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Streszczenie

W pracy zaprezentowano zastosowanie proporcjonalnych modeli uszkodze  w analizie 

niezawodno ci. We wprowadzeniu omówiono podstawy teoretyczne, a nast pnie przedstawiono 

przyk ad analizy niezawodno ci uk adu hydraulicznego z uwzgl dnieniem wp ywu warunków 

pracy na niezawodno  operatora. W ko cowej cz ci artyku u przedstawiono mo liwo

wykorzystania proporcjonalnych modeli uszkodze  do estymacji warto ci parametru skali na 

podstawie porównania rezultatów bada  laboratoryjnych i danych eksploatacyjnych. 

S owa kluczowe: modele proporcjonalne, niezawodno , 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. 

1. WST P

Wzrost wymaga  zwi zanych ze zmniejszeniem 

zagro e rodowiska i popraw  bezpiecze stwa

skomplikowanych systemów technicznych 

spowodowa , e zagadnienia oceny niepewno ci

wyst puj cej w procesach projektowania 

i podejmowania decyzji odno nie przyj cia

okre lonego rozwi zania technicznego, budz  coraz 

szersze zainteresowanie w ród in ynierów 

i projektantów. Coraz cz ciej zwraca si  uwag  na 

potrzeb  oceny niepewno ci, szczególnie 

w przypadkach projektowania z o onych systemów 

technicznych i antropotechnicznych, podejmowania 

problemów wymagaj cych zastosowania nowych 

technologii, niekonwencjonalnych rozwi za

systemowych, nowych materia ów, czy oceny 

mo liwo ci wyst pienia awarii, która mo e

spowodowa  rozleg e straty. Oznacza to 

konieczno  zdefiniowania problemów zwi zanych

ze sterowaniem bezpiecze stwem i niezawodno ci

procesu produkcyjno-eksploatacyjnego, zgodnie 

z za o eniem, e system jako ci i zarz dzania

ryzykiem ma zapobiega  powstawaniu trudnych 

sytuacji. Zatem, ju  w momencie definiowania 

przedsi wzi cia, nale y okre li  osoby i zakres ich 

odpowiedzialno ci za poszczególne dzia ania

w procesie u ytkowania wytworu. Zwi zana z tym 

jest konieczno  prowadzenia okresowej oceny 

projektu w istotnych stadiach projektowania. 

Przywo uj c w tym miejscu norm  [12], nale y

zgodnie z jej zaleceniami w ocenie uwzgl dni

ast puj ce kryteria: n

- konieczno  zaspokojenia potrzeb odbiorcy, 

w tym bezpiecze stwo wytworu 

i kompatybilno  ze rodowiskiem; 

- realizacj  przyj tych warunków technicznych 

i wymaga  serwisu, w tym wymaga

dotycz cych niezawodno ci, naprawialno ci

i obs ugiwalno ci (np. dopuszczalne tolerancje 

i porównanie z mo liwo ciami procesu 

wytwórczego oraz charakterystyki drobnych 

uszkodze );

- realizacj  wymaga  zwi zanych

z wykonywaniem zada  funkcjonalnych 

procesu, obs ug  i napraw , w tym wymaga

dotycz cych bezpiecze stwa w systemie 

cz owiek-technika- rodowisko; 

- identyfikacj  i nadzór parametrów procesu 

wp ywaj cych na jako  wytworów 

i utrzymywanie wymaganych tolerancji procesu 

(sam proces powinien by  poddany analizie 

ryzyka).

Zgodnie z zaleceniami zawartymi w normach 

w toku post powania podczas analizy ryzyka 

nale y wyszczególni  nast puj ce kroki: 

- okre lenie zakresu analizy, 

- identyfikacj  zagro e

- analiz  zagro e ,

- oszacowanie ryzyka. 
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Wynikaj cy z zalece  normy [13] algorytm analizy 

ryzyka przedstawiono na rysunku 1. 

