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Streszczenie 
 Pod poj ciem identyfikacji stanu zdatno ci systemu rozumiemy relacje C  W  (zbiór cech C 
zawiera si  w zbiorze wymaga  W). Cechy mog  by  zdeterminowane – c, zmienne losowe – C, 
procesy losowe – C(t). Wymagania mog  by  zdeterminowane – w, zmienne losowe W, procesy 
losowe W(t). Zbiór cech i zbiór wymaga  wyznaczaj  dziewi  ró nych relacji. W referacie 
omówiono wszystkie relacje, podaj c ich modele matematyczne oraz interpretacj . 

 
S owa 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  W  (the set of characteristics C is included in the set of requirements W). The characteristics 
can be determined – c, random variables – C, random processes – C(t). The requirements can be 
determined – w, random variables W, random processes W(t). 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. OGÓLNE PROBLEMY IDENTYFIKACJI 
  
 Ludzie w czasie swojej egzystencji musz  
podejmowa  wiele ró norodnych decyzji. Dotycz  
one bezpo rednio osoby, która je podejmuje, 
a odnosz  si  do relacji z innymi lud mi, ze 
rodowiskiem naturalnym, technik  itp., tworz c 

uk ady mog ce znajdowa  si  w wielu ró nych 
stanach. Podejmowane decyzje maj  na celu 
zachowanie okre lonych stanów uk adu lub 
wprowadzenie zmian tych stanów. Aby dokona  
zmiany stanu uk adu nale y go w pierwszej 
kolejno ci zidentyfikowa . Ka dy stan uk adu 
wyznaczony jest przez zbiór wymaga  

iimijiii wwwwW ,,,, 21  odniesiony do zbioru 

cech uk adu 
iinikii CCCC ,,,,1 . Uk ad znajduje 

si  w i-tym stanie je eli zbiór cech Ci spe nia 
wymagania Wi, to znaczy ii WC ; Ni ,,2,1 . 

W praktyce, cz owiek podejmuj cy decyzje nie zna 
pe nego zbioru cech uk adu oraz wymaga  
wyznaczaj cych stany uk adu.  
 Po dok adnym przyjrzeniu si  opisanym 
przypadkom, mo na zaobserwowa  pewn  
prawid owo : 
- Do podj cia decyzji o zachowaniu lub zmianie 

uk adu, niezb dna jest identyfikacja tego stanu 
(Umownie mo na powiedzie  – pomiar stanu.). 

- Obserwuje si  ró norodne ilo ciowe 
i jako ciowe cechy uk adu. Warto ci niektórych 
cech zobrazowane s  przy pomocy przyrz dów 
pomiarowych. Niektóre cechy s  obserwowane 
bezpo rednio lub po rednio przez nasze zmys y.  

- Odebran  informacj  porównuje si  
z ró norodnymi zestawami wymaga  
opisuj cych ró ne stany uk adu.  

- W wyniku dokonanych porówna  wyznacza si  
stan uk adu. 

- Zebrana informacja o cechach oraz 
wymaganiach jest niepe na do okre lenia stanu 
uk adu. Stan uk adu zostaje wyznaczony 
z okre lonym b dem. Zazwyczaj wyznacza si  
podzbiór stanów.  

 
 Z przytoczonego algorytmu post powania 
wynika, e do pomiaru wyznaczania stanu uk adu 
niezb dny jest specyficzny system pomiarowy. 
Specyfika tego systemu upowa nia do u ycia 
umownego terminu metasystem pomiarowy. 
 Metasystem pomiarowy sk ada si  z podsystemu 
oceny ilo ciowych i jako ciowych cech uk adu, 
banku zestawu wymaga  opisuj cych stan uk adu, 
zestawu algorytmów porównania cech 
z wymaganiami, zestawu algorytmów 
podejmowania decyzji przy niepe nej informacji 
o stanie uk adu z okre lonym b dem. Na rys. 1 
przedstawiono jeden z mo liwych wariantów 
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metasystemu pomiarowego dokonuj cego 
identyfikacji stanu sytemu.  
 Przyk adem metasytemu pomiarowego 
w szczególnym przypadku jest operator 
technicznego rodka transportu (samolotu, 
samochodu) wyposa ony w zmys y oraz okre lone 
mierniki pok adowe.   
 
