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Streszczenie
W pracy zaprezentowano zastosowanie proporcjonalnych modeli uszkodzen w analizie
niezawodnosci. We wprowadzeniu omdwiono podstawy teoretyczne, a nastgpnie przedstawiono
przyklad analizy niezawodno$ci ukladu hydraulicznego z uwzglednieniem wpltywu warunkéw
pracy na niezawodnos¢ operatora. W koncowej czesci artykulu przedstawiono mozliwosé
wykorzystania proporcjonalnych modeli uszkodzen do estymacji wartosci parametru skali na
podstawie pordwnania rezultatow badan laboratoryjnych i danych eksploatacyjnych.

Stowa kluczowe: modele proporcjonalne, niezawodnos$¢, diagnostyka.
USING OF PROPORTIONAL HAZARDS MODELS IN RELIABILITY ANALYSIS

Summary
In the paper is explained the use of Proportional Hazards models in reliability analysis. At the
beginning is presented a theoretical consideration on some application aspects. Next is presented
an example of operator failure impact on reliability of hydraulic system. At the end of the paper
are discusted the possibility of using the Proportional Hazards Model in evaluation of the scale
parameter value on the basic of the labor experiments results and exploitation data comparison.

Keywords: Proportional Hazard, reliability, diagnostics.
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1. WSTEP

Wzrost wymagan zwigzanych ze zmniejszeniem
zagrozen S$rodowiska i poprawa bezpieczenstwa
skomplikowanych systemow technicznych
spowodowal, ze zagadnienia oceny niepewnosci
wystepujacej ~w  procesach  projektowania
i podejmowania  decyzji odnos$nie  przyjecia
okreslonego rozwiazania technicznego, budza coraz
szersze  zainteresowanie =~ ws$rdd  inzynierdw
i projektantéw. Coraz czgsciej zwraca si¢ uwage na
potrzebg  oceny  niepewnosci,  szczegdlnie
w przypadkach projektowania ztozonych systemow
technicznych i antropotechnicznych, podejmowania
probleméw wymagajacych zastosowania nowych
technologii,  niekonwencjonalnych  rozwiazan
systemowych, nowych materiatdw, czy oceny
mozliwosci  wystapienia awarii, ktdra moze
spowodowa¢  rozlegle straty. Oznacza to
konieczno$¢ zdefiniowania probleméw zwigzanych
ze sterowaniem bezpieczenstwem i niezawodnoscia
procesu produkcyjno-eksploatacyjnego, zgodnie
z zalozeniem, ze system jako$ci i zarzadzania
ryzykiem ma zapobiega¢ powstawaniu trudnych
sytuacji. Zatem, juz w momencie definiowania
przedsigwzigcia, nalezy okresli¢ osoby i zakres ich
odpowiedzialno$ci  za poszczegodlne  dziatania
w procesie uzytkowania wytworu. Zwigzana z tym
jest konieczno$¢ prowadzenia okresowej oceny
projektu w istotnych stadiach projektowania.

Przywotujac w tym miejscu norme¢ [12], nalezy
zgodnie z jej zaleceniami w ocenie uwzglednié
nastgpujace kryteria:

- konieczno$é zaspokojenia potrzeb odbiorcy,
w tym bezpieczenstwo wytworu
1 kompatybilnos¢ ze srodowiskiem;

- realizacj¢ przyjetych warunkéw technicznych
iwymagan serwisu, W tym wymagan
dotyczacych niezawodno$ci, naprawialnosci
i obstugiwalnosci (np. dopuszczalne tolerancje
i poréwnanie z mozliwosciami procesu
wytworczego oraz charakterystyki drobnych
uszkodzen);

- realizacjg wymagan zwiazanych
z wykonywaniem zadan funkcjonalnych
procesu, obstuga i naprawa, w tym wymagan
dotyczacych  bezpieczenstwa w  systemie
czlowiek-technika-srodowisko;

- identyfikacj¢ i nadzér parametrdw procesu
wplywajacych na jakos¢ wytwordéw
i utrzymywanie wymaganych tolerancji procesu
(sam proces powinien by¢ poddany analizie
ryzyka).

