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PRZEDHMOWA
Stopien zuiycialnéiementu mozemy scﬁarakteryzowaé wartoscliami xk pewne j
liczby K fizycznych parametréw eleméntu:
"' X e <x1, xz, N xk, "’IXK)
okre<¢la jacych Jego stan flzyczny

Zblér wszystkich mo2zliwych wartogcl x tworzy zbldr x standw flzycznych ele~
mentu. Jest to na ogdl zbiér mocy contlnuum.:

Podstawowe zaldZenla - teorii niezauodno§c1 dotycza przestrzeni noillwych

stanéw niezawodnaéclowych obiektu. W klasycznej teorii niezawodno$ci wyrdznia.
sie ‘tylko dwa stény: ponumerowane zmienhg 1 = 0,1, przy tym symboiem “O":ozna-

czamy zwykle stan’ zdathoécl a symbolem "1" stan nlezdatno$c1 - uszkodzenia.

Podstawowy trudnoécia zastosowaﬂ teoril niezawodnoséct Jest podzlal przei

strzenl X standw fizycznych x oblektu na dwle podprzestrzenle X oraz O
takl sposéb, Ze gdy x € x , to powlemy, Ze elenent Jest zdatny (nieuszkodzony)

1 znajduje sle w'stanie 1| = 0 oraz .gdy x e Xl, to element jest uszkodzony i
znajduje sie w stanie | = '

Powierzchnia rozgraniczajaca dﬁle”przestrzenle Jest néz&uana zbiorem stanéw

granicznych. Ustalenie zbloru stanéw granicznch zawsze nastrecza najwigcej

trudnosci w praktycznych zastosowaniach teoril.
Stan. flzyczny elementu ulega zmianie w czasie, tak 2e % Jest funkch czasu

x(t). Zmiany stanu fizycznego elementu zalezq od bardzo wielu czynnikdw 1 2

'

tego wzgledu funkcje¢ x(t) musimy traktowaé jako proces stOchastyczny x(t) re-"

zerwyjac oznaczenie x(t) dla reallzacji procesu. 2darzenle polegajace na

przejsciu wartoéci x(t) procesu z obszaru %% do obszaru X1 nazywamy uszkodze-

niem.

Przyjecie tak sllnego zalo2enia upraszczajacego, dotyczacego mocy zbloru
stanéw niezawodnos$ciowych ma liczne negatywne skutki. Na przyklad: uszkodzenie
elementu silnie zuzytego gdy x(t) Jest bardzo blisko zbloru stanéw granicz-
nych, bedzle tak samo prawodpodobne jak uszkodzenie nowego elementu, ktorego
wartoéé x(tl Jest bardzo oddalona od zbloru stanéw granicznych. Nledogodno$¢
te moan przezwycleiyé wprowadzajac dodatkowg charakterystyke stanu: dotych-
czasowego czasu pracy elementu - tak zwanego ."napracowanlia". Przy tym zaklada
sle, Ze jezell element dlugo pracowat to jego stan x(t) jest bliski graniczne-

go | prawodpodobiefistwo uszkodzenia (w zadanym odcinku czasu) Jest wigksze od’

prawdopodoblefistwa uszkodzenia elementu nowego.

W ten sposéb, niejako "tylnymi .drzwiami® wprowadza sie¢ definicje stanu ele-’

mentu przy pomocy pary wielkodci: zmiennej binarnej (uszkodzony - nieuszko-
dzony) i Iiczby rzeczywistej (czasu napracowania): Nie jest to wiec dwustanowy
zbidr stanéw elementu, lecz przeciwnie - Jest on mocy continuum. Jest to wlec
ode jécie od modelu duustanouego.

Zauwazimy, ze stan "napracowanjia” elementu nie Jest zwiazany z rzeczywlstynt

fizycznym stanem elementu. Nie jest to wielka wada W przypadku elementdw elek-
tronicznych, w szczegélnodci pracujacych impulsowo w urzadzeniach cyfrouych W
tym przypadku nie mamy flzycznych mozliwodci stwierdzenia stopnia zuzycla ele-
mentu bez Jego popsucia, pozostaje zatem ocena tego zuzycia na podstawie latwo
mierzalnego czasuA'napracouahla". Zupeinie inaczej przedstawia sie sytuacja w
przypadku urzadzen mechanicznych. Stoplert ich zuzycis latwo stwierdzié na pod-
stawie analizy drgan mechanicznych,. ktérych sa Zrédiem. Doswiadczenl operato-
rzy (u2ytkownicy) obiektéw mechanicznych takich jak np. silniki, samochody
itp. moga oceni¢ z duig dokZadnoécig ich stan bez pomocy przyrzadéw - tylko

przy pomocy zmyslu sfuchu. W takie]) sytuacji nleuzasadnlonym Jest.uzaleznienie

prawdopodobienistva uszkodzenia od czasu "napracowanlia”, naturalnym jJest
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uzalezni¢ to prawdopodobieststwo od flzycznego stanu elementu. Lecz wtedy takze
musimy odejs$é od zaloZenla dwustanowoéci.