 

SYSTEM, OBIEKT, UK AD 
PODLEGAJ CY IDENTYFIKACJI 

STANU 

PODSYSTEM OCENY (POMIARU) 
WARTO CI CECH 

PORÓWNYWANIE CECH 
Z WYMAGANIAMI 

ALGORYTM ZESTAWIENIA 
STANU UK ADU - Si 

I PRAWDOPODOBIE STWA JEGO 
WYST PIENIA - Pi 

ZBIORY WYMAGA  
OPISUJ CE STAN UK ADU 

N

i

NmNkN

imiki

mk

WWW

WWW

WWW

1

1

1111 1

ALGORYTM WYBORU STANU 
UK ADU 

1C jC nC

*
1C

*
jC *

nC

1S iS NS1P

S
 

Rys. 1. Przyk adowe zobrazowanie 
metasystemu pomiarowego wyznaczaj cego 

stan uk adu z b dem  
 
 Istotnym problemem MSP jest zbiór cech 
ilo ciowych i jako ciowych charakteryzuj cych 
uk ad. Cechom ilo ciowym mog  by  przypisane 
okre lone warto ci, natomiast cechy jako ciowe nie 
mog  w sposób bezpo redni by  opisane ilo ciowo. 
Przyk adem cech jako ciowych jest: kszta t, kolor, 
zapach itp. Podzia  ten nie jest jednak precyzyjny.  
W  technicznych rodkach transportu, dla istotnych 
cech zamontowane s  przyrz dy pomiarowe, np. 
pr dko ciomierz. Operator z obserwacji 
technicznego rodka transportu odbiera ró ne 
sygna y (wibracje, sygna y d wi kowe, zapachowe 
itp.), wiadcz ce o niepo danych procesach 
i wymagaj ce okre lonych interwencji.   
 S  to warto ci zdeterminowane, zmienne losowe 
i procesy losowe. Ogólnie mo na powiedzie , e 
w stanie statycznym uk adu - cechy 
charakteryzuj ce uk ad mog  by  w przybli eniu 
traktowane jako warto ci zdeterminowane, w stanie 
dynamicznym uk adu  -cechy te nabieraj  zazwyczaj 
charakteru zmiennych losowych lub procesów 
losowych. Sytuacja si  komplikuje je eli 
rozpatrywany jest uk ad jako reprezentacja pewnego 
zbioru uk adów i mierzone cechy s  reprezentacj  
zbiorowo ci cech uk adu. W takim przypadku 
nabieraj  one charakteru losowego.  
 Charakter cechy w wielu przypadkach wyznacza 
wymagania. Wymagania mog  by  zdeterminowane 
lub zmiennymi losowymi i procesami losowymi. Na 
rys. 2 przedstawiono ró ne relacje zachodz ce 
pomi dzy cechami i wymaganiami. Ka dej 

rozpatrywanej relacji przynale no ci WC  
towarzyszy z o ony algorytm jej realizacji. 
W procesie wykorzystania relacji mog  by  
pope nione dwa rodzaje b dów: 
- B d pierwszego typu polega na przyj ciu, e 

pomierzona cecha *C nie spe nia wymaga  

WC* , gdy w rzeczywisto ci cecha ta spe nia 
wymagania WC . 

- Miar  b du pierwszego typu jest 

prawdopodobie stwo WCWCP * .  

- B d drugiego typu polega na przyj ciu, e 

pomierzona cechy *C spe nia wymagania 

WC* , gdy w rzeczywisto ci nie spe nia ona 
wymaga  WC .  

- Miar  b du drugiego typu jest 

prawdopodobie stwo WCWCP * . 

 
 

UK AD 

Cecha zdeterminowana 
c 

Cecha zmienna losowa 
C 

Cecha proces losowy 
c(t) 

         
twtcWtctwcWc wtctwCWCwCwc

Wymaganie zmienna losowa 
W 

Wymaganie zdeterminowane
w 

Wymaganie proces losowy 
W(t) 

 
Rys. 2. Relacja przynale no ci pomi dzy 

ró nymi rodzajami cech i wymaga  
 
B dom pierwszego i drugiego typu towarzysz  
bezb dno ci pierwszego i drugiego typu: 
- Bezb dno  pierwszego typu polegaj ca na 

w a ciwym zakwalifikowaniu pomierzonej cechy 
*C  spe niaj cej wymagania: WC* , dane jest 

wzorem: 

WCWCP *1 . 

- Bezb dno  drugiego typu polegaj ca na 
w a ciwym zakwalifikowaniu mierzonej cech 

*C  nie spe niaj cej wymaga : WC* , dane 
jest wzorem: 

WCWCP *1 .  

