my,0,) , to proces zuzycia rowniez ma rozktad

normalny o parametrach N (mw, O'w) , gdzie:

m,, =m,t+m, ()
03) =2 0'3 + O'bz 9

Jezeli h jest dopuszczalnym poziomem zuzycia, to:
R(t)=P(T > t)= P(AT + B < h) (10)

Z normalno$ci procesu zuzycia a)(t) wynika [2]:

[ — h —my
P(T<t)=1-R(t)=¢ Do (11)
o, o O'Z
g
Podstawiajac:
2 2
d=0‘§;e=0—1’2;c=h ™ (12)
ma m(l a
otrzymuje sig:
t_
F(e)=p|——— (13)

’ ﬁdt2+e

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa dana jest
wzorem:

() — (e+cdt) ox (t—c)2
7 e+ ar)ivar P 2d i +e) (o

a intensywnos¢ uszkodzen:

()= (1s)
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Zobrazowanie funkcji gestosci prawdopodobienstwa
f (t) i funkcji intensywnosci uszkodzen /1(1‘)
przedstawiono na rys. 3.

Sl Alx) L

I T

0,02

g

0,016

0,012

0,008

0,004

Rys. 3. Wykres funkcji ggstosci
prawdopodobienstwa f (x) i funkcji

intensywnosci zdarzen A(x) dla liniowego
procesu deterministycznego o normalnym
rozktadzie parametrow
N(m, = 0,01; o, = 0,05)
oraz N(m, =1; o, = 0,2) i wartosci
granicznej h =2

2.2. Wymaganie zmienna losowa

W wielu przypadkach wymagania sa zmiennymi
losowymi. Taka sytuacja wystgpuje wowczas, gdy
cecha jest obciazenie, a wymaganiem jest
wytrzymato$¢é konstrukeji. Uwzgledniajac
niejednorodno$¢ materiatu, wytrzymato$¢ jest
zmienng losowa. W innym przypadku gdy cecha jest
czas wykonywania dzialania, wymaganiem wowczas
jest czas dyspozycyjny, ktory jest zmienna losowa
na skutek roznorodnosci sytuacji, ktora dziataniu
towarzyszy. W rozpatrywanych przypadkach cecha
moze by¢ zdeterminowana, moze by¢ zmienna
losowa wzglednie procesem losowym.

Cecha zdeterminowana

Przyktadem takiej sytuacji jest stale obciazenie
dziatajace na konstrukcj¢ o losowej wytrzymatosci.
Rozwazmy pare przyktadow poréwnywania cechy
¢ z wymaganiami W. Miara realizacji pomigdzy
cecha 1 wymaganiem jest prawdopodobienstwo
P(c < W), ze wytrzymato$¢ jest wigksza od
obcigzenia.

Rozwazmy parg przykladow:

1. Wytrzymato$¢ ma rozktad Weibulle’a o postaci:

F(w)=1- exp{— (g_:(sjal (16)

o

Prawdopodobiefistwo F(w)= P(W <¢) dla a = 4,
® =2000, o6=1000 i ¢=1500 wynosi:
F(1500) = 0,061 oraz dla F(1100)=0,000099 lub,
ze R(w)=1-F(w)=P(W > c)=0,9999.

2. Wytrzymalo$¢ ma rozktad gamma o postaci:

ol (/lw)k exp(— Aw)

Flw)=1-Y (17)

k=0 k!
Dla  parametrow m=3,41=0,005c=24,
R(w)= P(W > ¢)=0,9927 wytrzymatosé

konstrukcji  jest zmienna losowa na skutek
niejednorodnosci technologii wytwarzania.

W innym obszarze, na przyklad sterowania
obiektem, cecha jest czas wykonania operacji
sterujacej, w okreslonych warunkach moze by¢
przyjety jako warto$¢ zdeterminowana.  Jako
wymaganie moze by¢ przyjety czas dyspozycyjny,
w ktorym dziatanie sterujace winno by¢ wykonane.
Aby zadanie bylo wykonane, dziatanie sterujace
winno by¢ krotsze od czasu dyspozycyjnego.
Przyktadowo czas odpalenia rakiety =ziemia —
powietrze, dla zniszczenia celu powietrznego,
mozna przyja¢ za zdeterminowany (cecha uktadu).
Przebywanie celu w strefie razenia wyznacza czas
dyspozycyjny (wymaganie). Relacje pomigdzy tymi
wielko$ciami decyduja o wykonaniu zadania.

