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Streszczenie

W artykule przedstawione zostaly metody estymacji nieznanych parame-
trow wyktadniczego rozktadu czaséw przebywania elementéw systemu w pod-
zbiorach stanéw niezawodno$ciowych. Rozwazone zostaly rézne przypadki
przeprowadzonych badafh empirycznych, wilaczajac mato liczne realizacje oraz
badania niedokonczone. Ponadto zaprezentowany zostat program komputerowy
oparty na tych metodach wraz z przyktadem zastosowania do identyfikacji nie-
zawodnosci systeméw lin w Stoczni Marynarki Wojennej w Gdyni. Program
wyznacza oszacowanie nieznanych warunkowych intensywnos$ci wyjscia z pod-
zbioru stanéw niezawodnosciowych wyktadniczej funkcji niezawodnos$ci ele-
mentéw systemu w réznych stanach eksploatacyjnych, a nastgpnie pozwala na
weryfikacj¢ hipotezy o wyktadniczych dystrybuantach warunkowego czasu
przebywania elementéw systemu w podzbiorach stanéw niezawodnosciowych.
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Wprowadzenie

Oszacowanie parametréw niezawodnosci na podstawie danych empirycz-
nych jest celem okreslajacych badan niezawodnosci. Ze wzgledu na losowy
charakter wynikdéw badan wartos¢ liczbowa wybranego wskaznika niezawodno-
$ci jest zaobserwowana realizacja pewnej zmiennej losowej nazywanej estyma-
torem danego wskaznika niezawodnos$ci [3, 4]. Wsréd analitycznych metod
wyznaczania estymatoréw nieznanych parametréw [6] najczgsciej stosowana
jest metoda najwigkszej wiarygodno$ci, cho¢ w pewnych przypadkach korzyst-
ne jest stosowanie innych metod, np. dla rozktadu Weibulla.

W celu uzyskania informacji na temat dystrybuanty elementu F(¢) koniecz-
ne jest przeprowadzenie testu, w ktérym przeprowadzonych zostato n identycz-
nych zadan elementu systemu oraz zarejestrowane zostaty ich czasy zdatnosci.
Podstawowym przyjetym zatozeniem jest to, iz czasy zdatno$ci elementéw sa
statystycznie niezalezne i o identycznym rozkladzie zgodnym z ciagta dystrybu-
antg F(¢) [8, 9]. Zatozenie o identycznoS$ci rozktadéw czaséw zdatnosci odpo-
wiada zalozeniu, Ze elementy sg teoretycznie identyczne. Oznacza to, Ze elemen-
ty sa tego samego typu oraz narazone sg w przyblizeniu na takie samo ryzyko
(stres) srodowiskowe i eksploatacyjne. Zatozenie o niezaleznosci oznacza nato-
miast, ze dziatanie albo uszkodzenie jednego z elementéw systemu nie ma
wplywu na pozostate elementy. Jakikolwiek mechanizm oceniajacy musi takze
by¢ niezalezny, czyli warunek niezalezno$ci musi by¢ spetniony takze podczas
gromadzenia informacji o uszkodzonych wczesniej elementach systemu.

1. Estymacja punktowa parametru A w rozkladzie wykladniczym

Zatézmy, ze 0 @t) = f(t,A”) jest funkcja gestosci czasu zdatnosci ele-
mentu systemu do pierwszego uszkodzenia w stanie operacyjnym z,,
b=12,.,v, z nieznanym parametrem A", ktéry chcemy estymowaé.
R (1) =R(t,A”) jest odpowiednio funkcja niezawodnosci elementu systemu.

Sposréd wielu metod wyznaczania estymatoréw nieznanych parametréw rozkta-
déw zmiennych losowych do wyznaczenia estymatora nieznanego parametru
rozktadu wyktadniczego wykorzystujemy metod¢ najwiekszej wiarygodnosci.
W tym celu tworzymy funkcj¢ wiarygodnosci, nastepnie logarytmujemy ja i wy-
znaczamy jej maksimum, ktére jest estymatorem poszukiwanego parametru.
Przyjmujemy, ze zmiany procesu eksploatacji systemu wielostanowego ma-
ja wptyw na funkcje niezawodnosci jego elementéw oraz oznaczmy warunkowa
wielostanowa funkcj¢ niezawodnosci elementu systemu, podczas gdy system

znajduje si¢ w stanie eksploatacyjnym z,, b=12,...,v, przez
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[R(t, )] =11, [R¢, D], ..., [R(t, )] ],

gdzie
[R(t,w)]” = P(T" () > 1|Z(t) = z,)
dla re<0,), u=12,..,z, b=12,...,v (D)

jest warunkowa funkcja niezawodno$ci oznaczajaca prawdopodobienstwo tego,
ze warunkowy czas T'” (1) przebywania elementu systemu w podzbiorze sta-
néw niezawodnosciowych {u,u +1,...,z}, u=12,...,z jest wigkszy niz ¢, pod-
czas gdy proces eksploatacji Z(¢) tego systemu znajduje si¢ w stanie eksploata-
cyjnym z,, b=12,..,v.

