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TENDENCJE ROZWOJOWE W OCENIE WA�NO�CI ELEMENTÓW  
I GRUP ELEMENTÓW W STRUKTURZE NIEZAWODNO�CIOWEJ SYSTEMÓW 

Streszczenie 

Artykuł przedstawia rozwój metod oceny wa�no�ci elementów i grup elementów 

w strukturze niezawodno�ciowej systemu. Przedstawiono wybrane miary ilo�ciowe 

i jako�ciowe oraz metodyk� jako�ciowej i ilo�ciowej analizy wa�no�ci. Zarysowano 

tendencje rozwojowe w analizie wa�no�ci. Przedstawiono krytyk� znanych miar 

w aspekcie utylitarnym. 
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1. Wprowadzenie

Warunkiem bezpiecznej i efektywnej eksploatacji zło�onych systemów technicznych (CTS) 

jest ich wysoka niezawodno��. Cz�sto zachodzi potrzeba podwy�szenia niezawodno�ci systemu 

poprzez modyfikacj� struktury systemu lub podwy�szenie niezawodno�ci wybranych elementów. 

Zwykle podczas analizy niezawodno�ci systemu technicznego analitykowi zale�y na znalezieniu 

najbardziej czułych komponentów (miary wa�no�ci elementów), których niezawodno�� nale�y po-

prawi� w celu podniesienia niezawodno�ci całego systemu w sposób optymalny [6], [11], [15]. 

Analogicznie rozwa�a si� wa�no�� przekrojów minimalnych (lokalne miary wa�no�ci). Problema-

tyka ta powi�zana jest z poszukiwaniem tzw. słabych ogniw w systemie, czyli najbardziej zawod-

nych elementów i grup elementów w systemie (tzw. analiza wa�no�ci). 

Generalnie, wa�no�� komponentu w rozwa�anym systemie (z punktu widzenia niezawodno�ci) 

uzale�niona jest od dwu czynników: 

• warto�ci niezawodno�ci komponentu,

• struktury niezawodno�ciowej w jakiej zlokalizowany jest komponent.

Wpływ pierwszego z wymienionych czynników jest oczywisty. Odno�nie umiejscowienia ele-

mentu w strukturze niezawodno�ciowej nale�y zwróci� uwag�, i� element jest tym wa�niejszy, 

im bardziej przypomina on samodzielny element wł�czony szeregowo w struktur� systemu. Jego 

znaczenie (wpływ na zmian� niezawodno�ci systemu) maleje wraz ze wzrostem poziomu jego re-

zerwowania.  
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2. Ilo�ciowa ocena wa�no�ci

Dysponuj�c informacjami o strukturze niezawodno�ciowej systemu oraz o charakterystykach 

niezawodno�ciowych elementów systemu mo�liwe jest wyznaczenie ilo�ciowych miar wa�no�ci 

elementów i grup elementów w systemie. Proces ilo�ciowej analizy wa�no�ci przedstawiono 

na rys. 1.  

Rysunek 1. Ilo�ciowa analiza wa�no�ci elementów i grup elementów 

w strukturze niezawodno�ciowej systemu 

	ródło: Opracowanie własne. 

W 1969 roku Z. W. Birnbaum w pracy [3] opublikował historycznie pierwsz� miar� wa�no�ci 

elementów w strukturze niezawodno�ciowej systemu, któr� zdefiniował jako ró�nic� pomi�dzy 

niezawodno�ci� systemu, gdy i-ty element jest w stanie niezdatno�ci w chwili t oraz niezawodno-

�ci� systemu, gdy i-ty komponent jest zdatny w chwili t: 
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– wektor niezawodno�ci elementów systemu w chwili t,

)]([ trR
 – niezawodno�� systemu.

Miara Birnbauma jest zale�na tylko od struktury w jakiej jest zlokalizowany element i od nie-

zawodno�ci pozostałych elementów, natomiast nie jest ona zale�na od niezawodno�ci rozpatrywa-

nego i-tego elementu. 

W 1975 roku H.E. Lambert wprowadził poj�cie elementu krytycznego dla systemu, czyli ta-

kiego który b�d�c w stanie niezdatno�ci spowoduje niezdatno�� systemu. Wprowadził on miar�
krytyczno�ci, któr� mo�na zdefiniowa� jako, prawdopodobie�stwo, �e i-ty element jest krytycznym 

dla systemu i uszkadza si� w czasie t, przy zało�eniu, �e system ulega uszkodzeniu w czasie t. Mia-

r� krytyczno�ci mo�na powi�za� z niezawodno�ciow� miar� Birnbauma nast�puj�cym wyra�eniem: 
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gdzie: Ri – niezawodno�� i-tego elementu. 

