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1. OBSZAR PROBLEMOWY

Wszelkie urzadzenia 1 obiekty techniczne (OT) sg efektem
wielofazowych tworczych dziatan inzynierskich.

Rys. 1. Schemat podstawowych faz zycia OT
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1. OBSZAR PROBLEMOWY

Wszelkie urzadzenia 1 obiekty techniczne (OT) sg efektem
wielofazowych tworczych dziatan inzynierskich.

eksploatacja

projektowanie . konstruowanie . wytwarzanie .

90%

Rys. 1. Schemat podstawowych faz zycia OT
Faza eksploatacji OT jest gtowna faza jego cyklu zycia

— Faza ta wyznacza zasadniczy
obszar problemowy wykladu




Wspotczesnym OT stawiane sg coraz ostrzejsze wymaga-
nia eksploatacyjne w zakresie EEE:
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Zwigkszone wymagania inicjuja lub poszerzajg w dziatal-
nosci inzynierskiej nowe zadania rowniez w zakresie BGF:

A
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Zwigkszone wymagania inicjujg lub poszerzajag w dziatal-
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Zwigkszone wymagania inicjuja lub poszerzaja w dziatal-
nosci inzynierskiej nowe zadania rowniez w zakresie BGF:

REAG

Bezpieczenstwo
PRZEWIDUJ

GotowoscC

Funkcjonalnosé




USCISLONY OBSZAR PROBLEMOWY

Mathematical Betastan Eopociosks
Theory of Reliability Zarys teorii odnowy
ni wodnosSci
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W prezentacji wykorzystano obrazy udost¢gpnione W internecie.
Adresy zroédet podane sa na obrazach.




USCISLONY OBSZAR PROBLEMOWY

Przedstawienie wybranych metod probabilistycznych
| statystycznych na potrzeby doskonalenia procesu za-
rzadzania eksploatacja OT w zakresie BGF.

Mathematical
Theory of Reliability

Boleslaw Kopocifiski
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| METODY
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wihdlotece |

W prezentacji wykorzystano obrazy udostepnione W internecie.
Adresy zrodet podane sa na obrazach.




W doskonaleniu procesu zarzadzania eksploatacja OT
w uktadzie C-M-0O szczegodlne znaczenie maja:

badanie zachowania OT w rzeczywistej

sytuacji eksploatacyjnej
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efektywne pozyskiwanie danych

charakteryzyjacych stan OT, otoczenie oraz
operatora (sensory)




W doskonaleniu procesu zarzadzania eksploatacjg OT
w ukladzie C-M-O szczegodlne znaczenie maja:

badanie zachowania OT w rzeczywistej

sytuacji eksploatacyjnej

efektywne pozyskiwanie danych

= ] charakteryzyjacych stan OT, otoczenie oraz
operatora (sensory)

przetwarzanie danych w informacje
wspomagajgce zarzadzanie obstugg OT




Techniczne rozwigzywanie problemow — sensory

Czujnik — urzadzenie dostarczajace In-
formacji o pojawieniu si¢ okreslonego
bodzca, przekroczeniu pewnej wartosci
progowe] lub o wartosci rejestrowane;
wielkosci fizyczne;.

CAN — Controler Area
Network




Techniczne rozwigzywanie problemow — sensory

Czujnik — urzadzenie dostarczajace In-
formacji o pojawieniu si¢ okreslonego
bodzca, przekroczeniu pewnej wartosci
progowe] lub o wartosci rejestrowane;
wielkosci fizyczne;.

CAN — Controler Area
Network

Czujniki sg najczescie] elementami
sktadowymi wickszego uktadu (magi-
strali komunikacyjnej CAN), ktorego
zadaniem jest wychwytywanie, rozpo-
znawanie 1 rejestrowanie sygnatow

w czasle eksploatacji OT.
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naleniu procesu zarzadzania eksploatacja OT sa

metody analityczne
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Uzupeinieniem technicznych rozwigzan stuzacych dosko-
naleniu procesu zarzadzania eksploatacjg OT sa

metody analityczne dotyczace:

— predykcji zdarzen niepozadanych,
— predykcji przyczyn uszkadzania OT,
— predykcji zagrozen stanu zdatnoSci.




2. CEL WYKLADU

Opracowanie metod predykcji losowych zdarzen niepo-
zadanych, w czasie uzytkowania OT w ukladzie C-M-O,
na potrzeby aktywnego zarzadzania procesem eksploat-
acjl.

