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Streszczenie  

W artykule przedstawione zostały metody estymacji nieznanych parame-
trów wykładniczego rozkładu czasów przebywania elementów systemu w pod-
zbiorach stanów niezawodnościowych. Rozważone zostały różne przypadki 
przeprowadzonych badań empirycznych, włączając mało liczne realizacje oraz 
badania niedokończone. Ponadto zaprezentowany został program komputerowy 
oparty na tych metodach wraz z przykładem zastosowania do identyfikacji nie-
zawodności systemów lin w Stoczni Marynarki Wojennej w Gdyni. Program 
wyznacza oszacowanie nieznanych warunkowych intensywności wyjścia z pod-
zbioru stanów niezawodnościowych wykładniczej funkcji niezawodności ele-
mentów systemu w różnych stanach eksploatacyjnych, a następnie pozwala na 
weryfikację hipotezy o wykładniczych dystrybuantach warunkowego czasu 
przebywania elementów systemu w podzbiorach stanów niezawodnościowych.  
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Wprowadzenie  

Oszacowanie parametrów niezawodności na podstawie danych empirycz-
nych jest celem określających badań niezawodności. Ze względu na losowy 
charakter wyników badań wartość liczbowa wybranego wskaźnika niezawodno-
ści jest zaobserwowaną realizacją pewnej zmiennej losowej nazywanej estyma-
torem danego wskaźnika niezawodności [3, 4]. Wśród analitycznych metod 
wyznaczania estymatorów nieznanych parametrów [6] najczęściej stosowana 
jest metoda największej wiarygodności, choć w pewnych przypadkach korzyst-
ne jest stosowanie innych metod, np. dla rozkładu Weibulla. 

W celu uzyskania informacji na temat dystrybuanty elementu F(t) koniecz-
ne jest przeprowadzenie testu, w którym przeprowadzonych zostało n identycz-
nych zadań elementu systemu oraz zarejestrowane zostały ich czasy zdatności. 
Podstawowym przyjętym założeniem jest to, iż czasy zdatności elementów są 
statystycznie niezależne i o identycznym rozkładzie zgodnym z ciągłą dystrybu-
antą F(t) [8, 9]. Założenie o identyczności rozkładów czasów zdatności odpo-
wiada założeniu, że elementy są teoretycznie identyczne. Oznacza to, że elemen-
ty są tego samego typu oraz narażone są w przybliżeniu na takie samo ryzyko 
(stres) środowiskowe i eksploatacyjne. Założenie o niezależności oznacza nato-
miast, że działanie albo uszkodzenie jednego z elementów systemu nie ma 
wpływu na pozostałe elementy. Jakikolwiek mechanizm oceniający musi także 
być niezależny, czyli warunek niezależności musi być spełniony także podczas 
gromadzenia informacji o uszkodzonych wcześniej elementach systemu. 

1. Estymacja punktowa parametru λ  w rozkładzie wykładniczym 

Załóżmy, że ),()( )()( bb tftf λ=  jest funkcją gęstości czasu zdatności ele-

mentu systemu do pierwszego uszkodzenia w stanie operacyjnym bz , 

ν,...,2,1=b , z nieznanym parametrem )(bλ , który chcemy estymować. 
),()( )()( bb tRtR λ=  jest odpowiednio funkcją niezawodności elementu systemu. 

Spośród wielu metod wyznaczania estymatorów nieznanych parametrów rozkła-
dów zmiennych losowych do wyznaczenia estymatora nieznanego parametru 
rozkładu wykładniczego wykorzystujemy metodę największej wiarygodności. 
W tym celu tworzymy funkcję wiarygodności, następnie logarytmujemy ją i wy-
znaczamy jej maksimum, które jest estymatorem poszukiwanego parametru.  

Przyjmujemy, że zmiany procesu eksploatacji systemu wielostanowego ma-
ją wpływ na funkcje niezawodności jego elementów oraz oznaczmy warunkową 
wielostanową funkcję niezawodności elementu systemu, podczas gdy system 
znajduje się w stanie eksploatacyjnym ,bz ,,...,2,1 ν=b  przez  
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)()],([ btR ⋅ = [1, ,)]1,([ )(btR ..., )()],([ bztR ], 
 
gdzie  

))()(()],([ )()(
b

bb ztZtuTPutR =>=
 

dla ),,0 ∞∈<t  ,,...,2,1 zu = ,...,2,1 vb =                (1)
 

 
jest warunkową funkcją niezawodności oznaczającą prawdopodobieństwo tego, 
że warunkowy czas )()( uT b  przebywania elementu systemu w podzbiorze sta-
nów niezawodnościowych },...,1,{ zuu + , zu ,...,2,1=  jest większy niż t, pod-
czas gdy proces eksploatacji Z(t) tego systemu znajduje się w stanie eksploata-
cyjnym ,bz  .,...,2,1 ν=b  