W kolejnych latach powstały nowe miary wa�no�ci, w tym miary opracowane przez R.E. Bar-

lowa oraz F. Proschana, m.in. niezale�na od czasu eksploatacji miara [2]: 
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gdzie:  fi – g�sto�� prawdopodobie�stwa długo�ci czasu do uszkodzenia i-tego elementu 

Miara Barlowa-Proschana jest równa prawdopodobie�stwu, �e przyczyn� uszkodzenia syste-

mu jest uszkodzenie i-tego elementu. Miara ta mo�e by� traktowana jako u�redniona miara Birn-

bauma ze wzgl�du na zawodno�� elementu Fi(t). 

Pod koniec lat 70-tych XX wieku B. Natvig [15] opracował now� niezawodno�ciow� miar� wa�-
no�ci, w której wa�no�� elementu uzale�nił od ubytku pozostałego czasu poprawnej pracy systemu 

spowodowanego przej�ciem rozpatrywanego elementu do stanu niezdatno�ci, co mo�na przedsta-

wi� dla niezale�nych uszkodze� w systemie, w postaci: 
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gdzie: kN – współczynnik zapewniaj�cy sumowanie miar do jedno�ci. 

Kolejn� szerzej znan� miar� zaproponował B. Bergman w 1987 roku [15]: 
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gdzie:  kE – współczynnik zapewniaj�cy sumowanie miar wszystkich elementów 

systemu do jedno�ci. 

Problematyka oceny wa�no�ci rozwijana była w kolejnych latach i opisane miary zostały uo-

gólnione do zastosowania dla systemów odnawialnych poprzez zast�pienie funkcji niezawodno�ci 

oraz zawodno�ci funkcjami gotowo�ci i niegotowo�ci. Jedn� z powszechnie stosowanych ilo�cio-

wych miar wa�no�ci dla systemów odnawialnych jest miara Vesely-Fussella IiVF(t) dla i-tego zda-

rzenia jest definiowana jako prawdopodobie�stwo warunkowe, �e zaistnieje co najmniej jeden 

przekrój minimalny zawieraj�cy i-ty element w chwili t, przyjmuj�c, �e system przechodzi w stan 

niezdatno�ci w chwili t. Miara Vesely-Fussella mo�e by� interpretowana jako prawdopodobie�-
stwo, uszkodzenia systemu z powodu niezdatno�ci i-tego elementu, przy zało�eniu, �e system 

uszkadza si� w chwili t. 
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Dla analiz numerycznych przyjmuje si� zwykle przybli�on� formuł�: 
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– niegotowo��  j-tego przekroju minimalnego zawieraj�cego i-ty element,

Q0(t) – niegotowo�� systemu. 

Nale�y podkre�li� fakt, i� ró�ne miary niezawodno�ciowe prowadz� do ró�nych rankingów 

wa�no�ci, co wynika z ró�nych definicji miar, dlatego te� nale�y wzi�� pod uwag� charakter danej 

miary dokonuj�c interpretacji uzyskanych w czasie analizy wyników. Dla wskazania elementów 

systemu, których parametry niezawodno�ciowe powinny zosta� poprawione aby podwy�szy� nie-

zawodno�� systemu najbardziej przydatna wydaje si� niezawodno�ciowa miara Birnbauma oraz 

miary Barlowa-Proschana, natomiast przy poszukiwaniu elementów, których uszkodzenie z naj-

wi�kszym prawdopodobie�stwem spowoduje awari� systemu zaleca si� korzystanie z miary Vese-

lya i Fussell’a oraz miary krytyczno�ci. Przykładowe rankingi zdarze� dla elementów instalacji 

chłodzenia wod� morsk� statku [11] dla ró�nych miar i ró�nych stanów systemu przedstawiono 

na rys. 2. i 3.  

