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3. Systemy dwustanowe 

Zakładamy, że 

E;, i = 1,2, .. . ,n, n e N, 

są dwustanowymi elementami systemu mającymi funkcje niezawodności 

R;(t) = P(T; > t), te (-00,00), 

gdzie 

T;, i= 1,2, ... n, 

są niezależnymi zmiennymi losowymi reprezentującymi czasy zdatności 
elementów E; mającymi dystrybuanty 

F;(t) = P(T; ~ t), te (-00,00 ). 

Najprostszymi dwustanowymi strukturami niezawodnościowymi są 

systemy szeregowe i równoległe. 

Definicja 3.1 
System dwustanowy nazywamy szeregowym, jeśli jego czas zdatności T 
określony jest wzorem 

T= min{J;}. 
l~iSn 

Rys. 3.1 Schemat systemu szeregowego 

Powyższa definicja oznacza, że system szeregowy jest zdatny wtedy i tylko 
wtedy, gdy wszystkie jego elementy są zdatne. Łatwo można pokazać, że 
funkcja niezawodności dwustanowego systemu szeregowego określona jest 
wzorem. 
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n 

Rn(t) = IJR;(t), t E (-00,00). 
i=l 

Definicja 3.2 
Dwustanowy system szeregowy nazywamy jednorodnym, jeśli czasy 
zdatności T; jego elementów mają identyczną dystrybuantę 

F(t) = P(T; ::; t), t E (-00,00), i= 1,2, ... ,n, 

tzn., jeśli jego elementy Ei mają taką samą funkcję niezawodności 

R(t) = l - F(t), t E (-00,00 ) . 

Funkcja niezawodności jednorodnego dwustanowego systemu szeregowego 
określona jest wzorem 

Rn(t) = [R(t) ]", t E (-00,00 ). (3.1) 

Definicja 3.3 
System dwustanowy nazywamy równoległym, jeśli jego czas zdatności T 
określony jest wzorem 

T= max{I;}. 
1$.i:S::n 

Rys. 3.2 Schemat systemu równoległego 
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Powyższa definicja oznacza, że system równoległy jest zdatny wtedy i tylko 
wtedy, gdy co najmniej jeden z jego elementów jest zdatny. Można pokazać, 
że funkcja niezawodności dwustanowego systemu równoległego określona 
jest wzorem 

n 
Rn(t) = 1 - TIF;(t), t E (-00,00). 

i=I 

Definicja 3.4 
Dwustanowy system równoległy nazywamy jednorodnym, jeśli czasy 
zdatności T;jego elementów mają identyczną dystrybuantę 

F(t) = P(T;::;; t), t E (-00,00), i= 1,2, ... ,n, 

tzn. , jeśli jego elementy Ł; mają taką samą funkcję niezawodności. 

R(t) = 1 - F(t), te (-00,00). 

Funkcja niezawodności jednorodnego dwustanowego systemu równoległego 
określona jest wzorem 

Rn(t) = 1 - [F(t)f, t E (-00,00 ). (3.2) 

Innymi podstawowymi dwustanowymi strukturami niezawodnościowymi 
są systemy szeregowo-równoległe i równoległo-szeregowe. Aby je 
zdefiniować przyjmujemy, że 

Eij, i= 1,2, ... ,kn,j = 1,2, ... ,l;, kn, li, 12, .. . ,lk E N, 
n 

są dwustanowymi elementami systemu posiadającymi funkcje 
niezawodności 

Rij(t) = P(Tii > t), t E (-00,00), 

gdzie 

Tif, i= 1,2, ... ,kn,j = 1,2, ... ,l;, 

są niezależnymi zmiennymi losowymi reprezentującymi czasy zdatności 
elementów Eij o dystrybuantach 

Fij(t) = P(Tif ~ t), t E (-00,00). 
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Definicja 3.5 
System dwustanowy nazywamy szeregowo-równoległym, jeśli jego czas 
zdatności T określony jest wzorem 

T = max{min{f;i }. 
lSi :Skn lSjSI; 

Rys. 3.3 Schemat systemu szeregowo-równoległego 

Można uzasadnić, że funkcja niezawodności dwustanowego systemu 
szeregowo-równoległego określonajest wzorem 

kn l ; 

Rkn.li ,ti ,--.lk (l) = 1-fl[l-[IRoCt)],!E (-00,00), 
n 1=1 J=l 

gdzie kn jest liczbą podsystemów szeregowych systemu połączonych 

równolegle oraz l; są liczbami elementów w podsystemach szeregowych. 