Prezentowana tu metoda.polega wigc na odrzucenju zalozenla dwustanowosci
procesu 1 podzialu przestrzeni X mozllwych standw zwykle na przellczalng 1
skorficzona 1lo$¢ podprzestrzeni, ré2nie odleglych od kraricowego zbloru standw,
charakterystycznego dla elementu nowego - nleuZywanego. Metoda ta ma szereg
zalet, a mianowicle umozliwla piynne przejscie od modell dwustanowych do mode-
1li tréjstanowych itp., a2 do modell o nleprzeliczalnej (w granicy) ilogci sta-
ndw. Przyjecie zaloZenia. Ze poszczegdlne wyréznione stany obiektu s3 zwiazane
z flzyczny- stanem oblektu umoliwia wykorzystanle teoril proceséw markow-
skich, ‘co znakoaicie ulatwia obliczenia. ’

¥V rezultacie, prawdopodobleristwo uszkodzenia zaleiy od stanu w Jakim znaj-
duje si¢ -element - jak daleko punkt x(t) Jest odlegly od zbloru standw
‘kraficowych {pelnej zdatnosci 1 calkowitego uszkodz ia) Hyznaczone w ten spo~
séb stany ponumerowane zmienny i = G, 1, 2, ...5°1; > 2, maja bezposdrednia
interpretacje w przestrzeni X. 2wréémy nast¢pnie uwaée, ze formalnlie nic nile
stol na przeszkodzie, aby za gtan elementu. uwazaé czas Jego dotychczasowe ]
pracy, okredélony z dokladnoscia do numeru przedzialu czasowego. W takiej sytu-
acjl mamy Jak gdyby dyskretny odpowiednik pilerwsze] metody, lecz tracimy
zwlqzek -iedzy rzeczywistym stanem.fizycznym elementu a stanem w naszym mode-
lu. :

Metoda wykorzystania proceséw ulelostanowych w teoril nlezawodnodci ma
Jeszcze jedna zalete. Mlianowicle, nic nle stol na przeszkodzie, aby w zblorze
wyréznionych stanéw elementu wydziellé nie ‘tylko szereg stanéw mniejsze] i
wickszej zdatnosci (zuZycla), ale takze szereg standw niezdatnosci. Jest to
szczegdlnie waine gdy element moZe uszkodzié sie na wiele réznych sposobdw, z
ré2nym prawdopodobiefistwem i gdy niektdére 'z tych uszkodzel zwiazane sg z za-
grozeniem bezpieczefistwa 2ycia. W tych przypadkach procesy wielostanowe stano-
wig vlaéc‘l\rhnmm opisu takich zjawisk. Wynika to z tego, %e w meto-.
dzie kofFzystajace) Z czasu napracowania’ istnieje moZliwoéé prz%{écla tylko do
Jednego stanu (ostatniego) - stanu uszkodzenia. W przypadku wytéZnienia stanéw
w flzycznej przestrzenl X nic niec stol .na przeszkodzie aby proces udégl prze-
skakiwaé z dowolnego stanu do ktéregokolwiek innego. '

2 przedstaw.lonych rozwazaf wynikaloby, 2e metoda polegajaca na wprowadzeniu
czasu napracowvania jako zmienne) rzec:yulstej definiujace) stan elementu jest
mnie) uzyteczna. Tak nie jest. Przypomnijmy: w przypadku gdy nle mamy Zadnej
mozliwodci stwierdzenia fizycznego stanu elementu,:moZemy oceniaé, ze -element
Jest w gorszym stanie jedynie na podstawie tego,. %e diugo pracowal. Wtedy na-
turalnym sposobem usuniecia wady dwustanowodci w klasycznej teoril Jest
przyjecie modelu z czasem napracowania. Nie naledy jednak zapominaé, Ze wtedy
musimy korzystaé z bardziej zloZonego aparatu matematycznego teorli proceséw .
semimarkowskich - znacznie bardzie) z¥oZonego od pparatu proceséw markowskich
- teorii Iaricuchdw Markowa. . :

Zwréémy nastepnie uwage na to, 2e w. przypadku dwustanowego procesu uszko-
dzeni w klasycznej teoril. nienuodnoécl nie Jest wymieniane zaloZenie o markow-
skofci procesu. Wynika to z faktu, 2e nieodwracalne procesy dwustanowe z defi-
nicji naleka do klasy proceséw markowskich. :

W ksijice zawarte sa zagadnienia niezawodnoé¢ci lub szerzej - eksploatac]ji
obiektéw, w ktérych mo2livym -1 uzasadnionys Jest powigzanie fizycznych
proceséw zuiycia ze stanea elementu i obiektu. Z formalnego punktu widzenia
obe imu je ona zastosowanie teorii procesdw narkowskich ‘w dziedzinie eksploata-
cji obliektéw technicznych. :
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