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Abstract

The goal of the paper is to develop a new method of system operation assessment required for maintaining high
level of reliability of complex systems, where the basis of such strategy is procedure relying on the results of
comparative research performed with the use of diagnostic models considering the state of developing degradation of
their critical elements. To this aim was adopted and presented in this paper a Bayesian probabilistic framework for
technical state assessment. The idea is to search for most informational diagnostic signal, by comparing the relative
probabilities and utility function for any kind of failure and proper chosen diagnostic experiment. The Bayesian
approach is shown. to take into account:

1. the decision analysis with given information —prior analysis;

2. the decision analysis with new information — posterior analysis;

3. the decision analysis with unknown information — pre- posterior analysis.

Es example is considered the procedure of updating in material strength testing. The method of solving the
problem described in the paper enables foreseeing the subsequent stages of defect development, thus enabling
operational decisions to be made in a manner similar to the procedures applied for use of systems designed according
to the “damage tolerant” principle.
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WYKORZYSTANIE DIAGNOSTYKI WIBROAKUSTYCZNEJ W OCENIE
STANU TECHNICZNEGO METODA BAYESA

Streszczenie

Celem opracowania jest prezentacja nowej metody oceny funkcjonowania systemu dla zachowania wysokiego
poziomu niezawodnosci ztoZonego ukladu. Baze systemu stanowiq rezultaty badan porownawczych z wykorzystaniem
modeli diagnostycznych uwzgledniajqcych rozwaoj procesow degradacji krytycznych elementow systemu. W tym celu
zostala adaptowana i przedstawiona w referacie propozycja wykorzystania metody Bayesa w ocenie stanu
technicznego. Myslq przewodniq jest poszukiwanie najbardziej informacyjnego sygnatu diagnostycznego przez
poréwnanie prawdopodobienstw warunkowych i funkcji uzytecznosci dla réznych uszkodzen i odpowiednio wybranych
eksperymentow diagnostycznych. Ujecie bayesowskie jest ukazane w przypadku uwzglednienia:

1. w analizie decyzyjnej informacji apriorycznej,

2. w analizie decyzyjnej dostepu do informacji aposteriorycznej;

3. wanalizie decyzyjnej w wariancie dysponowania ,,nieznanq” informacjq — analiza preposterioryczna.

Jako przyklad jest rozwazana procedura bayesowskiego uaktualniania za pomocq testowania
wytrzymatosciowych wiasciwosci materialu. Metoda rozwiqzania opisana w pracy pozwala przewidzie¢ kolejne etapy
rozwoju uszkodzenia, co umozliwia podejmowanie decyzji eksploatacyjnych w sposob podobny do procedur
zastosowanych w systemach projektowania wedlug zasad “‘damage tolerant”.

Stowa kluczowe: niezawodnos¢, metody bayesowskie, diagnostyka wibroakustyczna, modele aprioryczne, modele
aposterioryczne, bispektrum
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1. Wprowadzenie

W $rodowisku naukowo-technicznym coraz szersze zainteresowanie towarzyszy probom
wykorzystania metod diagnostyki wibroakustycznej w analizach procesow degradacji
1 niezawodnosci  krytycznych elementéw uktadéw technicznych. Najczesciej podstawe
przyjmowanego sposobu postgpowania stanowi metodologia bayesowska, w ktorej w odréznieniu
do klasycznej teorii estymacji zaktadajacej zdeterminowany charakter parametrow, przyjmuje si¢
pewna, réznie rozumiang losowos¢. Oznacza to konieczno$¢ przyjecia zalozenia o istnieniu
apriorycznej nieokreslonos$ci, opisanej apriorycznymi rozktadami prawdopodobienstwa. Takie
rozumowanie jest pochodna zatozenia przyjetego migdzy innymi przez Bernouliego 1 Laplace’a,
ze prawdopodobienstwo jest miarg stopnia niepewnosci [6]. Rozwinigciem tego sposobu
rozumienia  prawdopodobienstwa  byly  prace  Bayes’a  umozliwiajace  estymacje
prawdopodobienstwa warunkowego na podstawie prawdopodobienstw niewarunkowych. Mimo
ogromnego rozwoju tych metod podstawowym problemem pozostaje brak uzasadnionych regut
wyboru rozktadow apriorycznych.