Cecha zmienna losowa

Relacja pomigdzy cecha C i wymaganiem W jest

prawdopodobienstwo P(W <C ) dane wzorem [4]:

F=1-R= [ F(s)f.(s)ds = P(W <C) (18)
gdzie: F'- prawdopodobienstwo, ze cecha C jest
wigksza od wymaganej. Jezeli cecha C jest
obciazeniem, a wymaganie W — wytrzymaloscia
1, ¢» to F jest miara zawodnos$ci konstrukcji. Jezeli

cecha C ma sens pracy obiektu zabezpieczanego do
zapotrzebowania na dziatanie obiektu
zabezpieczajacego, a wymaganie jest czasem pracy
do uszkodzenia obiektu zabezpieczajacego, to
prawdopodobienstwo F jest miara
niedyspozycyjnos$ci obiektu zabezpieczajacego.

Jezeli cecha C oznacza czas wykonania operacji
sterujacej, a wymaganie W oznacza czas
dyspozycyjny, to prawdopodobienstwo F oznacza
nieskuteczno$¢ dziatania. Odpowiednio R oznacza
bezpieczenstwo konstrukcji, dyspozycyjnos¢ obiektu
zabezpieczajacego, efektywno$¢  dziatania.
Rozwazmy  parg  przyktadow  wyznaczania
prawdopodobienstwa R dla réznych rozktadow
1le) i £y(w):

1. Cecha i wymaganie maja rozktady normalne:

2
1 C—H.
exp| — — 19
o oxp 2[ o ] (19)

2
. 1 I{w—pu
Sulw) = expl — — = (20)
() o227 2{ o,
gdzie:
M. 10, -warto§¢ oczekiwana 1 odchylenie

fole)=

standardowe cechy C;
U, 10, -wartos¢ oczekiwana 1 odchylenie

standardowe wymagan.
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Wprowadzmy zmienng losowa Y =W -C.
Wiadomym jest, ze zmienna losowa Y posiada
rozklad normalny z warto$cia oczekiwana:

wy = Hy — He (21)
i odchyleniem standardowym:
o, = \lo"zV + O'f (22)
Woéwcezas prawdopodobienistwo R dane jest wzorem:
2
exp| - —| 2— ”y] (23)

1 1
0,27 2[ o,

Powyzsza zalezno$¢ mozna napisa¢ w postaci:

R:P(Y>0)=T

1 T z2
R=—u expl - —|dz  (24)
27[ /‘w.[”c I: 2 }
oh+a?

Dla wyznaczenia warto$§ci R mozna wykorzystac
dane z istniejacych tablic rozktadu normalnego.
2. Jezeli cecha 1 wymaganie maja rozklady

wykladnicze o parametrach 4. i 4,,,, to:

A

R= < 25

A, + A )

3. Jezeli wymaganie ma rozklad normalny
N (ﬂw,o'w), a cecha ma rozktad wyktadniczy

0 parametrze A, to:

R=1- exp(,uw/ic + %/ﬁ aij (26)

W ogélnym przypadku prawdopodobienstwo R

mozna  wyznaczy¢  graficznie.  Wprowadzmy
oznaczenia:
G= T fuwlaw=1-F,(w) @7
H= J f.(elde = F(c) (28)
Woéwecezas: '
R= j GdH (29)
0

Powyzszy wzoér wskazuje, ze prawdopodobienstwo
R rowne jest polu pod krzywa G i H. Relacje
ilustruje rys. 4.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 H
Rys. 4. Wykres funkcji G = f(H)

Cecha proces losowy
W praktyce czgsto spotykamy si¢ z sytuacja

kiedy cecha C(t) jest procesem losowym,

a wymaganie jest zmienna losowa W. Rozwazmy

niektore przyktady:

1. W czasie startu samolotu na konstrukcjg
oddzialuja impulsy obciazenia. Wytrzymatos¢
konstrukcji jest zmienna losowa. Konstrukcja
ulega uszkodzeniu jezeli impuls obcigzenia
przekroczy wytrzymato$¢ konstrukeji.

