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PRZEDKOVA 

Stopień zużyi::ia . elementu możemy scharakteryzować wartościami xk pewnej 

liczby K f'lzycznych·~pa:ra• etrów elentę!ltu: 

okreś-laJll.cych . Jego·stan fizyczny 

Zbiór wszystkich mo1liwych wartości x tworz~ zbiór X stanów _fizycŻnych ere
nientu. Jest to na ogół zbiór 11ocy continuum, · 

Podstawowe założenia · t~orii nieza\łodności . dotyczą przestrzeni 11ożliwych 
stanów nie-zawodnilścto'wych obiektu. W k.la(sycznej teorll niezawodności ·wyr~żnla : 
slę . tylko dwa st.lihy' ponumerowane ·zraienną i = O, 1, ·prży tym symbolem "O." , o;ma- . 
czamy zwykle stan· zdathoścf; a symbolem "1 ". stan nlezdatnotci - us~odzenia .. , , 

•·. . 

.Podst.awow,t trudn~Cill. zastosowań . teor11 niezawodności Jest poctżiał prze-' 
·: o . . o . · 

strzenl X stanów fizycznych x obiektu na dwie podprzestj-zenle X oraz X\X w 

.taki sposób, że gdy x E X0
, to powiemy, że elemęnt jest zdatny (nieuszkodzony>' 

i znajduje się w ·stanie .1 „ O oraz gdy x E x1, to element jest uszkodzony i 
znajduje się w stanie i = _1 . 

Powierzchnia rozgraniczająca dwie · przestrzenie jest nazy~ana zbiorem stanów 
granicznych . Ustalenie zbioru stanów· granicznch ZcJ.~szii_ 11astręcza najwięcej 
trudności w ·praktycznych zastosowaniach teorii . 

' . 

Stan . fizyczny eleaentu ulega zmianie w czasie, tak tex Je$t funkcją cżasu 
x(t). Zlliany stanu fizycznego e.le•entu zaletą od bardi!:o wielu ~YMikóv i z 

. . . . ~ . . . 
tego względu funkcję x(t) • usi11y try.tować jako proc~s stóchastyczny x(t) re-. 
zen.ryjąc oznaczenie x(t) dla realizacji procesu . Zdarzenie polegające na 

o · 1 , 
przejściu wartości . x(t) - procesu z obszaru X do obszaru X nazywamy uszkodze-· 
niem. 

Przyjęcie tak silnego założenia upraszczającego, dotyczącego 110cy zbioru 
stanów niezawodnościowych aa liczne negatywne skutki. Na przykład: uszkodzenie 
elementu .r;ilnie zu:tytego gdy x( t) Jest bardzo blisko zbioru stanów granicz
nych, będ:ąe . tak samo prawodpodobne jak uszkodzenie nowego elementu, ktoreg~ 
wartość x(tl Jeat bardzo oddalona od zbioru stanów granicznych. Niedogodnoś·t·· 

tę IA<>żna przezwycię~ć wprowadzając dodatkową chal'akterystykę stanu: dotych-' 
czast'wego czasu pr.acy elementu - tak zwanego . "napracowanfa". Przy ty111 zakłada 
się, że jeteli . eleaent długo pracował to Jego stan ·x(t) jest bliskl graniczne
go i prawodpodob1e4stwo uszkodzenia (w zadany• odcinku cŻasu) jest witksze oo · 
prawdopodobieństwa uszkodzenia_ elementu nowego. ' 

W ten sposób, niejako "tylnyiai -drzwiami" wprowadza się definicję stanu ele- _' 
11entu przy J)OIIOCY pary wielkości: zmiennej binarnej · (uszkodzony· - -' nieuszlco-. 
dzony) i iiczby rzeczywistej (czasu napracowania) : Nie jest to więc dwustanowy 
zbiór stanów eleaentu, · lecz przeciwnie - jest on IIOCY oontlnuu•. Jest to więc 
odejście od modelu dwust~owego. · 

Zauważmy, że stan "napracowania" · eleaentu nie .jest Z'lłiązany z rzeczywistym, . 
fizycznyin stane11 eleaentu, . .. N~~ Jest to wielką wad~ w przypadku elementów _elek'
tronicznych, w szczególności pracujących impulsowo w urządzeniach cyfrowych; · W 
ty• przypadku nie aa• y fizycznych możliwości stwierdzenia stopnia zu:;!:ycia ele-
11entu bez Jego popsucia, pozostaje zatem ocena tego zużycia na podstawie łatwo 
mierzalnego czasu ."napracowania" . Zupełnie inaczej przedstawia się sytuacja w 
przypadku urządzeń mechanicznych . Stopień Ich zużycia łatwo . stwierdzić na pod
stawie analizy drgań 111echanlczny~h ,,· których są tródłe11. Doświadczeni operato
rzy (użytkownicy) obiektów mechanicznych takich jak np. silniki , samochody 
itp . 110gą ocenić z diJ:;!:ą dokładnością ich stan bez pomocy przyrządów - tylko 
przy pomocy zmysłu sł·achu. w· takie.') sytuacji nieuzasadnionym jest . uzależnienie . 
prawdopodobieństwa uszkodzenia od czasu "napracowania" , naturalnym Jest 
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uzależnić to prawdopodobiet\stwo od fizycznego stanu eleaentu. Lecz wtedy takte 
musimy odejść od załotenia dwustanowoścl. 