Przyjmujemy dalej, że składowe wektora warunkowej wielostanowej funk-
cji niezawodności  (1) są wykładniczymi funkcjami niezawodności postaci  

 

])(exp[))(,(),( )()()( tuutRutR bbb λλ −==  dla ),,0 ∞∈<t   
,,...,2,1 zu = vb ,...,2,1=                                              (2) 

 
Oznacza to, że funkcje gęstości warunkowego czasu )()( uT b  przebywania 

elementu systemu w podzbiorze stanów niezawodnościowych },...,1,{ zuu + , 

,,...,2,1 zu =  w stanie eksploatacyjnym bz , ν,...,2,1=b , są wykładnicze o po-
staci  

 

])(exp[)())(,(),( )()()()( tuuutfutf bbbb λλλ −==  dla ),,0 ∞∈<t            (3) 
 

gdzie ),()( ubλ  0)()( ≥ubλ  jest nieznaną intensywnością wyjścia z tego podzbio-
ru stanów niezawodnościowych.  

 

Tę nieznaną intensywność )()( ubλ  wyjścia z podzbioru stanów niezawod-
nościowych },...,1,{ zuu + , ,,...,2,1 zu =  chcemy estymować na podstawie da-

nych eksperymentalnych. Estymatory nieznanej intensywności )()( ubλ , tzn. 

nieznanej intensywności uszkodzeń )(bλ , w przypadku dwustanowej niezawod-
ności systemów, dla różnorodnych warunków eksperymentalnych, wyznaczone 
zostały metodą największej wiarygodności w [1]. Zmodyfikowane oraz przenie-
sione na systemy wielostanowe wyniki uzyskane w pracy [5] są przedstawione 
poniżej. 
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1.1. Estymacja intensywności wyjścia z podzbioru stanów  
niezawodnościowych 

Poniżej przedstawiono wszystkich sześć z rozważanych przypadków prze-
prowadzanych badań [1,5] z wyszczególnionymi niezbędnymi danymi podawa-
nymi przez użytkownika (dane wprowadzane) i otrzymanymi wynikami. 

 
Przypadek 1.  

Estymacja intensywności wyjścia elementu z podzbioru stanów niezawod-
nościowych w oparciu o realizacje czasów do pierwszego wyjścia elementu 
z podzbioru stanów niezawodnościowych na kilku stanowiskach – Badania za-
kończone, taki sam czas trwania obserwacji na wszystkich stanowiskach. 

Przyjmujemy, że w czasie ,)(bτ  ,0)( >bτ  obserwujemy realizacje czasu 

)()( uT b  przebywania elementu w podzbiorze stanów niezawodnościowych 

},...,1,{ zuu + , ,,...,2,1 zu =  w stanie eksploatacyjnym bz , ν,...,2,1=b , na )(bn  
identycznych stanowiskach (rys. 1). Przyjmujemy ponadto, że w ustalonym cza-

sie obserwacji )(bτ  wszystkie elementy wyszły z podzbioru stanów niezawod-

nościowych oraz oznaczmy przez i
b

i tut =)()( , )(,...,2,1 bni =  chwilę wyjścia 
z podzbioru stanów niezawodnościowych elementu na i-tym stanowisku, czyli 

realizacje czasów )()( uT b
i , )(,...,2,1 bni = , do pierwszego wyjścia takich samych 

elementów z podzbioru stanów niezawodnościowych, które są niezależnymi 
zmiennymi losowymi o rozkładzie wykładniczym określonym przez funkcję 
gęstości (3).  

 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 1. Schemat realizacji czasów do pierwszego wyjścia elementu z podzbioru stanów niezawod-
nościowych na n stanowiskach (badania zakończone, taki sam czas trwania obserwacji na 
wszystkich stanowiskach)  
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Estymacja parametru )()( ubλ  przebiega według podanego poniżej schema-
tu: 
–    wyznacz funkcję wiarygodności 
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–    wyznacz logarytm funkcji wiarygodności  

 

=))((ln )( uL bλ ∑
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−
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–    wyznacz pochodną logarytmu funkcji wiarygodności i przyrównaj do zera, 
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Wprowadzane dane: 

− liczba stanów eksploatacyjnych systemu v, 
− liczba stanów niezawodnościowych elementów systemu z, 

− liczba stanowisk )(bn , na których prowadzone są obserwacje, w każdym 
stanie eksploatacyjnym bz , ν,...,2,1=b , 
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− chwile wyjścia i
b

i tut =)()( , z podzbioru stanów niezawodnościowych 

},...,1,{ zuu + , ,,...,2,1 zu =  elementu na i-tym stanowisku, )(,...,2,1 bni = , 

w stanie eksploatacyjnym bz , ν,...,2,1=b . 