Reasumuj c mo na powiedzie :  
1. Identyfikacja stanu: systemu, uk adu, urz dzenia, 

jest najbardziej rozpowszechnionym dzia aniem 
cz owieka. 

2. Uto samianie identyfikacji stanu z pomiarem 
pozwala wykorzysta  z jednej strony bogaty 
dorobek teorii systemów, a z drugiej strony 
bogaty dorobek teorii pomiarów. 
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3. Konieczno ci  odró nienia identyfikacji stanu od 
pomiaru jest wprowadzenie terminu metasystem 
pomiarowy. 

4. W odró nieniu od dobrze zdefiniowanego 
poj cia systemu pomiarowego, metasystem 
pomiarowy nie mo e by  dobrze zdefiniowany. 
Wynika to z tego, e nie dysponujemy pe nym 
zbiorem cech i wymaga , opisuj cych stan 
systemu oraz posi kujemy niekompletnymi 
algorytmami sprawdzenia relacji zgodno ci cech 
z wymaganiami. Zazwyczaj nie posiadamy 
definicji wszystkich mo liwych stanów uk adu, 
zdefiniowane s  tylko istotne stany wzgl dnie 
podzbiory stanów. Z powy ej wymienionych 
powodów metasystem pomiarowy funkcjonuje 
na du ym poziomie niepewno ci.  

5. Wydaje si , e koncepcja MSP zas uguje na 
uwag . Istotne znaczenie maj  prace cz stkowo 
rozwi zuj ce okre lone problemy, np. 
identyfikacja podzbioru stanów w sensie „zdatny 

– niezdatny”, „funkcjonuje – nie funkcjonuje” 

itp. 

Mo na rozwa y  nast puj ce przyk ady relacji 

pomi dzy cechami i wymaganiami: 

1. Wymijanie - oznacza manewr, podczas którego 

mijaj  si  pojazdy jad ce po tej samej drodze, lecz 

w przeciwnych kierunkach. Wymijanie oznacza 

równie  przechodzenie obok u ytkowników 

pod aj cych w przeciwnych kierunkach. 

Podstawow  dyrektyw  wymijania jest zachowanie 

bezpiecznej odleg o ci od wymijanego u ytkownika 

drogi. cis ej definicji poda  nie mo na.  Problem 

nale y do kategorii techniczno – taktycznej. 

W pracy [1] podaje si  boczny odst p w czasie 

wymijania. Nie powinien on by  mniejszy od tylu 

centymetrów ile wynosi szybko  wzgl dna 

pomi dzy wymijaj cymi si  pojazdami, a wi c tyle 

centymetrów ile wynosi suma szybko ci obydwóch 

pojazdów w km/h. Przyk adowo je eli pojazdy 

mijaj  si  z pr dko ci  50 km/k to odleg o  

wymijania nie powinna by  mniejsza od 100 cm.  

W przypadku wymijania jako cech  przyjmuje si  

pr dko  obu pojazdów, któr  ze wzgl du na brak 

informacji o poje dzie wymijanym mo na 

potraktowa  jako zmienn  losow . Wymaganie 

w takiej sytuacji mo na równie  potraktowa  jako 

zmienn  losow .  

2. Omijanie - przeje d anie jak równie  

przechodzenie obok znajduj cych si  na drodze 

pojazdów lub innych nie poruszaj cych si  

u ytkowników drogi lub przedmiotów. O ile 

wyprzedzanie lub wymijanie dotyczy innych 

uczestników ruchu, o tyle omijanie mo e dotyczy  

innych znajduj cych si  na drodze przedmiotów. 

Omijany przedmiot, pojazd czy pieszy nie mo e 

znajdowa  si  w ruchu, gdy  wówczas nast pi oby 

wyprzedzanie lub wymijanie, a nie omijanie. Za 

moment omijania przyjmuje si  chwil , gdy 

omijaj cy znajduje si  na tej samej wysoko ci co 

omijany u ytkownik drogi, wzgl dnie omijany 

przedmiot (s up, latarnia, kamie ).  

W pracy [1] podano przyk ady odleg o ci omijania 

(tabela 1).  

 

Tabela 1. Przyk ady odleg o ci omijania    

Rzeczywista szybko  

w km/h 
80 60 40 30 

Wielko  bezpiecznego 

odst pu w metrach  
1 0,75 0,6 05 

 

Odleg o ci te powinny by  zwi kszone przy 

wyst powaniu ograniczonego zaufania (omijanie 

autobusów, pojazdów konnych, osób nietrze wych 

itp.). Problem omijania nale y rozpatrywa  

w kategoriach do wiadczenia kierowcy, wed ug 

algorytmu „hamowanie – zwalnianie – omijanie”. 