Zgodnie z zaleceniami zawartymi w normach

w toku postgpowania podczas analizy ryzyka

nalezy wyszczegolni¢ nastgpujace kroki:

- okreslenie zakresu analizy,
- identyfikacj¢ zagrozen

- analiz¢ zagrozen,

- oszacowanie ryzyka.
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Wynikajacy z zalecen normy [13] algorytm analizy
ryzyka przedstawiono na rysunku 1.

Uwzgledniajac przedstawione zatozenia w tym
ujeciu szczegodlne znaczenie ma fakt mozliwosci
zmniejszenia niepewnosci oszacowania ryzyka,
zardwno, jesli idzie o doktadno$¢ prognozy czasu
do awarii jak i1 prawdopodobnego scenariusza
przebiegu procesu uszkadzania oraz sumarycznych
kosztéw usuwania skutkdéw uszkodzen.

Okredlenie celu
i zakresu analizy

Ran analizy ryzyka

Identyfikagia zagrozen
i wstepna ocena moZliwych
konsekvwengi

A

Ne Coy nalezy
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Tak
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Altualizaga
obliczen

“

Koniec
Rys. 1. Zalecany przez norme
algorytm analizy ryzyka PN-EN 1050

Celowym wydawatoby si¢ uwzglednienie
w analizie niezawodno$ci dodatkowych czynnikow
(zmiennych systemowych), co moze doprowadzi¢
do zmniejszenia niepewnosci oszacowania czasu do
wystapienia zdarzenia niepozadanego. Narz¢dziem
ktére moze by¢ wykorzystane do tego typu analizy
sa modele proporcjonalne.

2. MODELE PROPORCJONALNE

Zastosowanie modeli proporcjonalnych stwarza
mozliwosé badania wplywu zmiennych
systemowych  (np.  temperatury,  cisnienia,
obcigzenia, itp.) na niezawodno$¢ systemu.
Zalozenia modelu proporcjonalnego:

1. Stosunek intensywnosci uszkodzen dla dwdch
réoznych wartosci zmiennej systemowej nie
zalezy od czasu,

2. Intensywnosci uszkodzen dla roznych wartosci
zmiennej systemowej sg opisane tym samym
rozktadem.

Na podstawie powyzszych zatozen mozemy

napisac:

Mt,z,B)=2,(t)r(z.B) (1)

gdzie:

t—czas

z — zmienna systemowa

f — nieznany parametr uwzgledniajacy
wplyw zmiennej systemowe;j

Mo(t) — intensywno$¢ uszkodzen dla wartosci
zmiennej systemowej przyjetej jako poziom

odniesienia
Przyjmujac za modelem Coxa (1997):
r(z, B)=e* )
otrzymujemy:
At z,B) = 4 (t)e” (3)

Model, ktéry mozna zapisa¢ za pomocg rownania
(1), nazywa si¢ modelem proporcjonalnym, mozna
go uogdlni¢ na dowolng liczb¢ zmiennych
systemowych:

/l(t, 21 ,...Zn . ﬂ-] geens ﬂn):
= Ao () F(24,-20, Breons Bry)

po podstawieniu modelu Coxa otrzymujemy:

ﬂ(t, Z1 ,...Zn . ﬁ»] yeeesy IBH ) = ﬂo (t) ez1ﬂ1+"<+znﬂn (5)

Wyktadnicza posta¢ funkcji r(z,) gwarantuje,
ze funkcja intensywnosci  przyjmuje  wartosci
nieujemne bez wzgledu na warto$ci
wspolezynnikow.

W celu sprawdzenia czy rozpatrywany uktad
i zgromadzone dane o jego uszkodzeniach spetniaja
zatozenia modelu  proporcjonalnego  mozna
przeanalizowaé stosunek intensywnosci uszkodzen
w funkcji  czasu, jezeli otrzymamy prosta
rownolegta do osi czasu to zalozenie jest spetnione
(stosunek intensywnosci uszkodzen dla dwodch
roznych wartosci zmiennej systemowej nie zalezy
od czasu).

