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Streszczenie

W pracy przedstawiono koncepcj¢ probabilistycznego modelowania wysta-
pienia r6znorodnych zagrozen stanu zdatno$ci systemu technicznego. Gtéwnym
celem tego opracowania sa konstrukcje funkcji stuzacych do analizowania kon-
kurujacych zagrozen. Praca ta zostala zainspirowana ksiazka [4], w ktorej roz-
winigte zostalty metody probabilistyczne majace szczegdlne zastosowania w bio-
logii i medycynie. W punkcie 1 przedstawione sa funkcyjne charakterystyki
niezawodnosciowe zaadaptowane na potrzeby badania niezawodno$ci, bezpie-
czenstwa i zagrozen systemOw technicznych. Pokazane sa zwiazki miedzy nimi.
Najwazniejsze wyniki sg zestawione w punkcie 2, gdzie przedstawiono model
konkurujacych zagrozen i jego funkcyjne charakterystyki. W punkcie 3, podane
sa dwa proste przyktady, w ktérych zastosowano przedstawiong metod¢ mode-
lowania probabilistycznego.

Wprowadzenie

Eksploatacj¢ systemu technicznego uwaza si¢ za podstawowy etap spraw-
dzania jego przydatno$ci i spelniania oczekiwan spotecznych. Wspditczesne
systemy techniczne coraz czg$ciej sa monitorowane w czasie eksploatacji,
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w celu wykrycia zagrozen stanu zdatno$ci. Interdyscyplinarne powiazanie pro-
bleméw eksploatacji systemu wyraznie wskazuje na dominujaca wsréd nich role
diagnostyki zaréwno technicznej, jak i uzytkowej. Przedstawione w [1] probabi-
listyczne metody prognozowania przyczyny utraty zdatnosci systemu dychoto-
micznego zostaly w tej pracy przeniesione na grunt badania réznorodnych za-
grozen zdatnosci lub trwato$ci systemu.

Przyjmujemy, Zze T jest nieujemna zmienna losowa o wartosciach rzeczywi-
stych okre$lona na jednorodnej populacji systeméw £, tj. T: 2 — R. Jezeli dla
danego systemu obserwujemy kilka zdarzen, to stosujemy wektor losowy.
W teorii niezawodno$ci zmienna losowa T jest czasem zdatno$ci lub trwato$ci
obiektu technicznego, tj. losowym czasem opisujacym zdolno$¢ systemu do
realizacji naktadanych zadan, w okre§lonych warunkach eksploatacji. Podsta-
wowa miarg utraty zdatnosci lub pojawienia si¢ zagrozenia w przedziale czasu
[0, 7] jest powszechnie stosowana w probabilistyce dystrybuanta, tj. funkcja F:
R—[0, 1], zwana w teorii niezawodnosci funkcja zawodnos$ci, przy czym dzie-
dzina funkcji zawodno$ci ograniczona jest do R,. Symbol R oznacza zbior liczb
rzeczywistych, a R, oznacza zbiér liczb rzeczywistych nieujemnych.

Aby by¢ zgodnym z normami ISO, przyjmujemy, ze dystrybuanta jest funk-
cja co najmniej prawostronnie ciagla, tj. F(¢) = P(T < t), gdzie P jest miara pro-
babilistyczna indukowang przez zmienna losowa 7.

1. Charakterystyki funkcyjne czasu utraty zdatnoS$ci systemu

Niech T oznacza czas do wystapienia negatywnego zdarzenia w kontekscie
pewnego systemu. Zdarzeniem tym moze by¢ trwata badz chwilowa utrata zdat-
nosci catego systemu lub jego cze$ci, pojawienie si¢ lub rozwdj jednego lub
kilku z mozliwych zagrozen itp. Dualnie mozna wyrézni¢ pozytywne zdarzenie,
takie jak ustapienie zagrozenia, w wyniku podjetych pewnych dziatan, rozpo-
znanie zagrozenia, przywrocenie zdatnosci systemu itp.