 
Wyniki: 

− oszacowanie największej wiarogodności nieznanej intensywności )()( ubλ  
wyjścia elementu z podzbioru stanów niezawodnościowych },...,1,{ zuu + , 

,,...,2,1 zu =  w stanie eksploatacyjnym bz , ν,...,2,1=b . 
 
Ponieważ często niepraktyczne bądź zbyt kosztowne w celu przeprowadze-

nia badań jest oczekiwanie, aż wszystkie elementy uszkodzą się, niezmiernie 
istotna wydaje się analiza badań niedokończonych [9]. Poniższy przypadek do-
tyczy właśnie estymacji parametru w sytuacji, gdy nie wszystkie elementy wy-
szły z podzbioru stanów niezawodnościowych. 

 
Przypadek 2.  

Estymacja intensywności wyjścia elementu z podzbioru stanów niezawod-
nościowych w oparciu o realizacje czasów do pierwszego wyjścia elementu 
z podzbioru stanów niezawodnościowych na kilku stanowiskach – Badania nie-
dokończone, taki sam czas trwania obserwacji na wszystkich stanowiskach.  

Przyjmujemy, że w czasie ,)(bτ  ,0)( >bτ  obserwujemy realizacje czasu 

)()( uT b  przebywania elementu w podzbiorze stanów niezawodnościowych 

},...,1,{ zuu + , ,,...,2,1 zu =  w stanie eksploatacyjnym bz , ν,...,2,1=b , na )(bn  
identycznych stanowiskach. Przyjmujemy ponadto, że w ustalonym czasie ob-

serwacji )(bτ  nie wszystkie elementy wyszły z podzbioru stanów niezawodno-

ściowych (rys. 2). Oznaczmy przez ,)( 1
)(

1 mum b =  )( )()(
1

bb num <  liczbę elemen-
tów, które wyszły z podzbioru stanów niezawodnościowych, natomiast przez 

i
b

i tut =)()( , ),(,...,2,1 )(
1 umi b=  chwile ich wyjścia z podzbioru stanów nieza-

wodnościowych, czyli realizacje czasów )()( uT b
i , ),(,...,2,1 )(

1 umi b=  do pierw-
szego wyjścia takich samych elementów z podzbioru stanów niezawodnościo-
wych, które są niezależnymi zmiennymi losowymi o rozkładzie wykładniczym 
określonym przez (3).  

Estymatory parametru )()( ubλ  zostały wyznaczone metodą największej 
wiarygodności analogicznie jak w przypadku pierwszym. 
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Rys. 2. Schemat realizacji czasów do pierwszego wyjścia elementu z podzbioru stanów niezawod-
nościowych na n stanowiskach (badania niedokończone, taki sam czas trwania obserwacji 
na wszystkich stanowiskach)  
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− pesymistyczne oszacowanie intensywności )()( ubλ  wyjścia elementu z pod-
zbioru stanów niezawodnościowych },...,1,{ zuu + , ,,...,2,1 zu =  w stanie 

eksploatacyjnym bz , ν,...,2,1=b , 
 

)(ˆ )( ubλ

))(()(
)()(

1

1

)(
1
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)(

∑
=

−+

=
ubm

i

bbbb
i
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umnut

n

τ

                                    (7) 

 
Przypadek 3.  

Estymacja intensywności wyjścia elementu z podzbioru stanów niezawod-
nościowych w oparciu o realizacje czasów do pierwszego wyjścia elementu 
z podzbioru stanów niezawodnościowych na kilku stanowiskach – Badania nie-
dokończone, różne czasy trwania obserwacji na poszczególnych  stanowiskach  

Przyjmujemy, że obserwujemy realizacje czasu )()( uT b  przebywania ele-
mentu w podzbiorze stanów niezawodnościowych },...,1,{ zuu + , ,,...,2,1 zu =  

w stanie eksploatacyjnym bz , ν,...,2,1=b , na )(bn  identycznych stanowiskach. 
Przyjmujemy, że czasy obserwacji na poszczególnych stanowiskach są różne 

i oznaczmy przez )(b
iτ , ,0)( >b

iτ  )(,...,2,1 bni =  czas obserwacji odpowiednio na 
i-tym stanowisku. Przyjmujemy ponadto, że w ustalonych czasach obserwacji 