Rysunek 2. Ranking wa�no�ci elementów instalacji chłodzenia wod� morsk� siłowni statku, 

oparty na niezawodno�ciowej mierze Birnbauma [11] 
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Rysunek 3. Ranking wa�no�ci elementów instalacji chłodzenia wod� morsk� siłowni statku, 

oparty na niezawodno�ciowej mierze Vessely-Fussella [11] 

3. Jako�ciowa ocena wa�no�ci

Stosowalno�� ilo�ciowych miar jest bardzo ograniczona, gdy� wymaga dokładnej znajomo�ci 

charakterystyk niezawodno�ciowych poszczególnych elementów oraz całego systemu. W odniesie-

niu do CTS zwykle nie posiada si� informacji o g�sto�ci prawdopodobie�stwa długo�ci czasu 

do uszkodzenia, postaci funkcyjnej funkcji niezawodno�ci poszczególnych elementów itp. Pewnym 

rozwi�zaniem było zastosowanie metod jako�ciowych opisuj�cych wa�no�� danego elementu jedy-

nie w odniesieniu do poło�enia rozpatrywanego elementu w strukturze niezawodno�ciowej syste-

mu, jednak brak informacji o uszkadzalno�ci elementów powoduje, �e miary te maj� ograniczon�
stosowalno��. Proces jako�ciowej analizy wa�no�ci przedstawiono na rys. 4. 

Przykładem jako�ciowej miary wa�no�ci elementów (zale�nej jedynie od struktury niezawod-

no�ciowej, w której element jest zlokalizowany) jest strukturalna miara wa�no�ci Birnbauma, która 

dla i-tego komponentu definiowana jest jako wzgl�dna liczba stanów n-elementowego systemu 

dla których i-ty komponent jest krytycznym dla systemu (czyli stanów w których niezdatno�� ele-

mentu spowoduje niezdatno�� systemu). Miar� t� mo�na opisa� nast�puj�c� zale�no�ci�: 
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gdzie: ηϕ (i) jest całkowit� liczb� wektorów �cie�ek krytycznych dla komponentu i. 
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Rysunek 4. Jako�ciowa analiza wa�no�ci elementów i grup elementów 

w strukturze niezawodno�ciowej systemu 

	ródło: Opracowanie własne.  

Chybowski i Matuszak zaproponowali unormowan� miar� bior�ca pod uwag� udział i-tego 

elementu w strukturze kilku podsystemów [11]. Je�li si1 okre�la ilo�� wej�ciowych strumieni ener-

getycznych do elementu, a si2 ilo�� wyj�ciowych strumieni energetycznych odprowadzonych 

z elementu to wa�no�� elementu mo�na przedstawi� dla danej chwili t w postaci: 
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– współczynnik zapewniaj�cy sumowanie miar do jedno�ci.  

W odniesieniu do oceny grup elementów mo�na rozpatrywa� m.in. wa�no�� przekrojów mi-

nimalnych niezdatno�ci (zbiorów elementów, których jednoczesne uszkodzenie spowoduje uszko-

dzenie systemu). Wa�no�� przekroju minimalnego interpretuje si� jako warunkowe prawdopodo-

bie�stwo, �e k-ty przekrój minimalny wyst�pi w chwili t, przyjmuj�c, �e system uszkadza si�
w chwili t. Wa�no�� przekroju minimalnego o niegotowo�ci Qk opisuje formuła: 
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Jako�ciow� miar� wa�no�ci charakteryzuj�c� minimalne przekroje niezdatno�ci jest liczebno��
przekroju (rz�d przekroju), przekrój zwykle jest tym wa�niejszy im mniejsz� ilo�� elementów za-

wiera. Jednym z zagadnie� oceny wa�no�ci elementów jest tworzenie rankingów elementów oraz 
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zdarze� prowadz�cych do uszkodze� w systemie. Z uwagi na rodzaj zdarzenia mo�na przyj��
okre�lone priorytety i utworzy� rankingi elementów, a nast�pnie przekrojów minimalnych. Przy-

kład takiego rankingu zdarze� przedstawiono w tabeli 1.  

Tabela 1. Ranking zdarze� dla analizy jako�ciowej przekrojów minimalnych 

Priorytet zdarzenia pierwotnego Typ zdarzenia 

1 Bł�d człowieka (operatora) 

2 Uszkodzenie komponentu aktywnego 

3 Uszkodzenie komponentu biernego 

	ródło: J. Vatn, 1992 [18]. 

Przedstawiony ranking zdarze� opiera si� na zało�eniu, �e bł�dy człowieka wyst�puj� znacz-

nie cz��ciej ni� uszkodzenia komponentów aktywnych, a uszkodzenia komponentów aktywnych 

s� cz�stsze ni� komponentów biernych. Przykładowo pracuj�ca pompa jest znacznie bardziej po-

datna na uszkodzenia ni� pompa rezerwowa. W  oparciu o powy�szy ranking mo�liwe jest jako-

�ciowe sklasyfikowanie wa�no�ci przekrojów minimalnych zło�onych z dwóch i wi�cej zdarze�
pierwotnych. Tabela 2 przedstawia rangi dwuelementowych przekrojów minimalnych.  

