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prawdopodobienstwo retrospekcyjne

Analizowano system transportowy charakteryzowany niezawodnosciq, rozumiang
Jjako prawdopodobienstwo niewystgpienia uszkodzenia oraz niezawodnoscig operacyjng
rozumiang jako prawdopodobienstwo wykonania zadania. Rozwazono relacje zachodzg-
ce pomigdzy wymienionymi miarami niezawodnosci w ukladzie ,,czlowiek — obiekt —
srodowisko”. Podano przyktady obliczeniowe i sformutowano wnioski.

Operating Reliability of Transport Systems
Key words: reliability, operating reliability, correlation rate, retrospective probability

This work deals with a transport system characterized by reliability understood
as the probability of non-occurrence of failure and operating reliability understood
as the probability of task execution. Relations between the above mentioned reliability
measures in the man-object-environment system are taken into consideration. Some
computational examples are presented and conclusions formulated.
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Wstep

W pierwszej fazie rozwoju lotnictwa prawie kazde uszkodzenie statku po-
wietrznego powodowato niewykonanie zadania, przestank¢ do wypadku lub
wypadek lotniczy. W miare rozwoju techniki, zwigzek pomiedzy uszkodzeniem,
a jego skutkiem dla bezpieczenstwa i wykonania zadania zaczat male¢. Powo-
dem takiej sytuacji jest wystepowanie w strukturze statku powietrznego ré6znego
rodzaju nadmiarowos$ci. Mozna wyrdzni¢ nastepujace struktury nadmiarowe:

— nadmiar strukturalny (obiekt sktada si¢ z elementu podstawowego i re-
Zerwowego);

— nadmiar funkcjonalny (kazdy element realizuje swoja funkcje. W chwili
uszkodzenia si¢ jednego elementu, drugi element przyjmuje w okreslo-
nym zakresie jego funkcje);

— nadmiar parametryczny (parametr obiektu, np. zaséb energii sktada si¢
z roznych zrodet energii. Uszkodzenie si¢ niektorych zrodet energii nie
powoduje przerwy w pracy obiektu);

— nadmiar informacyjny (istnieje wiele roznych zrodet informacji, ktore
tworzg catkowitg informacje. Uszkodzenie si¢ jednego zrodta informacji
pogarsza w okreslonym zakresie jako$¢ odbieranej informacji);

— nadmiar czasowy (w uktadzie czlowiek — maszyna niezbgdny jest okre-
slony czas, potrzebny operatorowi do sterowania maszyng. Deficyt cza-
su powoduje sytuacje stresowe);

— nadmiar wytrzymaltosci (konstrukcje, ze wzgledu na rézne stawiane im
wymagania, np. sztywnos¢, charakteryzuja si¢ nieplanowym i planowym
nadmiarem wytrzymatosci).

Poszczegolne formy nadmiaru zostaly opisane w licznych publikacjach [3].
Charakter wymienionych form nadmiaru powoduje, ze wystapienie uszkodzenia
statku powietrznego nie zawsze wywotuje okreslony skutek (skutek ma zazwy-
czaj charakter losowy). Uszkodzenie si¢ okreslonego podzespolu w zespole
nawigacyjnym, zmusza pilota do okreslonego zachowania, ktore zalezy od jego
kwalifikacji, warunkow metrologicznych, pory dnia itp. Stad realizacja poszcze-
golnych uszkodzen, przestanek do wypadku lub niewykonania zadania ma cha-
rakter stochastyczny. Jedng z miar zwigzku niezawodnosci i niezawodnosci ope-
racyjnej moze by¢ wspotczynnik korelacji.
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1. Sformulowanie problemu

Rozwazmy dwie zmienne losowe: X — charakteryzujace niezawodnos$¢
obiektu i Z — charakteryzujace niezawodno$¢ operacyjng obiektu. Zmienne 10-
sowe X i Z zdefiniowane sg w sposob nast¢pujacy [2]:

nie wystepuja czynniki porazajace (uszkodzenia,
warunki klimatyczne i przyrodnicze); (1)
wystepuja czynniki porazajace.

X
Il
—
() -
I I

7 {1 — nie wystepuje zawodnos¢ operacyjna (zadanie wykonane); @)

0 — wystepuje zawodno$¢ operacyjna (zadanie niewykonane).
Opierajac si¢ na zmiennych losowych X i Z mozna zdefiniowaé nastgpujace
prawdopodobienstwa:

R=P(X=1) - niezawodno$¢ — prawdopodobienstwo niewystgpienia
czynnikow porazajacych;

Q=P(X=0) - zawodno$¢ — prawdopodobienstwo wystapienia czynni-
kéw porazajacych;

K=P(Z=1) - niezawodno$¢ operacyjna, prawdopodobienstwo wyko-
nania zadania;

K= P(Z=0) - zawodno$¢ operacyjna, prawdopodobienstwo niewyko-

nania zadania.

