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10. Dodatki 

Dodatek 1 

WYKAZ SYMBOLI 

T; 

T 
R(t) 

F(t) 

Rn(t) 

R'n(t) 

elementy systemu szeregowego lub równoległego 
elementy systemu szeregowo-równoległego lub równoległo

szeregowego 
czasy zdatności dwustanowych elementów systemu szeregowe
go lub równoległego 
czasy zdatności dwustanowych elementów systemu szeregowo
równoległego lub równoległo-szeregowego 
czas zdatności systemu dwustanowego 
funkcja niezawodności dwustanowego elementu systemu jedno
rodnego 
dystrybuanta czasu zdatności dwustanowego elementu systemu 
jednorodnego 
funkcja niezawodności dwustanowego elementu niejednorodne
go systemu szeregowego lub równoległego 
dystrybuanta czasu zdatności dwustanowego elementu systemu 
jednorodnego szeregowego lub równoległego 
funkcja niezawodności dwustanowego elementu niejednorodne
go systemu szeregowo-równoległego lub równoległo

szeregowego 
dystrybuanta czasu zdatności dwustanowego elementu systemu 
jednorodnego szeregowo-równoległego lub równoległo

szeregowego 
funkcja niezawodności dwustanowego jednorodnego systemu 
szeregowego 
funkcja ni~zawodności dwustanowego niejednorodnego syste
mu szeregowego 
funkcja niezawodności dwustanowego jednorodnego systemu 
równoległego 

funkcja niezawodności dwustanowego niejednorodnego syste
mu równoległego 
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R kn ,In (t) 

R' (t) ku ,111 

R (t) k11 ,l11 

R 'kn,ln( t) 

9t(t) 

9t'(t) 

9i(t) 

9i'(t) 

E(1) 
a(T) 

z 

T;(u) 

C 

Tjj(u) 

T(u) 

R(t,-) 

F(t,) 

Ru\t,·) 

Pi)(t,-) 

RUJ>(t,-) 

funkcja niezawodności dwustanowego jednorodnego systemu 

równo legło-szeregowego 
funkcja niezawodności dwustanowego niejednorodnego syste-

mu równoległo-szeregowego 
funkcja niezawodności dwustanowego jednorodnego systemu 

szeregowo-równoległego 

funkcja niezawodności dwustanowego niejednorodnego syste-

mu szeregowo-równoległego 
graniczna funkcja niezawodności dwustanowego jednorodnego 
systemu szeregowego lub równoległo-szeregowego 
graniczna funkcja niezawodności dwustanowego niejednoro
dnego systemu szeregowego lub równoległo-szeregowego 
graniczna funkcja niezawodności dwustanowego jednorodnego 
systemu równoległego lub szeregowo-równoległego 
graniczna funkcja niezawodności dwustanowego niejednoro
dnego systemu równoległego lub szeregowo-równoległego 
średni czas zdatności systemu dwustanowego 
odchylenie standardowe czasu zdatności systemu dwustano
wego 
liczba stanów zdatności elementu oraz systemu wielostano

wego 
czasy przebywania wielostanowych elementów systemu szere
gowego lub równoległego w podzbiorze stanów 
czasy przebywania wielostanowych elementów systemu szere
gowo-równoległego lub równoległo-szeregowego w podzbiorze 
stanów 
czas przebywania wielostanowego systemu w podzbiorze 

stanów 
funkcja niezawodności wielostanowego elementu systemu 
jednorodnego 
dystrybuanta czasu przebywania wielostanowego elementu 
systemu jednorodnego w podzbiorze stanów 
funkcja niezawodności wielostanowego elementu niejednorod
nego systemu szeregowego lub równoległego 
dystrybuanta czasu przebywania wielostanowego elementu 
systemu jednorodnego szeregowego lub równoległego w 
podzbiorze stanów 
funkcja niezawodności wielostanowego elementu niejednoro
dnego systemu szeregowo-równoległego lub równoległo

szeregowego 
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R 'n(t,) 

Rn(t,·) 

R'n(t, ·) 

dystrybuanta czasu przebywania wielostanowego elementu 
niejednorodnego systemu szeregowo-równoległego lub 
równoległo-szeregowego w podzbiorze stanów 
funkcja niezawodności wielostanowego jednorodnego systemu 
szeregowego 
funkcja niezawodności wielostanowego niejednorodnego syste
mu szeregowego 
funkcja niezawodności wielostanowego jednorodnego systemu 
równoległego 

funkcja niezawodności wielostanowego niejednorodnego syste
mu równoległego 

R kn ,In (t,-) funkcja niezawodności wielostanowego jednorodnego systemu 

równo legło-szeregowego 

R 'k 1 (t, ·) funkcja niezawodności wielostanowego niejednorodnego syste-
n • n 

mu równoległo-szeregowego 

R kn ,ln (t,-) funkcja niezawodności wielostanowego jednorodnego systemu 

szeregowo-równoległego 

R' *n•'n (t,-) funkcja niezawodności wielostanowego niejednorodnego syste-

9i(t,-) 

9i'(t,·) 

9i(t,-) 

9i'(t,·) 

r(t) 
M;(u) 

M;(u) 
M(u) 

<Y (u) 