Oprocz dystrybuanty F pig¢ innych funkcji znanych z teorii niezawodnosci
charakteryzuje rozktad zm. 1. 7, sg nimi:

a) funkcja przetrwania S (the survival function), zwana tez niezawodnoscia,

b) funkcja ryzyka h (the risk function), interpretowana tutaj jako intensywno$¢
utraty zdatnosci,

¢) funkcja prawdopodobienstwa lub gestosci prawdopodobienstwa f,

d) skumulowana funkcja ryzyka H,

e) oczekiwany pozostaty czas zdatnosci mrl (the mean residual life).

Funkcja niezawodnosci S: R,—[0, 1] jest podstawowa miara bezpieczen-
stwa, tj. prawdopodobienstwa niewystapienia negatywnego zdarzenia lub zjawi-
ska w przedziale czasu [0, ¢]. Funkcja ta okre$lona jest wzorem S(¢) = P(T > t).
Jezeli funkcja S jest absolutnie ciagta, to mozna ja przedstawi¢ w postaci cat-
kowej
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S(t):]ff(u)du, t=>0 (D)

Funkcja f, spetniajaca rownanie (1), to ggsto§¢ prawdopodobienstwa. Jezeli
istnieje gegsto$¢, to mozna okresli¢c funkcje intensywnos$ci utraty zdatnosci.
W teorii niezawodnos$ci funkcja ta jest takze znana jako warunkowa intensyw-
no$¢ uszkodzenia, w demografii znana jest jako wspdiczynnik umieralnosci,
w procesach stochastycznych jako funkcja intensywnosci, a w ekonomii jako
odwrécony iloraz Milla. Intensywnos¢ utraty zdatno$ci jest zdefiniowana
wzorem:

] P(tST<t+At|T2t)
h(t) = lim
Ar—0 At

2)

Jezeli czas T jest typu ciaglego, to h(z) = f(t)/S(t) =—dIn(S(2))/ dt .

W kontekscie konkurujacych zagrozen stanu zdatnos$ci, do ustalania przy-
czyny utraty zdatno$ci systemu stuza przyczynowo wyspecyfikowane intensyw-
nosci zagrozen. Ze wzoru Taylora mamy przybliZenie

ft) = M (3)
At

oraz

S-S+ A

Rt = S(t)At

4

Ze wzoru (3) wynika, ze ggsto§¢ prawdopodobienstwa mozna interpreto-
wac jako spadek niezawodnosci lub bezpieczenstwa w matym przedziale czaso-
wym o dlugosci Az, a z (4) wynika, Ze intensywnos$¢ utraty zdatno$ci to wzgled-
ny spadek niezawodnosci w takim przedziale. W populacji obiektéw na tyle
licznej, aby mozna zatozy¢ ,funkcjonowanie prawa wielkich liczb”, ze wzoru
(3) wynika, jaka czg$¢ obiektow utraci zdatnos$¢ lub bedzie zagrozona w czasie
At, gdy jako podstawe przyjmiemy liczbg wszystkich zdatnych obiektéw na
poczatku (¢ = 0), natomiast za pomoca (4) mozna okresli¢ t¢ czes¢, w stosunku
do obiektéw zdatnych w chwili ¢.

Z funkcja intensywnosci utraty zdatnosci zwiazana jest skumulowana funk-
cja intensywnosci H, zwana w teorii niezawodno$ci funkcja wiodaca, ktéra
mozna interpretowac jako informujaca o wyczerpywaniu si¢ ,,zapasu zdolno$ci
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do przebywania w stanie zdatno$ci”. Kazda z wymienionych pigciu funkcji cha-
rakteryzujacych czas do wystapienia zagrozenia obiektu mozna wyrazi¢ przez
dowolna inna sposrdd nich. Zaleznosci te sa podane w [2].