W klasycznym bayesowskim ujeciu, zgodnie z zasadq Laplace’a, w przypadku braku
informacji apriorycznej przyjmuje si¢ jako aprioryczny rozktad réwnomierny. W potowie XX
wieku Jeffreys opracowal teori¢ ustalania rozkladéw apriorycznych na podstawie danych
eksperymentalnych. Ogromna zaleta tego sposobu postgpowania jest stworzenie mozliwosci
ustalenia rozktadu apriorycznego nawet na podstawie niewielkiego zbioru zdarzen. Dodatkowo
mozliwa jest w ten sposéb kwalifikacja miary subiektywnego, ludzkiego doswiadczenia, czy
wrecz indywidualny stosunek do uzyskanych rezultatow badan i eksperymentow. Ostatnio coraz
czesciej podejmowane sg proby wykorzystania tego podejscia w aplikacji rezultatow diagnostyki.
Przyktad wykorzystania tego podejscia jest propozycja oceny prawdopodobienstwa uszkodzenia
struktury przedstawiona na rysunku 1.

- = - - - = = = = = = = e e = = = = = e = = = = = = = = e e ey

- RoOwnanie stanu

granicznego Konsekwencje

Modelowanie niepewnosci

[Zmiany w projekcie
J

Wprowadzenie
nowych informacji

Zmiana sposobu
uzytkowania

Dziatanie

Rys. 1. Bayesowska ocena prawdopodobienstwa uszkodzen struktury [3]
Fig. 1. Bayesian probabilistic assessment of failure of structures/3]
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Rozwdj metod 1 srodkéw diagnostyki technicznej spowodowal, Zze coraz czgsciej wyniki
postgpowania diagnostycznego uwzgledniane sa w ocenie podatnosci eksploatacyjnej i stajq sie
podstawa zapewnienia wyzszej jakosci oferowanych przez firm¢ wyrobdw, zachowania
odpowiedniej gotowosci linii produkcyjnych a tym samym osiagnigcia lepszych wynikéw
finansowych calego przedsigbiorstwa. Wspotczesne techniki i metody cyfrowej obrobki i analizy
danych umozliwiaja zastosowanie procedur diagnostycznych zaréwno do diagnozowania stanu
prostych maszyn 1 urzadzen, jak rowniez do nadzoru oraz diagnozowania realizacji procesow
technologicznych i ewolucji standw technicznych zachodzacych w skomplikowanych systemach
technicznych. Wymaga to z jednej strony uzupetlienia wiedzy o mechanizmach decydujacych
o przebiegu analizowanych zjawisk, z drugiej selekcji 1 opracowania metod oraz Srodkoéw
warunkujacych wydobycie i rozpoznanie informacji diagnostyczne;j.

Jednym z istotnych etapow procesu diagnostycznego jest wnioskowanie diagnostyczne
1zwiazane z tym zagadnienie oceny przydatnosci informacji diagnostycznej w procesie
podejmowania decyzji. Na przyktad, przechodzac do eksploatacji wedlug rzeczywistego stanu
technicznego z wykorzystaniem rozbudowanych uktadéw diagnostycznych, nalezy oprécz doboru
1 adaptacji metod diagnozowania, rozwigza¢ wiele dodatkowych zagadnien natury organizacyjnej
1 ekonomicznej. Zwrd¢my uwage, ze rozstrzygajacym kryterium w procesie oceny potrzeby
zastosowania uktadu sa efekty ekonomiczne.

2. Metody eksploatacji zorientowane na bezpieczenstwo

Wspoélczesne propozycje rozwigzan techniczno-organizacyjne [9] dodatkowo uwzgledniaja
rozw¢j 1 aplikacj¢ technologii samoutrzymania przy zachowaniu wysokiej efektywnosci produkeji
1 mozliwie niskich kosztach eksploatacji.

Stad analiza ryzyka i1 zmniejszenie niepewnosci oszacowan niezawodnosci staly sig¢
krytycznymi metodami w procesie podejmowania decyzji strategicznych, ktérych celem jest
zapewnienie bezpieczenstwa technicznego i minimalizacja kosztow.