M(u) 

mu szeregowo-równoległego 
graniczna funkcja niezawodności wielostanowego jednorodne
go systemu szeregowego lub równoległo-szeregowego 
graniczna funkcja niezawodności wielostanowego niejednoro
dnego systemu szeregowego lub równoległo-szeregowego 
graniczna funkcja niezawodności wielostanowego jednorodne
go systemu równoległego lub szeregowo-równoległego 
graniczna funkcja niezawodności wielostanowego niejednoro
dnego systemu równoległego lub szeregowo-równoległego 
funkcja ryzyka systemu wielostanowego 
średni czas przebywania elementu wielostanowego w podzbio
rze stanów 
odchylenie standardowe czasu przebywania elementu wielosta

nowego w podzbiorze stanów 
średni czas przebywania elementu wielostanowego w stanie 
średni czas przebywania systemu wielostanowego w podzbio
rze stanów 
odchylenie standardowe czasu przebywania systemu wielosta
nowego w podzbiorze stanów 
średni czas przebywania systemu wielostanowego w stanie 
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8 dopuszczalny poziom funkcji ryzyka systemu wielostanowego 
r chwila przekroczenia dopuszczalnego poziomu funkcji ryzyka 

systemu wielostanowego 
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Dodatek2 

ASYMPTOTIC APPROACH TO SYSTEM RELIABILITY 
ANALYSIS 

Summary 

The book is concemed with the application of limit reliability functions 
to the reliability evaluation of large s ystems. 

Two-state and multistate non-renewal systems composed of independent 
components are considered. The main emphasis is laid on multistate systems 
with ageing components due to the importance of such approach in safety 
analysis, assessment and prediction and exploitation effectiveness of the 
systems. The methods of determination of the reliability functions and the 
admissible level exceeding risk functions for those systems are presented. 

The aim and the scope of the work are presented in the Introduction. 
Some model large . technical systems are described. The state of the 
knowledge on limit reliability functions and their applications to reliability 
evaluation of technical systems is presented as well. 

In Chapter 2, that follows the Introduction, there are introduced some 
basie notions necessary to further considerations. The asymptotic approach 
to the system reliability investigation and the system limit reliability function 
are defined. 

Two-state homogeneous and non-homogeneous series, parallel, series
parallel and parallel-series systems are defined in Chapter 3. Their exact 
reliability functions are also determined. 

Basic notions of the system multistate reliability analysis are introduced 
in Chapter 4. Further, the multistate homogeneous and non-homogeneous 
series, parallel, series-parallel and parallel-series systems are defined and 
their ex.act reliability functions are determined. Moreover the notions of the 
multistate limit reliability function of the system and its risk function are 
introduced. 

Chapter 5 is concemed with limit reliability functions of two-state 
series, parallel, series-parallel and parallel-series systems. The three-element 
classes of possible limit reliability functions for series and parallel systems 
are fixed. Some auxiliary theorems that allow us to justify facts on the 
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methods of those systems reliability evaluation are formulated and the 
references where their proofs may be found are cited. The chapter also 
contains the results of limit reliability function investigations of two-state 
homogeneous and non-homogeneous series-parallel and parallel-series 
systems. As well as auxiliary theorems necessary in practical applications 
the classes of all possible limit reliability functions composed of ten 
members for those systems are presented. Moreover, examples of the 
asymptotic approach application to reliability evaluation of large two-state 
systems are given. On the basis of the formulated and proved four facts the 
limit reliability functions, mean values and standard deviations of a model 
non-homogeneous series system, a homogeneous parallel energetic cabie 
system, a non-homogeneous series-parallel piping system and a model 
homogeneous parallel-series system are determined. 

The expansion of the results on limit reliability functions of two-state 
systems consisting in their transmission to multistate series, parallel, series
parallel and parallel-series systems is done in Chapter 6. The classes of all 
possible limit reliability functions of those systems in the cases when they 
are composed of identical and different in a reliability sense components are 
fixed. Some new theorems that allow us to evaluate the reliability of large 
technical systems of those kinds are formulated and proved as well. 

In Chapter 7 the generalisations concemed with limit reliability functions 
of multistate systems are applied to the reliability functions and risk 
functions estimation of some selected port and shipyard transportation 
systems. The results of the asymptotic approach to reliability evaluation of 
non-homogeneous multistate series-parallel systems are applied to the 
transportation system of the Baltic Grain Terminal of the Port of Gdynia 
transporting grain from its elevator to the raił carriages. The results of the 
asymptotic approach to reliability evaluation of non-homogeneous multistate 
series-parallel systems are applied to the piping transportation system of the 
Oil Terminal No 21 in Dębogórze taking the oil from the tankers that deliver 
it to the unloading pier located at the breakwater of the Port of Gdynia. The 
results of the asymptotic approach to reliability evaluation of non
homogeneous multistate series-parallel and series systems are applied to the 
transportation system of the Baltic Bulk Terminal of the Port of Gdynia 
loading bulk cargo on the ships. The results of the asymptotic approach to 
reliability evaluation of homogeneous multistate parallel-series systems are 
applied to the rope transportation system of the Naval Shipyard Gdynia. The 
performed reliability analysis of the considered systems is based on the data 
concerned with the exploitation process and reliability of their components 
taken from experts and from certificates of their producers. 

The book is completed by Chapter 8 containing the evaluation of the 
results achieved, formulating new open problems and giving the perspective 
of further investigations on the considered problems. 
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Moreover. wide bibliography of the topie and the list of symbols are 
enclosed. 
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