Jezeli T jest zmienna losowa typu dyskretnego, to zwiazki pomiedzy funk-
cjami sq inaczej opisane. Przypusémy, ze T przyjmuje wartosci ¢, j = 1, 2,...
z prawdopodobienstwami okreslonymi przez funkcje prawdopodobienstwa
ft)=P(T=1),j=1,2,..., gdzie t; < 1, <.... Funkcja przezycia dla zmiennej
losowej typu dyskretnego jest okre§lona wzorem:

SO =P(T>1=73 f(t;) &)

1>t

Funkcja intensywnosci utraty zdatnos$ci jest okre$lona wzorem

f) 1,2,..., gdzie S(tp) = 1 (6)

h(t)=P(T =t,|T>t,)= =
(t)=P(T =t 21) S0y

Poniewaz f(t;) = S(t;.1) — S(t;), wige h(1) = 1 = SE)IS(1), j = 1, 2....

Zauwazmy, ze funkcje niezawodno$ci mozna zapisa¢ jako iloczyn warun-
kowych prawdopodobienstw przezycia

NOES | NBING) (7

tht

Stad wynika zwiazek pomigdzy funkcja niezawodnosci a funkcja intensyw-
nosci

S =T11-h@)) 8)

ljSt

Skumulowana funkcj¢ intensywnosci utraty zdatnosci dla czasu typu dys-
kretnego mozna zdefiniowac na dwa sposoby. Jesli przyjmiemy definicj¢

H(1)=Y_h(t,) ©)

. <
t/_t

to znany z przypadku ciaglego czasu zdatnosci zwiazek S(¢) = exp{—H(t)} prze-
stanie by¢ prawdziwy. Aby zachowaé prawdziwos$¢ tego zwiazku, nalezy przy-
jac definicjg z [3]
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H(t)=—Zln(l—h(tj)) (10)

tht

Jezeli wielkosci h(t;) sa mate, to (9) mozna zastosowa¢ do aproksymacji
(10). W zastosowaniach zalecane jest stosowanie definicji (9) z powodu mozli-
wosci uzycia bezposredniej estymacji z proby losowej dla danych z ograniczo-
nym czasem monitorowania. Ponadto otrzymane estymatory maja pozadane
wlasnosci statystyczne.

Piata charakterystyka funkcyjna, jaka mozna zastosowaé¢ w analizie zagro-
zen stanu zdatnosci, jest pozostaly $redni czas do wystapienia zagrozenia
w chwili #, w teorii niezawodno$ci zwany oczekiwanym pozostalym czasem
przetrwania (mean residual life — mrl). Dla obiektéw w wieku ¢ funkcja mri(z)
jest miara charakteryzujaca ich oczekiwany pozostaly czas do wystapienia za-
grozenia w chwili 7. Funkcja mrl zdefiniowana jest wzorem

mrl(f) =E(T-t|T> 1) (11)

Geometrycznie mrl(t) jest rtowna polu pod krzywa funkcji przetrwania S(z)
na prawo od #, podzielonemu przez S(¢). Zauwazmy, ze oczekiwany czas na za-
grozenie m = E(T) jest rowny polu pod krzywa niezawodnosci, tj. m = mrl(0).

Dla zmiennej losowej T typu ciagtego

[Ta-nfde |7 S(x)dx

(1) = 12
mrl(t) SO SO (12)
adla zm. I. T typu dyskretnego
t =S+, .. (., —1)S(t;)
mrl(t) = —" L it 1S, Jdlat<t<ty (13)

S(t)

2. Model rywalizujacych zagrozen

W praktyce czgsto trudno jest wskaza¢ elementarne zdarzenia, ktdre sa rze-
czywista przyczyna utraty zdatno$ci przez system. Zadanie staje si¢ tatwiejsze
jesli ustalimy mozliwe zrédta utraty zdatnosci. Na przyktad system o strukturze
szeregowej zlozony z k elementdw moze utraci¢ zdatno$¢ na co najmniej k 16z-
nych sposobéw. Inzynierowie rozpatruja rézne mozliwe sposoby utraty zdatno-
$ci jako formy uszkodzenia i czgsto one sa rozwazane jako pierwotne przyczyny
uszkodzenia. To ujecie inzynierskie jest w tej pracy rozwijane.

