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ANALIZA DANYCH EKSPLOATACYJNYCH W BADANIACH
NIEZAWODNO SCI OBIEKTOW TECHNICZNYCH

W analizie niezawodrdoi obiektéw technicznych eksploatowanych w warumkae-
czywistych kluczowym elementegndsine uzyskane z obserwacji wybranych zmiennych los
wych. Natura badé@ eksploatacyjnych powoduje zaktocenia w gromadzemithiwizacji da-
nych, obrdajgc tym samym ich wiarygodsto Ma to swoje dalsze konsekwencje w przetwarza-
niu danych i niepewrdai w odniesieniu do wynikéw. Celem pracy jest psidienie modeli
niepewnych danych i dalszego gpsiwania w zakresie ich przetwarzania.

Stowa kluczowebadania eksploatacyjne, niezawoslifialane cenzurowane

WSTEP

Zarzadzanie eksploatagjsystemow technicznych wymagagtego lub okreso-
wego pozyskiwania informacji, ktére mua okrdli¢ jako: informacje operacyjne sta-
nowiace podstaw do sterowania procesami lub informacje alarmoweatgjne) po-
wiadamiajce o nieprawidiowym dziataniu systemu. Informacj@agyjne stanova
podstaw do statystycznej oceny pojawgaych s¢ zdarzé niepazadanych i mog bu-
dowa baz danych o zmiennych dyskretnych (zdarzeniach) lofemnych cagtych
opisupcych czas, wydajrig, przebieg itp.

Ocena niezawodnroi i bezpieczéstwa systemow technicznych wymaga zgro-
madzenia i przetworzenia wiarygodnych danych chiargkupcych zachodae proce-
sy. Takie dane gromadzigsiv wyniku obserwacji procesu eksploatacji prowagmotn
w sposoOb bierny lub czynny. Bierna obserwacja alapkiji polega na gromadzeniu
danych istnigjcych i zapisywanych w rutynowej dokumentacji. W rtaym ekspery-
mencie obserwacyjnym gromadzk sokreslone, wybrane pod dtem spetnienia celu
bada dane, co wymaga zastosowania specjalnych prodedoinikow danych. Nie-
mniej przy uyciu kazdej z tych metod istnieje mlbwos$¢ uzyskania niepoprawnego lub
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niepetnego zbioru informacji, wynikgja z nierozpoznania systemu eksploatacji, nie do-
stosowania dokumentaciji do celu badatedu cztowieka lub systemu rejesticggo [2].

Obserwacje rzeczywistych zjawisk zach@davykle w pewnym ograniczonym
przedziale czasu i nie zawsze oczekiwane zdarZejaeisko) pojawia s w tym okre-
sie. MoOwi s¢ wowczas 0 ucinaniu obserwacji. gcie obserwacji zachodzi wéwczas,
gdy w okresie obserwacji nie zaobserwugemizekiwanego zdarzenia, np. w obserwo-
wanym przedziale przebiegu 0-100 000 km sghz pojazdu nie uszkodzito ¢silub
w prébce 10 maszyn nie wszystkie obiekty uszkodzigyw okresie obserwacji wyno-
szacym jeden rok. Obiekty te nie dostarezgyrecyzyjnej informacji o wartei obser-
wowanej zmiennej i w tym przypadku np. czas do adzknia przyjmowany jest jako
nie krotszy ni okres obserwacji. Dane uzyskane z obserwacji tagimektow nazywa
sig¢ ucietymi lub cenzurowanymi [3].

1.KLASYFIKACJA DANYCH W STATYSTYCZNEJ ANALIZIE | OCEN IE
NIEZAWODNO SCI

1.1.Dane petne

Realizupc badania niezawodsad, oczekuje s, ze wickszag¢ danych dotycz
cych obserwowanych zmiennych losowyehdanymipetnymi (kompletnymi). Ozna-
cza to znajom& doktadnych wartci realizacji zmiennych losowych np. przebieg do
uszkodzenia jest konkretriczba kilometrow przebiegu pojazdu do chwili zaobserwo-
wania uszkodzenia (rys. 1).