)(b
iτ  nie wszystkie elementy wyszły z podzbioru stanów niezawodnościowych 

oraz oznaczmy przez ,)( 1
)(

1 mum b = )( )()(
1

bb num <  liczbę elementów, które wy-
szły z podzbioru stanów niezawodnościowych (rys. 3), natomiast przez 
 

 

 
Rys. 3. Schemat realizacji czasów do pierwszego wyjścia elementu z podzbioru stanów niezawod-

nościowych na n stanowiskach (badania niedokończone, różne czasy trwania obserwacji 
na poszczególnych stanowiskach)  
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i
b

i tut =)()( , )(,...,2,1 )(
1 umi b=  chwile ich wyjścia z podzbioru stanów niezawod-

nościowych, czyli realizacje czasów )()( uT b
i , ),(,...,2,1 )(

1 umi b=  do pierwszego 
wyjścia takich samych elementów z podzbioru stanów niezawodnościowych, 
które są niezależnymi zmiennymi losowymi o rozkładzie wykładniczym okre-
ślonym przez (3).  

Estymatory parametru )()( ubλ  zostały wyznaczone metodą największej 
wiarygodności analogicznie jak w przypadku pierwszym. 

 
Wprowadzane dane: 

− liczba stanów eksploatacyjnych systemu v, 
− liczba stanów niezawodnościowych elementów systemu z, 

− liczba stanowisk )(bn , na których prowadzone są obserwacje, w każdym 
stanie eksploatacyjnym bz , ν,...,2,1=b , 

− czasy obserwacji )(b
iτ , ,0)( >b

iτ  elementów na poszczególnych stanowi-

skach )(,...,2,1 bni = , w stanie eksploatacyjnym bz , ν,...,2,1=b , 

− liczbę elementów ,)( 1
)(

1 mum b =  ,)( )()(
1

bb num <  które wyszły z podzbioru 
stanów niezawodnościowych },...,1,{ zuu + , ,,...,2,1 zu =  w stanie eksplo-

atacyjnym bz , ν,...,2,1=b , 

− chwile wyjścia i
b

i tut =)()(  i-tego elementu, ),(,...,2,1 )(
1 umi b=  z podzbioru 

stanów niezawodnościowych },...,1,{ zuu + , ,,...,2,1 zu =  w stanie eksplo-

atacyjnym bz , ν,...,2,1=b . 
 

Wyniki: 
− oszacowanie największej wiarogodności nieznanej intensywności )()( ubλ  

wyjścia elementu z podzbioru stanów niezawodnościowych },...,1,{ zuu + , 

,,...,2,1 zu =  w stanie eksploatacyjnym bz , ν,...,2,1=b , 
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− pesymistyczne oszacowanie intensywności )()( ubλ  wyjścia elementu z pod-
zbioru stanów niezawodnościowych },...,1,{ zuu + , ,,...,2,1 zu =  w stanie 
eksploatacyjnym zb, ν,...,2,1=b , 
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Przypadek 4.  

Estymacja intensywności wyjścia elementu z podzbioru stanów niezawod-
nościowych w oparciu o realizacje prostego strumienia odnowy elementu na 
jednym stanowisku.  

Przyjmujemy, że obserwujemy realizację czasu )()( uT b  przebywania ele-
mentu w podzbiorze stanów niezawodnościowych },...,1,{ zuu + , ,,...,2,1 zu =  

w stanie eksploatacyjnym bz , ν,...,2,1=b , na jednym stanowisku, a ponadto 
zakładamy, że w chwili gdy element ten wyjdzie z podzbioru stanów niezawod-
nościowych },...,1,{ zuu + , ,,...,2,1 zu =  natychmiast jest zastępowany takim 
samym nowym elementem znajdującym się w najlepszym stanie niezawodno-
ściowym z . Przyjmujemy, że ten proces wymiany elementów jest kontynuowa-

ny w czasie obserwacji ,)(bτ  .0)( >bτ  Załóżmy, że w tym czasie ,)( 1
)(

1 mum b =  

)( )()(
1

bb num <  elementów wyszło z podzbioru stanów niezawodnościowych  

},...,1,{ zuu +  (rys. 4) oraz oznaczmy przez i
b

i tut =)()( , ),(,...,2,1 )(
1 umi b=  czasy 

przebywania tych elementów w tym podzbiorze stanów niezawodnościowych, 

czyli realizacje czasów )()( uT b
i , ),(,...,2,1 )(

1 umi b=  do pierwszego wyjścia ta-
kich samych elementów z podzbioru stanów niezawodnościowych 

},...,1,{ zuu + , które są niezależnymi zmiennymi losowymi o rozkładzie wy-
kładniczym określonym przez (3).  