Definicja 3.6 
Dwustanowy system szeregowo-równoległy nazywamy jednorodnym, jeśli 
czasy zdatności Tij jego elementów posiadają identyczną dystrybuantę 

F(t) = P(T;j':5, t), i= 1,2, .. ,,kn,} = 1,2, ... ,l;, 

tzn.,jeślijego elementy Eii mają taką samą funkcję niezawodności 

R(t) = 1 - F(t), t E (-00,00). 
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Definicja 3.7 
Dwustanowy system szeregowo-równoległy nazywamy regularnym, jeśli 

/1 = /2 = ... = /, = ln, In E N. 
n 

Eu n 

E21 n 

Rys.3.4 Schemat regularnego systemu szeregowo-równoległego 

Funkcja niezawodności dwustanowego regularnego jednorodnego systemu 
szeregowo-równoległego określona jest wzorem 

R kn.ln (t) = 1- [l - [R(t)] fn tn, f E (-00,00), (3.3) 

gdzie kn jest liczbą podsystemów szeregowych systemu połączonych 

równolegle oraz In jest liczbą elementów w podsystemach szeregowych. 

Definicja 3.8 
System dwustanowy nazywamy równoległo-szeregowym, jeśli jego czas 
zdatności określony jest wzorem 
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Eu 

Rys. 3.5 Schemat systemu równoległo-szeregowego 

Można pokazać, że funkcja niezawodności dwustanowego systemu 
równoległa-szeregowego określonajest wzorem 

gdzie kn jest liczbą podsystemów równoległych systemu połączonych 

szeregowo oraz li są liczbami elementów w podsystemach równoległych. 

Definicja 3.9 
Dwustanowy system równoległe-szeregowy nazywamy jednorodnym, jeśli 
czasy zdatności T ij jego elementów posiadają identyczną dystrybuantę 

F(t) = P(Tij~ t), t E (-00, 00), i= 1,2, ... ,kn,j = 1,2, ... ,h 

tzn., jeśli jego elementy Eij mają taką samą funkcję niezawodności 

R(t) = 1 - F(t), t E (-00,00 ). 

Definicja 3.10 
Dwustanowy system równo legło-szeregowy nazywamy regularnym, jeśli 
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Rys. 3.6 Schemat regularnego systemu równoległo-szeregowego 

Funkcja niezawodności dwustanowego regularnego jednorodnego systemu 
równoległo-szeregowego określona jest wzorem 

(3.4) 

gdzie kn jest liczbą podsystemów równoległych systemu połączonych 

szeregowo oraz I.jest liczbą elementów w podsystemach równoległych. 

Definicja 3.11 
Dwustanowy system szeregowy nazywamy niejednorodnym, jeśli składa się 
z elementów a typów, l :5: a :5: n, oraz frakcja elementów i-tego typu w 

systemie jest równa q;, gdzie q; > O, ±ą; = l. Ponadto 
i=l 

R0>(t) = 1 - p(i)(t). i = 1,2, .. . ,a, (3.5) 

jest funkcją niezawodności elementu i-tego typu. 

29 



Rys. 3.7 Schemat niejednorodnego systemu szeregowego 

Można uzasadnić, że funkcja niezawodności dwustanowego 
niejednorodnego systemu szeregowego określona jest wzorem 

R'n(t) : n (R(i) (t)/;n , ( E (-00,00 ). (3.6) 
i=l 

Definicja 3.12 
Dwustanowy system równoległy nazywamy niejednorodnym, jeśli składa się 
z elementów a typów, 1 ś a ś n, oraz frakcja elementów i-tego typu w 

a 
systemie jest równa q;, gdzie q; > O, I,ą; = 1. Ponadto 

i=I 

R(i)( ) - 1 r-ii)( ) . - 1 2 t - - .I' , t , ł - , , .• • ,a, 

jest funkcją niezawodności elementu i-tego typu. 

E1 

Rys. 3.8 Schemat niejednorodnego systemu równoległego 
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Można uzasadnić, że funkcja niezawodności dwustanowego 
niejednorodnego systemu równoległego określona jest wzorem 

a . 