Zwykle rozpoczyna sibadania w okrdonej chwili, z okrélona liczba obiek-
tow. Zakaiczenie obserwacji me nasipic, jesli wszystkie obiekty dostargzoczeki-
wanej zmiennej losowej, lub uptynie zadmy czas badaniezalenie od liczby uzyska-
nych realizacji zmiennej losowej, lub uszkodz pewna, okréona czsc (frakcja)
obiektow.

nr obiektu |

1 X4 } >t
T uszkodzenie :

2 A i >t
|

I >

3 R I >t
|

4 —:‘ : > t
|

5 R : >t

te
Rys. 1. Dane pelne, wszystkie obiekty uszkodzigywsokresie badat,
Zrédto: Opracowanie wiasne

Jeili w zalozonym przedziale czasu badaie wszystkie obiekty dostarcpcze-
kiwanych informacji (np. nie uszkogasi¢), wowczas wiadomo tylk@e czas do uszko-
dzenia dla tych obiektow jest nie krotszy izas obserwacji. Liczba takich obiektéw
jest zmienn losowa. Uciecie tego rodzaju nazywaesucieciem prawostronnym. Mo
liwe s3 dwa rodzaje ugcia, okrélane jako | lub Il typu. Typ ugcia uzaleniony jest
od sposobu prowadzenia badaryterium ich zakaczenia. Badania madoy¢ prowa-
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dzone w okrdonym przedziale czasu niezahée od stanu obiektow lubzelo uzyska-
nia okrglonej liczby realizacji zmiennej losowej, lub okienej frakcji uszkodzonych
obiektow.

1.2.Dane uckte prawostronne
Uciegcie | typu

Ucinanie typu | ma miejsce wéwczas, gdy w dlkorym przedziale obserwacji
tylko czes¢ obiektdéw ulegta uszkodzeniu. Czas obserwacjigeiske okrelony, a liczba
uszkodzonych obiektéw jest zmienfosowa (rys. 2). W tym przypadku badanie jest
konczone o wczaniej ustalonej chwili niezafmie od pojawienia si badanej cechy,
a warté¢ obserwowanej zmiennej przyjmuje wado

T Tst
i, . (1)
tci’ tci >tc
gdzie:
T, jest zaobserwowanym czasem do uszkodzenia i-tegkta, at. jest czasem
bada.
nr obiektu
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Rys. 2. Dane prawostronnie e (cenzurowane) | typu, obiekty 2 i 4 nie uszkbdgzie
w okresie badat.

Zrédio: Opracowanie wiasne
Ucigcie Il typu

W eksperymencie z ucinaniem |l typu obserwacje jiatzi s¢ do chwili, kiedy
okreslona liczba obiektéw r (frakcja) ulegnie uszkodzefiys. 3). W tym przypadku
liczba uszkodzonych obiektow (frakcja) jest ckoea, a czas do uszkodzenia jest
zmienry losow. Badanie jest prowadzone do uzyskania petnychatadia wszystkich
badZ dla ustalonej z gory liczby zdarzeDbserwowana zmienna przyjmuje waéto

{Ti; i<r
X = (2)

gdzie:

r- numer zdarzenia, po ktérym ngstije cenzurowanie.
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Rys. 3. Dane prawostronnie efe (cenzurowane) Il typu, 5 z 8 obiektow uszkodzito
w okresie bada

Zr6dio: Opracowanie wtasne
1.3. Ucigcie lewostronne

Ucinanie lewostronne dotyczy zmiennych, o ktérycie mviadomo, kiedy
w przeszidci pojawity sk (kiedy obiekty ulegty uszkodzeniu) (rys. 4).

nr obiektu
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|
|

5 o } >t
|

Rys. 4. Dane lewostronnie gte (cenzurowane)
Zrédio: Opracowanie wiasne

Obiekty 2 i 3 rozpoagdy eksploatagj jako zdatne i uszkodzity giw przedziale
(0,Tic); i=1,2.