Uwzgl dniaj c przedstawione za o enia w tym 

uj ciu szczególne znaczenie ma fakt mo liwo ci

zmniejszenia niepewno ci oszacowania ryzyka, 

zarówno, je li idzie o dok adno  prognozy czasu 

do awarii jak i prawdopodobnego scenariusza 

przebiegu procesu uszkadzania oraz sumarycznych 

kosztów usuwania skutków uszkodze .

Rys. 1. Zalecany przez norm

algorytm analizy ryzyka PN-EN 1050 

Celowym wydawa oby si  uwzgl dnienie 

w analizie niezawodno ci dodatkowych czynników 

(zmiennych systemowych), co mo e doprowadzi

do zmniejszenia niepewno ci oszacowania czasu do 

wyst pienia zdarzenia niepo danego. Narz dziem 

które mo e by  wykorzystane do tego typu analizy 

s  modele proporcjonalne. 

2. MODELE PROPORCJONALNE 

Zastosowanie modeli proporcjonalnych stwarza 

mo liwo  badania wp ywu zmiennych 

systemowych (np. temperatury, ci nienia, 

obci enia, itp.) na niezawodno  systemu.

Za o enia modelu proporcjonalnego:

1. Stosunek intensywno ci uszkodze  dla dwóch 

ró nych warto ci zmiennej systemowej nie 

zale y od czasu, 

2. Intensywno ci uszkodze  dla ró nych warto ci

zmiennej systemowej s  opisane tym samym 

rozk adem. 

Na podstawie powy szych za o e  mo emy 

napisa :

z,r tz,t, 0

gdzie: 

t – czas 

z – zmienna systemowa 

 – nieznany parametr uwzgl dniaj cy

wp yw zmiennej systemowej 

0(t) – intensywno  uszkodze  dla warto ci

zmiennej systemowej przyj tej jako poziom 

odniesienia 

Przyjmuj c za modelem Coxa (1997): 
zezr ,  (2) 
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Koniec

Okre lenie celu

i zakresu analizy

Plan analizy ryzyka
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szacowa

ryzyko?

Oszacowanie ryzyka
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Aktualizacja

oblicze

Identyfikacja zagro e

i wst pna ocena mo liwych

konsekwencji

Weryfikacja wyników analizy

Sporz dzenie raportu

otrzymujemy: 
z

0 e tz,t,  (3) 

Model, który mo na zapisa  za pomoc  równania 

(1), nazywa si  modelem proporcjonalnym, mo na

go uogólni  na dowoln  liczb  zmiennych 

systemowych: 

nn

nn

zzr t            

zzt

,...,,,...)(

,...,,,...,

110

11
 (4) 

po podstawieniu modelu Coxa otrzymujemy: 

nnzz
0nn e tzzt ...

,...,,,..., 11
11  (5) 

Wyk adnicza posta  funkcji r(z, ) gwarantuje, 

e funkcja intensywno ci przyjmuje warto ci

nieujemne bez wzgl du na warto ci

wspó czynników. 

W celu sprawdzenia czy rozpatrywany uk ad

i zgromadzone dane o jego uszkodzeniach spe niaj

za o enia modelu proporcjonalnego mo na

przeanalizowa  stosunek intensywno ci uszkodze

w funkcji czasu, je eli otrzymamy prost

równoleg  do osi czasu to za o enie jest spe nione 

(stosunek intensywno ci uszkodze  dla dwóch 

ró nych warto ci zmiennej systemowej nie zale y

od czasu). 

Najcz ciej wykorzystywanym rozk adem 

w analizie niezawodno ci jest rozk ad wyk adniczy

dla którego intensywno  uszkodze  jest sta a,

zatem równie  stosunek intensywno ci dla dwóch 

grup danych o okre lonych uszkodzeniach b dzie 

sta y, co spe nia za o enia modelu 

proporcjonalnego. Przyjmuj c za o enie

o rozk adzie wyk adniczym wyklucza si

mo liwo  uwzgl dnienia wp ywu czasu. Z tego 

wzgl du nale y rozwa y  mo liwo  u ycia

rozk adu Weibulla, zatem przeanalizujmy jakie 

warunki musz  spe nia  parametry rozk adu eby

by y spe nione za o enia modelu proporcjonalnego. 