Tabela 2. Rangi przekrojów minimalnych zło�onych z dwóch zdarze� pierwotnych 

Ranga przekroju 

minimalnego 
Typ zdarzenia pierwotnego nr 1 Typ zdarzenia pierwotnego nr 2 

1 Bł�d człowieka Bł�d człowieka 

2 Bł�d człowieka Uszkodzenie komponentu aktywnego 

3 Bł�d człowieka Uszkodzenie komponentu biernego 

4 Uszkodzenie komponentu aktywnego Uszkodzenie komponentu aktywnego 

5 Uszkodzenie komponentu aktywnego Uszkodzenie komponentu biernego 

6 Uszkodzenie komponentu biernego Uszkodzenie komponentu biernego 

	ródło: J. Vatn 1992 [18]. 

4. Uwagi ko�cowe

W latach 90-tych oraz ostatniej dekadzie powstało wiele teoretycznych prac dotycz�cych ana-

lizy wa�no�ci i zagadnie� powi�zanych, w tym prace autorstwa: E. Zio, G.E. Apostolakis, E. Bor-

gonovo, T. Aven, K. Kołowrocki, F. C. Meng, W. E. Vesely, J. Vatn, Z. Matuszak, P. J. Boland 

[1], [4], [5], [12], [16], [17], [19].  

Po�ród tendencji w analizie wa�no�ci elementów wyró�ni� mo�na prace rozwijaj�ce nowe 

miary m.in. [4], [5], [11], [19] prace przedstawiaj�ce okre�lone zastosowania miar w ocenie bez-

piecze�stwa danej klasy systemów m.in. [5], [11], [12], [15], [19] oraz dogł�bne analizy matema-

tyczne zwi�zków pomi�dzy ró�nymi miarami wa�no�ci i uzyskiwanych w oparciu o nie rankingów 

zdarze� m.in. [1], [11], [17].  

W XXI wieku pojawiło si� inne poruszane przez badaczy (m.in. S. Beeson, J.D. Andrews) za-

gadnienie w rozwoju metod analizy wa�no�ci elementów, którym jest rozwini�cie metodyki oceny 

wa�no�ci na systemy niekoherentne (systemy, w których uszkodzenie elementu mo�e spowodowa�
przej�cie systemu do stanu zdatno�ci). Analiza wa�no�ci dla takich systemów wi�zała si� z znaczn�
komplikacj� aparatu matematyczny, gdy� dla ka�dego elementu nale�y wyznaczy� dwie miary 
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zwi�zane z przebywaniem elementu odpowiednio w stanie niezdatno�ci i stanie zdatno�ci. Takie 

podej�cie znacznie skomplikowało równie� mo�liwo�ci interpretacyjne uzyskiwanych wyników. 

Jednak pomimo rozwini�tego aparatu metody te maj� zastosowanie tylko teoretyczne, z uwagi 

na to, �e CTS poza nielicznymi przypadkami s� systemami koherentnymi.  

Na przestrzeni ostatnich ponad 40 lat od wprowadzenia pierwszej miary wa�no�ci przez Z.W. 

Birnbauma opracowano szereg miar opisuj�cych wa�no�� elementu w strukturze niezawodno�cio-

wej systemu oraz wa�no�� przekrojów minimalnych niezdatno�ci. Jednak pomimo zaawansowane-

go matematycznego (teoretycznego) aparatu oceny wa�no�ci, stwarzaj� one znaczne problemy 

aplikacyjne. Zastosowanie znanych miar wa�no�ci cz�sto jest ograniczone lub niemo�liwe z uwagi 

na brak pełnych informacji o relacjach w systemie i uszkadzalno�ci jego elementów [7], [8], [9], 

[10], [13], [14], co czyni znane miary wa�no�ci nieprzydatnymi w odniesieniu do CTS. Analiza 

literaturowa wykonana przez autora wykazuje, �e publikacje po�wi�cone analizie wa�no�ci w CTS 

pojawiały si� sporadycznie w zwi�zku z przedstawionymi problemami aplikacyjnymi.  
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DEVELOPMENT TRENDS IN IMPORTANCE EVALUATION OF COMPONENTS  
AND GROUPS OF COMPONENTS IN THE SYSTEMS’ RELIABILITY STRUCTURE 

Summary 

Paper presents development of methods for assessment or importance of com-

ponents and groups of components in system reliability structure. Selected im-

portance measures and methods for qualitative and quantitative analysis have been 

shown. Development trends in importance analysis have been outlined.  Critical 

judgment of practical use of importance measures has been done. 

Keywords:  importance measure, reliability structure, complex technical system 
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