Przyjmujemy dalej, ze sktadowe wektora warunkowej wielostanowej funk-
cji niezawodnos$ci (1) sa wyktadniczymi funkcjami niezawodno$ci postaci

R® (t,u) = R(t,A” (u)) = exp[-A? (u)t] dla 1 €< 0,00),
u=12,.,2,b=12,.,v (2)

Oznacza to, ze funkcje gestosci warunkowego czasu T (u) przebywania
elementu systemu w podzbiorze stanéw niezawodnosciowych {u,u+1,...,z},
u=12,..,z, w stanie eksploatacyjnym z,, b=1.2,...,v, sa wykladnicze o po-
staci

FO®u) = £(2,A7 W) = AP () exp[-A? (u)t] dla r€<0,00), (3)

gdzie A”(u), A (u)=0 jest nieznana intensywnoscia wyjscia z tego podzbio-
ru stanéw niezawodnosciowych.

Te nieznana intensywno$é A (u) wyjécia z podzbioru stanéw niezawod-
no$ciowych {u,u+1,...,z}, u=12,...,z, chcemy estymowa¢ na podstawie da-

nych eksperymentalnych. Estymatory nieznanej intensywnosci A (u), tzn.

nieznanej intensywnosci uszkodzen A", w przypadku dwustanowej niezawod-
nosci systeméw, dla réznorodnych warunkéw eksperymentalnych, wyznaczone
zostaty metoda najwigkszej wiarygodnosci w [1]. Zmodyfikowane oraz przenie-
sione na systemy wielostanowe wyniki uzyskane w pracy [5] sa przedstawione
ponizej.
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1.1. Estymacja intensywnosci wyjscia z podzbioru stanow
niezawodnosciowych

Ponizej przedstawiono wszystkich sze$¢ z rozwazanych przypadkéw prze-
prowadzanych badan [1,5] z wyszczegdlnionymi niezbednymi danymi podawa-
nymi przez uzytkownika (dane wprowadzane) i otrzymanymi wynikami.

Przypadek 1.

Estymacja intensywnosci wyjscia elementu z podzbioru stanow niezawod-
nosciowych w oparciu o realizacje czasow do pierwszego wyjscia elementu
z podzbioru stanow niezawodnosciowych na kilku stanowiskach — Badania za-
konczone, taki sam czas trwania obserwacji na wszystkich stanowiskach.

(b) ()

Przyjmujemy, ze w czasie 7/, 7~ >0 obserwujemy realizacje czasu

T (u) przebywania elementu w podzbiorze stanéw niezawodnosciowych

{u,u+1,...,z}, u=12,..,z, w stanie eksploatacyjnym z,, b=12,...,v, na n®

identycznych stanowiskach (rys. 1). Przyjmujemy ponadto, ze w ustalonym cza-

)

sie obserwacji 7’ wszystkie elementy wyszty z podzbioru stanéw niezawod-

nos$ciowych oraz oznaczmy przez tl.(b) w)=t,, i=12,....n"

chwilg wyjscia
z podzbioru stanéw niezawodnosciowych elementu na i-tym stanowisku, czyli

realizacje czasow Ti(b) (u), i=12,....n%

, do pierwszego wyjscia takich samych
elementdw z podzbioru stanéw niezawodnosciowych, ktére sa niezaleznymi
zmiennymi losowymi o rozktadzie wykltadniczym okreslonym przez funkcjg

gestosei (3).
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Rys. 1. Schemat realizacji czaséw do pierwszego wyjscia elementu z podzbioru stanéw niezawod-
nosciowych na n stanowiskach (badania zakonczone, taki sam czas trwania obserwacji na
wszystkich stanowiskach)
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Estymacja parametru A () przebiega wedtug podanego ponizej schema-

tu:
— wyznacz funkcj¢ wiarygodnosci

(b D)

LAY () = Iy (" ), A" () = _1:11(/1“’) () exp[=A" ()" w)])

2(0)

(0
= (AP )" expl=A" ) 1" )],
i=1

— wyznacz logarytm funkcji wiarygodno$ci

NO)

In LAY ()= n” In AP ) = AP () Y.t (),

i=1
— wyznacz pochodng logarytmu funkcji wiarygodnosci i przyréwnaj do zera,
n'®)

din LA (w)) = n?
dPw AW Et‘@ w

(b) n®

- 21" w)=0,

APw)y o
stad
A 1
AP () = 4
) =55 )
gdzie
_ 1 n(b)
n i=1

Wprowadzane dane:

— liczba stanéw eksploatacyjnych systemu v,

— liczba stanéw niezawodnos$ciowych elementéw systemu z,

—  liczba stanowisk n'”’, na ktérych prowadzone sa obserwacje, w kazdym
stanie eksploatacyjnym z,, b=12,...,v,
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— chwile wyjscia " (u)=t,, z podzbioru stanéw niezawodnosciowych

{u,u+l,..,z}, u=12,..,z, elementu na i-tym stanowisku, i = 1.2,..,n",

w stanie eksploatacyjnym z,, b=1.2,...,v.

Wyniki:
— oszacowanie najwiekszej wiarogodnosci nieznanej intensywnosci A (u)
wyjécia elementu z podzbioru stanéw niezawodnosciowych {u,u +1,...,z},

u=12,..,z, wstanie eksploatacyjnym z,, b=12,....v.

Poniewaz czgsto niepraktyczne badz zbyt kosztowne w celu przeprowadze-
nia badan jest oczekiwanie, az wszystkie elementy uszkodza sig, niezmiernie
istotna wydaje si¢ analiza badan niedokonczonych [9]. Ponizszy przypadek do-
tyczy wlasnie estymacji parametru w sytuacji, gdy nie wszystkie elementy wy-
szty z podzbioru stanéw niezawodno$ciowych.