 
 

 
 
 
 

Rys. 4. Schemat realizacji prostego strumienia odnowy elementu na jednym stanowisku  
 

 

Estymatory parametru )()( ubλ  zostały wyznaczone metodą największej 
wiarygodności analogicznie jak w przypadku pierwszym. 

 
Wprowadzane dane: 

− liczba stanów eksploatacyjnych systemu v, 
− liczba stanów niezawodnościowych elementów systemu z, 
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− czas obserwacji ,)(bτ  ,0)( >bτ  elementów w stanie eksploatacyjnym zb, 
ν,...,2,1=b , 

− liczbę elementów ,)( 1
)(

1 mum b =  ,)( )()(
1

bb num <  które wyszły z podzbioru 
stanów niezawodnościowych },...,1,{ zuu + , ,,...,2,1 zu =  w stanie eksplo-
atacyjnym zb, ν,...,2,1=b , 

− chwile wyjścia i-tego, ),(,...,2,1 )(
1 umi b=  elementu i

b
i tut =)()(  z podzbioru 

stanów niezawodnościowych },...,1,{ zuu + , ,,...,2,1 zu =  w stanie eksplo-
atacyjnym zb,  ν,...,2,1=b . 
 
Wyniki: 

− oszacowanie największej wiarogodności nieznanej intensywności )()( ubλ  
wyjścia elementu z podzbioru stanów niezawodnościowych },...,1,{ zuu + , 

,,...,2,1 zu =  w stanie eksploatacyjnym zb, ν,...,2,1=b , 
 

)(ˆ )( ubλ )(
)(

)(
1

b

b um

τ
=                                               (10) 

 

− pesymistyczne oszacowanie intensywności )()( ubλ  wyjścia elementu z pod-
zbioru stanów niezawodnościowych },...,1,{ zuu + , ,,...,2,1 zu =  w stanie 
eksploatacyjnym zb, ν,...,2,1=b , 
 

)(ˆ )( ubλ 1)(
)(

)(
1

b

b um

τ
+

=                                          (11) 

 
Przypadek 5.  

Estymacja intensywności wyjścia elementu z podzbioru stanów niezawod-
nościowych w oparciu o realizacje czasów prostego strumienia odnowy elemen-
tu na kilku stanowiskach – Taki sam czas obserwacji na wszystkich stanowi-
skach.  

Przyjmujemy, że obserwujemy realizację czasu )()( uT b  przebywania ele-
mentów w podzbiorze stanów niezawodnościowych },...,1,{ zuu + , ,,...,2,1 zu =  

w stanie eksploatacyjnym zb, ν,...,2,1=b , na )(bn  stanowiskach, a ponadto za-
kładamy, że w chwili gdy dowolny element  wyjdzie z podzbioru stanów nieza-
wodnościowych },...,1,{ zuu + , ,,...,2,1 zu =  natychmiast jest zastępowany ta-
kim samym nowym elementem znajdującym się w najlepszym stanie niezawod-
nościowym z . Przyjmujemy, że ten proces wymiany elementów jest kontynu-
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owany w takim samym na wszystkich stanowiskach czasie obserwacji ,)(bτ  

.0)( >bτ  Zakładamy, że w tym czasie na k-tym stanowisku )()( um b
k , 

,,...,2,1 )(bnk =  elementów wyszło z podzbioru stanów niezawodnościowych 

},...,1,{ zuu + , (rys. 5) oraz oznaczmy przez )()()( )]([ k
i

kb
i tut = , 

),(,...,2,1 )( umi b
k=  czasy przebywania tych elementów w tym podzbiorze stanów 

niezawodnościowych, czyli realizacje czasów )()( )]([ kb
i uT , ),(,...,2,1 )( umi b

k=  do 
pierwszego wyjścia takich samych elementów z podzbioru stanów niezawodno-
ściowych ,},...,1,{ zuu +  które są niezależnymi zmiennymi losowymi o rozkła-
dzie wykładniczym określonym przez (3).  

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
  
 
 
 
 

 
         

 
 

Rys. 5. Schemat realizacji prostego strumienia odnowy elementu na kilku stanowiskach (taki sam 
czas trwania obserwacji na wszystkich stanowiskach)  

 
 

Estymatory parametru )()( ubλ  zostały wyznaczone metodą największej 
wiarygodności analogicznie jak w przypadku pierwszym. 