Predykcja
. . zdarzen
losowych
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2. CEL WYKLADU

Opracowanie metod predykcji losowych zdarzen niepo-
zadanych, w czasie uzytkowania OT w ukladzie C-M-O,

na potrzeby aktywnego zarzadzania procesem eksploat-
acjl.

Obiekt Baza wiedzy, Predykc!a Aktywne
W baza danych zdarzen sarzadzanie
eksploatacji eksploatacyjnych losowych q

Predykcja zdarzen w petli zarzadzania eksploatacija




Cel rozwiazywany poprzez
sformulowanie problemow czastkowych




3. PROBLEMY CZASTKOWE

Pierwszy problem — diagnostyka stanu technicznego
metody regresji wielorakiej

Pozyskiwanie, Zastosowanie

. . CEGERIE -
zdefiniowanie przetwarzanie Sprawdzenie modelu do

zmiennych
objasnianych
i objasniajacych

rozktadu

danych, adekwatnosci oceny stanu

estymacija biedu modelu obiektu i
modelu

modelu dziatan

Proces modelowania regresyjnego




Podejmowanie dziatan zaleznych od sygnatow diagno-
stycznych d wymaga ustalenia relacji pomiedzy wektorem
stanOw technicznych 1 macierza stanow diagnostycznych

X =&d B + ¢ (1)

nxl  nx(k+1) (k+1)x1 nx1

X ) — wektor stanow technicznych,
nXx

®(d) — maclerz przeksztalconych sygnaléw diagno-
nx(k+1)

stycznych,
B — wektor parametrow,
(k+1)x1
£ — wektor bledow losowych.

nx1




Klasyfikator stanow

Na potrzeby podejmowania biezacych 1 przysztych dziatan
eksploatacyjnych opracowywane sa klasyfikatory stanow




Klasyfikator stanow

Na potrzeby podejmowania biezacych 1 przysztych dziatan
eksploatacyjnych opracowywane sa klasyfikatory stanow

Macierz parametrow stanu diagnozowane-
go obiektu + taksonomia = podstawa two-
%> rzenia bazy dzialan typu:

. ,Jjezeli OT znajdzie sie w stanie w, t0
podejmij dziatanie lub spowoduj reakcje
r(w)”




Metodyka predykcji zdarzen niepozadanych

z uwzglednieniem zagrozen

iepozagdanych

|
}J{ f | omas

Schemat procesu przygotowania decyzji i dzialan




Metodyka predykcji zdarzen niepozadanych
z uwzglednieniem zagrozen

Identyfikacja

zagrozen

L J ikacj Predykcja
Identyfikacja fel —
B mOZIIWyf:h 3,23:‘(: [Dziaianie}
Ildentyfikacjaw zabezpieczen zdarzen vZj
J

niepozadanych

podatnosci

Schemat procesu przygotowania decyzji i dzialan

Podatnos¢ — wada lub luka w strukturze fizycznej, organizacyjnej, proce-
duralnej, administracyjnej, zarzgdzajacej, oprogramowania obiektu po-
zwalajgca zagrozeniu wykorzystac j3 do spowodowania szkod.




METODY PREDYKCJI ZDARZEN

Modele A.
Warunkowe modele zdarzen
1. CRM1
2. CRM2

Sluza zwiekszaniu gotowosci i poziomu bezpieczenstwa
uzytkowania OT poprzez identyfikacje potencjalnych
zagrozen i zmniejszanie podatnosci na nie.




METODY PREDYKCJI ZDARZEN

Modele B.

Modele predykcji czasu zdatnosci

1. normalny

2. uogoblniony gamma
3. PH
4. dynamiczny PH

Stuza zwiekszaniu gotowoSci i poziomu bezpieczenstwa
uzytkowania OT poprzez identyfikacje potencjalnych
zagrozen i zmniejszanie podatnosci na nie.




1. Model CRM2 z dwoma typami uszkodzen
Uwzglednlia:
— uszkodzenia incydentalne,
— uszkodzenia starzeniowe.

Proponowana jest trojparametrowa rodzina rozkladow,
ktorej funkcja intensywnosci uszkodzen przyymuje postac:

hT(Al,ﬂz,ﬁ) (t) — A’l + 2'ZIB(A'ZII:)'B_l) A’ll /12”8 > 0 (2)




1. Model CRM2 z dwoma typami uszkodzen
Uwzglednia:
— uszkodzenia incydentalne,
— uszkodzenia starzeniowe.

Proponowana jest trojparametrowa rodzina rozkladow,
ktorej funkcja intensywnosci uszkodzen przyymuje postac:

hT(Al,ﬂz,ﬁ) (t) — A’l + 2'ZIB(A'ZII:)'B_l) A’ll /12”8 > 0 (2)

Rozklad ten zostal zastosowany do badania przyczyny
uszkodzen samochodow osobowych.