R'n(t) = 1 - n (F(I) (t)ti•, t E (-00,00). (3.8) 
j;l 

Definicja 3.13 
Dwustanowy regularny system szeregowo-równoległy nazywamy 
niejednorodnym,jeśli składa się z podsystemów szeregowych a typów, 1:::; a 
~ kn, kn E N, oraz frakcja podsystemów szeregowych i-tego typu w systemie 

a 
jest równa qi, gdzie q; > O, !.ą; = 1. Ponadto podsystem szeregowy i-tego 

i=l 

typu składa się z elementów e; typów, 1 :::; ei :::; ln, ln E N, o funkcjach 
niezawodności 

RUJ>( ) - l .-aJ>( ) . - l 2 t - -r· t,J- , , ... ,e;, 

oraz frakcja elementów j-tego typu w tym podsystemie jest równa pij, gdzie 

pij > O oraz I, pij = 1. 
i=I 

Eu 

Pil P12 

P21 P22 

Pal Paz 
, .............................................. ________ .......... ~--~-········--·············--------·---------- _______________ : _____ _ 

Rys. 3.9 Schemat regularnego niejednorodnego systemu szeregowo
równoległego 

Funkcja niezawodności dwustanowego regularnego niejednorodnego 
systemu szeregowo-równoległego określona jest wzorem 
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R' k I (t) = 1- ]][1-(R(i)(t)) 1"]ą;kn 'te (-00,00), 
n •n i==l 

gdzie 

R<0(t) = [I (Ru .n (t)/ii , i= 1,2, . .. ,a. 
}=I 

Definicja 3.14 

(3.9) 

(3.10) 

Dwustanowy regularny system równoległa-szeregowy nazywamy 
niejednorodnym, jeśli składa się z podsystemów równoległych a typów, 1 ::; 
a ::; k., kn e N, oraz frakcja podsystemów równoległych i-tego typu w 

systemie jest równa q;, gdzie q; > O, !.ą; = 1. Ponadto podsystem 
i=l 

równoległy i-tego typu składa się z elementów e; typów, 1 ~ e; ~ ln, ln E N, o 
funkcjach niezawodności 

R(ij)( ) . 1 .....(jJ)( ) • 1 2 t = - r · t ,J = , , ... ,ei, 

oraz frakcja elementów j-tego typu w tym podsystemie jest równa pij, gdzie 
e; 

pij>Ooraz LPr =1. 
j=I ~ 

ą1 
,---------------····----------······--~----_---~ 

E Il f-T----.-ł E21 

Pa2 

Rys. 3.10 Schemat regularnego niejednorodnego systemu równoległo
szerego~ego 
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Funkcja niezawodności dwustanowego regularnego niejednorodnego 
systemu równo legło-szeregowego określona jest wzorem 

gdzie 

fil(t) = TI (Fu.n (t)/ij, i= 1,2, ... ,a. (3.12) 
j;I 

Uwaga3.1 
W dalszych rozważaniach przyjmujemy, że zarówno n jak i k. oraz L. są 

dodatnimi liczbami rzeczywistymi i rozpatrujemy rodziny funkcji 
niezawodności Rn(t), ii\(t), R.(t), R 'n(t) dla n E (O, 00) oraz rodziny 

funkcji niezawodności Rk •. ,.U), R'k •. ,.(t), Rk •. ,.(t), R'k •. ,.(t) 

odpowiadające parze (kn,l.), gdzie k.e(0, 00), l.E(0, 00). Jest to 

założenie niezbędne do przeprowadzenia dowodów twierdzeń cytowanych w 
pracy. Z punktu widzenia praktyki istotnym jednakże jest aby n, k. oraz L. 

były liczbami naturalnymi. Powrót do liczb naturalnych, w przypadku gdy są 
one liczbami rzeczywistymi, jest trywialny, bowiem można je przedstawić w 
postaci ich części całkowitych oraz reszty rzeczywistej r. Wtedy we wzorach 
na funkcje niezawodności rozważanych systemów występują wyrażenia typu 

[R(t)]', które są funkcjami niezawodności. Oznacza to, że system lub 

podsystem posiada jeden element o funkcji niezawodności innej niż funkcja 
niezawodności R(t) pozostałych jego elementów. Element ten, przy dużej 

liczbie pozostałych elementów, nie ma wpływu na postać granicznej funkcji 
niezawodności systemu. 
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