Zaktadamy, ze przyczyna wystapienia zagrozenia lub utraty zdatnosci sys-
temu jest wystapienie jednego sposrdd wielu wykluczajacych si¢ zdarzen. Mo-
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del, w ktérym uwzglednia si¢ wystapienie pierwszej przyczyny utraty zdatnos$ci
systemu, spos$rdd skonczonej ich liczby, nazywamy modelem rywalizujacych
zagrozen. Model ten znany jest w naukach biomedycznych pod angielska nazwa
competing risks model, patrz [4].

Niech E = {ey, e,..., ¢;} bedzie zbiorem zagrozen stanu zdatnos$ci systemu.
Przyktadem zagrozenia stanu zdatno$ci systemu moze by¢ awaria jego elementu,
btad operatora, zta konserwacja, nieplanowane obciazenia lub jaki§ czynnik
zewnetrzny jak uderzenie pioruna lub ptaka w obiekt. Do dyskusji nad proble-
mem rywalizujacych zagrozen formutujemy model z ukrytymi czasami ich wy-
stapienia.

W odréznieniu od stosowanych metod w inzynierii niezawodnosci, tutaj
przyjmijmy, ze T;, i = 1,..., k jest potencjalnym nieobserwowalnym czasem do
wystapienia i-tego konkurujacego zagrozenia. Nieobserwowalno$¢ zagrozen
wynika z ich skryto$ci dziatania. Obserwowany jest natomiast stan zdatnosci
systemu. W szczegdlno$ci rejestrowany jest moment wystapienia zagrozenia
utraty zdatno$ci systemu i przyczyna tego zagrozenia. Monitorujemy wigc czas
T = min{T: i=1,..., k} oraz wskaznik & o warto$ciach w zbiorze {1,..., k},
ktéry informuje nas, ktére z k zagrozen jest przyczyna utraty zdatnosci obiektu,
tj. d=1i jesli T = T;. Metoda opisana tutaj opiera si¢ na intensywnosciach przejs$¢
ze stanu zdatnos$ci do jednego sposrdd k identyfikowalnych i rozréznialnych
stanébw zagrozen zdatno$ci systemu. Podstawowa charakterystyka funkcyjna
rywalizujacych zagrozen jest przyczynowo wyspecyfikowana intensywno$¢
utraty zdatnos$ci systemu ze wzgledu na i-te zagrozenie, zdefiniowana wzorem:

. PUsT <t+At,6=i|T; 2t,j=1,..,k)
hi(t)zAhm

dlaie{l,...,k} (14)
t—0 At
Funkcja h(f) jest intensywnoS$cia zagrozenia stanu zdatno$ci systemu
z i-tego powodu przy zalozeniu, Ze system jest narazony na wszystkie zagroze-
nia.
Calkowita intensywno$¢ zagrozenia stanu zdatnosci systemu, przy zatoze-
niu (2) jest addytywna, tzn. jest suma wszystkich k intensywnosci zagrozen, tj.

k
hy (1) = (1) (15)
i=1

Wyspecyfikowana intensywno$¢ zagrozenia mozna otrzymaé z lacznej
funkcji bezpieczenstwa dla k rywalizujacych zagrozen, definiowanej wzorem:

S(t],..., tk)ZP(T]>t|,...,Tk>tk) (16)
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Mianowicie

—0S(t,,....1; )/ Ot dlaf = . =t,=1 (17)
S(tseesty)

h(t)=

A przy zatozeniu, ze zagrozenia zdatnosci systemu wystepuja niezaleznie

_—98,(t)/0r,

5.(0) dlat;=1¢ (18)

X0

Oznacza to, ze dla niezaleznych rywalizujacych zagrozen brzegowe inten-
sywnosci zagrozen i przyczynowo wyspecyfikowane intensywnosci zagrozen sa
identyczne. W przypadku zaleznych zagrozen zasada ta nie obowiazuje. Poka-
zane to jest na przyktadach w punkcie 3.