W danym przypadku cech  jest pr dko , która 

mo e by  traktowana jako warto  zdeterminowana, 

a wymaganiem jest odleg o  od przeszkody, 

oceniana wzrokowo. 

 

2.  RELACJE POMI DZY CECHAMI 
I WYMAGANIAMI 

 
2.1. Wymaganie zdeterminowane  
  
 Przy wymaganiach zdeterminowanych )(W  

cecha mo e by  równie  zdeterminowana (c), zienn  
losow  (C), procesem losowym [C(t)]. Jest to 
najcz ciej spotykany przypadek w praktyce. 
Urz dzenia pomiarowe zamontowane na 
technicznych rodkach transportu w wielu 
przypadkach posiadaj  na skali zaznaczony 
przedzia . Je eli warto  cechy zawiera si   
w warto ci przedzia u, to uznaje si , e obiekt jest 
zdatny wzgl dnie obserwowane zjawisko przebiega 
prawid owo. W przeciwnym przypadku przyjmuje 
si , e obiekt jest niezdatny. 
 
Cecha zdeterminowana  

Przypadek cechy zdeterminowanej dotyczy 
w zasadzie wymiarów obiektu, np. d ugo ci 
i szeroko ci sto u. Bardziej z o ona sytuacja 
wyst puje przy opisywaniu cech geometrycznych 
technicznych rodków transportowych, np. skrzyd a 
samolotu.  
 

Cecha zmienna losowa 

Rozpatrywany jest element (przyrz d, urz dzenie), 
dla którego zwi zek sygna u wyj ciowego  
y i sygna u wej ciowego x jest okre lony zale no ci  
ci g , najcz ciej zale no ci  liniow :  
 cxy  (1) 

Je eli na wej ciu takiego obiektu podawany jest 
sygna  o sta ej warto ci constxx 1 , to na 

wyj ciu powinien wyst powa  równie  sygna  
o warto ci sta ej, a mianowicie constcxy 11 . 

Jednak e w wyniku zewn trznych zmian obiektu 
wielko  c nie jest sta a w czasie i mo e by  wi ksza 
lub mniejsza od ustalonej warto ci redniej C . 
Sygna  wyj ciowy równie  b dzie ulega  zmianom 
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w czasie, wokó  pewnej redniej warto ci 

11 xCy . Jak wykazuje do wiadczenie, dla 

wi kszo ci obiektów odchylenie wielko ci 1y  od 

warto ci redniej 1y  okre la si  przez rozk ad 

normalny.  
Zwykle wymaga si  aby obiekt pracowa  z okre lon  
dok adno ci , to jest aby sygna  wyj ciowy obiektu 
nie mia  wi kszych odchyle  od zadanej warto ci 
niedopuszczalnej .Prawdopodobie stwo tego, e 
warto  sygna u wyj ciowego 1y  b dzie znajdowa a 

si  w granicach dopuszczalnych je eli rozk ad 
warto ci sygna u wyj ciowego przyjmiemy za 
normalny, wynosi: 

 dy
yy

R
i

i

y

y
2

2
11

2
exp

2

1
 (2) 

gdzie:  - odchylenie standardowe warto ci y. 
 
Cecha – proces losowy 

 Oznaczmy proces losowy obci enia konstrukcji 
C(t). Zak adamy, e wytrzyma o  konstrukcji w jest 
sta a. Warunkiem bezpiecze stwa konstrukcji jest 
nieprzekroczenie przez proces U(t) = C(t) – w 
poziomu zerowego. W wielu przypadkach wa ny 
jest czas trwania  przekroczenia poziomu 
zerowego. 
W ogólnym przypadku bezpiecze stwo konstrukcji 
mo na wyznaczy  ze wzoru [6]:    
 krpBB PtPRtR 00 110  (3) 

gdzie: 
tRB   - prawdopodobie stwo nie zniszczenia 

konstrukcji do chwili t; 
0BR  - prawdopodobie stwo nie zniszczenia 

konstrukcji w chwili t = 0; 

pP  - prawdopodobie stwo nie wyst pienia 

poziomu zerowego  w czasie t; 

krP  - prawdopodobie stwo przekroczenia 

poziomu czasu krytycznego; 

kr  - czas trwania przekroczenia poziomu czasu 

krytycznego, po którym wyst puje 
zniszczenie konstrukcji. 