Intensywno  uszkodze  dla rozk adu Weibulla ma 

posta :

1t  (6) 

natomiast stosunek intensywno ci:
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 (1) 
Z powy szej zale no ci wynika, e dla rozk adu

Weibulla b d  spe nione za o enia modelu 
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proporcjonalnego tylko wtedy gdy wspó czynnik 

kszta tu pozostanie sta y dla obu grup danych. 

Wracaj c do rozk adu wyk adniczego, który jest 

rozk adem Weibulla o wspó czynniku kszta tu 

równym jeden, potwierdza si e rozk ad

wyk adniczy spe nia za o enia modeli 

proporcjonalnych 

3. DO WIADCZENIE – WP YW

WARUNKÓW PRACY OPERATORA NA 

NIEZAWODNO  UK ADU

HYDRAULICZNEGO  

Analizie zostanie poddany uk ad hydrauliczny 

podno nika przedstawiony w pracy [4] o strukturze 

niezawodno ciowej przedstawionej na rysunku 2. 

Rl, Rnep, Rwep ... – niezawodno ci poszczególnych 
elementów systemu 

Rsystem=(Rnep+Rl-RnepRl)RlRwep(Rnmp+Rl-RnmpRl)Rwmp 

(Rneo+Rl-RneoRl)Rweo(Rnmo+Rl-RnmoRl)Rwmo

Rys. 2. Schemat struktury 

niezawodno ciowej uk adu podno nika

[4] 

Jak wida  na schemacie blokowym w analizie 

uwzgl dniono równie  operatora jako potencjalne 

ród o b du. Wykorzystuj c model diagnostyczny 

zastosowany w analizie niezawodno ci operatora 

przedstawiony na rysunku 3, obliczono parametry 

skali rozk adu Weibulla opisuj cego niezawodno

operatora dla korzystnych i niekorzystnych 

warunków pracy. Rozpatrzono dwa warianty:  

A. operator jest elementem dominuj cym 

w uk adzie (intensywno  b dów pope nianych 

przez operatora jest nieporównywalnie wi ksza

od intensywno ci uszkodze  pozosta ych 

elementów uk adu przedstawionego na 

rysunku 4) 

B. intensywno  b dów pope nianych przez 

operatora jest porównywalna z intensywno ci

pozosta ych elementów tego samego uk adu.

Nast pnie okre lono rozk ady opisuj ce

wyst powanie uszkodze  uk adu dla obu 

przypadków. Okazuje si , e dla danych 

z przyk adu A rozk ad prawdopodobie stwa

niezawodno ci uk adu jest zgodny z rozk adem 

Weibulla dla obu grup danych (korzystne, 

niekorzystne warunki). Bior c pod uwag  struktur

uk adu jest to wynik zaskakuj cy. Jednak mo na to 

wyt umaczy  uwzgl dniaj c, e intensywno

uk adu mo na sprowadzi  do niezawodno ci

jednego elementu opisanej w tym przypadku 

rozk adem Weibulla. W siatce probabilistycznej 

rozk adu Weibulla (rysunek 5) linie trendu dla obu 

grup danych s  równoleg e wi c wspó czynniki 

kszta tu maj  t  sam  warto  (rysunek 6). 