Przypadek 2.

Estymacja intensywnosci wyjscia elementu z podzbioru stanow niezawod-
nosciowych w oparciu o realizacje czasow do pierwszego wyjscia elementu
z podzbioru stanoéw niezawodnosciowych na kilku stanowiskach — Badania nie-
dokonczone, taki sam czas trwania obserwacji na wszystkich stanowiskach.

Przyjmujemy, ze w czasie 7, 7

> (. obserwujemy realizacje czasu
T (u) przebywania elementu w podzbiorze stanéw niezawodnosciowych

{u,u+1,.,z}, u=12,...,z, w stanie eksploatacyjnym z,, b=12,...,v, na n®

identycznych stanowiskach. Przyjmujemy ponadto, ze w ustalonym czasie ob-

serwacji 7

nie wszystkie elementy wyszly z podzbioru stanéw niezawodno-
sciowych (rys. 2). Oznaczmy przez ml(b) w)y=m,, ml(b) (u) <n® liczbe elemen-
tow, ktére wyszly z podzbioru stanéw niezawodno$ciowych, natomiast przez
ti(b) wm)=t,, i=1,2,...,m1(b) (u), chwile ich wyjscia z podzbioru stanéw nieza-
wodnosciowych, czyli realizacje czasow Ti(b) (n), i= 1,2,...,m1(b) (u), do pierw-
szego wyjscia takich samych elementéw z podzbioru stanéw niezawodnoscio-
wych, ktére sa niezaleznymi zmiennymi losowymi o rozkladzie wykltadniczym
okreslonym przez (3).

Estymatory parametru A (u) zostaly wyznaczone metoda najwickszej
wiarygodnosci analogicznie jak w przypadku pierwszym.
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Rys. 2. Schemat realizacji czaséw do pierwszego wyjscia elementu z podzbioru stanéw niezawod-
nosciowych na n stanowiskach (badania niedokonczone, taki sam czas trwania obserwacji
na wszystkich stanowiskach)

Wprowadzane dane:

— liczba stanéw eksploatacyjnych systemu v,

— liczba stanéw niezawodno$ciowych elementéw systemu z,

—  liczba stanowisk n”, na ktérych prowadzone sa obserwacje, w kazdym
stanie eksploatacyjnym z,, b=1.2,...,v,

)

—  czas obserwacji 77, 7” >0, elementéw w stanie eksploatacyjnym 2y

b=12,..,v,

—  liczbg elementéw m” (u) = m,, m” (u) <n'”, ktére wyszty z podzbioru
stanéw niezawodno$ciowych {u,u +1,....,z}, u=12,...,z, w stanie eksplo-
atacyjnym z,, b=12,..,v,

— chwile wyjscia ¢”(u)=t,, z podzbioru stanéw niezawodnosciowych
{u,u+1l,.,z}, u=12,...,z, elementu na i-tym stanowisku, i = 1,2,.,n",
w stanie eksploatacyjnym z,, b=12,...,v.

Wiyniki:

—  oszacowanie najwiekszej wiarogodnosci nieznanej intensywnosci A (u)
wyjscia elementu z podzbioru stanéw niezawodnosciowych {u,u +1,...,z},
u=12,..,z, wstanie eksploatacyjnym z,, b=12,...,v,

A9 () = L) ©)

m(b)(u)
! ) ®) . (b) . (b)
> @+ —my” ()

i=1
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—  pesymistyczne oszacowanie intensywnosci A” (1) wyjscia elementu z pod-
zbioru stanéw niezawodno$ciowych {u,u+1,...,z}, u=12,...,z, w stanie

eksploatacyjnym z,, b=12,...,v,

n®

AP (u) = (7)

m(b)(u)
1 b b) ¢, (b) (b)
> @+ (™ —m” ()

i=1

Przypadek 3.

Estymacja intensywnosci wyjscia elementu z podzbioru stanéw niezawod-
nosciowych w oparciu o realizacje czasow do pierwszego wyjscia elementu
z podzbioru stanow niezawodnosciowych na kilku stanowiskach — Badania nie-
dokonczone, rozne czasy trwania obserwacji na poszczegolnych stanowiskach

Przyjmujemy, ze obserwujemy realizacje czasu T (1) przebywania ele-
mentu w podzbiorze stanéw niezawodno$ciowych {u,u +1,...,z}, u=12,...,z,

w stanie eksploatacyjnym z,, b=1,2,...,v, na n'” identycznych stanowiskach.