2. Napigcie zasilania energia elektryczna na
samolocie jest procesem losowym. Wynika to
z losowej liczby  odbiornikéw  wilaczanych
w danym momencie oraz z oddziatywania
roznych  czynnikdbw ~ wymuszajacych  na
odbiorniki energii elektrycznej. Wymaganie jest
rowniez zmienng losowa, uwarunkowang
odpornoscia izolacji na zwarcia ro6znych
odbiornikdéw energii elektryczne;j.

3. Czas wykonywania dzialania sterujacego
w wielu przypadkach moze by¢ traktowany jako
proces losowy. Wynika to migdzy innymi ze
stanu psychicznego operatora, jego podatnosci na
stres informacyjny, czasowy oraz zmeczenia.
Miara relacji ,,cecha C(#) — wymaganie W jest

prawdopodobienstwo:

R=PW-C()>0]t<T) (30)

Przyjmujac, ze wymaganie 1 cecha sa nie

skorelowane, znajdujemy [6]:

R~ exp{_ T | {dzpc (r)} exp[_ (mw2 - mcz)2 ” (31)
=0 Z(O'W +0, )
gdzie:

2z dr?
ol (z') - unormowana funkcja korelacji cechy C(?);
m,,, m, - warto$ci oczekiwane wymagan W i cechy
C(;
o-fv, o-f - wariancja wymagan W i cechy C(¢).

Wyrazenie powyzsze daje dolne oszacowanie

prawdopodobienstwa  R.  Bardziej  doktadne
oszacowanie uzyskuje si¢ ze wzoru:
R=[ f,(x)expl-7,T]dx (32)
0

gdzie:
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fw(x) - gesto§¢  prawdopodobienstwa  zmiennej
losowej W

» - Srednia liczba przekroczen przez obciazenie

poziomu W.
2.3. Wymaganie proces losowy

Wymaganie jako proces losowy wystepuje
w wielu réznych sytuacjach. W przypadku gdy jako
wymaganie przyjmuje si¢ wytrzymatos¢ konstruke;ji,
to na skutek zachodzacych w konstrukeji procesow
starzenia 1 zuzycia, wytrzymato$¢ konstrukcji jest
zalezna od czasu i winna by¢ traktowana jako proces
losowy. W czasie realizacji zadania transportowego
wymaganie odnosnie takiej cechy jak predkosé jest
procesem losowym, gdyz o predkosci decyduja
znaki  drogowe, zachowanie si¢  innych
uzytkownikoéw drog, stan drog, warunki klimatyczne
itp. W rozpatrywanych przypadkach cecha moze by¢
zdeterminowana np. stale obciazenie konstrukcji,
zmienng losowa, procesem losowym, np. obciazenie
jest zalezne od czasu.

Cecha zdeterminowana

1. Cecha to stale obciazenie konstrukcji.
Wytrzymato$¢ zalezy od temperatury lub
starzenia zachodzacego w materiale konstrukcji.
Wytrzymatos¢ jest procesem losowym.

2. Profesjonalne dziatanie wykonywane przez
operatora w czasie sterowania obicktem mozna
przyjac jako zdeterminowane. Czas
dyspozycyjny jako wymaganie zalezy od czasu
(pora dnia, warunki klimatyczne, itp.) i jest
procesem losowym.

Rozwazmy problem identyfikacji takiego uktadu.
Obiekt speilnia wymagania jezeli czecha nie
przekroczy procesu opisujacego wymagania. Obiekt
nie spelnia wymagan jes$li cecha c¢ przekroczy
poziom procesu opisujacego wymagania i przebywa
w tym stanie przez czas 7 .

Srednia  liczba  przekroczen  wymaganego
poziomu przez cechg 7 i czas przebywania w stanie
przekroczenia 7, dane sq wzorami [6]:

~mPK,0] 63

_ %{ exp{ (;1;:(13))2} (34)

Parametr 4 mozna wyrazi¢ przez gesto$¢ spektralng
S, (o):

= Aexp

j S, (@)coswrd w (36)
gdzie: o - czgstosé kqtowa.

