ISSN 0209-2069

ZESZYTY NAUKOWE NR 1(73)
AKADEMII MORSKIEJ
W SZCZECINIE

EXPLO-SHIP 2004

Ryszard Kaleta

Zarys algorytmu wyznaczania wskaznikow eksploatacyjnych
z doswiadczenia

Stowa kluczowe: wskaznik eksploatacyjny, wskaznik niezawodnosci, wskaznik
bezpieczenstwa, metoda bayesowska, funkcja wiodaca rozktadu

Zaprezentowano metode wyznaczania wskaznikow eksploatacyjnych z doswiadcze-
nia. Dokonano klasyfikacji wskaznikow eksploatacyjnych. Przedstawiono metode pre-
zentacji wskaznikow eksploatacyjnych z jednoczesng oceng tendencji ich zmian. Podano
zasady zwigkszania dokladnosci wskaznikow eksploatacyjnych w miare naplywu infor-
macji biezqcej oraz przyklady wyznaczania wskaznikéow funkcyjnych. Sformufowano
whnioski.

An Outline of Algorithm for Determining the Operating Rate
from Experience

Key words: operating rate, reliability rate, safety rate, Bayesian method,
leading distribution function

A method of determining reliability rates from real life experience has been pre-
sented in this paper. Then, reliability rates have been classified. Besides, a method of
presentation of reliability rates together with the evaluation of the tendency of their
changes has also been put forward. Some principles of increasing the accuracy of relia-
bility rates in accordance with current information havebeen given. There is also an
example of how to determine function rates. Finally, the author has formulated conclu-
sions.
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1. Wyznaczanie wskaznikéw eksploatacyjnych oparte na informacji
zrodlowej

1.1. Wskazniki eksploatacyjnej niezawodnosci obiektu

Przez pojecie wskaznika niezawodnos$ci eksploatacyjnej obiektu rozumie
si¢ liczbowa lub funkcyjna charakterystyke jego stanu niezawodno$ciowego (lub
— w szczegbdlnym przypadku — stanu eksploatacyjnego obiektu), utworzona na
zbiorze informacji 0 uszkodzeniach obiektu. Mozna wyrdzni¢ wymienione nizej
grupy wskaznikéw niezawodnos$ci eksploatacyjnej [5]:

1. Wskazniki eksploatacyjne wykorzystywane do wyznaczania podstawowych
wskaznikow niezawodnosci. Sg one wyznaczane na podstawie informacji
zawartych w karcie eksploatacyjnej obiektu. Wskazniki eksploatacyjne sa
oznaczone symbolem E; (i = 1,2,...), gdzie indeks i okresla kolejny numer
wskaznika eksploatacyjnego. Wyrdznia si¢ nastepujace podstawowe wskaz-
niki eksploatacyjne:

laczny czas pracy badanego zbioru obiektow w zadanym przedziale cza-
su eksploatacji (rok, kwartat);

laczna liczba uruchomien badanego zbioru obiektow (np. dla samolotow
liczba starto-ladowan) w zadanym przedziale czasu eksploatacji;

laczna liczba obslug danego typu wykonywanych w zbiorze obiektow
badanych w zadanym przedziale czasu eksploatacji;

struktura wiekowa badanego zbioru obiektow w zadanym przedziale
czasu eksploatacji (w przypadku, gdy karta eksploatacyjna zawiera in-
formacje o czasie pracy kazdego badanego obiektu);

charakterystyki probabilistyczne procesu eksploatacji obiektu, np. mo-
dele matematyczne czasu przebywania obiektu w poszczeg6lnych sta-
nach eksploatacyjnych, prawdopodobienstwa przebywania w okreslo-
nych stanach eksploatacyjnych, prawdopodobienstwa przejscia od i-tego
do j-tego stanu eksploatacyjnego (i, j =1, 2, ..., N), N — liczba réznych
standw eksloatacyjnych.