Zarowno w Europie jak 1 w Ameryce za najbardziej efektywne metody uznano RBI (Risk
Based Inspection) — nadzér wsparty analiza ryzyka oraz RBM (Risk Based Maintenance) —
eksploatacja zorientowana na bezpieczenstwo. W metodach RBI i RBM odwotujacych si¢ do
identycznych poje¢ 1 sposobow opisu systemu, podsystemow, podobnej klasyfikacji,
funkcjonalnych uszkodzen i rodzajow uszkodzen jak w metodzie RCM (niezawodnosciowo
zorientowanej eksploatacji) podejmowane sa proby obliczenia ryzyka, w odrdznieniu od metody
RCM, w ktorej celem jest okreslenie stopnia (klasy) krytycznosci analizowanego obiektu lub
elementu.

Zainteresowanie metodami RBT 1 RBM wynika rowniez stad, ze w metodzie RCM dazymy
jedynie do zakwalifikowania rodzaju uszkodzenia do okreslonej klasy i przypisania wszystkim
rodzajom uszkodzen danej klasy znaczenia i rozlegtosci konsekwencji.

Taki sposob postgpowania mozna przyja¢ za satysfakcjonujacy jedynie wowczas, gdy wartosé
strat jest mala i w analizie ryzyka wystarczy jedynie uwzgledni¢ prawdopodobienstwo wystapienia
zdarzenia niepozadanego.

Uwzgledniajac rozrzut ocen czasu do wystapienia awarii, glownym celem metod predykcji
wspartych analizg ryzyka jest zmniejszenie niepewnosci prognozy. Jednym z istotnych sposobow
rozwigzania tego problemu jest modelowanie oraz diagnozowanie przebiegu procesow
degradacyjnych i zmgczeniowych, tym samym zmniejszenie wariancji ocen residualnego zycia
obiektu.

Realizacja tego celu wymaga oceny strukturalnej niezawodnosci systemu z uwzglednieniem
detekcji 1 analizy procesow degradaciji wszystkich sktadowych w uprzednim i aktualnym okresie
uzytkowania. Na tej podstawie mozliwe jest zmniejszenie niepewnosci odnosnie oceny okresu
czasu do awarii oraz prognozy wystapienia i rozwoju innych typéw uszkodzen.
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Takie ujgecie wymaga dostepu do odpowiedniej bazy danych o mozliwych uszkodzeniach
sktadowych systemu oraz wiedzy zgromadzonej na podstawie doswiadczen zdobytych przez
odpowiednio przygotowanych pracownikow.

Ogdlnie w omawianej metodzie wyrdznia si¢ nastgpujace etapy:

1. Dekomponowanie analizowanego systemu na poduktady i elementy a nastgpnie oszacowanie

1ich krytyczno$¢ w najbardziej niekorzystnych scenariuszach zdarzen,

2. Okreslenie czasu 1 zakresu kolejnej inspekc;i,

3. Oszacowanie poziomu ryzyka kazdego poduktadu i elementu,

4. Wyznaczenie priorytetdw utrzymania elementéw zgodnie z ustalonym rankingiem poziomu

ryzyka technicznego.

Ogodlnie, analiza ryzyka powinna uwzglednia¢ kazdy rodzaj uszkodzenia, ktorego wystapienia
mozna oczekiwaé, odnosnie poszczegdlnych elementow i1 podzespotow oraz obejmowac zaréwno
oszacowanie prawdopodobienstwa wystapienia uszkodzenia jak réwniez rozlegtosci i wysokosci
strat (konsekwencji). Procedury estymacji prawdopodobienstwa wystgpienia zdarzenia
niepozadanego powinny uwzglednia¢ rzeczywisty stan rozwoju uszkodzenia, wazniejsze
uszkodzenia, rezultaty inspekcji i mozliwe przyszte uszkodzenia.
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uktadu Rezultaty inspekcji > krytycznosci
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Rys. 2. Schemat procedury RBI wspartej diagnostyka wibroakustyczng [2]
Fig. 2. Block diagram of RBI procedure based on vibroacoustic diagnostics [2]
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Podobnie oszacowania powinny uwzglednia¢ zardwno aspekty bezpieczenstwa jak
1 zagadnienia strat ekonomicznych spowodowanych uszkodzeniami wtérnymi, w tym koszty
napraw, straty spowodowane przerwa w produkcji i wyplata rekompensat za utracone zdrowie lub
zycie.