Prezentowana tu aetoda . polega więc na odrzuceniu załotenia · dwustanowości 
procesu i podziału przestrzeni X ao:Uiwych stanów zwykle na przeliczalną 1 
skończoną ilość podprzestrzeni, rótnie odległych od krańcowego zbioru stanów, 
charakterystycznego dla eleaentu nowego - nieutywanego. Metoda ta 111a szereg 
zalet, a • ianowicie \aOtliwia płynne przejście od modeli dwustanowych do mode
li trójstanowych itp., at do aodell o nieprzeliczalnej (w granlcy) _ ilości sta
nów. Przyjęcie załotenia. te poszczególne wyrótnlone stany obiektu są związane 
z fizycznya stanea obiektu uaotliwia wykorzystanie teorl l procesów -aarkow-
sklch, ·co znak011icle ułatwia obllcŻenia. ·. 

\I rezultacie, prawdopodobieństwo uszkodzenia zalety od stanu w Jaki• znaj
duje ·się · eleaent - Jak daleko punkt x(t) Jest ._ odległy od zbioru stanów 

· krańcowych (pełnej zdatności i całicowi~ego uszkodzenia). Wyznaczone w ten spo
sób stany pon~rowane zalenną l = O, t ," 2, .. . •:··--1; '·t i. 2, 11ają bezpośrednią 
interpretację w przestrzeni X. Zwróć■y następnie uwtagę; że foraalnie nic nie 
stoi na przeszkodzie, ~ za stan eieaentu • u~ć czas jego dotychczasowej 
pracy, określony z dolcładnością do nU11eru przedziału czasowego. W takiej sytu
acji 11aJ1Y Jak gdyby dyslretny odpowiednik pienr.iŻeJ • etody, lecz tracimy 
związek aiędzy rzeczywislya sla~ .fizycznya ele• entu a słane■ w naszym mode-
lu .· .. . . 

Metoda wykorzystania procesów wielostanowych w teorii niezawodności ma 
jeszcze Jedną zaletę. Mianowicie, nic nie stoi. na przeszkodzie, aby w zbl~rze 
wyrótnionych stanów eleaentu wydziellć nie' · tylko szereg stanów mniejszej i 
większej zdatnosci (zuzycia), ·ale takte szereg stanów niezdatności. Jest .to 
szczególnie wa.Jne gdy eleaent aote uszkodzić . się na wiele rótnych sposobów, z 
rótnya prawdopodoble6stwea i gdy niektóre ' z tych uszkodzeń -związane~ ż za
grotenie• bezpieczedst- tycia. W tych przypadkach procesy wielostano- stano
wią właśc1.~-·-~JlllltcMlc.. QPisu takich zjawisk. Wynika to z tego, te w meto~ . 
dzie kot·zystaJącej 'z czasu napraCOlf.anfa ' istnieje aotlh1ość pr·2~4ścia tylko do 
jednego stanu (ostatniego) - stanu uszlt'odzenia. W przypadku wyt6żnienia stanów 
w fizy~J przestrzeni X nic nic sto.i .na przeszkodzie aby proces aógł prze-
s.ka.ltivać Ż dowolnego stanu do któregokolwiek innego. · 

Z przedstawlonycb roZWll'łań wynikałQby, te aetoda polegająca na vprowadzeniu 
czasu napracovanla Jałto zaienneJ rzec~ywistej definJuJąceJ stan ele• entu Jest 
wmiej utytecżna. Tak nie Jest. Przypo11nijay: li pr~adku gdy nie May 'ładnej 
mo-żllwości stwierdzenia fizycznego stanu ele11entu.-G110te• y oceniać, że •-element 
jest -~ gorszy• stanie jedynie na podstawie tego" i:la długo pracował. Wtedy na
turalnys sposobe• usunięcia wady dwustanowoścl, · .w klasycznej · teorll Jest 
przyjęcie • ac:>delu z czasea napracowania. Nie naleh,. jednak zapoainać, te wtedy 
musiay korzystać z bardziej zło~nego aparatu aę.teaatycznego teorii procesów 
seaiNrkowskich - znacznie bardziej złotonego o4. IH)llratu procesów aarkowslcich 
- teorii łaJ\cuchdv Markowa. 

Zwrót11Y nast~pnie uwan .na to, te w. prz~ dwustanowego procesu uszko
dzeń w klasycznej teor:U .. niezawodności nie Jes!,-/wyaieniane załotenie o aarkow
skości procesu. Wynika to·z ·rattu, że nieodwracalne procesy dwustanowe z defi
nicji naie~ do klasy proc:eadilr -rkowskich. 

\I ksiątce za-rte SIi, zaaadnienia niezawodnotci lub szerzej : eksploatacji 
obiektów, w których aotllwya · i uzasadniony• Jest powi,zanie · fizycznych 
procesów zuiycla ze stanea eleaentu i obiektu. Z formalnego punktu -..ldzenia 
obej111Uje ona zastosowanie teorii procesów • arkowsJtich ·w dziedzinie eksploata
cji obiektów technicznych. 
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