 
 Do wyznaczenia bezpiecze stwa konstrukcji 
niezb dna jest znajomo  warto ci wchodz cych do 
wzoru (3).  
 Do wyznaczenia prawdopodobie stwa 

krP  niezb dna jest znajomo  g sto ci 

prawdopodobie stwa f . Wykazuje si , e 

g sto  prawdopodobie stwa czasu przekroczenia 
poziomu zerowego jest w przybli eniu opisana 
rozk adem  Rayleigha o postaci [4]: 

 
2

2

2 2
expf  (4) 

 
2

2

4
exp kr

kr dfPP

kr

 (5) 

gdzie: 
12

. 

Je eli znana jest rednia liczba przekrocze  poziomu 

zerowego 00 tn , to prawdopodobie stwo tPp  

dane jest wzorem: 

 dntP

t

p 0
0

0

0

exp  (6) 

W ogólnym przypadku wyznaczenie 
prawdopodobie stw pPP ,  nastr cza wielu 

trudno ci.  
W praktyce spotykamy si  z procesami 
deterministycznymi. S  to funkcje o losowych 
argumentach zale nych od czasu. Procesy te s  
niestacjonarne. Rozwa my deterministyczny proces 
liniowy o postaci [5]:  
 BtAt  (7) 

A i B to niezale ne zmienne losowe. W przypadku 
gdy parametr A = a jest zdeterminowany, a parametr 
B jest zmienn  losow , wówczas proces ma przebieg 
równomierny. Gdy parametr A jest losowy, 
a parametr B = b jest zdeterminowany, to proces ma 
przebieg wachlarzykowaty. 
 Je eli przyjmie si , e parametry A i B maj  
rozk ady normalne o parametrach aamN , , 

bbmN , , to proces zu ycia równie  ma rozk ad 

normalny o parametrach ,mN ,  gdzie: 

 ba mtmm  (8) 

 2222
bat  (9) 

Je eli h jest dopuszczalnym poziomem zu ycia, to: 
 hBATPtTPtR  (10) 

Z normalno ci procesu zu ycia t  wynika [2]: 

 

2

222
1

a

ba

a

b

m

t

m

mh
t

tRtTP  (11) 

Podstawiaj c: 

 
2

2

a

a

m
d ;  

2

2

a

b

m
e ;  

a

b

m

mh
c , (12) 

otrzymuje si : 

 
etd

ct
tF

2
 (13) 

Funkcja g sto ci prawdopodobie stwa dana jest 
wzorem: 

 
etd

ct

tde

tdce
tf

2

2

2 2
exp

22
3

(14) 

a intensywno  uszkodze : 

 
tF

tf
t

1
 (15) 
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Zobrazowanie funkcji g sto ci prawdopodobie stwa 
tf  i funkcji intensywno ci uszkodze  t  

przedstawiono na rys. 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3. Wykres funkcji g sto ci 
prawdopodobie stwa xf  i funkcji 

intensywno ci zdarze  x  dla liniowego 

procesu deterministycznego o normalnym 
rozk adzie parametrów 

05,0;01,0 aamN  

oraz 2,0;1 bbmN  i warto ci 

granicznej h = 2 
 
2.2. Wymaganie zmienna losowa  
 W wielu przypadkach wymagania s  zmiennymi 
losowymi. Taka sytuacja wyst puje wówczas, gdy 
cech  jest obci enie, a wymaganiem jest 
wytrzyma o  konstrukcji. Uwzgl dniaj c 
niejednorodno  materia u, wytrzyma o  jest 
zmienn  losow . W innym przypadku gdy cech  jest 
czas wykonywania dzia ania, wymaganiem wówczas 
jest czas dyspozycyjny, który jest zmienn  losow  
na skutek ró norodno ci sytuacji, która dzia aniu 
towarzyszy. W rozpatrywanych przypadkach cecha 
mo e by  zdeterminowana, mo e by  zmienn  
losow  wzgl dnie procesem losowym. 
 