b dów operatora jest tak du a, e funkcj  struktury 

Rys. 3. Wp yw warunków 

prawdop nienia 

Rys. 4. Intensywno ci uszkodze

poszczególnych elementów 

Na tej p no ci (7) 

o na powiedzie , e przyk ad ten spe nia 

za

zewn trznych na 

odobie stwo pope

b du

odstawie, korzystaj c z zale

m

o enia modelu proporcjonalnego. Potwierdza to 

przebieg funkcji stosunku intensywno ci uszkodze

w czasie (rysunek 7). Wynika st d, e nawet przy 

bardzo rozbudowanym uk adzie, je eli

intensywno  uszkodze  jednego elementu jest 

dominuj ca, funkcj  struktury niezawodno ci

ca ego uk adu sprowadzi  mo na do rozk adu

prawdopodobie stwa opisuj cego niezawodno

tego elementu.  
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W trakcie analizy przypadku B okaza o si ,

e niezawodno  uk adu nie mo e by  opisana 

rozk adem Weibulla (rysunek 8). Mo na natomiast 

opisa  j  rozk adem normalnym (rysunek 9). 

Otrzymana posta  rozk adu prawdopodobie stwa

mo na wyja ni  na podstawie centralnego 

twierdzenia granicznego i twierdzenia Lapunowa, 

oddzia uje wiele czynników to mo e ona mie

rozk ad normalny”. Równocze nie z analizy 

stosunku intensywno ci wynika, e jest on zmienny 

w czasie (rysunek 10), zatem nie jest spe nione 

za o enie wymagane w przypadku modelu 

proporcjonalnego. 
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Na koniec zostanie przedstawiony przyk ad

wy

1 a

Rys. 11. Porównanie rozk adu danych 

Rys. 12. Ilustracja zakresu 

zmie kali 

stosowalno ci modelu 

eksploatacyjnych i testowych 

4. PODSU

dstawiono mo liwo

odelowania wp ywu dodatkowych czynników na 

nie

l
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l of Royal Statistical Society, series B, 
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 systems condition 

korzystania modeli proporcjonalnych do 

przeliczania danych laboratoryjnych na dane 

eksploatacyjne. Mamy dwie grupy danych jedna 

zgromadzona w trakcie prób laboratoryjnych druga 

podczas eksploatacji, zosta y one przedstawione 

w siatce probabilistycznej rozk adu Weibulla 

(rysunek 1). Linie trendu dl  obu grup danych s

równoleg e, wi c wspó czynniki kszta tu s  takie 

same (rysunek 12), z tego wynika, e s  spe nione 

za o enia modelu proporcjonalnego, co potwierdza 

si  po przeanalizowaniu stosunku intensywno ci

uszkodze  (rysunek 13). 

eksploatacyjnych i testowych za 

pomoc  siatki probabilistycznej 

rozk adu Weibulla 

nno ci parametru kszta tu i s

rozk adu Weibulla dla danych 

eksploatacyjnych i testowych 

Rys. 13. Sprawdzenie warunku 

proporcjonalnego dla danych 

MOWANIE

W pracy prze

m

zawodno  obiektu za pomoc  modeli 

proporcjonalnych. Taki sposób uj cia zagadnienia 

niezawodno ci pozwala zmniejszy  niepewno

odno nie diagnozowania czasu do wyst pienia 

awarii, co jest jednym z podstawowych zada

diagnostyki technicznej. Sprawdzono równie

warunki stosowalno ci tych modeli i wskazano na 

ograniczenia, szczególnie konieczno  zachowania 

niezmienno ci stosunku intensywno ci uszkodze

od czasu oraz konieczno  zachowania rozk adu dla 

ró nych warto ci zmiennej systemowej. 

Przedstawione przyk ady zastosowa  wskazuj  na 

mo liwo  badania wp ywu zmiennych 

systemowych (np. temperatury, ci nienia, 

obci enia, itp.) na niezawodno  systemu, oraz 

transformacji danych laboratoryjnych na dane 

eksploatacyjne. Zosta a równie  ukazana 

mo liwo  uproszczenia struktury 

niezawodno ciowej systemu gdy wyst puje jeden 

element o znacznie wy szej intensywno ci

uszkodze  ni  pozosta e elementy. Równie  mo na

zauwa y , e gdy element o najwi kszej

uszkadzalno ci spe nia za o enia modelu 

proporcjona nego to i ca y uk ad b dzie spe nia  te 

za o enia.
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