2. Model matematyczny ukladu
Pomig¢dzy zmienng losowg X i Z wystepuja nastepujace relacje [2]:

P(Z =1/X =1)=K,

P(Z=0/X=1)=K, =1-K

r

3
P(Z=1/X =0) ©

KCI
P(Z=0/X=0)=K,=1-K

q

gdzie:
Kr — prawdopodobienstwo wykonania zadania przez obiekt zdatny;
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K, — prawdopodobienstwo niewykonania zadania przez obiekt zdatny;
Ky — prawdopodobienstwo wykonania zadania przez obiekt niezdatny;
K, — prawdopodobienstwo niewykonania zadania przez obiekt niezdatny.

q

Rozklad taczny zmiennych losowych X i Z ma posta¢:
P, =P(Z=LX=1)=R-K,
P,=P(Z=0X=1)=R-K,

R, =P(Z=1X=0)=(1-R)-K,
R, =P(Z=0,X =0)=1-R)-K,

Prawdopodobienstwa brzegowe dane sg wzorami:

K =RK, +K,Q =K, R+{1-R)K, =K, +R(K, -
— K, +R(-K, -K,)=K, +R(K, -K,)

K=RK,+QK,=RK, +(1-R)K, =K, +R(K, -K_ )=
—K,+R(K, -K,)=K, +RL-K, -K,)
gdzie:
K - niezawodno$¢ operacyjna,
K — zawodno$¢ operacyjna.
Przyklad 1

(4)

(5)

(6)

Obserwacji poddano 1000 zadan transportowych (N = 1000). W poszcze-

golnych przypadkach wystgpily nastepujace sytuacje:

1) w Ni1 =800 przypadkow nie wystapily uszkodzenia (X =1) i zadanie

zostato wykonane (Z = 1);

2) W N1 = 20 przypadkéw nie wystgpito uszkodzenie (X = 1), zadanie nie
zostato wykonane (Z = 0). Powodem moégl by¢ btad operatora, warunki

metrologiczne, itp.;
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3) W No1 =100 przypadkow uszkodzit si¢ obiekt (X = 0), zadanie zostato
wykonane (Z=1); przeciwdziatano destrukcyjnemu oddziatywaniu
uszkodzenia;

4) w Noo = 80 przypadkoéw wystapito uszkodzenie (X = 0), zadanie nie zo-
stato wykonane (Z = 0).

Wykorzystujac wymienione dane, mozna wyznaczy¢ nastepujace parame-
try:
N _

K,=—22—=098; K,=1-S,=0,02
Nyg+ Ny

N _
g=——=—=056; K,=044
No1+ Noo

Ny +N;g 820

= =0,82
1000 1000

Stad wzor (5) uzyskuje postac:
K =K, +R(K, —K,)=056+R-0,42=0944

Przyklad 2

Przyktad ten nie jest oczywisty, ale zostal zamieszczony w celu zilustrowa-
nia okreslonych tendencji. Rozwazmy dane: N = 1000; Ni1 = 600; Nio = 220;
No1 = 170; Noo=10. W takim przypadku otrzymujemy K =0,73; K, =0,27;

Kq=0,94; K,=0,06; R=0,82.
K =K, +R(K, —K,)=0,94-0,21R=0,7678

Obserwuje si¢ patologiczng sytuacje, gdy prawdopodobienstwo wykonania
zadania przez obiekt zdatny Kq jest wigksze od prawdopodobienstwa wykonania
zadania przez obiekt niezdatny K..
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3. Parametry modelu

Warto$¢ oczekiwana i wariancja zmiennych losowych dane sg wzorami:

EX =P(X =1)=R )
ox = RE-R) ®)
EZ=P(Z=1)=K (9)
o, =y K(1-K) (10)

Zwiagzek pomigdzy niezawodno$cig operacyjna, a niezawodnoscig wynika-
jacy ze wzorow: (5), (7), (9) ma postaé:

EZ =EX(K, —K,)+K, (11)

Relacja pomiedzy odchyleniem standardowym niezawodnosci, a odchyleniem
standardowym niezawodnosci operacyjnej dana jest wzorem [5]:

o? —|[R%K K, + (- RFK,K,]

7 = K, K, - K, K, (12)
Kowariancja pomiedzy zmiennymi losowymi X i Z dana jest wzorem:
oy, =E[(X =R)(Z -K)]= E(XZ)-E[X]-E[z]=R(@-R)(H, - H, )=
R(1- R)(l—Kq—Kr):R(l—R)(Kr—Kq):afS—E 13
a korelacja:
TR T = R