W modelu konkurujacych zagrozen moze wystapi¢ potrzeba przyjecia
pewnych zalozen dotyczacych wspétzaleznosci pojawienia si¢ potencjalnych
zagrozen. Jezeli przyjmiemy, ze obserwujemy jedynie czas do wystapienia za-
grozenia systemu oraz jego przyczyng, a nie czasy wystapienia potencjalnych
zagrozen, to niestety zalozenia o wspdlzaleznos$ci zagrozen nie beda weryfiko-
walne. Problem ten nazywa si¢ dylematem identyfikowalnosci wspotzaleznosci.
Dylemat ten wynika stad, ze majac dane typu (T, J), nigdy nie rozpoznamy pary
zaleznych zagrozen z pary niezaleznych obserwacji.

W problemach konkurujacych zagrozen, obok intensywnos$ci zagrozenia,
moze interesowa¢ nas prawdopodobienstwo uwzgledniajace nasza wiedze
o mozliwosci wystapienia tylko pewnej grupy zagrozen, a nie wszystkich.
W tym celu wprowadzamy prawdopodobienstwa dla trzech réznych informacji
o zagrozeniach. Nazwiemy je prawdopodobienstwem: brutto, netto i czgsciowo
brutto. Prawdopodobienstwem brutto nazywamy prawdopodobienstwo zagroze-
nia stanu zdatno$ci systemu ze szczegdlnej przyczyny, w rzeczywistym $wiecie,
gdzie wszystkie zagrozenia oddziatuja na system. Prawdopodobienstwem netto
nazywamy prawdopodobienstwo stanu zdatno$ci systemu, w hipotetycznym
Swiecie, gdzie specyficzne zagrozenie jest jedynym zagrozeniem oddzialujacym
na system. Jest to prawdopodobienstwo brzegowe dla specyficznego zagrozenia.
Prawdopodobienstwem cz¢sciowo brutto nazywamy prawdopodobienstwo utra-
ty zdatnosci systemu, w hipotetycznym $wiecie, gdzie czg$¢ zagrozen zostala
wyeliminowana.

Prawdopodobienstwo brutto jest wyrazane poprzez funkcje skumulowanego
specyficznego zagrozenia, zdefiniowana wzorem Fi(t) = P(T < t, = i). Funkcje
t¢ mozna wyznaczy¢ bezposrednio z funkcji tacznego skumulowanego zagroze-
nia, tacznej gestosci zagrozen lub z intensywnosci zagrozenia specyficznej przy-
czyny. Otrzymujemy wiec zaleznosci
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F,(t)=P(TSt,5=i)=jhi(u)exp{—HT(u)}du (19)
0

Tutaj H-(#) jest skumulowana intensywnoscia zagrozenia stanu zdatno$ci
systemu, tj.

kKt
Hp ()= [h;(u)du (20)

Jj=10

Zauwazmy, ze funkcja Fi(¢), i € {1,..., k} zalezy od intensywnosci, w kt6-
rej wystgpowaly wszystkie k& konkurujace zagrozenia, a nie tylko i-te. Poniewaz
intensywnos$¢ zagrozenia hi(t) moze by¢ estymowana bezposrednio z obserwo-
wanych danych, wiec zawodno$¢ Fi(¢) jest rOwniez bezposrednio estymowana,
bez czynienia zadnych zatozen dotyczacych tacznego rozktadu wystapienia za-
grozen. Funkcja Fi(¢) nie jest dystrybuanta, poniewaz Fi(«0) = P(J = i). Funkcja
ta jest niemalejaca oraz F(0) = 0 i Fi(eo) < 1, wigc nazywamy ja semi-
dystrybuanta.

Funkcja netto bezpieczenstwa Si() jest brzegowa funkcja prawdopodobien-
stwa, wyznaczong z facznej funkcji bezpieczenstwa, przyjmujac, ze t;= 0 dla j # i.
Jezeli rywalizujace zagrozenia sa niezalezne, to funkcja bezpieczenstwa netto
jest zwiazana z prawdopodobienstwami brutto poprzez formute

© dF.(u)
S.(t)y=exp| - [ ———=d 21
(1) exp( £ST(u) uj (21)

Jezeli zagrozenia sg zalezne, to prawdopodobienstwa bezpieczenstwa netto
mozna oszacowaé poprzez prawdopodobienstwa brutto, tj.