Cecha zdeterminowana 

Przyk adem takiej sytuacji jest sta e obci enie 
dzia aj ce na konstrukcj  o losowej wytrzyma o ci. 
Rozwa my par  przyk adów porównywania cechy  
c z wymaganiami W. Miar  realizacji pomi dzy 
cech  i wymaganiem jest prawdopodobie stwo 

WcP , e wytrzyma o  jest wi ksza od 

obci enia. 
Rozwa my par  przyk adów: 
1. Wytrzyma o  ma rozk ad Weibulle’a o postaci: 

 
w

wF exp1  (16) 

Prawdopodobie stwo cWPwF  dla 4 , 

2000 , 1000  i 1500c  wynosi: 

F(1500) = 0,061 oraz dla F(1100) = 0,000099 lub, 

e .9999,01 cWPwFwR    

2. Wytrzyma o  ma rozk ad gamma o postaci:  

 
!

exp
1

1

0 k

ww
wF

km

k

 (17) 

 Dla parametrów 24,005,0,3 cm , 

9927,0cWPwR  wytrzyma o  

konstrukcji jest zmienn  losow  na skutek 

niejednorodno ci technologii wytwarzania. 

 W innym obszarze, na przyk ad sterowania 

obiektem, cech  jest czas wykonania operacji 

steruj cej, w okre lonych warunkach mo e by  

przyj ty jako warto  zdeterminowana.  Jako 

wymaganie mo e by  przyj ty czas dyspozycyjny, 

w którym dzia anie steruj ce winno by  wykonane. 

Aby zadanie by o wykonane, dzia anie steruj ce 

winno by  krótsze od czasu dyspozycyjnego. 

Przyk adowo czas odpalenia rakiety ziemia – 

powietrze, dla zniszczenia celu powietrznego, 

mo na przyj  za zdeterminowany (cecha uk adu). 

Przebywanie celu w strefie ra enia wyznacza czas 

dyspozycyjny (wymaganie). Relacje pomi dzy tymi 

wielko ciami decyduj  o wykonaniu zadania.     

Cecha zmienna losowa  

 Relacj  pomi dzy cech  C i wymaganiem W jest 

prawdopodobie stwo CWP  dane wzorem [4]: 

 CWPdssfsFRF cw1    (18) 

gdzie: F - prawdopodobie stwo, e cecha C jest 

wi ksza od wymaganej. Je eli cecha C jest 

obci eniem, a wymaganie W – wytrzyma o ci  

cf , to F jest miar  zawodno ci konstrukcji. Je eli 

cecha C ma sens pracy obiektu zabezpieczanego do 

zapotrzebowania na dzia anie obiektu 

zabezpieczaj cego, a wymaganie jest czasem pracy 

do uszkodzenia obiektu zabezpieczaj cego, to 

prawdopodobie stwo F jest miar  

niedyspozycyjno ci obiektu zabezpieczaj cego. 

 Je eli cecha C oznacza czas wykonania operacji 

steruj cej, a wymaganie W oznacza czas 

dyspozycyjny, to prawdopodobie stwo F oznacza 

nieskuteczno  dzia ania. Odpowiednio R oznacza 

bezpiecze stwo konstrukcji, dyspozycyjno  obiektu 

zabezpieczaj cego,   efektywno  dzia ania. 

Rozwa my par  przyk adów wyznaczania 

prawdopodobie stwa R dla ró nych rozk adów 

cfc  i wfw : 

1. Cecha i wymaganie maj  rozk ady normalne: 

 

2

2

1
exp

2

1

c

c

c

c

c
cf  (19) 

 

2

2

1
exp

2

1

w

w

w

w

w
wf  (20) 

gdzie: 

c  i c  - warto  oczekiwana i odchylenie 

standardowe cechy C; 

w  i w  - warto  oczekiwana i odchylenie 

standardowe wymaga . 
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 G
Wprowad my zmienn  losow  CWY . 

Wiadomym jest, e zmienna losowa Y posiada 

rozk ad normalny z warto ci  oczekiwan : 

 cwy  (21) 

i odchyleniem standardowym: 

 22
cwy  (22) 

Wówczas prawdopodobie stwo R dane jest wzorem: 

 

2

0
2

1
exp

2

1
0

y

y

y

y
YPR  (23) 

Powy sz  zale no  mo na napisa  w postaci: 

 dz
z

R

cw

cw
2

exp
2

1 2

22

 (24) 

Dla wyznaczenia warto ci R mo na wykorzysta  

dane z istniej cych tablic rozk adu normalnego. 