Otrzymane rezultaty oszacowan ryzyka powinny by¢ zestawione w postaci macierzy ryzyka,
ktora w naturalny sposob pozwala okresli¢ kategorie scenariuszy i ustali¢ priorytety. Schemat
przedstawiajacy mozliwos¢ zastosowania metody RBI wspartej diagnostyka wibroakustyczna
zaprezentowano na rysunku 2.

2. Wykorzystanie metod bayesowskich

Zauwazmy, ze takie ujecie wymaga opracowania miar umozliwiajacych prowadzenie analiz
poréwnawczych. Najczescie] tworzone sa odpowiednie miary uzytecznosci, uwzgledniajace
koszty zwiazane z kazda alternatywna decyzja, w tym z decyzja, ktéra moze spowodowac awarig.
Jesli uwzglednimy w naszym postgpowaniu wszystkie etapy ,,zycia maszyny” ocena uzytecznosci
bedzie stowarzyszona z wystgpowaniem uszkodzen, obstug 1 napraw oraz inspekcji
diagnostycznych. Na przyktad miara uzytecznosci moze by¢ wyrazona w postaci [6]:

E[Ci]=P.Cp + P,Cp + P,Cp, = E[C}+ E[C } + E[C) ), (1)
gdzie:
E[CF], E[CE], E[Cp] — wartosci oczekiwane kosztow wystapienia uszkodzenia, przeprowadzenia
obstlug i napraw oraz kosztéw inspekcji diagnostycznej (monitoringu).

Zauwazmy, ze przytoczona miara uzytecznosci moze by¢ wiaczona do funkcji uzytecznosci
jako dodatkowy sktadnik. Zatem majac okreslong funkcj¢ uzytecznosci i prawdopodobienstwa
poszczegblnych stanow oraz korespondujace z tym konsekwencje mozliwe jest okreslenie kosztow
towarzyszacych roznym alternatywnym akcjom. Odpowiednio w przypadku wykorzystania
jedynie informacji apriorycznej odnosnie czasu 7y i informacji o zuzyciu eksploatacyjnym
w czasie T; warto$¢ oczekiwana funkcji przyjmuje postac:

E'lul = min{P’(é’0 IT))-Cp +P(0,/T,))-(Cy +C )+ 2
+P'(6,/T)-(Cy +C )+ P'(6,/T))-(Cy +CE+CC)} ’

gdzie:

P’(6yT;) —prawdopodobienstwo tego, ze obcigzalnos¢ jest wigksza od obciazenia dla czasu t=T,

P’(6,/T)) — prawdopodobienstwo tego, ze obciazenie jest wigksza od obcigzalnosci dla czasu

t=T,

P’(6yT;) —prawdopodobienstwo tego, ze obciazalnos¢ jest wigksza od obcigzenia dla czasu t=T,

P’(6,/T;) — prawdopodobienstwo tego, ze obciazenie jest wigksza od obcigzalnosci dla czasu
t:Tl,

Ck — koszty kontroli stanu,
Cc — konsekwencje hipotetycznych strat w przypadku wystapienia awarii,
Cg — Koszty zabiegow eksploatacyjnych.

W przypadku mozliwosci uzyskania dodatkowej informacji np. w efekcie zastosowania
procedur diagnostycznych (rysunek 3) przedstawiony model decyzyjny moze by¢ uaktualniony —
mozliwa jest analiza na podstawie modelu aposteriorycznego:

E"[u]= min{P"(eo /Ty, £.)-Cy +P"(O,/T,, /) (Cp +C o)+

. A , 3)
+P"(90/Tl:fu)'(cj< +CE)+P"(01 /Tlafu)'(CK +CE+CC)}

gdzie:
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P’(6yT,f,) — prawdopodobienstwo a posteriori tego, ze obcigzalnos¢ jest wigksza od
obciazenia dla czasu t=T,

P’(6,/Ty,f.,) — prawdopodobienstwo a posteriori tego, ze obciazenie jest wigksza od obciazalnosci
dla czasu t=T,,