 
Wczytywane dane: 

− liczba stanów eksploatacyjnych systemu v, 
− liczba stanów niezawodnościowych elementów systemu z, 

)(bτ  

1 
2 

k 

)(bn  
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− liczba stanowisk )(bn , na których prowadzone są obserwacje, w każdym 
stanie eksploatacyjnym bz , ν,...,2,1=b , 

− czas obserwacji ,)(bτ  ,0)( >bτ  elementów w stanie eksploatacyjnym bz , 
ν,...,2,1=b , w którym kontynuowany jest proces wymiany elementów, 

− liczbę elementów ,)()(
k

b
k mum =  które wyszły na k-tym stanowisku 

,,...,2,1 )(bnk =  z podzbioru stanów niezawodnościowych },...,1,{ zuu + , 

,,...,2,1 zu =  w stanie eksploatacyjnym bz , ν,...,2,1=b , 

− chwile wyjścia i-tego, ),(,...,2,1 )( umi b
k=  elementu )()()( )]([ k

i
kb

i tut =  z pod-
zbioru stanów niezawodnościowych },...,1,{ zuu + , ,,...,2,1 zu =  na k-tym 

stanowisku ,,...,2,1 )(bnk =  w stanie eksploatacyjnym bz , ν,...,2,1=b . 

 
Wyniki: 

− oszacowanie największej wiarogodności nieznanej intensywności )()( ubλ  
wyjścia elementu z podzbioru stanów niezawodnościowych },...,1,{ zuu + , 

,,...,2,1 zu =  w stanie eksploatacyjnym bz , ν,...,2,1=b , 
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==                                             (12) 

 

− pesymistyczne oszacowanie intensywności )()( ubλ  wyjścia elementu z pod-
zbioru stanów niezawodnościowych },...,1,{ zuu + , ,,...,2,1 zu =  w stanie 
eksploatacyjnym zb,  ν,...,2,1=b , 
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Przypadek 6.  
Estymacja intensywności wyjścia elementu z podzbioru stanów niezawod-

nościowych w oparciu o realizacje czasów prostego strumienia odnowy elemen-
tu na kilku stanowiskach – Różne czasy obserwacji na poszczególnych stanowi-
skach.  

Przyjmujemy, że obserwujemy realizacje czasu )()( uT b  przebywania ele-
mentów w podzbiorze stanów niezawodnościowych ,},...,1,{ zuu +  ,,...,2,1 zu =  
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w stanie eksploatacyjnym bz , ν,...,2,1=b , na )(bn  stanowiskach, a ponadto 
zakładamy, że w chwili gdy dowolny element  wyjdzie z podzbioru stanów nie-
zawodnościowych },...,1,{ zuu + , ,,...,2,1 zu =  natychmiast jest zastępowany 
takim samym nowym elementem znajdującym się w najlepszym stanie nieza-
wodnościowym z . Przyjmujemy, że ten proces wymiany elementów jest konty-

nuowany na k-tym stanowisku w czasie obserwacji ,)(b
kτ  ,0)( >b

kτ  

.,...,2,1 )(bnk =  Zakładamy, że w tym czasie na k-tym stanowisku )()( um b
k , 

,,...,2,1 )(bnk =  elementów wyszło z podzbioru stanów niezawodnościowych  

},...,1,{ zuu + , (rys. 6) oraz oznaczmy przez )()()( )]([ k
i

kb
i tut = , 

),(,...,2,1 )( umi b
k=  czasy przebywania tych elementów w tym podzbiorze stanów 

niezawodnościowych, czyli realizacje czasów )()()( )]([ k
i

kb
i tuT = , 

),(,...,2,1 )( umi b
k=  do pierwszego wyjścia takich samych elementów z podzbioru 

stanów niezawodnościowych },...,1,{ zuu + , które są niezależnymi zmiennymi 
losowymi o rozkładzie wykładniczym określonym przez (3).  

 

 

 
Rys. 6. Schemat realizacji prostego strumienia odnowy elementu na kilku stanowiskach (różne 

czasy trwania obserwacji na poszczególnych stanowiskach)  

 
Estymatory parametru )()( ubλ  zostały wyznaczone metodą największej 

wiarygodności analogicznie jak w przypadku pierwszym. 
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Wczytywane dane: 
− liczba stanów eksploatacyjnych systemu v, 
− liczba stanów niezawodnościowych elementów systemu z, 

− liczba stanowisk )(bn , na których prowadzone są obserwacje, w każdym 
stanie eksploatacyjnym zb, ν,...,2,1=b , 

− czas obserwacji ,)(b
kτ  ,0)( >b

kτ  ,,...,2,1 )(bnk =  elementów na k-tym stano-

wisku, w stanie eksploatacyjnym bz , ν,...,2,1=b , w którym kontynuowany 
jest proces wymiany elementów, 

− liczbę elementów ,)()(
k

b
k mum =  które wyszły na k-tym stanowisku 

,,...,2,1 )(bnk =  z podzbioru stanów niezawodnościowych },...,1,{ zuu + , 
,,...,2,1 zu =  w stanie eksploatacyjnym zb, ν,...,2,1=b , 

− chwile wyjścia i-tego, ),(,...,2,1 )( umi b
k=  elementu )()()( )]([ k

i
kb

i tut =  z pod-
zbioru stanów niezawodnościowych },...,1,{ zuu + , ,,...,2,1 zu =  na  k-tym 

stanowisku ,,...,2,1 )(bnk =  w stanie eksploatacyjnym zb, , ν,...,2,1=b . 
 