Najczegsciej  wykorzystywanym  rozktadem
w analizie niezawodnosci jest rozktad wykladniczy
dla ktérego intensywnos¢ uszkodzen jest stala,
zatem rowniez stosunek intensywnosci dla dwoch
grup danych o okreslonych uszkodzeniach bedzie

(4)

staty, co spelnia zatozenia modelu
proporcjonalnego. Przyjmujac zalozenie
orozktadzie = wyktadniczym  wyklucza  sig¢

mozliwo$¢ uwzglednienia wptywu czasu. Z tego
wzgledu nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ uzycia
rozktadu Weibulla, zatem przeanalizujmy jakie
warunki musza spelnia¢ parametry rozktadu zeby
byly spelnione zatozenia modelu proporcjonalnego.
Intensywnos$¢ uszkodzen dla rozktadu Weibulla ma
postac:

a -
A=—t"" (6)
n
natomiast stosunek intensywnosci:
A1 part
-1
Ao_m™ e m” T
22 ay a,—1 oy * ta271
72 > T
)
2

Z powyzszej zalezno$ci wynika, ze dla rozktadu
Weibulla beda spelnione zalozenia modelu
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proporcjonalnego tylko wtedy gdy wspdtczynnik
ksztattu pozostanie staty dla obu grup danych.
Wracajac do rozktadu wykladniczego, ktory jest
rozktadem Weibulla o wspolczynniku ksztattu
rébwnym jeden, potwierdza si¢ ze rozktad
wyktadniczy spelnia zatozenia modeli
proporcjonalnych

3. DOSWIADCZENIE — WPLYW
WARUNKOW PRACY OPERATORA NA
NIEZAWODNOSC UKLADU
HYDRAULICZNEGO

Analizie zostanie poddany uktad hydrauliczny
podnosnika przedstawiony w pracy [4] o strukturze
niezawodnosciowe] przedstawionej na rysunku 2.

uktad podnoszenia ukiad obrotu
podnosnika platformy

Ri, Rnep, Ruep ... — Niezawodnosci poszczegolnych
elementéw systemu
Rsystem=(Rnep+RI'RnepRI)RIRwep(anp+R\'anpRl)mep
(Rneo+RI'RneoRl)Rweo(ano+RI‘anoRl)meo

Rys. 2. Schemat struktury
niezawodnosciowej uktadu podnosnika

[4]

Jak wida¢ na schemacie blokowym w analizie
uwzgledniono réwniez operatora jako potencjalne
zrédto btedu. Wykorzystujac model diagnostyczny
zastosowany w analizie niezawodnosci operatora
przedstawiony na rysunku 3, obliczono parametry
skali rozktadu Weibulla opisujacego niezawodnos¢
operatora dla korzystnych i niekorzystnych
warunkow pracy. Rozpatrzono dwa warianty:

A. operator  jest elementem  dominujacym
w uktadzie (intensywnos$¢ bledéow popetnianych
przez operatora jest nieporownywalnie wigksza
od intensywnosci uszkodzen pozostatych
elementdow  ukftadu  przedstawionego na
rysunku 4)

B. intensywnos¢ btedow popelianych przez
operatora jest porownywalna z intensywnoscia
pozostatych elementdéw tego samego uktadu.
Nastepnie  okreslono  rozklady  opisujace

wystgpowanie  uszkodzen uktadu dla obu

przypadkow. Okazuje sig, ze dla danych
zprzyktadu A rozktad prawdopodobienstwa
niezawodnosci uktadu jest zgodny =z rozkladem

Weibulla dla obu grup danych (korzystne,

niekorzystne warunki). Biorac pod uwage strukture

uktadu jest to wynik zaskakujacy. Jednak mozna to
wytlumaczy¢ uwzgledniajac, ze intensywnos$é
btedow operatora jest tak duza, ze funkcje struktury

uktadu mozna sprowadzi¢ do niezawodnosci
jednego elementu opisanej w tym przypadku
rozktadem Weibulla. W siatce probabilistycznej
rozktadu Weibulla (rysunek 5) linie trendu dla obu
grup danych sa rownolegle wigc wspotczynniki
ksztattu maja tg sama warto$¢ (rysunek 6).
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Rys. 4. Intensywnosci uszkodzen
poszczegodlnych elementow