P’(6yT,f,) — prawdopodobienstwo a posteriori tego ze obcigzalnos¢ jest wigksza od obcigzenia
dla czasu t=T},

P’(6,/T,f,) — prawdopodobienstwo a posteriori tego, ze obciazenie jest wigksza od obcigzalnosci
dla czasu t=T;.

linia graniczna R-S=0

20

B, - indeks niezawodno$ci
dla T=T,

B, - indeks niezawodno$ci
dla T=T,

Rys. 3. llustracja wplywu zuzycia eksploatacyjnego na wielkos¢ indeksu niezawodnosci [8]
Fig. 3. The illustration of wear impact on the reliability index [8]

Zauwazmy, ze bayesowskie uaktualnianie moze dotyczy¢ roznych rodzajow informacji w tym,
licznosci obiektow w dobrym stanie technicznym, gotowosci, charakterystyk materiatowych,
imperfekcji geometrycznych i1 materiatowych, proceséw degradacji i zmeczenia, zdolnos$ci
przenoszenia obciazen, statycznych i dynamicznych witasciwosci obiektu w réznych warunkach
obciazen 1 réznych warunkach srodowiskowych. Uwzgledniajac w procedurach oceny stanu
technicznego tego typu nowa informacje mamy mozliwos¢ przeksztatcenia uproszczonych modeli
w probabilistyczne modele aposterioryczne. Zadanie to zwykle jest sprowadzone do analizy
obiektu obciazen i wplywu srodowiska, natomiast wybor zakresu, rodzaju i szczegdtowosci
procedur diagnostycznych zwykle nie wchodzi w zakres analiz bayesowskich.

Tymczasem decyzja czy wystarczy jedynie uaktualnianie parametréw zmiennych losowych
dotyczacych obcigzen i obcigzalnosci czy tez nalezy dodatkowo podjaé zagadnienie uaktualnienia
prawdopodobienstwa zdarzen (wystapienia uszkodzenia) ma duzy wpltyw nie tylko na
efektywnos¢ usuwania niepewnosci, ale rowniez na wysokos¢ ponoszonych kosztow.

Dla wyjasnienia tych probleméw prowadzi si¢ czesto tzw. preposterioryczng analize, ktorej
celem jest okreslenie potrzeby 1 zakresu eksperymentu diagnostycznego, z uwzglednieniem
towarzyszacych temu kosztow. Dodatkowo, jesli jest mozliwe przeprowadzenie kilku
eksperymentdw roznego typu konieczne jest utworzenie kolejnej miary uzytecznosci, ktora bedzie
mogta by¢ wykorzystana w procesie podejmowania decyzji.

Rozwazmy sytuacje, gdy eksperyment diagnostyczny jest zaplanowany, a wyniki tego
eksperymentu sa ciagle nieznane, wowczas zaleznos¢ opisujaca miar¢ uzytecznosci przyjmuje
postac:

B[l = Y P()E"Tu| 2] = 3. P'(z) ) min{E"[u(T,)) | 2,1}, )
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gdzie:
P'(z;)=P(z,16,) - P(6,)+ P(z;|6,)- P(6,), (5)
przy czym:
i — liczba mozliwych do przeprowadzenia eksperymentow,
J — liczba alternatywnych decyzji o roznych konsekwencjach.
Tak skonstruowana miara umozliwia wybor sekwencji lub rodzaju eksperymentu zgodnie
z kryterium minimalizacji kosztow.

4. Selekcja cech sygnalu wibroakustycznego

Do najczesciej i powszechnie wykorzystywanych cech sygnatu wibroakustycznego w zadaniu
detekcji uszkodzen naleza czgstotliwosci rezonansowe 1 wektory ksztattu postaci wlasnych.