Funkcja przezycia
Srair,p) () = exp(—A it — (A1,t)F) (3)




Predykcja typu uszkodzenia

AT A% A
P(Ty < Ty) = A—;% exp (ﬁ) erfc (i) (4)

Na podstawie danych serwisowych zostaly oszacowane
parametry A, 1 A, [1/rok] modelu dla g = 2.




Predykcja typu uszkodzenia

_uym A A
P(Ty < Ty) = 7, 2 exp (4 )1%) erfc (2 /12) (4)

Na podstawie danych serwisowych zostaly oszacowane
parametry A, 1 A, [1/rok] modelu dla g = 2.

Estymacja zostala dokonana na podstawie dwoch typow
uszkodzen, tj. incydentalnych, dla ktorych A; = 1, oraz sta-
rzeniowych dla ktorych 4, = 2.

Stad gestos¢ prawd. (jednostka jest rok eksploatacji):
frazz) (@) = (1 + 8t)exp(—t — 4t?),




Prawdopodobienstwo, ze pojazd z badanej zbiorowosci
trafi do stacji napraw z uszkodzeniem incydentalnym spro-
wadza si¢ do obliczenia

P(Ty < Ty) = (W /4) exp(0,0625) erfc(0,25) =~ 0,34126




Prawdopodobienstwo, ze pojazd z badanej zbiorowosci
trafi do stacji napraw z uszkodzeniem incydentalnym spro-
wadza si¢ do obliczenia

P(Ty < Ty) = (W /4) exp(0,0625) erfc(0,25) =~ 0,34126

Prawdopodobienstwa utraty zdatnosci

Ay /A4 01 0205 1|15 2 | 5 10
P(Tz < Ty) 0,98/0,930,75/0,54/0,42/0,34/0,15/0,08
Czas oczekiwania na zdarzenie niepozadane:
VT (A A
Bl = 24, P (4&5) erfc (2/12) ()




I11. Predykcje czasu przetrwania z uwzglednieniem
roznych warunkow uzytkowania

Uogolniony model gamma
[(a(2),8(z)tY@
S(tlz) & LEOEDT, @ @)
a(z),B(z),y(z) — dodatnie parametry zalezne od warun-
kow eksploatacji z,
I'(x) —funkcja specjalna gamma,
I'(x,y) —niepeta funkcja gamma:

['(x,y) = fyoo t*~exp(—t) dt (7)




Warunkowa funkcja intensywnosci uszkodzen:
h(t|z)

(B(2))"
[(a(2), B(2)t"®)

=v(2) t @@= exp(—L(2)t" ™) 19,00 (t)

Warunkowy czas oczekiwania na zdarzenie niepozadane
przy uzytkowaniu OT w warunkach z:

(a(z)+

i) (B(2)) 7o (8)

E(T12) = —w)




Czwarty problem czastkowy

Przyczynowe predykcje utraty zdatnosci

OT — wielomodutowy system przeznaczony do realizacji
okreslonych zadan w okreslonych warunkach eksploatacyyj-

nych.

Paradygmat:




Czwarty problem czastkowy

Przyczynowe predykcje utraty zdatnosci

OT — wielomodutowy system przeznaczony do realizacji
okreslonych zadan w okreslonych warunkach eksploatacyyj-

nych.

Paradygmat: utrata zdatnosci OT nastepuje symulta-
nicznie wraz z uszkodzeniem dokladnie jednego z jego
modulow.

Modut ten jest uznawany za bezposrednig przyczyne utraty
zdatnosci.




Metody przyczynowej predykcji stuza do wskazywania
tych modutow, ktoére winny by¢ poddane obstudze zapobie-
gawcze], gdyz 1ch uszkodzenie stanie si¢ bezposrednig
przyczyng uszkodzenia OT.




Metody przyczynowej predykcji stuza do wskazywania
tych modutow, ktére winny by¢ poddane obstudze zapobie-
gawcze], gdyz i1ch uszkodzenie stanie si¢ bezposrednig
przyczyng uszkodzenia OT.

Do ustalania rankingu wptywu modutow na uszkodzenie
OT zdefiniowane zostaty trzy kryteria bedace modyfika-
cjami kryterium Birnbauma

7)) =P(e(1,X(®) — (0, X)) =1)  (9)

Zygmunt Wilhelm Birnbaum (1903-2000) wywodzi si¢
Z Lwowskiej Szkoly Matematycznej. Jest wspodttworca
przestrzeni Birnbauma-Orlicza, rozkladu Birnbauma-
Saundersa | podstaw teorii niezawodnosci.