S;(1) <8, <1-F(1) (22)

W przypadku prawdopodobienstw czg§ciowo brutto przyjmujemy, ze J jest
podzbiorem pozostatych potencjalnych zagrozen utraty zdatnosci przez obiekt,
natomiast J jest podzbiorem zagrozefn wyeliminowanych. Niech 77 = min{X;,
ie J}. Definiujemy semi-dystrybuantg cze$ciowo brutto

F! =P <t,6=i),ieJ (23)
Tutaj i-ta semi-dystrybuanta przedstawia prawdopodobienstwo utraty zdat-

nos$ci obiektu z powodu i-tego zagrozenia, jesli obiekt jest narazony jedynie na
zagrozenia ze zbioru J.
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Na zakonczenie zdefiniowana jest intensywno$¢ czeSciowo brutto zagroze-
nia zdatnosci

—-0S(t,,...,t; )/ o,
Sty ty)

)= orazt;=t,gdyjeJit;=0, gdyjeJ’ (24)

Stad semi-dystrybuanta cze¢$ciowo brutto przedstawia si¢ wzorem

F'(t)=P(T! <t,6=i)= j/l{ (x) exp(— Zjﬂf (u)du}zx (25)
0

jeJo

Jezeli zagrozenia stanu zdatnosci sa niezalezne, to intensywno$¢ zagrozenia
czes$ciowo brutto upraszcza si¢ do postaci

dF,(t)/ dt

ﬂ"t:
; (1) 5. (0)

(26)

3. Przyklady

Przyklad 1. Przypus¢my, ze stan zdatnosSci obiektu jest zagrozony ze
wzgledu na trzy niezalezne przyczyny, ktére moga wystapi¢ zgodnie z rozkta-
dem wyktadniczym o intensywno$ciach A;, A,, A3, odpowiednio. W tym przy-
padku intensywnoS$ci wystapienia zagrozenia netto i brutto sa takie same. Z ad-
dytywnosci, taczna intensywno$¢ utraty zdatnosci obiektu hy = A, + A, + As.
Funkcja zagrozenia zdatno$ci obiektu z powodu i-tej przyczyny ma postaé

_ /11‘ _ _
E(t)——4+ﬂz+%(l exp(—t(A4 + 4, + 43))) (27)

Zauwazmy, ze prawdopodobienstwo brutto utraty zdatno$ci systemu
Z pierwszej przyczyny, w czasie ¢ nie jest takie samo jak prawdopodobienstwo
netto (brzegowe) utraty zdatno$ci w tym czasie, dane przez 1 — exp(—A,t). Za-
uwazmy, ze Fi(eo) = Ai/(A + A, + A3). Jest to prawdopodobiefstwo, ze i-te zagro-
zenie bedzie pierwsza przyczyna utraty zdatnosci. Jezeli rozwazymy hipotetycz-
ng sytuacje¢, w ktérej wystepuja tylko pierwsze dwa zagrozenia utraty zdatnosci
systemu, tj. J = {1, 2}, to intensywno$¢ zagrozenia czgsciowo brutto ma postaé
Al(H) = N, i = 1, 2, natomiast semi-dystrybuanta czesciowa brutto

F/ (1) = [ A exp(-u(4 + A)))du = Z (I—exp(~t(4 +A,))) i=1,2  (28)
0 A+,
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Przyklad 2. Przypu$émy, ze przyczyna utraty stanu zdatno$ci systemu sa
dwa rywalizujace zagrozenia o tacznej funkcji bezpieczenstwa postaci:

S(tyt,) =[1+ 04t + 1) ?,0>0, 4,4, >0 (29)