Wyniki: 

− oszacowanie największej wiarogodności nieznanej intensywności )()( ubλ  
wyjścia elementu z podzbioru stanów niezawodnościowych },...,1,{ zuu + , 

,,...,2,1 zu =  w stanie eksploatacyjnym zb, ν,...,2,1=b , 
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− pesymistyczne oszacowanie intensywności )()( ubλ  wyjścia elementu z pod-
zbioru stanów niezawodnościowych },...,1,{ zuu + , ,,...,2,1 zu =  w stanie 

eksploatacyjnym bz , ν,...,2,1=b , 
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2.  Opis i zastosowanie programu komputerowego do oceny intensywności 
wyjścia elementów systemu z podzbioru stanów niezawodnościowych 

 
Program pozwala estymować wartości nieznanych intensywności wyjścia 

)()( ubλ  z podzbioru stanów niezawodnościowych },...,1,{ zuu + , ,,...,2,1 zu =  
na podstawie danych eksperymentalnych. Estymatory nieznanych intensywności 

wyjścia )()( ubλ  mogą być wyznaczone zarówno dla systemów wielostanowych, 
jak i w szczególnym przypadku dwustanowych, nazywane wtedy są intensywno-
ściami uszkodzeń )(bλ . Intensywności te zostały oszacowane w różnych warun-
kach eksperymentalnych. Program jest oparty na metodach i algorytmach służą-
cych do oceny nieznanych parametrów, w szczególności nieznanych intensyw-
ności wyjścia elementów z podzbioru stanów niezawodnościowych, przedsta-
wionych w [1, 5]. Program pozwala na automatyczne przeprowadzanie identyfi-
kacji niezawodności elementów złożonych systemów technicznych.  

 
 

Wprowadzanie danych 

Potwierdzenie 
wprowadzonych danych 

Wyniki – oszacowanie 
intensywności wyjścia 

elementów z podzbioru stanów 

Weryfikacja hipotezy o warunkowych 
wielostanowych funkcjach 
niezawodności elementów 

Wynik – funkcja gęstości elementu, 
bądź decyzja o odrzuceniu hipotezy Koniec 

 
Rys. 7. Schemat programu komputerowego do oceny intensywności wyjścia elementów systemu 

z podzbioru stanów niezawodnościowych  
 
 

Przeanalizujemy działanie programu komputerowego na przykładzie lino-
wego podnośnika statków, eksploatowanego w Stoczni Marynarki Wojennej 
w Gdyni [2]. Obecnie posiadamy tylko jedną informację dotyczącą wyjścia 
z podzbioru stanów niezawodnościowych {1,2,3} do najgorszego stanu z = 0 
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(uszkodzenie) jednej z dziesięciu lin, z których składa się linowy podnośnik 
statków. Uszkodzenie (zerwanie liny) nastąpiło po 8 latach. Pozostałe liny 
w ciągu 9 lat obserwacji nie zostały wymienione i nadal są eksploatowane. Ba-
dania nie zostały jeszcze zakończone. Oszacowanie intensywności wyjścia 
z podzbioru stanów niezawodnościowych {1,2,3} tego uszkodzonego elementu 
można wyznaczyć za pomocą wzoru (6) z Przypadku 2, korzystając z prezento-
wanego programu komputerowego. 

Najpierw po uruchomieniu programu użytkownik powinien wybrać jeden 
z wyróżnionych przypadków przeprowadzonych badań oraz podać liczbę stanów 
eksploatacyjnych systemu i liczbę stanów niezawodnościowych elementów 
systemu.  

 
 

 
 
Rys. 8. Okno początkowe programu komputerowego do oceny intensywności wyjścia elementów 

systemu z podzbioru stanów niezawodnościowych  

 
Po wczytaniu liczby stanów eksploatacyjnych systemu oraz liczby stanów 

niezawodnościowych elementów systemu pojawia się okno dialogowe proszące 
użytkownika o podanie pozostałych danych niezbędnych w wybranym przypad-
ku. W wyniku przeprowadzonych badań w stoczni liny były obserwowane na 10 
stanowiskach (10 wciągarek elektrycznych jest wyposażonych w 10 identycz-
nych lin). W analizowanym przypadku czas trwania obserwacji wynosi 9 lat. 
Kolejnym etapem jest wczytywanie przez program liczby elementów, które wy-
szły z podzbioru stanów niezawodnościowych. Podczas obserwacji rozważane-
go systemu lin uszkodzeniu uległa 1 lina. Dalej program wczytuje chwile wyj-
ścia elementów z podzbioru stanów niezawodnościowych. W wyniku przepro-
wadzonych obserwacji otrzymaliśmy, że lina została zerwana po 8 latach eks-
ploatacji. 