Pierwsza modyfikacja Kryterium
— zastosowanie iloczynow I (¢) f;(t)
Wersja unormowana

Bl .~ _  ILOFi(0)
0 = S or© (10)

Kryterium to shuzy do predykcjl przyczyny utraty zdatnosci
OT w chwili t > 0 jego uzytkowania.

Zygmunt Wilhelm Birnbaum (1903-2000) wywodzi si¢
Z Lwowskie] Szkoly Matematycznej. Jest wspottworca
przestrzeni Birnbauma-Orlicza, rozkladu Birnbauma-
Saundersa | podstaw teorii niezawodnosci.




Druga modyfikacja

— w wersji nieunormowane] modyfikacja przyjmuje postac
1P2(t) = [ 1P (w)dF;(w) du (11)

Kryterium to jest stosowane, gdy celem badan jest ustale-
nie potencjalnej przyczyny utraty zdatnosci OT przy zato-
zeniu, ze utrata zdatnosci nastapi w losowej chwili T z usta-
lonego przedziatu (0, t).




Trzecia modyfikacja
— nieistotny jest czas, w |

B3 def
[B3

[, 1B (©)dF;(t) dt

Przykladowe struktury niezawodnosciowe OT

Struktura Minimalne Schemat
niezawodnos$ciowa Sciezki
P1 {e1, ez, e3} 88 €50
{61'62} 4761 924,
2y, te1, €3} e, e,
{82163}
B

Ktorym nastgpi utrata zdatnosci

(12)




{e1) &
Q3 {e;} e,
{es}
Py {e1, €2} e { ez}
{el’ 83} : e3
Ps {e1, es} o €1 .
{82183} :
€,

Dane:
R;(t) = exp(—A;t), t >0,

A >0,

(1 =1,2,3




Wyniki prognoz symulacyjnych 1 analitycznych

Modut \ system | =" -- } --
e, MS 0,570 | 0,260 | 0,170 | 0,830 | 0,200
MA 0,545 | 0,326 | 0,129 | 0,871 | 0,205

e, MS 0,280 | 0,450 | 0,270 | 0,090 | 0,360
MA 0,273 | 0,388 | 0,339 | 0,061 | 0,327

e, MS 0,150 | 0,290 | 0,560 | 0,080 | 0,440
MA 0,182 | 0,286 | 0,532 | 0,068 | 0,468

Wyznaczony ranking modutéw stluzy do planowania ra-

cjonalnej profilaktycznej obstugi OT.

Cel: zmniejszanie podatnosci na uszkodzenia, zwickszanie

gotowosCl operacyjnej | poziomu bezpieczenstwa.




Piaty problem czastkowy

Predykcje stanu niezawodnosciowego
OT z zabezpieczeniami

OT z zabezpieczeniami, to obiekt z nadmiarowos$cig dia-

gnostyczno-usprawniajgcg, obnizajgcg jego podatnos¢ na
zagrozenia, a tym samym zwigkszajgcg jego gotowoscC
| zwickszajaca bezpieczenstwo jego uzytkowania.
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| zwickszajacg bezpieczenstwo jego uzytkowania.

Opracowano stochastyczny model do wyznaczania goto-
wosc1 OT przy:

— braku zabezpieczen,




Piaty problem czastkowy

Predykcje stanu niezawodnosciowego

OT z zabez

OT z zabezpieczeniem, to o

nleczeniem

niekt z nadmiarowoscia dia-

gnostyczno-usprawniajaca, obnizajaca Jego podatnos¢ na
zagrozenia, a tym samym zwigkszajgcg jego gotowoscC
| zwickszajaca bezpieczenstwo jego uzytkowania.

Opracowano stochastyczny model do wyznaczania goto-

wosct OT przy:
— braku zabezpieczen,

— czescliowym zabezpieczeniu,




5. PODSUMOWANIE

Cel wykladu:

Identyfikacja problemow i opracowanie metod pre-
dykc)l zdarzen, w czasie uzytkowania OT w ukiadzie
C-M-O, na potrzeby zarzgqdzania procesem ich eks-

ploataci




5. PODSUMOWANIE

Cel wykladu

Identyfikacja problemow i opracowanie metod pre-
dykc)l zdarzen, w czasie uzytkowania OT w ukiadzie

C-M-O, na potrzeby zarzgqdzania procesem ich eks-
ploataci

zostal omowiony poprzez wskazanie metod roz-
wiazywania wybranych problemow czastkowych.
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Dziekuje za uwage