Przyjmujemy, ze czasy obserwacji na poszczegllnych stanowiskach sa rézne
(b)

1 oznaczmy przez 7;”’, Z'i(b) >0, i=12,.,n" czas obserwacji odpowiednio na

i-tym stanowisku. Przyjmujemy ponadto, ze w ustalonych czasach obserwacji
7" nie wszystkie elementy wyszty z podzbioru stanéw niezawodnosciowych
oraz oznaczmy przez ml(b) w)=m,, ml(b) (u)<n® liczbe elementéw, ktére wy-

szty z podzbioru standw niezawodnosciowych (rys. 3), natomiast przez

1 @ -
hn ’Z'l(b)
2 S -
(b)
15 2'2
m @l <
t T(b)
mp+1 X 2 ¢ my m
(b) t
my+1 my+1
(b) 2 4
n b
7, " s
0 i’

Rys. 3. Schemat realizacji czaséw do pierwszego wyjscia elementu z podzbioru stanéw niezawod-
no$ciowych na n stanowiskach (badania niedokonczone, rézne czasy trwania obserwacji
na poszczegdlnych stanowiskach)
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tPw)=t,, i=12,.,m" (u) chwile ich wyjscia z podzbioru stanéw niezawod-
no$ciowych, czyli realizacje czaséw Ti(b) ), i= 1,2,...,m1(" )(u), do pierwszego
wyijscia takich samych elementéw z podzbioru stanéw niezawodno$ciowych,
ktére sa niezaleznymi zmiennymi losowymi o rozktadzie wykladniczym okre-
slonym przez (3).

Estymatory parametru A®’ (1) zostaty wyznaczone metoda najwigkszej
wiarygodnosci analogicznie jak w przypadku pierwszym.

Wprowadzane dane:
— liczba stanéw eksploatacyjnych systemu v,
— liczba stanéw niezawodno$ciowych elementéw systemu z,

—  liczba stanowisk n”’, na ktérych prowadzone sa obserwacje, w kazdym
stanie eksploatacyjnym z,, b=1.2,...,v,

—  czasy obserwacji 7”, 7’ >0, elementéw na poszczegdlnych stanowi-

i
skach i =1,2,...,n'?, w stanie eksploatacyjnym z,, b=12,....v,

— liczbe elementéw ml(b) u)=m,, ml(b) (u) <n'®, ktére wyszty z podzbioru
stanéw niezawodno$ciowych {u,u +1,....,z}, u=12,...,z, W stanie eksplo-
atacyjnym z,, b=12,..,v,

—  chwile wyjscia +” (u) =1, i-tego elementu, i =1,2,...,m” (u), z podzbioru
stanéw niezawodno$ciowych {u,u +1,...,z}, u=12,...,z, w stanie eksplo-
atacyjnym z,, b=12,...,v.

Wiyniki:
—  oszacowanie najwiekszej wiarogodnosci nieznanej intensywnosci A® (u)
wyjscia elementu z podzbioru stanéw niezawodnosciowych {u,u +1,...,z},

u=12,..,z, wstanie eksploatacyjnym z,, b=12,...,v,

m"” (u)

ml(b)(u) (D)

> s X
i=1

i:ml(b) (w)+1

AP (u) = (8)

—  pesymistyczne oszacowanie intensywnosci A” (1) wyjscia elementu z pod-
zbioru stanéw niezawodno$ciowych {u,u+1,...,z}, u=12,...,z, W stanie
eksploatacyjnym z,, b =1,2,...,v,
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50) n(b)
A7 () =— 9)
m (u) n(b)

> Pw+ yr

=1 i:ml(b)(u)Jrl

Przypadek 4.

Estymacja intensywnosci wyjscia elementu z podzbioru stanow niezawod-
nosciowych w oparciu o realizacje prostego strumienia odnowy elementu na
Jjednym stanowisku.

Przyjmujemy, ze obserwujemy realizacje czasu T'” (u) przebywania ele-
mentu w podzbiorze standéw niezawodno$ciowych {u,u +1,...,z}, u=12,...,z,
w stanie eksploatacyjnym z,, b=12,..,v, na jednym stanowisku, a ponadto
zaktadamy, ze w chwili gdy element ten wyjdzie z podzbioru stanéw niezawod-
nosciowych {u,u+1,..,z}, u=12,...,z, natychmiast jest zastgpowany takim
samym nowym elementem znajdujacym si¢ w najlepszym stanie niezawodno-
sciowym z . Przyjmujemy, Ze ten proces wymiany elementéw jest kontynuowa-

() , z.(b)

ny w czasie obserwacji = > (0. Zalézmy, ze w tym czasie ml(b) w)=m,,

m,(b) (n) < n®

elementéw wyszto z podzbioru stanéw niezawodno$ciowych
{u,u+1,...,z} (rys.4) oraz oznaczmy przez tl.(b) w)y=t,, i= 1,2,...,m1(”) (u), czasy
przebywania tych elementéw w tym podzbiorze stanéw niezawodno$ciowych,
czyli realizacje czaséw Ti(”) (n), i:1,2,...,m1(”) (u), do pierwszego wyjscia ta-
kich samych elementéw z podzbioru stanéw niezawodno$ciowych
{u,u+1,...,z}, ktére sa niezaleznymi zmiennymi losowymi o rozktadzie wy-

ktadniczym okreslonym przez (3).

l ] »
I N J e e \ J .o AN /br
0 1 t, 1 S

i m

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

Estymatory parametru A" (1) zostalty wyznaczone metoda najwigkszej
wiarygodnosci analogicznie jak w przypadku pierwszym.

Wprowadzane dane:
— liczba stanéw eksploatacyjnych systemu v,
— liczba stanéw niezawodno$ciowych elementéw systemu z,
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— czas obserwacji ® s ®
b=12,..,v,

— liczbe elementéw m,(b) u)=my, ml(b) (u) <n'®, ktére wyszty z podzbioru

>0, elementéw w stanie eksploatacyjnym z,

stanéw niezawodno$ciowych {u,u +1,....,z}, u=12,...,z, W stanie eksplo-
atacyjnym z,, b =1,2,...,v,

l(b) (1), elementu ti(b) (#) =t, z podzbioru

— chwile wyjscia i-tego, i =1,2,....m
stanéw niezawodno$ciowych {u,u +1,....,z}, u=12,...,z, w stanie eksplo-

atacyjnym z,, b=12,...,v.