Na tej podstawie, korzystajac z zalezno$ci (7)
mozna powiedzie¢, ze przyklad ten spelnia
zatozenia modelu proporcjonalnego. Potwierdza to
przebieg funkcji stosunku intensywnos$ci uszkodzen
w czasie (rysunek 7). Wynika stad, ze nawet przy
bardzo rozbudowanym uktadzie, jezeli
intensywno$¢ uszkodzen jednego elementu jest
dominujaca, funkcj¢ struktury niezawodnosci
catlego ukladu sprowadzi¢ mozna do rozkladu
prawdopodobiefistwa opisujacego niezawodnos¢
tego elementu.
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W trakcie analizy przypadku B okazato sig,
ze niezawodno$¢ uktadu nie moze by¢ opisana
rozktadem Weibulla (rysunek 8). Mozna natomiast
opisa¢ ja rozkladem normalnym (rysunek 9).
Otrzymana posta¢ rozktadu prawdopodobienstwa
mozna wyjasni¢ na podstawie centralnego
twierdzenia granicznego i twierdzenia Lapunowa,
ktére wskazuje, ze: jesli na rozklad danej cechy

oddziatuje wiele czynnikdw to moze ona mieé
rozklad normalny”. Roéwnoczesnie z analizy
stosunku intensywnosci wynika, ze jest on zmienny
w czasie (rysunek 10), zatem nie jest spetnione
zalozenie  wymagane  w przypadku = modelu
proporcjonalnego.
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Na koniec zostanie przedstawiony przyktad
wykorzystania modeli  proporcjonalnych  do
przeliczania danych laboratoryjnych na dane
eksploatacyjne. Mamy dwie grupy danych jedna
zgromadzona w trakcie prob laboratoryjnych druga
podczas eksploatacji, zostaly one przedstawione
w siatce  probabilistycznej rozktadu Weibulla
(rysunek 11). Linie trendu dla obu grup danych sa
réwnolegle, wigc wspotczynniki ksztattu sa takie
same (rysunek 12), z tego wynika, ze sa spetnione
zatozenia modelu proporcjonalnego, co potwierdza
si¢ po przeanalizowaniu stosunku intensywnosci
uszkodzen (rysunek 13).
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4. PODSUMOWANIE
% pracy przedstawiono mozliwosé

modelowania wptywu dodatkowych czynnikoéw na
niezawodno$¢ obiektu za pomoca modeli
proporcjonalnych. Taki sposob ujgcia zagadnienia
niezawodno$ci pozwala zmniejszyé niepewnosé
odno$nie diagnozowania czasu do wystgpienia
awarii, co jest jednym z podstawowych zadan
diagnostyki technicznej. Sprawdzono réwniez
warunki stosowalnosci tych modeli i wskazano na
ograniczenia, szczegdlnie koniecznos¢ zachowania
niezmienno$ci stosunku intensywnosci uszkodzen
od czasu oraz koniecznos¢ zachowania rozktadu dla
roznych warto$ci zmienne;j systemowej.
Przedstawione przyktady zastosowan wskazuja na
mozliwo$¢é badania wplywu zmiennych
systemowych  (np.  temperatury,  cisnienia,
obciazenia, itp.) na niezawodnos¢ systemu, oraz
transformacji danych laboratoryjnych na dane
cksploatacyjne. ~ Zostala  rowniez  ukazana
mozliwos¢ uproszczenia struktury
niezawodnosciowej systemu gdy wystepuje jeden
element o znacznie Wwyzszej intensywnosci
uszkodzen niz pozostale elementy. Réwniez mozna
zauwazy¢, ze gdy element o najwickszej
uszkadzalnosci  spelnia  zalozenia ~ modelu
proporcjonalnego to i caty uktad bedzie spetniat te
zalozenia.
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