W wyniku otrzymujemy oszacowanie największej wiarogodności nieznanej 

intensywności )()( ubλ  wyjścia elementu z podzbioru stanów niezawodnościo-
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wych oraz pesymistyczne oszacowanie intensywności )()( ubλ  wyjścia elementu 
z podzbioru stanów niezawodnościowych },...,1,{ zuu + , ,,...,2,1 zu =  w każ-
dym ze stanów eksploatacyjnych bz , ν,...,2,1=b , wyznaczone zgodnie ze wzo-
rami wcześniej przytoczonymi. Poniżej przedstawione zostały wyniki dla roz-
ważanego systemu lin. 

 
 

 

 
 
Rys. 9. Przykładowe wyniki programu komputerowego do oceny intensywności wyjścia elemen-

tów systemu z podzbioru stanów niezawodnościowych  
 
 

Program umożliwia także weryfikację hipotezy o warunkowych wielosta-
nowych funkcjach niezawodności elementów systemu, posiadających składowe 
będące wykładniczymi funkcjami niezawodności. W celu weryfikacji tej hipote-
zy użytkownik powinien podać poziom istotności testu. Niestety w omawianym 
przypadku liczba danych realizacji jest zbyt mała, aby zweryfikować hipotezę. 
W sytuacji gdy liczba realizacji jest wystarczająca do przeprowadzenia weryfi-
kacji, na ekranie pojawia się informacja czy hipoteza została odrzucona czy nie. 
Jeśli nie mamy podstaw do odrzucenia hipotezy o wykładniczym rozkładzie, na 
ekranie wyświetlana jest informacja o tym wraz z podaną funkcją gęstości wa-
runkowych czasów przebywania elementów systemu w podzbiorze stanów nie-
zawodnościowych. Poniżej przedstawione zostały przykładowe wyniki. 

 
 

 
 
Rys. 10.  Przykładowe wyniki programu komputerowego do oceny intensywności wyjścia elemen-

tów systemu z podzbioru stanów niezawodnościowych  
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Jeśli hipoteza o rozkładzie wykładniczym jest odrzucona i warunkowa wie-
lostanowa funkcja niezawodności elementu ma składowe funkcje niezawodno-
ści inne niż wykładnicze, wyświetlany jest odpowiedni komunikat. Otrzymane 
wyniki mogą zostać zapisane do pliku bądź wydrukowane. Na końcu użytkow-
nik może wyjść z programu lub ponownie go uruchomić. 

Podsumowanie  

Prezentowany program pozwala na estymację nieznanych parametrów wy-
kładniczego rozkładu czasów przebywania elementów wielostanowych syste-
mów w podzbiorach stanów niezawodnościowych. Program jest oparty na me-
todach i algorytmach służących do oceny nieznanych parametrów, w szczegól-
ności nieznanych intensywności wyjścia elementów z podzbioru stanów nieza-
wodnościowych, przedstawionych w [1, 5]. Do oceny tych intensywności zasto-
sowana została metoda największej wiarygodności. Program może być zastoso-
wany zarówno do dwustanowych, jak i wielostanowych systemów w różnych 
stanach eksploatacyjnych systemu. Program może być stosowany do identyfika-
cji funkcji niezawodności elementów rzeczywistych systemów technicznych, tj. 
portowych oraz stoczniowych systemów transportowych. Program może także 
zostać wykorzystany do konstrukcji zintegrowanych systemów wsparcia decy-
zyjnego bezpieczeństwa i niezawodności w różnych sektorach transportu mor-
skiego i przybrzeżnego. 
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Summary  

This paper presents methods for estimating unknown parameters of the 
exponential distribution of the system components of conditional lifetime in the 
reliability state subsets. There are different cases of performed empirical 
experiments considered, taking into account small number of realisations and 
non-completed investigations. Moreover, the paper presents a computer program 
based on these methods with an example of an application for reliability 
identification of the rope system in Naval Shipyard in Gdynia. The program 
determines the evaluation of unknown conditional intensities of departure from 
the reliability state subsets of the system components’ exponential reliability 
function in variable operation states. Finally, the program allows a verification 
of the hypothesis about the exponential distribution of the system components’ 
conditional lifetime in the reliability states subset. 