Wyniki:

—  oszacowanie najwiekszej wiarogodnosci nieznanej intensywnosci A (u)
wyjscia elementu z podzbioru stanéw niezawodnosciowych {u,u +1,...,z},
u=12,...,z, w stanie eksploatacyjnym z,, b =1,2,...,v,

m;” (u)

AP (u) =
Z'(b)

(10)

—  pesymistyczne oszacowanie intensywnosci A” (1) wyjscia elementu z pod-
zbioru stanéw niezawodno$ciowych {u,u+1,...,z}, u=12,...,z, W stanie
eksploatacyjnym z,, b =1,2,...,v,

(b)
A0 = M ()
T

Przypadek 5.

Estymacja intensywnosci wyjscia elementu z podzbioru stanow niezawod-
nosciowych w oparciu o realizacje czasow prostego strumienia odnowy elemen-
tu na kilku stanowiskach — Taki sam czas obserwacji na wszystkich stanowi-
skach.

Przyjmujemy, ze obserwujemy realizacje czasu T'”(u) przebywania ele-
mentéw w podzbiorze standéw niezawodnosciowych {u,u+1,...,z}, u=12,...,z,

w stanie eksploatacyjnym z,, b=1,2,....,v, na n'® stanowiskach, a ponadto za-

ktadamy, ze w chwili gdy dowolny element wyjdzie z podzbioru stanéw nieza-
wodnosciowych {u,u+1,...,z}, u=12,...,z, natychmiast jest zastgpowany ta-
kim samym nowym elementem znajdujacym si¢ w najlepszym stanie niezawod-
nosciowym z . Przyjmujemy, ze ten proces wymiany elementéw jest kontynu-
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owany w takim samym na wszystkich stanowiskach czasie obserwacji 7”,

¥ >0. Zakladamy, ze w tym czasie na k-tym stanowisku m,((b) m),
k=12,.,n", elementéw wyszto z podzbioru standéw niezawodnosciowych
{u,u+1,..,z}, (rys. 5) oraz oznaczmy przez [tl.(b) w)]® = t,(k) ,
i= 1,2,...,m,£" )(u), czasy przebywania tych elementéw w tym podzbiorze stanéw
niezawodno$ciowych, czyli realizacje czaséw [T,(b) (u)](k) , = 1,2,...,m,£" ) (u), do
pierwszego wyjscia takich samych elementéw z podzbioru stanéw niezawodno-
sciowych {u,u +1,..., 7}, ktére sa niezaleznymi zmiennymi losowymi o rozkta-
dzie wyktadniczym okreslonym przez (3).

: Y vi— " T,
2 1 1 ()
P ) .
— — >—>
(2) (2) (2) (2)
tl t2 ti tmg+1
k
Yo M e MBS g
I t, L tkarl
(b)
n
b
™
H_/ e A
0 o £ £ (n)
1 2 i my +1

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

Estymatory parametru A (1) zostaly wyznaczone metoda najwickszej

wiarygodnosci analogicznie jak w przypadku pierwszym.

Wcezytywane dane:
— liczba stanéw eksploatacyjnych systemu v,
— liczba stanéw niezawodnosciowych elementéw systemu z,
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— liczba stanowisk n”’, na ktérych prowadzone sa obserwacje, w kazdym
stanie eksploatacyjnym z,, b=1.2,..,v,

— czas obserwacji Z'(b), ®

>0, elementéw w stanie eksploatacyjnym z,,
b=12,..,v,w ktérym kontynuowany jest proces wymiany elementow,

— liczbe elementéw m” (u) =m,, ktére wyszty na k-tym stanowisku
k=12,...n", z podzbioru stanéw niezawodno$ciowych {u,u+1,...,z},
u=12,..,z, wstanie eksploatacyjnym z,, b=12,....v,

—  chwile wyjscia i-tego, i =1,2,...,m{” (u), elementu [t )]® =:* z pod-
zbioru standéw niezawodnos$ciowych {u,u +1,...,z}, u=12,...,z, na k-tym

b)

stanowisku k =1,2,....,n'", w stanie eksploatacyjnym z,, b=12,...,v.

Wyniki:
— oszacowanie najwiekszej wiarogodnosci nieznanej intensywnosci A (u)
wyjscia elementu z podzbioru stanéw niezawodnosciowych {u,u +1,...,z},

u=12,..,z, wstanie eksploatacyjnym z,, b=12,....v,

a0
b
>om” ()

P () = — (12)
n(b)Z'(b)

—  pesymistyczne oszacowanie intensywnosci A” (1) wyjscia elementu z pod-
zbioru stanéw niezawodno$ciowych {u,u+1,...,z}, u=12,...,z, W stanie
eksploatacyjnym z,, b=12,...,v,

()
> m,((b) w)+n?®

Aby N _ kel
AT ) = 2 7@ (13)

Przypadek 6.