Ze wzoru (14) wynika, ze:

1. Korelacja jest dodatnia, py, >0, gdy:
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Ky > K K >K, K +K, <1
2. Korelacja jest ujemna, py, <0, gdy:
K, <K, K, <K, K +K;>1
3. K_oreleja jest r(')wn_a 0, gdy:
Ky =K, K, =K, K, +K, =1.
Rozwigzujgc rownanie (14) otrzymamy zaleznos¢ pomiedzy niezawodno-

Scig operacyjng K, niezawodnoscig R, korelacjg poxz i Kq (niezawodno$cig opera-
cyjna w obiekcie niezdatnym):

. 1+ 2AKa)+ | [L+ 2AK, f - 4(1+ A)AK? )
21+ A)

1-R
2

gdzie: A= .
R 0%z

We wzorze (15) znak (+) przyjmuje si¢ gdy pxz > 0, a znak (-) gdy pxz < 0.

K
! 2 R=95
/ //:' R=0,8
0.8 / > /_’" R =0,65
//
ol yvd
U0 / 7/ /
Faywil / /
U= /
b4
7]
|>—-'""::////‘/

-,1 -09 -07 -05 -03 -0l 01 03 05 07 09 1,1 Pxz

Rys. 1. Zobrazowanie funkcji K = f(pxz) dla Kq = 0,3; R = 0,65; 0,8; 0,95
Fig. 1. The function K = f(pxz) for Kq = 0.3, R = 0.65; 0.8; 0.95
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Na rysunku 1 zobrazowano funkcje K = f(K = f(pxz,Kq,R). Przyjeto parame-
try K, =10,3 oraz R = 0,65; 0,8; 0,95. Dla pxz > 0 niezawodno$¢ operacyjna ro-
$nie wraz ze wzrostem korelacji pxz. Wzrost jest tym wiekszy, im wicksza jest
warto$¢ niezawodnosci R. Dla przypadku gdy pxz < 0, ze wzrostem korelacji
niezawodno$¢ operacyjna rosnie. Wzrost jest tym wigkszy, im mniejsza jest
niezawodno$¢ R. Dla korelacji pxz = 0 niezawodnos$¢ operacyjna wynosi Kg, to
znaczy, ze rowna si¢ przeciwdzialaniu sytuacji niebezpiecznej. Z wykresu wyni-
ka, ze istnieje taka warto$¢ (pxz)o, przy ktorej zachodzi relacja K >R (nieza-
wodno$¢ operacyjna jest wicksza od niezawodno$ci).

K1 N ———
il /«":‘
0,8 (// //; /j/
v ayd
Ve

/ A
// // /’
o/
// pairanvi
7777777 ./«-"'/ /./
4 — L /'n

41 09 07 05 03 01 01 03 05 07 09 L1 pa
e S=01 _. S,=03 _, S5,=05 _, S,=07

Rys. 2. Zobrazowanie funkcji K = f(oxz) dlaR = 0,81 Kq=0,1; 0,3; 0,5; 0,7
Fig. 2. The function K = f(oxz) for R = 0.8 and Kq=0.1, 0.3, 0.5, 0.7

Na rysunku 2 zobrazowano funkcje K = f(pxz,Kq,R) dla niezawodnosci R
= 0,8 oraz roznych wartosci Kq =0,1; 0,3; 0,5; 0,7. Z wykresu wynika, ze wraz
ze wzrostem parametru Ky rosnie zalezno$¢ niezawodno$ci operacyjnej K od
korelacji pxz, przy czym w wigkszym zakresie zachodzi zalezno$¢ K >R, to
znaczy niezawodno$¢ operacyjna jest wicksza od niezawodnos$ci. Taka relacja
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wynika stad, ze wigkszo$ci sytuacji awaryjnych udaje si¢ skutecznie przeciw-
dziatac.

Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢ niezawodno$ci operacyjnej K od
niezawodnosci R dla wspotczynnika korelacji poxz = 0,5; pxz = -0,5, przy
Kq=0,3; 0,5; 0,7. Dolna gataz odpowiada ujemnej korelacji pxz = —0,5, a gérna
dodatniej korelacji pxz = 0,5. Na rysunku 3 obserwuje si¢ obszar, gdzie nieza-
wodno$¢ operacyjna jest wicksza od niezawodno$ci.