2. Bazowe wskazniki niezawodnosci oznaczane symbolem U;, gdzie i — numer
kolejny wskaznika. Mozna wyr6zni¢ nastgpujace bazowe wskazniki nieza-
wodnosci:
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liczba uszkodzen badanego zbioru obiektéw w zadanym przedziale eks-
ploatacji;

liczba uszkodzen wykrytych w procesie funkcjonowania obiektu w za-
danym przedziale czasu;
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— liczba uszkodzen wystgpujacych w procesie funkcjonowania obiektu,
bedacych przyczyna okreslonych skutkéw dla bezpieczenstwa w zada-
nym przedziale czasu eksploataciji;

— liczba uszkodzen wystgpujacych w procesie funkcjonowania obiektu,
bedacych przyczyna okreslonych skutkow dla wykonania zadania
W rozpatrywanym przedziale czasu eksploatacji;

— liczba uszkodzen okreslonego rodzaju, badanego zbioru obicktow
w zadanym przedziale czasu;

— liczba uszkodzen naprawionych okreslong metoda (wymiana, regulacja)
badanego zbioru obiektow w zadanym przedziale czasu;

— bazowe wskazniki niezawodnosci, wyznaczane wg struktury wiekowej
obiektow (w przypadku, gdy struktura ta jest wyznaczana).

3. Warunkowe wskazniki niezawodnosci oznaczone symbolem Uj;, gdzie i —
numer wskaznika, j — numer wskaznika odniesienia. Wskazniki warunkowe
sa wyznaczane na podstawie wskaznikow bazowych i sa podawane zazwy-
czaj w procentach. Mozna wyr6zni¢ przykladowo nastepujace warunkowe
wskazniki niezawodnosci:

— procentowy udzial okreslonego rodzaju skutkéw dla bezpieczenstwa
W odniesieniu do wszystkich uszkodzen wystepujacych w procesie
funkcjonowania obiektu;

— procentowy udziat poszczegdlnego rodzaju uszkodzen w stosunku do
wszystkich rozpatrywanych uszkodzen;

— procentowy udzial uszkodzen okre$lonego elementu odniesiony do
wszystkich uszkodzen obiektu.

Tego typu wskazniki wyznaczaja relacje w ukladzie: ,,element — obiekt”
i moga by¢ wykorzystane jako wagi stuzace do wyznaczania tak zwanych
stabych ogniw obiektu.

4. Liczbowe bezwarunkowe wskazniki niezawodno$ci, oznaczane symbolem
Wi, i — numer kolejny wskaznika. Liczbowe wskazniki niezawodnosci sg wy-
znaczane jako stosunek bazowego wskaznika niezawodnosci do wskaznika
eksploatacyjnego, np. liczba uszkodzen obiektu przypadajaca na jednostke
czasu pracy obiektu (albo jedno uruchomienie obiektu). Czesto sa wykorzy-
stywane wskazniki bedace odwrotnoscia wskaznika Wi, np. czas pracy obiek-
tu na jedno uszkodzenie. Wskazniki te s3 oznaczane symbolem W, .

5. Funkcyjne wskazniki niezawodno$ci. Mozna wyr6zni¢ nastepujace funkeyj-
ne wskazniki niezawodnosci: funkcja niezawodnosci — R(t), funkcja inten-
sywnos$ci uszkodzen — A(t), funkcja wiodaca rozktadu — A(t), funkcja odno-
wy — H(t). Wyznaczone wartos$ci chwilowe podanych funkcji pozwalaja na
graficzne zobrazowanie, ktore umozliwia wstgpne dobranie matematycznego
modelu rozktadu, a w wielu przypadkach jest wystarczajacy dla potrzeb prak-
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tyki. Dla wymienionych klas wskaznikow niezawodno$ci sa wyznaczane
przedziaty ufnosci.