Uzyskuje si¢ je zarowno z przebiegdw czasowych, przewaznie przyspieszen bezwzglednych,
jak 1 widm tych przebiegdw. Czg¢sto widma sa normalizowane przez widmo wejs¢ dla otrzymanej
czgstotliwosciowej charakterystyki nadzorowanego obiektu. O ograniczonym zastosowaniu tych
miar decyduja problemy zwiazane z pomiarem 1 wynikajaca stad duzej niepewnosci statystyczna
(wskazane jest analizowanie wyzszych skladowych czgstotliwosci oraz pochodnych funkcji
ksztaltu postaci drgan). Inng klasa metod majacych na celu identyfikacj¢ uszkodzen stanowia
parametry diagnostyczne odnoszace si¢ do zmian w macierzach mas, sztywnosci i1 ttumienia.
Poréwnujac odpowiednie wskazniki macierzy po wystapieniu uszkodzenia z podobnymi miarami
przed uszkodzeniem mozna oszacowac miejsce i1 rozmiar uszkodzenia.

Zauwazmy, ze dotychczas wspomniane metody odwotywaly si¢ albo do mozliwosci pomiaru
wejs¢ (wymuszen) lub do danych uzyskanych przed wystapieniem uszkodzenia. Tymczasem duza
grupe stanowig parametry diagnostyczne tworzone bezposrednio z przebiegow czasowych oraz
odpowiadajagcym im widm. Najwazniejsza zaleta tego sposobu tworzenia parametrow jest ich
selektywna wrazliwos¢ na rodzaj 1 faz¢ rozwoju uszkodzenia, mozliwosci tworzenia
symptomowych modeli, oraz relacji diagnostycznych wspartych zjawiskowo zorientowanymi
modelami generacji sygnaléw wibroakustycznych.

Kategori¢ bezposrednio tworzonych parametrdw mozna podzieli¢ na grupy parametréw
diagnostycznych utworzonych w dziedzinie czasu, w dziedzinie czgstotliwosci, oraz
w dziedzinach zjawiskowo transformowanych (np. cepstrum). Dodatkowo duze znaczenie majq
metody reprezentacji czasowo-czestotliwosciowej, pozwalajace lokalizowac zmiany czestotliwosci
w czasie oraz metody analizy widm wyzszego rzgdu, z ktorych najwieksze znaczenie maja miary
utworzone na podstawie bispektrum. Stanowig one baz¢ do analizy relacji pomigdzy powstaniem
uszkodzenia a rozwojem i zmianami efektéw nieliniowych (rysunki 4 i 5).

ol

Rys. 4. Rozklad odpowiednich skiadowych kwadratowych i szeSciennych na plaszczyznie Bispektrum [7]
Fig. 4. Distribution square and cubic nonlinear component of vibroacoustic signal on bispectrum plane [7]
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Rys. 5. Bispektrum sygnalu z modulacjq wzajemnq i nieliniowym wyrazem kwadratowym [7]
Fig. 5. Bispectrum of a signal with mutual modulation and squared non-linearity [7]

5. Przyklad wykorzystania metody Bayesa

Dobra ilustracj¢ omawianego sposobu wykorzystania wzoru Bayesa w ocenie zmian
parametréw rozktadu na podstawie informacji diagnostycznej jest praca Cruse’a [1], w ktorej
twierdzenie Bayesa wykorzystano do ustalenia warto$ci parametréw opisujacych przyrost
zmeczeniowego uszkodzenia z uwzglednieniem obserwacji rozwoju peknigcia.

Istota tego podejscia polega na uaktualnieniu estymowanych parametrow probabilistycznego
modelu dla osiagnigcia wigkszej zgodnosci rezultatow modelowania i obserwacji.

Zgodnie z przedstawionymi wyzej zalozeniami przyjmuje si¢, ze nieznane lub niepewne
parametry rozktadu sa zmiennymi losowymi. Niepewno$¢ estymacji parametrow moze by¢
kojarzona ze zmiennos$cig zmiennych losowych za pomoca twierdzenia Bayesa.