Obserwuje si tez dane przedziatowo uge, gdy nie wiadomo, kiedy doktadnie
nasgpito badane zdarzenie, ale wiadome,nasipito to nie wczéniej niz ... i nie pé@-
niej niz ... Wnioskuje s, ze uszkodzenie zaistnialo w przedziale czasu (pepebi
0 znanym pocgku i koncu. Uckcie lewostronne jest w zasadzie szczegolnym przypad
kiem uckcia przedzialowego, kiedy pagkiem tego przedziatu jest pagek bada.
Uszkodzenie pojawito siprzed chwiy jego zarejestrowania. Okresowe monitorowanie
zjawisk mae przynié¢ takie dane, kiedy uszkodzenie wystmigdzy chwilami moni-
torowania (diagnostyki), jednak doktadna chwila jest znana.
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2.METODY PRZETWARZANIA DANYCH CENZUROWANYCH

Opracowanie statystyczne danych eksploatacyjnydbgponajczsciej na wy-
znaczeniu modelu probabilistycznego obserwowanegznej losowej. Wykorzystuje
sig w tym celu modele agtych zmiennych losowych bazge na takich rozktadach
prawdopodobigstwa, jak: rozktad wyktadniczy, normalny, logarybzmo-normalny,
Weibulla, a take gamma, beta. Estymagarametrow tych rozktadéw ma przepro-
wadzi metodami analitycznymi, a corazeéeiej numerycznie przy ayciu specjali-
stycznych pakietéw komputerowych [4].

Szacowanie parametrow rozktadu jest modelowaniemyala wymagacym
okreslenia najlepiej dopasowanego rozktadu i oszacowpaiametrow tego rozktadu
(ksztatt, skala, poleenie).

Stosuje si rézne metody estymacji parametrow, do ktorych zalgizaaréwno
metody numeryczne, jak i graficzne (metoda momentdaywickszej wiarygodngci,
najmniejszych kwadratéw, dopasowanie w siatkacktaadw, probability plot correla-
tion coefficient (PPCC) [4].

Metoda momentow zaktada rown& parametréw rozktadu z momentami obli-
czonymi z probki. Zaletmetody jest jej prostota, jednak brak wymaganejrygodno-
sci powodujeze jest ona zwykle wgbng faza estymacji przed metachajwickszej wia-
rygodnaci czy najmniejszych kwadratow.

Metoda najwiekszej wiarygodnasci (Maximum Likelihood Estimation
MLE) oparta jest na funkcji najekszej wiarygodnéci prébki danych. Wiarygodisé
danych jest prawdopodoligtwem zgodngci prébki danych z wybranym rozktadem
prawdopodobigstwa. FunkcjaL zalezy od realizacji zmiennej losowe]; oraz od
zmiennych@;, ktorych wartéci maksymalizujce funkcg wiarygodndci L sa szuka-
nymi estymatami parametrow rozktadu.

N
L(®,0,,,...0,/T,T,,..T,)= I_J f(T,,0,,0,,...0,) (3)

Metoda pozwala na oksanie parametrow rozktadéw tak dla danych ucina-
nych. Wéwczas funkcja rozszerzona jest o czynnikigledniajpce dane uete i wow-
czas, W najszerszym przypadku danych imyén typie ucgcia (prawo-, lewostronnie
ucigte oraz przedziatowe) funkcja wiarygodunbprzyjmuje post&

Lzlj f(r,el,ez,...,ek)qf][1—F(sj,el,ez,...,ek)]m “

ﬁ{F(I,k,Gl,ez,...,@k) ~F(l,.0,,0,....0,)}

gdzie:
L=L(6,,0,,,..0,/T,T,,..7\,.S.S,,....S: 1, | ,,....I,) funkcja wiarygodno-
Sci,
N- liczba obiektéw uszkodzonych,
M- liczba obiektéw nieuszkodzonych (danecteiprawostronnie),
P- liczba obiektow uszkodzonych z danymigigmi lewostronnie lub przedzia-
towo,
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O; — parametry rozktadu,

T, — czas do uszkodzenia i-tego obiektu,

§ — czas do prawostronnego ¢ia,

lik — koniec przedziatu ugtia I-tej grupy danych uelych lewostronnie lub
przedziatowo,

lip - pocatek przedziatu ugcia I-tej grupy danych ueiych lewostronnie lub
przedziatowo.