W tym przypadku dwie potencjalne chwile wystapienia zagrozenia sa sko-
relowane. Wspétczynnik 7 Kendala wynosi 8/(8 +2). Z (18) dlat, =¢t, =t jest

-1/6
h(t) = —d[1+0(At, +ﬂqt2)}”6 /0t; _ A =12 (30)
1+60t (A4 +4,) 1+6t(4 +4,)
Poniewaz T = min(T}, T»), wigc dla t; =1, =1 jest
St )=8,(t)=[1+0t (A +A,)]"?,60=20,4,4, 20 (31)

i intensywnos¢ zagrozenia systemu wynosi

A+A >
A+0t (A +A,)"° (32)

Zauwazmy, ze brzegowa funkcja bezpieczenstwa dla T; jest okreslona wzo-
rem

S(t,,0)=1+014)"° (33)

Stad brzegowa intensywno$¢ zagrozenia ma posta¢ A,/(1 + 6 A1), a funkcja
zagrozenia stanu zdatno$ci i-ta przyczyna jest postaci

g
I+

Fi(r) = (1-a+0r (4 +4))77) (34)

Podsumowanie

W pracy uwaga zostala skupiona na charakterystykach funkcyjnych stoso-
wanych w modelowaniu parametrycznym zagrozen stanu zdatno$ci systemu.
Pominigte zostaly metody coraz szerzej uzywane w nieparametrycznym mode-
lowaniu. W analizie zagrozen metodami parametrycznymi tatwo jest interpreto-
wac przedstawione funkcje i ich parametry, w szczeg6lnosci intensywnos¢ za-
grozenia. Je$li wystapienia zagrozen sa niezalezne, to przedstawiony model
konkurujacych zagrozen mozna zastosowa¢ do wszystkich znanych z teorii nie-
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zawodno$ci rozktadéw prawdopodobienstwa. W przypadku zaleznych zagrozen
trzeba uzy¢ rzadziej stosowane metody probabilistyki wielowymiarowej. Kon-
strukcje rozktadéw wielowymiarowych moga odegra¢ kluczowa role w rozwoju
zastosowan probabilistycznego modelowania konkurujacych zagrozen.

Bibliografia

1. Andrzejczak K.: Metody prognozowania przyczyny niezdatnosci ztozonego
obiektu dychotomicznego. Materiaty XXXIII Zimowej Szkoty Niezawodno-
$ci, Szczyrk 2005, s.17-31.

2. Bobrowski D.: Modele i metody matematyczne teorii niezawodnosci. WNT,
Warszawa 1985.

3. Cox, D.R., Oakes, D.: Analysis of Survival Data. New York: Chapman and
Hall, 1984.

4. Klein J.P., Moeschberger M.L.: Survival Analysis. Springer, 2003.

Recenzent:
Wojciech WAWRZYNSKI

Probabilistic model for competing risks

Key-words

Risk function, competing risks, probabilistic model, survival function, mean
residual lifetime.

Summary

This paper describes a concept of probabilistic modelling of different
competing risks of a technical system ability state. The main purpose is the
construction of functions to analyse competing risks. In Point 1, functional
characteristics are introduced, adopted to investigation of reliability, safety and
the threats of technical systems. Moreover, relationships between them are
shown. The most important results are shown in Point 2, where the model of
competing risks is introduced. In Point 3, there are given two simple examples
of systems. For these systems, there were appointed the hazard rates, the crude
sub-distribution functions for the particular competing risks, the partial crude
hazard rates, and the partial crude sub-distribution functions. In this publication,
attention is concentrated on functional characteristics applied in parametrical
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modelling of the threats of the system ability state. In analysis of competing
risks with parametrical methods, the introduced functions and their parameters
are easily interpret, in particular, the hazard rate. If occurrences of threats are
independent, then the introduced model of competing risks can be applied to any
probability distribution. In case of dependent competing risks, we should use
methods of multidimensional probability methods, which are seldom applied.
The multidimensional distributions can play key role in development of
applications of competing risks analysis. The whole of study finishes short
recapitulation and cited literature.