Estymacja intensywnosci wyjscia elementu z podzbioru stanow niezawod-
nosciowych w oparciu o realizacje czasow prostego strumienia odnowy elemen-
tu na kilku stanowiskach — Rozne czasy obserwacji na poszczegolnych stanowi-
skach.

Przyjmujemy, ze obserwujemy realizacje czasu T'” (u) przebywania ele-

mentéw w podzbiorze stanéw niezawodnosciowych {u,u+1,...,z}, u=12,...,z,
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()

w stanie eksploatacyjnym z,, b=12,..,v, na n”’ stanowiskach, a ponadto

zaktadamy, ze w chwili gdy dowolny element wyjdzie z podzbioru stanéw nie-
zawodno$ciowych {u,u+1,...,z}, u=12,...,z, natychmiast jest zastgpowany

takim samym nowym elementem znajdujacym si¢ w najlepszym stanie nieza-
wodno$ciowym z . Przyjmujemy, Ze ten proces wymiany elementéw jest konty-
nuowany na k-tym stanowisku w czasie obserwacji 7", 7" >0,
k=12,.,n". Zakltadamy, ze w tym czasie na k-tym stanowisku m,(cb) (u),
k=12,.,n", elementéw wyszto z podzbioru stanéw niezawodno$ciowych
{u,u+1,..,z}, (rys. 6) oraz oznaczmy przez [t w)]® =t
i=12,.., m,ﬁb) (u), czasy przebywania tych elementéw w tym podzbiorze stanéw
niezawodno$ciowych, czyli realizacje czasOw (7, u))™® =,
i=12,..,m" (u), do pierwszego wyjscia takich samych elementéw z podzbioru
stanéw niezawodnosciowych {u,u +1....,z}, ktére sa niezaleznymi zmiennymi
losowymi o rozktadzie wyktadniczym okreslonym przez (3).

tl(l) t2 i tm] +1 Tl
2 |-
H_/H_/ H_‘_/ »
. 2) (2) (2) b
t[ t2 tmz +1 Té )

k U T T . T,
MO “t’ t' (k) (k) Y
. 1 i .

i my my+1

n<b)

v JAN y ATy L\ T H_H_i_/ >
tl(m 12(’” ti(n) ¢ (n) t (n) ®

my, m, +1 n

Rys. 6. Schemat realizacji prostego strumienia odnowy elementu na kilku stanowiskach (r6zne
czasy trwania obserwacji na poszczeg6lnych stanowiskach)

Estymatory parametru A (1) zostaly wyznaczone metoda najwigkszej
wiarygodnosci analogicznie jak w przypadku pierwszym.



4-2009 PROBLEMY EKSPLOATACIJI 55

Wezytywane dane:
— liczba stanéw eksploatacyjnych systemu v,
— liczba stanéw niezawodno$ciowych elementéw systemu z,

—  liczba stanowisk n”, na ktérych prowadzone sa obserwacje, w kazdym
stanie eksploatacyjnym z;,, b =1,2,...,v,

— czas obserwacji Z',Eb), Z',Eb) >0, k=12,..n"", elementéw na k-tym stano-
wisku, w stanie eksploatacyjnym z,, b =12,...,v, w ktérym kontynuowany
jest proces wymiany elementéw,

— liczbe elementéw m” (u) =m,, ktére wyszty na k-tym stanowisku
k=12,....n", z podzbioru stanéw niezawodno$ciowych {u,u+1,...,z},
u=12,...,z, w stanie eksploatacyjnym z,, b =1,2,...,v,

—  chwile wyjscia i-tego, i =1,2,....,m{” (u), elementu [t @)]® =:* z pod-
zbioru stanéw niezawodno$ciowych {u,u +1,...,z}, u=12,....,z, na k-tym

b)

stanowisku k =1,2,....,n'", w stanie eksploatacyjnym z;, , b =1,2,...,v.

Wiyniki:

—  oszacowanie najwiekszej wiarogodnosci nieznanej intensywnosci A (u)
wyjscia elementu z podzbioru stanéw niezawodnosciowych {u,u +1,...,z},
u=12,...,z, wstanie eksploatacyjnym z,, b =1,2,...,v,

(B

>m” (u)
AP (u) =+ (11)

2.(b)
27

—  pesymistyczne oszacowanie intensywnosci A (1) wyjscia elementu z pod-
zbioru stanéw niezawodnos$ciowych {u,u+1,...,z}, u=12,...,z, W stanie

eksploatacyjnym z,, b=12,...,v,

A5
> m? (u)+n®
l(b) () = k=1 a (12)

r®
27
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2. Opis i zastosowanie programu komputerowego do oceny intensywnosci
wyjscia elementow systemu z podzbioru stanéw niezawodnosciowych

Program pozwala estymowa¢ wartosci nieznanych intensywnosci wyjscia
A0 (u) z podzbioru stanéw niezawodnosciowych {u,u +1,...,z}, u=12,...,7,
na podstawie danych eksperymentalnych. Estymatory nieznanych intensywnos$ci
wyjécia A” (1) moga by¢ wyznaczone zaréwno dla systeméw wielostanowych,
jak i w szczegdlnym przypadku dwustanowych, nazywane wtedy sa intensywno-

$ciami uszkodzen A . Intensywnosci te zostaty oszacowane w réznych warun-
kach eksperymentalnych. Program jest oparty na metodach i algorytmach stuza-
cych do oceny nieznanych parametréw, w szczegdlnosci nieznanych intensyw-
nosci wyjscia elementéw z podzbioru stanéw niezawodnosciowych, przedsta-
wionych w [1, 5]. Program pozwala na automatyczne przeprowadzanie identyfi-
kacji niezawodnosci elementéw ztozonych systemdéw technicznych.