1.2. Sposoby przedstawiania wskaznikow niezawodnosci

Liczbowe wskazniki niezawodnosci mogg by¢ zestawione w tablicach lub
przedstawione w postaci histogramu. Przy przedstawieniu liczbowych wskazni-
kéw niezawodnosci sa rowniez wyznaczane przedzialy ufno$ci. Liczbowe
wskazniki niezawodnosci sg czesto zestawiane ze wskaznikami z uprzednich
analogicznych okresow czasowych. Czesto obok wskaznika niezawodno$ci jest
podawany symbol tendencji zmian, wiazacy obecny wskaznik niezawodnosci ze
wskaznikiem niezawodnosci analogicznego okresu w przesztosci. Na rysunku 1
zamieszczono takie wskazniki niezawodnosci dla szesciu zespotow obiektu
w analogicznych przedziatach czasowych w przesztosci (p) i aktualnym (a) oraz
zaznaczono tendencje zmian, ustalone wedtug nastepujacego algorytmu:

1) jezeli wskaznik Wa > Wy, to wystepuje negatywna tendencja zmian (-),
przy czym Wpy — gorny przedzial ufnosci dla wskaznika z okresu po-
przedniego;

2) jezeli wskaznik Wa €(Wpd,Wpg), to brak tendencji zmian (0), przy czym
W4 — dolny przedziat ufnosci dla wskaznika z okresu poprzedniego;

3) jezeli wskaznik Wa < Wpq, to wystepuje pozytywna tendencja zmian (+).

Wskazniki tendencji zmian

A
0 0 + - - 0

P1 @i |P2 |82 |P3 |A3 |Ps4 [Qs |Ps (85 | Ps |36

>

Rys. 1. Wskazniki typu ,,liczba uszkodzen na jednostke czasu” dla 6 obiektow z zaznaczeniem
przedziatéw ufnosci w analogicznych okresach w przesztosci (p) i aktualnych (a) oraz tendencji
do zmian: negatywnej (—), pozytywnej (+), bez zmian (0)

Fig. 1 Rates like ‘number of failures per unit of time’ for 6 objects. There are confidence intervals
in analogous past (p) and present (a) periods and the tendency to change: negative (-), positive
(+) and without changes (0)
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Dla wskaznikdéw typu pozytywnego, np. niezawodno$¢, wnioskowanie jest
przeciwne. Wskaznik negatywny, to wskaznik ,,im wiecej — tym gorzej” (za-
wodno$¢, intensywnos$¢ uszkodzen).

Jako przyklad zamieszczono jeden z uproszczonych algorytmow wniosko-
wania statystycznego, ktory zazwyczaj jest wystarczajacy w praktyce. W zesta-
wieniach tabelarycznych wskazniki moga mie¢ zaznaczong tendencje zmian
W naste¢pujacy sposob: (-W) — negatywna tendencja zmian; (+W) — pozytywna
tendencja zmian; (W) — brak tendencji zmian. Wskazniki tendencji zmian moga
by¢ wykorzystywane do planowania przedsiewzie¢ zapobiegajacych. W przy-
padku zaobserwowania tendencji negatywnych, moga by¢ wykonywane przed-
siewziecia konstrukcyjno-eksploatacyjne, majace na celu poprawienie nieza-
wodno$ci zespolu. Na podstawie wyznaczonych wskaznikéw niezawodnosci,
Mozna ustali¢ najmocniejsze i najstabsze ogniwa obiektu.

2. Wnioskowanie o modelach matematycznych rozkladu a priori

Dla wykorzystania metod bayesowskich istotne znaczenie odgrywa infor-
macja a priori. Moze ona wystepowac w nastepujacych postaciach:

1) funkcyjne wskazniki eksploatacyjne,
2) punktowe wskazniki eksploatacyjne,
3) przedziatowe wskazniki eksploatacyjne.

Dla uzyskania okreslonego zbioru informacji rejestrowane sa wskazniki
eksploatacyjne:

— w roznych przedziatach czasowych,
— w rdznych regionach eksploatacji,
— w roznych instytucjach.

Wyznaczone wskazniki eksploatacji W1,Ws,...,W, sa porzadkowane w ciag
niemalejacy Wy < W) < ... £ Wn). Dla poszczegdlnych wartosci ciggu wskazni-
kow, jest wyznaczana funkcja wiodaca rozktadu A(W), wzglgdnie inny wskaznik
funkcyjny, np. dystrybuanta F(W). Na podstawie uzyskanego wykresu wskazni-
ka funkcyjnego, korzystajac z tablic [2], dobiera si¢ wstepnie model matema-
tyczny rozktadu.