Przy zatozeniu, ze przekroczenie przez ceche
poziomu wymagan jest zdarzeniem

maloprawdopodobnym, to prawdopodobienstwo
przekroczenia przez cechg poziomu wymagan dane
jest wzorem:

R =expl AT expl-(c - m, | 2K, 0)]}]  37)

lub:

Rxe "l (38)
gdzie:
n - $rednia liczba przekroczen poziomu cechy C;

K, (r) - funkcja korelacyjna wymagan;
S, (a)) - gestos¢ spektralna;
m, - warto$¢ oczekiwana wymagan;
C - wartos¢ cechy.
Cecha zmienna losowa
Sytuacja taka wystepuje gdy np. obciazenie jest
zmienng losowa, a wymaganie jest procesem
losowym. Przyjmujac funkcje ggstosci cechy f. (x)

n,, =T fule) nlc)de (39)
0
z,, :T f.(c) 7(c) de (40)
0
R, =[ f.c) R(c)de (41)
gdzie:
ng , Ty , R, - odpowiednio: ﬁ(c) - dane wzorem

(33), 7(c)- dane wzorem (34) i R(c)- dane wzorem
(37) dla éredniej wartosci cechy C.

Cecha proces losowy
Rozwazmy przypadek ogoélny, kiedy cecha
i wymaganie sa procesami losowymi. Rozwazmy
proces losowy:
Ule)=c(t)-wi) (42)
Rozwaza si¢ krotkotrwale przejscia przez zero
funkcji U(z). Krotkotrwate przekroczenie nie zawsze
powoduje uszkodzenie systemu. Dlatego
niezbednym jest uwzglednienie czasu trwania
przekroczenia. Zaktada sig, ze zniszczenie systemu
nastepuje gdy 7 >7, (7, - krytyczne). Dla
prawdopodobienstwa  P(r > 7,)
funkcji  gestosci
Wykazuje sig, ze

wyznaczenia
niezbedna jest znajomos$¢
prawdopodobiefistwa  f(z).

gesto§¢  prawdopodobienstwa  czasu  trwania
przekroczenia w przyblizeniu opisuje si¢ rozktadem
Rayleigha w postaci:

2
f(r)= é exp[— ;?J (43)

Parametr o wyznacza si¢ z zaleznosci:

_ Vd
Elr|l=T=,— O 44

7] 3 (44)

Warto$¢ T wyznacza sie z do$wiadczenia. Przy
ustalonym 7, prawdopodobienstwo P, dane jest

wzorem:
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Ogdlnie  prawdopodobienstwo  niezniszczenia
obiektu w czasie 7 dane jest wzorem [6]:
P(r)=PO)I-[1- A7} (46)
gdzie:
R(r)=Pl{Uu(t)<0| 1 <T} (47)
Przy stacjonarnym procesie U

prawdopodobienstwo Pl(t) dane jest wzorem:
2 (‘r) 2
B ~exp A I i exp| — O-UZ (48)
7=0 ZUU

2z dr*
gdzie: Gf, i p((f)—odpowiednio wariancja

iunormowana funkcja korelacji procesu losowego
U(t), przy czym:
o-lzj = O'é + O'VZV — 20 oy Oye (49)
] T T
Pw(f): G_Q[Gé P(C) + 0y py —20¢ O'WP(CV” (50)
w
gdzie:
2

oc 1 U,,zy - wariancja cechy C i wymagan W;

pé,f) i p(Cryz, - unormowana autokorelacja cechy

C i wymagan W i unormowana funkcja
korelacyjna procesu C(z) i wymagan
W(t).

3. WNIOSKI

W procesie identyfikacji stanu systemu istotna
rolg odgrywa metasystem pomiarowy.

Metasystem pomiarowy wystepuje wowczas gdy
nie dysponujemy pelng informacja o zestawie cech,
a wiele cech jest oszacowywanych przy pomocy
zmystow operatora. Dokonana identyfikacja jest
przyblizona. Czgste zagrozenia bezpieczenstwa
W transporcie sa skutkiem niedoktadne;j
identyfikacji. Problem metasystemu pomiarowego
wymaga dalszych badan..
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