—>| Wprowadzanie danych

Potwierdzenie
wprowadzonych danych

1

Wyniki — oszacowanie
intensywnosci wyjscia
elementdw z podzbioru stanéw

'

Weryfikacja hipotezy o warunkowych
wielostanowych funkcjach
niezawodno$ci elementéw

Wynik — funkcja ggstosci elementu, ".
| badz decyzja o odrzuceniu hipotezy '_’@I

Rys. 7. Schemat programu komputerowego do oceny intensywnos$ci wyjscia elementéw systemu
z podzbioru stanéw niezawodno$ciowych

A

Przeanalizujemy dziatanie programu komputerowego na przyktadzie lino-
wego podnosnika statkéw, eksploatowanego w Stoczni Marynarki Wojennej
w Gdyni [2]. Obecnie posiadamy tylko jedna informacj¢ dotyczaca wyjscia
z podzbioru stanéw niezawodnosciowych {1,2,3} do najgorszego stanu z = 0
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(uszkodzenie) jednej z dziesigciu lin, z ktdrych skiada si¢ linowy podno$nik
statkbw. Uszkodzenie (zerwanie liny) nastapilo po 8 latach. Pozostate liny
w ciagu 9 lat obserwacji nie zostaty wymienione i nadal sa eksploatowane. Ba-
dania nie zostaly jeszcze zakonczone. Oszacowanie intensywnosci wyjscia
z podzbioru stanéw niezawodno$ciowych {1,2,3} tego uszkodzonego elementu
mozna wyznaczy¢ za pomoca wzoru (6) z Przypadku 2, korzystajac z prezento-
wanego programu komputerowego.

Najpierw po uruchomieniu programu uzytkownik powinien wybra¢ jeden
z wyréznionych przypadkéw przeprowadzonych badan oraz poda¢ liczbg stanéw

eksploatacyjnych systemu i liczbg stanéw niezawodnos$ciowych elementow
systemu.

Basic Application Example

File Help

Wizytywariie danyeh | wyniki

Estymacja intensywnosci wyjscia z podzbioru stanéw niezawodnosciowych
Estymacia intensywnasci wyiscia elementu z podzbion standw niezawodnosciowych w oparciu o realizacie czasdw
do pierwszego wyjstia elementu z podzbiony standw niezawodnosciowych na kiku stanowiskach:

(O Case 1 - hadania zakoriczone, taki sam czas trwania ohserwaci na wszystkich stanowiskach

: 2 - badania niedokorczone, taki sam czas trwania obserwaci na wszystkich stanowiskach
(O Case 3 - hadania nisdokoriczone, roéne czasy trwania ohserwacii na poszczeadinych stanowiskach

() Case 4 Estymarja intensywnosci wyjécia slementu z podzhioru standw niszawnodnosciowych w oparciu o realizacie prostego strumienia odnowy na jednym stanawisku

(O tase 5 Estymacja intensywnosci wyjscia elementu z podzbioru standw niezawodnosciowych w oparciu o realizacje czasow prostego strumienia odnowy elementu na kiku stanowiskach
- taki sam czas obserwacji na wszystkich stanowiskach

(O tase 6 Estymacja intensywnosci wyjscia elementu z podzbiory standw niezawodnosciowych w oparciu o realizacie czastw prostego strumienia odnowy na kiku stanowiskach
- rgzne czasy obserwacji na poszczegdlinych stanowiskach

Liczba standw eksploatacyinych Liczba standw niezawodnaosciowych

Rys. 8. Okno poczatkowe programu komputerowego do oceny intensywnosci wyjscia elementéw
systemu z podzbioru stanéw niezawodno$ciowych

Po wczytaniu liczby stanéw eksploatacyjnych systemu oraz liczby stanéw
niezawodno$ciowych elementéw systemu pojawia si¢ okno dialogowe proszace
uzytkownika o podanie pozostatych danych niezb¢dnych w wybranym przypad-
ku. W wyniku przeprowadzonych badan w stoczni liny byty obserwowane na 10
stanowiskach (10 wciagarek elektrycznych jest wyposazonych w 10 identycz-
nych lin). W analizowanym przypadku czas trwania obserwacji wynosi 9 lat.
Kolejnym etapem jest wczytywanie przez program liczby elementéw, ktére wy-
szty z podzbioru standw niezawodnosciowych. Podczas obserwacji rozwazane-
go systemu lin uszkodzeniu ulegta 1 lina. Dalej program wczytuje chwile wyj-
$cia elementéw z podzbioru standéw niezawodnosciowych. W wyniku przepro-
wadzonych obserwacji otrzymali$my, Ze lina zostala zerwana po 8 latach eks-
ploatacji.

W wyniku otrzymujemy oszacowanie najwigkszej wiarogodnosci nieznanej
intensywnoéci A (1) wyjscia elementu z podzbioru stanéw niezawodnoscio-
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wych oraz pesymistyczne oszacowanie intensywnosci A’ (1) wyjécia elementu
z podzbioru stanéw niezawodnosciowych {u,u+1,...,z}, u=12,....,z, w kaz-
dym ze stanéw eksploatacyjnych z,, b =12.,...,v, wyznaczone zgodnie ze wzo-

rami wczesniej przytoczonymi. Ponizej przedstawione zostaty wyniki dla roz-
wazanego systemu lin.