Rozwazmy opisang metod¢ na przyktadzie.

Przyklad

Analiza wybranych wskaznikoéw niezawodnosci i bezpieczenstwa dla samo-
lotu mysliwskiego w zakresie urzadzen radioelektronicznych i osprzetu.
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W wyniku obserwacji ré6znych zdarzen lotniczych, zarejestrowano realiza-
cje wij; 1 =1,2,...,5;j =1,2,3,...,20 Wi j nastepujacych wskaznikow eksploatacyj-
nych:

W, — nalot na uszkodzenie powodujace przestanke do wypadku, na sa-
molocie w zakresie urzadzen radioelektronicznych;

W, — nalot na uszkodzenie powodujace przestanke do wypadku, na samo-
locie w zakresie urzadzen osprzetu lotniczego;

W, — nalot na uszkodzenie w locie, na samolocie w zakresie urzadzen
osprzetu lotniczego;

W, — nalot na uszkodzenie na samolocie w zakresie urzadzen osprzetu
lotniczego;

W, — nalot samolotu.

Dla przyktadu na rysunku 2 przedstawiono dystrybuant¢ nalotu samolotu,
Wyznaczong ze wzoru:

Flt,)=

T n+l

Wykres wykonano wedtug zebranych z doswiadczenia danych, umieszczo-
nych w tabeli 1.

Tabela 1
Zestawienie danych do rysunku 2
Data for Figure 2

[E']‘"’f'log3 11,008 14,704 16,640 16,894 18,901 21,200 22,202 23,300
F(tm) 0,112 0,223 0,334 0,445 0,556 0,667 0,778 0,889
1,25
F(Wm) 1
.
0,75 e
05 -
L[]
0,25 (]
0 *
0 5 10 15 20 25 W‘103 30

Rys. 2. Wykres dystrybuanty dla czasu nalotu samolotu TS-11
Fig. 2. A graph of the cumulative distribution function of the TS-11 aircraft flight time
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Istotna czg¢$¢ dystrybuanty (wyznaczona przez punkty wykresu) w przybli-
zeniu jest linig prosta, z czego wynika, ze wskaznik ma rozktad rownomierny:

_W-a
b-a

F(W) dla a<W <b (4)

Parametry rozktadu mozna odczyta¢ z wykresu rozwigzujac réwnania:
F(a)=0 i F(b)=1 (5)

Z wykresu mozna odczytaé, ze: a = 11200 h oraz b = 25000 h.

3. Kompleksowy algorytm wnioskowania o niezawodno$ci statkow
powietrznych

Aktualnie sg prowadzone prace nad stworzeniem algorytmu, ktory sekwen-
cyjnie udoskonala doktadno$¢ wyznaczanych wskaznikow eksploatacyjnych.
Na rysunku 3 przedstawiono zarys takiego algorytmu. W algorytmie tym prze-
widziano nastepujace obszary:

— obszar ,1” ujmuje informacj¢ eksploatacyjng z poprzednich lat
(1, 2, ..., n-1). Jest to informacja zrédtowa o zdarzeniach eksploatacyj-
nych, np. uszkodzeniach, wypadkach lotniczych, niewykonaniach zadan
itp., oraz wskazniki punktowe i funkcyjne wyznaczone na podstawie tej
informacji;

— obszar ,,2” zawiera informacj¢ biezaca z roku n. Jest to informacja
0 zdarzeniach eksploatacyjnych oraz o wskaznikach punktowych i prze-
dziatowych wyznaczonych na podstawie tej informacji;

— obszar ,,3”. Stosujgc algorytm bayesowski oraz algorytm laczenia in-
formacji zrédtowej o zdarzeniach eksploatacyjnych tworzymy nowy ze-
staw informacji;

— W obszarze ,,4” na podstawie utworzonego nowego zestawu informacji
sg tworzone wskazniki punktowe 1 przedziatowe oraz funkcyjne, posia-
dajgce wiekszg doktadnos$c;

— W obszarze ,,5” wskazniki wyznaczone w obszarze ,,4” sg wykorzysty-
wane do sterowania procesem eksploatacji statkow powietrznych.