2. Je eli cecha i wymaganie maj  rozk ady 

wyk adnicze o parametrach c  i w , to: 

 
cw

cR  (25) 

3. Je eli wymaganie ma rozk ad normalny 

wwN , ,  a cecha ma rozk ad wyk adniczy 

o parametrze c , to: 

 22

2

1
exp1 wccwR  (26) 

W ogólnym przypadku prawdopodobie stwo R 

mo na wyznaczy  graficznie. Wprowad my 

oznaczenia: 

 wFdwwfG ww

w

1  (27) 

 cFdccfH cc

c

0

 (28) 

Wówczas: 

 GdHR

1

0

 (29) 

Powy szy wzór wskazuje, e prawdopodobie stwo 

R równe jest polu pod krzyw  G i H. Relacj  

ilustruje rys. 4. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 4. Wykres funkcji G = f(H) 

Cecha proces losowy 

 W praktyce cz sto spotykamy si  z sytuacj  

kiedy cecha C(t) jest procesem losowym, 

a wymaganie jest zmienn  losow  W. Rozwa my 

niektóre przyk ady: 

1. W czasie startu samolotu na konstrukcj  

oddzia uj  impulsy obci enia. Wytrzyma o  

konstrukcji jest zmienn  losow . Konstrukcja 

ulega uszkodzeniu je eli impuls obci enia 

przekroczy wytrzyma o  konstrukcji.  

2. Napi cie zasilania energi  elektryczn  na 

samolocie jest procesem losowym. Wynika to 

z losowej liczby odbiorników w czanych 

w danym momencie oraz z oddzia ywania 

ró nych czynników wymuszaj cych na 

odbiorniki energii elektrycznej. Wymaganie jest 

równie  zmienn  losow , uwarunkowan  

odporno ci  izolacji na zwarcia ró nych 

odbiorników energii elektrycznej.  

3. Czas wykonywania dzia ania steruj cego 

w wielu przypadkach mo e by  traktowany jako 

proces losowy. Wynika to mi dzy innymi ze 

stanu psychicznego operatora, jego podatno ci na 

stres informacyjny, czasowy oraz zm czenia.  

 Miar  relacji  „cecha C(t) – wymaganie W” jest 

prawdopodobie stwo: 

 TttCWPR 0  (30) 

Przyjmuj c, e wymaganie i cecha s  nie 

skorelowane, znajdujemy [6]: 

22

2

0

2

2

2

exp
2

exp

cw

cwc mm

d

dT
R (31) 

gdzie: 

c   - unormowana funkcja korelacji cechy C(t); 

cw mm ,  - warto ci oczekiwane wymaga  W i cechy 

C(t); 
22 , cw  - wariancja wymaga  W i cechy C(t). 

 

Wyra enie powy sze daje dolne oszacowanie 

prawdopodobie stwa R. Bardziej dok adne 

oszacowanie uzyskuje si  ze wzoru: 

 dxTnxfR ww exp

0

 (32) 

gdzie: 
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xfw  - g sto  prawdopodobie stwa zmiennej 

losowej W; 

wn  - rednia liczba przekrocze  przez obci enie 

poziomu W. 

 

2.3.  Wymaganie proces losowy  
 

 Wymaganie jako proces losowy wyst puje 

w wielu ró nych sytuacjach. W przypadku gdy jako 

wymaganie przyjmuje si  wytrzyma o  konstrukcji, 

to na skutek zachodz cych w konstrukcji procesów 

starzenia i zu ycia, wytrzyma o  konstrukcji jest 

zale na od czasu i winna by  traktowana jako proces 

losowy. W czasie realizacji zadania transportowego 

wymaganie odno nie takiej cechy jak pr dko  jest 

procesem losowym, gdy  o pr dko ci decyduj  

znaki drogowe, zachowanie si  innych 

u ytkowników dróg, stan dróg, warunki klimatyczne 

itp. W rozpatrywanych przypadkach cecha mo e by  

zdeterminowana np. sta e obci enie konstrukcji, 

zmienn  losow , procesem losowym, np. obci enie 

jest zale ne od czasu.  

 

Cecha zdeterminowana   

1. Cecha to sta e obci enie konstrukcji. 

Wytrzyma o  zale y od temperatury lub 

starzenia zachodz cego w materiale konstrukcji. 

Wytrzyma o  jest procesem losowym.  

2. Profesjonalne dzia anie wykonywane przez 

operatora w czasie sterowania obiektem mo na 

przyj  jako zdeterminowane. Czas 

dyspozycyjny jako wymaganie zale y od czasu 

(pora dnia, warunki klimatyczne, itp.) i jest 

procesem losowym.  

 Rozwa my problem identyfikacji takiego uk adu. 