1
K ff;:
05 (r-n/"‘ /&
" /\\ Ka=0.7
_— v Kq=0,5 pxz=0,5
s /-\‘b\.\. Kq=0,3
Po=a~d
0,4 e Kq=0,7
\ //
B N Ke=05 > pz=—05
0,2 . N Kq=0,3
0 \
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 R

Rys. 3. Wykres funkcji K = f(R) dla pxz = 0,5 i1 Kq =0,3; 0,5; 0,7
Fig. 3. The graph of function K = f(R) was shown for pxz = 0.5 and Kq = 0.3, 0.5, 0.7

4. Prawdopodobienstwo retrospektywne

Korzystajac ze znanego rozktadu tacznego zmiennej losowej (X, Z)
(wzor 4), mozna napisa¢ wzor na prawdopodobienstwo zmiennej X pod warun-
kiem zrealizowania si¢ zmiennej Z [5]:

P(x =1z =1)= ler . P(x=1z-0)-= RK'Zr

(16)

(1-R)K (1-R)K,

P(X =0z =1)= “ P(x =0z =0):Tq
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Prawdopodobienstwa te nazywamy prawdopodobiefistwami retrospektyw-
nymi. Zwykle zobrazowujemy realizacj¢ wartosci zmiennej losowej Z,
a interesuje nas, jaka warto$¢ przyjeta zmienna losowa X (przyczyna okreslone-
go skutku). Jezeli mamy prawdopodobienstwo a priori R, a ponadto znamy

prawdopodobienstwa K, i Kg, to korzystajac ze wzoru (16) mozemy obliczy¢
prawdopodobienstwo a posteriori.

Przyklad 3

Dla danych z przykladu 1 nalezy wyznaczy¢ prawdopodobienstwa retro-
spektywne: R=0,82, K, =0,98, K, =0,02,K4=0,56, K,=0,44:

— — — —RKr =
P(x =1z =1) R+ G RK, 0,888
— — — —RKr =
P(X =1z -0) R+ 6-FK, 0172
P(X =0z =1)=&=0112
RK, +(1-R)K,
P(X =0z =o)=ﬂ -0,828
RK, +(1-R)K,

Wynika z tego, ze jezeli lotnicze zadanie transportowe zostato wykonane, to
oznacza, ze z prawdopodobienstwem 0,888 w czasie lotu nie wystgpito uszko-
dzenie. Jezeli lotnicze zadanie transportowe nie zostalo wykonane, to oznacza,
ze w czasie lotu z prawdopodobienstwem 0,828 wystapito uszkodzenie.

Przyklad 4

Dla danych z przyktadu 2 nalezy wyznaczy¢ prawdopodobienstwa retro-
spektywne R = 0,82; K, =0,73; K,=0,27; Kq=0,94; Hq = 0,06.
Po przeliczeniu otrzymujemy:

P(X =1z =1)=0,78; P(X =1z =0)=0,9534

P(X =0z =1)=022; P(X =0/Z =0)=0,0466
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Wynik jest zaskakujacy. Zawodno$¢ operacyjna w niewielkim stopniu zale-

zy od zawodno$ci obiektu technicznego. O niezawodnos$ci operacyjnej w duzym
zakresie decyduje operator i otoczenie.

WhioskKi

1.

Zaprezentowana analiza zwigzku pomiedzy niezawodnos$cia i niezawodno-
$cig operacyjna posiada pogladowy charakter. Wskazuje on na r6zne procesy
zachodzace w obiekcie w relacji ,,cztowiek — maszyna — otoczenie”.

. W praktyce lotniczej X charakteryzuje uszkodzenie w locie, Z — niewykona-

nie zadania, a jako pojedyncze proby przyjmuje si¢ zadanie lotnicze. Metoda
nie jest czuta na analizg zdarzen mato prawdopodobnych, np. wypadkéw lot-
niczych.

. Niezaleznie od przydatno$ci metody do badania zwigzkow niezawodnos$ci

operacyjnej i niezawodnos$ci w procesie eksploatacji, z uzyskanych z analizy

wynikéw mozna wyznaczy¢ interesujace wnioski dla konstruktora.

Dla konstruktora istotng rol¢ odgrywaja prawdopodobiefistwa warunkowe

@):

— nalezy dazy¢ do minimalizacji prawdopodobienstwa K, . Dokonuje sie
tego przez podnoszenie kwalifikacji operatora oraz stosowanie konstruk-
Cji przyjaznej operatorowi;

— nalezy zwigkszy¢ prawdopodobienstwo Kg. Dokonuje sie tego przez
wzrost kwalifikacji operatora oraz stosowanie na obiekcie urzadzen sto-
warzyszonych, majacych na celu wspomaganie go w tym zakresie;

— nalezy dazy¢ do tego, aby korelacja pomiedzy niezawodnoS$cia i nieza-
wodnoscig operacyjna byla mata. Uzyskuje si¢ to przez dazenie do tego,
aby niezawodno$¢ operacyjna obiektu zdatnego i niezdatnego byta duza.
Mozna to osiagnac przez stosowanie nadmiarowej struktury niezawodno-
Sciowej obiektu.
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