Rozwazmy pare przyktadow wykorzystania algorytmu [6].
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Przyklad 1

Z badan wstepnych wyznaczono wskaznik przedziatowy lWy V_V1J W eks-

ploatacji biezacej obserwowano prace N2 obiektow (zadan), zaobserwowano m;
zdarzen. Laczne oszacowanie wskaznika dane jest wzorem:

W, =W —%@1 —V_V1)=V_Vl —Wz@_\“ _V_Vz)
2

Warto zwrdci¢ uwage, ze gdy W, >0, to W, —>VVl, agdy W, -1, to
W, ->W,.
Przyktadowo dla danych: W1 =0,8; W, =0,5; mz = 2; N2 = 10 otrzymamy

W4 =0,74.

1 informacja 2. " . 3 informacje 4 wskazniki 5 sterowanie
wstepna |nb9rma01a wstepne eksploatacyjne procesem
(z przesztosci) 1ezaca i biezaca taczne eksploatacji
punktowe punktowe tod punktowe wyznaczanie
i przedzialowe |i:| i przedzialowe I meto yk' ] i przedziatowe |:;|tendencji zmian;
wskazniki wskazniki AYeSOWSKIE ™M wskazniki  [i:| poréwnywanie
eksploatacyjne eksploatacyjne eksploatacyjne Z Wwymaganiami
funkcyjne . metoda funkcyjne wyznaczanie
: : laczenie : :
i przedziatlowe . . parametryczna i przedziatlowe modelu mate-
L informacji ¥ . . -9 L
wskazniki rodlowei i nieparame- wskazniki matycznego
eksploatacyjne zrodiowe) tryczna eksploatacyjne rozktadu
. Iaczenie prognozy
clagl informacji  [-% wskaznikow | SZereg prognoza
czasowe srodtowej eksploatacyj- czasowy wskaznikow
nych
Rys. 3. Algorytm analizy wskaznikow eksploatacyjnych
Fig. 3 An algorithm for reliability rates analyses
Przyklad 2

W badaniach wstgpnych wyznaczono wskaznik przedziatowy [Vll,VVl].

Z badan biezacych wyznaczono wskaznik przedzialowy [Viz, VVZ] Laczny

wskaznik przedziatowy wyznaczymy ze wzoru:
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W, =W, +V_V2(V_V1 _V_Vl)

W =W, +V—V2(V_Vl _V_Vl)

Rozwazmy niektore dane liczbowe:

1)

2)

3)

W pracy [6] wykazuje si¢, ze uzyskane oszacowania charakteryzujg si¢

W,=02; W1=08
Z badan biezacych uzyskano: VVZ =064, W,=04.

Stad uzyskujemy:
W,=0,2+0,4(08-0,2)=0,44

W4 =0,2+0,64(0,8—0,2) =0,584
W,=06; Wi=08
Z badan biezacych uzyskano: W, = 0,64, W, =04.

Stad uzyskujemy:
W, =06+04-0,2=0,68

W4 =0,6+0,64-0,2=0,728
W, =06; W;=08;
Z badan biezacych uzyskano: W, =0,4; V_Vz =0,7.

Stad uzyskujemy:
W,=0,6+0,4(0,2)=0,6+0,08=0,68

W4 =0,6+0,7-0,2=0,6+014=0,74

wickszg doktadnoscia.

Whnioski

1.

Proponowany algorytm wymaga wyznaczenia modelu matematycznego roz-
ktadu wskaznikéw niezawodnos$ci. Taka posta¢ informacji apriorycznej po-
zwala wykorzysta¢ metody bayesowskie do wyznaczenia wskaznikow eks-
ploatacyjnych.
. Istniejacy wieloletni bank informacji o uszkodzeniach statkéw powietrznych
pozwala wyznaczy¢ modele matematyczne rozkladu dla wielu wskaznikow
punktowych i przedziatowych.
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3.

W istniejagcym parku wojskowych statkow powietrznych zdefiniowanych jest
kilka tysiecy wskaznikdéw eksploatacyjnych, co wskazuje na ztozono$¢ zasto-
sowania danego algorytmu w praktyce.
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