Wyniki

Dszacowania najwil j Wi §ci nieznanej i ywhosic wyjicia z podzhioru standw niezawodnosciowych alfa

(Qszacowanie najwiekszej wiarygodnosci niezananej intensywnosc wyjsca elementu 2 podzbioru standw niezawodnosciowych niegorseych niz 1w 1 stanie eksploatacyjnym: 0.0112
(Qszacowanie najwiekszej wiarygodnosci niezananaj intensywnodc wyiédia elementu z podzhioru standw niezawodnostiowych niegarszych niz 2 w 1 stanie eksploatacyinym: 0

he aszacowania ir ¥ $ci wyjécia el z podzbioru standw niezawodnosciowych
PesymistyCzne oszacowanie najwieksze] wiarygodnosc nigzanane] intensywnosc wyjstia elementy 2 podzbioru standw niezawodnosciowych niegorszych niz 1w 1 stanie eksploatacyjnym:
0.1124

Pesymistyczne oszacowanie najwieksze] wiarygodnosd niszanane] intensywmosd wyiscia elementu z podzbiony standw niezawodnozciowych niegorszych niz 2 w 1 stanie eksploatacyinym:
0.1111

Rys. 9. Przyktadowe wyniki programu komputerowego do oceny intensywnosci wyjscia elemen-
tow systemu z podzbioru stanéw niezawodnos$ciowych

Program umozliwia takze weryfikacje hipotezy o warunkowych wielosta-
nowych funkcjach niezawodnos$ci elementéw systemu, posiadajacych sktadowe
bedace wyktadniczymi funkcjami niezawodnosci. W celu weryfikacji tej hipote-
zy uzytkownik powinien poda¢ poziom istotnosci testu. Niestety w omawianym
przypadku liczba danych realizacji jest zbyt mata, aby zweryfikowa¢ hipotezg.
W sytuacji gdy liczba realizacji jest wystarczajaca do przeprowadzenia weryfi-
kacji, na ekranie pojawia si¢ informacja czy hipoteza zostata odrzucona czy nie.
Jesli nie mamy podstaw do odrzucenia hipotezy o wyktadniczym rozkladzie, na
ekranie wyswietlana jest informacja o tym wraz z podana funkcja gegstosci wa-
runkowych czaséw przebywania elementéw systemu w podzbiorze stanéw nie-
zawodnos$ciowych. Ponizej przedstawione zostaty przyktadowe wyniki.

Wyniki

Oszacowania najwiekszej wiarogodnosci nieznanej intensywnosci wyijscia elementu z podzbioru standw niezawodnosciowych
Oszacovwanie najwisksze] wiarygodnodcl niszanane] intensywnoso uszkodzer elernentu w1 stanie eksploatacyinym: 0.0025

MIE Ma PODSTAW DO ODRZIUCEMIA HIPOTEZY O ROZKLADZIE WYIKEADMICTYM

Funkcja gestosci warunkowego czasu przebywania elementu w podzhiorze standw niezawodnosciowych:

0.0dat<=0
0.0025*exp4-0.0025*%} dla t= 0

Rys. 10. Przyktadowe wyniki programu komputerowego do oceny intensywnosci wyjscia elemen-
téw systemu z podzbioru stanéw niezawodnosciowych
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Jesli hipoteza o rozktadzie wyktadniczym jest odrzucona i warunkowa wie-
lostanowa funkcja niezawodno$ci elementu ma sktadowe funkcje niezawodno-
$ci inne niz wyktadnicze, wy$wietlany jest odpowiedni komunikat. Otrzymane
wyniki moga zosta¢ zapisane do pliku badZz wydrukowane. Na koficu uzytkow-
nik moze wyj$¢ z programu lub ponownie go uruchomic.

Podsumowanie

Prezentowany program pozwala na estymacj¢ nieznanych parametréw wy-
ktadniczego rozktadu czaséw przebywania elementéw wielostanowych syste-
moéw w podzbiorach stanéw niezawodnos$ciowych. Program jest oparty na me-
todach i algorytmach stuzacych do oceny nieznanych parametréw, w szczegdl-
no$ci nieznanych intensywno$ci wyjscia elementéw z podzbioru stanéw nieza-
wodnos$ciowych, przedstawionych w [1, 5]. Do oceny tych intensywnosci zasto-
sowana zostata metoda najwigkszej wiarygodnos$ci. Program moze by¢ zastoso-
wany zaréwno do dwustanowych, jak i wielostanowych systeméw w réznych
stanach eksploatacyjnych systemu. Program moze by¢ stosowany do identyfika-
cji funkcji niezawodnosci elementdéw rzeczywistych systeméw technicznych, tj.
portowych oraz stoczniowych systeméw transportowych. Program moze takze
zosta¢ wykorzystany do konstrukcji zintegrowanych systeméw wsparcia decy-
zyjnego bezpieczenstwa i niezawodnosci w réznych sektorach transportu mor-
skiego i przybrzeznego.
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Application of the computer program for safety and reliability
characteristics identification of complex technical systems’ components

Key-words

Reliability, safety, reliability function, failure rate, estimation.

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.