Nastepnie zakladajac, ze bedziemy estymowaé parametry apriorycznego rozktadu parametru
a funkcji gestosci prawdopodobienstwa f(a) oraz ze D jest zbiorem obserwacji pozwalajacym
zmniejszy¢ niepewnos¢ aprioryczng pod warunkiem uwzglednienia wynikow obserwacji, to
estymacj¢ parametrow rozkladu a posteriori bedziemy mogli prowadzi¢ za pomoca formuty:

f(D/a)f(a)

/D)=
Nl D=2

: (6)

gdzie:
/(D)= [f(D/a)f(a)da,

co oznacza, ze dodatkowo mozna przyja¢é, ze mianownik opisany catka funkcji gestosci
prawdopodobienstwa aposteriorycznego jest staly 1 rowny jednosci oraz ze f(D/a) jest
prawdopodobienstwem obserwacji, ktore moze by¢ wyrazone przez funkcj¢ wiarygodnosci.
Woéwcezas réwnanie (6) mozna zapisaé w postaci:

fla/D)=K;-L[D/a]- f(a), (7)
gdzie:
Ky — stala normujaca,
L[D/a]l - funkcja wiarygodnosci.
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W wypadku, gdy obserwacje umozliwiaja zarowno wykrycie wystepowania uszkodzenia lub
jego braku, funkcja wiarygodnosci dla probabilistycznego modelu zmgczeniowego pegkania
przedstawia prawdopodobienstwo uszkodzenia dla okreslonej liczby cykli P(N; <N).

Uwzgledniajac, ze rozklad wartosci pgknigcia ma rozktad ekspotencjalny, a uzyskana liczba
cykli do wystapienia uszkodzenia zalezy od funkcji intensywnosci uszkodzen, funkcje
wiarygodnosci zapisuje si¢ w tym przypadku w postaci:

1[Bral=T[pv, 1< [1- PV, /) @®)
i=1 j=1
gdzie:
n — oznacza zbidr wykrytych uszkodzen,
m — oznacza zbidr zdarzen okreslajacych brak uszkodzenia.

Stad, korzystajac ze wzoru (7) aposterioryczna intensywnos$¢ uszkodzen bedzie wyrazona
zaleznoscia:

f(a/D)=K,-L[D/al- f(a). ©)

Jak wskazano w cytowanej pracy takie podej$cie pozwala zmniejszy¢ niepewnos¢ ocen,
prowadzonych na podstawie niewielkiej ilosci wynikéw uzyskanych w poréwnywalnych
warunkach.

Zauwazmy, ze wzor Bayesa (7) mozna zapisa¢ jako proporcjonalnos$¢ rozktadu a posteriori
1a piori:
f(D/a)f(a)

/(D)
Dodatkowo zauwazmy, ze zgodnie z prawem Jeffreysa [5] aprioryczna gestosé

prawdopodobienstwa jest proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego wyznacznika macierzy
informac;ji Fishera:

f(a/D)= o« f(D/a)f(a). (10)

f(a) o (detl(a))?, (11)

gdzie:
2

1) :_E{a lnf(zD/a)

oa

z logarytmu funkcji wiarygodnosci okreslonej na podstawie wynikdw eksperymentu.
Stad ostatecznie wzdr (30) zapisujemy w postaci:

F(A/D)oc L(D/ A)(detI(A))"*. (12)

} — jest obliczona jako macierz usrednionych drugich pochodnych

6. Podsumowanie

Przestawiony w opracowaniu sposob wykorzystania metody analizy ryzyka wspartej
diagnostyka wibroakustyczng w podejmowaniu decyzji eksploatacyjnych nawigzuje z jednej
strony do definicji ryzyka i zwiazanego z tym oszacowania prawdopodobienstwa wystapienia
zdarzenia niepozadanego oraz estymacji rozlegtosci i wartosci strat, jakie temu zdarzeniu moga
towarzyszy¢, z drugiej do mozliwosci wykorzystania rezultatow eksperymentu diagnostycznego w
zadaniu zmniejszania niepewnosci odnosnie estymacji parametréw aposteriorycznego rozktadu
intensywnosci uszkodzen. Wykorzystanie modeli bayesowskich umozliwia bezposrednia aplikacje
wynikow obserwacji diagnostycznej w bayesowskiej estymacji aposteriorycznego rozktadu oraz
podjecie problemu doboru apriorycznego rozkladu. Jak wykazano w przykladzie takie
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zastosowanie informacji diagnostycznej] umozliwia rozwiazanie zagadnienia Wwyznaczania
warunkowego rozktadu prawdopodobienstwa parametréw intensywnosci uszkodzen na podstawie
rezultatow uzyskanych w eksperymencie diagnostycznym.
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