Obiekt spe nia wymagania je eli czecha nie 

przekroczy procesu opisuj cego wymagania. Obiekt 

nie spe nia wymaga  je li cecha c przekroczy 

poziom procesu opisuj cego wymagania i przebywa 

w tym stanie przez czas . 

 rednia liczba przekrocze  wymaganego 

poziomu przez cech  n  i czas przebywania w stanie 

przekroczenia , dane s  wzorami [6]:  

 0exp
2

ww KmcAn  (33) 
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exp

0

1
1

2

w

w

w

w

K

mc

K

mc

A
 (34) 

 

0
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1

2

1

d

dK

K
A w

w

 (35) 

Parametr A mo na wyrazi  przez g sto  spektraln  

wS : 

 dSK ww cos

0

 (36) 

gdzie:  - cz sto  k towa. 

  

 Przy za o eniu, e przekroczenie przez cech  

poziomu wymaga  jest zdarzeniem 

ma oprawdopodobnym, to prawdopodobie stwo 

przekroczenia przez cech  poziomu wymaga  dane 

jest wzorem: 

 02expexp
2

ww KmcATR  (37) 

lub: 

 TneR  (38) 

gdzie: 

n  - rednia liczba przekrocze  poziomu cechy C; 

wK  - funkcja korelacyjna wymaga ; 

wS  - g sto  spektralna; 

mw - warto  oczekiwana wymaga ; 

C - warto  cechy. 

Cecha zmienna losowa  

 Sytuacja taka wyst puje gdy np. obci enie jest 

zmienn  losow , a wymaganie jest procesem 

losowym. Przyjmuj c funkcje g sto ci cechy xfc : 

 dccncfn csr

0

 (39) 

 dcccfcsr

0

 (40) 

 dccRcfR csr  (41) 

gdzie: 

srn , sr , srR  - odpowiednio: cn  - dane wzorem 

(33), c - dane wzorem (34) i cR - dane wzorem 

(37)  dla redniej warto ci cechy C. 

 

Cecha proces losowy  

 Rozwa my przypadek ogólny, kiedy cecha 

i wymaganie s  procesami losowymi. Rozwa my 

proces losowy: 

 tWtCtU  (42) 

Rozwa a si  krótkotrwa e przej cia przez zero 

funkcji U(t). Krótkotrwa e przekroczenie nie zawsze 

powoduje uszkodzenie systemu. Dlatego 

niezb dnym jest uwzgl dnienie czasu trwania 

przekroczenia. Zak ada si ,  e zniszczenie systemu 

nast puje gdy kr  ( kr - krytyczne). Dla 

wyznaczenia prawdopodobie stwa krP  

niezb dna jest znajomo  funkcji g sto ci 

prawdopodobie stwa f . Wykazuje si , e 

g sto  prawdopodobie stwa czasu trwania 

przekroczenia w przybli eniu opisuje si  rozk adem 

Rayleigha w postaci: 

 
2

2

2 2
expf   (43) 

Parametr wyznacza si  z zale no ci: 

 
12

E  (44) 

Warto   wyznacza si  z do wiadczenia. Przy 

ustalonym kr  prawdopodobie stwo P  dane jest 

wzorem: 
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2

2

4
exp

T
dfPP kr

kr

kr

 (45) 

Ogólnie prawdopodobie stwo niezniszczenia 

obiektu w czasie T dane jest wzorem [6]: 

 PPPTP 1110  (46) 

gdzie: 

 TttUPTP 01   (47) 

Przy stacjonarnym procesie U(t) 

prawdopodobie stwo tP1  dane jest wzorem: 

2

2

0
2

2

1
2

exp
2

exp
U

UU

d

dT
P (48) 

gdzie: 2
U  i U - odpowiednio wariancja 

i unormowana funkcja korelacji procesu losowego 

U(t), przy czym: 

 UCWCWCU 2222  (49) 

CWWCWWCC

W

W 2
1 22

2
(50) 

gdzie:  
2
C  i 2

W   - wariancja cechy C i wymaga  W; 

W  i CW   - unormowana autokorelacja cechy  

C i wymaga  W i unormowana funkcja 

korelacyjna procesu C(t) i wymaga  

W(t). 

 

3. WNIOSKI 
 

 W procesie identyfikacji stanu systemu istotn  

rol  odgrywa metasystem pomiarowy.  

 Metasystem pomiarowy wyst puje wówczas gdy 

nie dysponujemy pe n  informacj  o zestawie cech, 

a wiele cech jest oszacowywanych przy pomocy 

zmys ów operatora. Dokonana identyfikacja jest 

przybli ona. Cz ste zagro enia bezpiecze stwa 

w transporcie s  skutkiem niedok adnej 

identyfikacji. Problem metasystemu pomiarowego 

wymaga dalszych bada .. 
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