Komputerowe aplikacje MLE dotyaznajczsciej okre&lonych rozktadéw, po-
niewa obliczenia g zbyt ztzone, aby oferow@auniwersalne narzizia. Wad metody
jest konieczn& znajomdci ztozonej funkcji wiarygodnéci, za& zaleh jest jej stabil-
nos¢ i efektywnaeé.

Metoda najmniejszych kwadratéw (metoda regres;ji linowej i nieliniowej,
metoda regresji rangowanej)jest alternatyw dla MLE. Pozwala na stosunkowo tatwe
wyznaczanie parametrow rozktadéw. W szczegdlnaonetoda regresiji liniowej w sko-
jarzeniu z linearyzagj dystrybuanty rozktadow prawdopodobééwa stosowana jest
w postaci graficznejHrobability Plot), a w wersji analitycznej wykorzystywana jest
w pakietach komputerowych dla danych nietygh.

Siatka rozktadu prawdopodobiaistwa (Probability Plot, Weibull Plot) jest
technilq graficzra wyznaczania parametrow rozktadu prawdopodadiiea opart na
przeksztatceniu funkcji dystrybuanty do postadioive).

3. GRAFICZNA ESTYMACJA PARAMETROW DANYCH EKSPLOATACY JNYCH

Graficzna metoda szacowania parametrow rozkladokoreystuje siatk roz-
ktadu przeksztatcaga krzywoliniowy wykres funkcji dystrybuanty w liai prost.
Wdéwczas naniesienie watm dystrybuanty empirycznej w ten uktad wspéttmych
pozwala na aproksymacprzebiegu wykresu dystrybuanty jako linii prosarametry
rozkltadu odczytamazna z charakterystycznych punktow wykresu.

Najprasciej mazna przéledzic t¢ procedug na przyktadzie jednoparametrowego
rozktadu wyktadniczego. Dystrybuanta rozkiadu wykigzego ma posta
F(t)=1-e™, gdzieA jest intensywngcia uszkodzé. Kolejne przeksztatcenia dopro-

1
1-F(t)

wadzag do postaci:ln( j:/]t, co odpowiada réwnaniu prostgj=ax, gdzie

y= In(1 IlZ(t)j , aa=A. Parameth rozktadu odczytuje siz punktu odpowiadagego

S
rozwiazaniu rownaniaF (t) =e™ dlat=T :%; F(t)=e " , F(t)=e1=0,632[3,4].

Na rysunku 5 przedstawiono przyktad graficznej estgji parametréw rozktadu
Weibulla dla rzeczywistych danych dotycych czaséw uszkodaeslementow uzbro-
jenia [1]. Dane eksploatacyjne (czasyeday uszkodzeniamif sa posortowane rosn
co, a kadej z wartdci przypisano oszacowanie dystrybuanty empirycjakp rzd
1~ 03 [3]. War-

+04
tos¢ parametru skalp rozktadu Weibulla odczytano z przecia linii interpolacji da-

mediany (Median Rank) wyznaczony z zalesci Bernarda:lf(ti) =
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nych z ling wartdci If(t):0,632, a wart@¢ parametru ksztatta z kata nachylenia
dystrybuanty empirycznej.

Probability - Weibull
99,000
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Rys. 5. Graficzna estymacja parametréw rozktadubik
Zrédto: Opracowanie wiasne
PODSUMOWANIE

Dane uzyskiwane z obserwacji eksploatacyjnych clwere § czesto znacza
niepewndcia wynikajaca z ich niepetnéci, ograniczé i niespetnienia warunkéw baila
oraz celowych zafalszowta Dane uzyskane dla obiektow, ktore nie uszkodgity
w okresie obserwacji lub chwila ich uszkodzeniajegscisle okrelona, analizuje si
przy wykorzystaniu metody najekszej wiarygodngci lub najmniejszych kwadratow.
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FIELD DATA ANALYSIS
IN RELIABILITY TESTING OF TECHNICAL OBJECTS

Summary

In a reliability assessment of technical objectemaped in real conditions the key element is
data concerning some variables. The nature of ld tiest introduces disturbances in data col-
lecting, storing and processing while decreasingirticredibility. It influences a further data

analysis and processing. The paper describes madfetensored data and methods of their

processing

Key wordsfield test, reliability, censored data
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