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V STĘP 

O NIEZAVOllfOŚCI ELENDf1U 

Przypo1111ij• y podstawowe założenia klasycznej, dwustanowej teorii niezawod
ności. Opiera się ona o pojęcie praWdopodobleństwa , przejścia ze stanu "o• do 
stanu • 1 M lub przeciwnle, przy ty• prawdopodobieństwo pr~ejścia ze stanu "O" 
do ·stanu "1" nazywamy prawdopodobieństwem uszkodzenia. Wielkość tę oznaczamy 
symbole• Pij(t,T) i odczytuj-y jako prawdopodobieństwo przejścia ze stanu 

i:;: O, 1, w jaki• znajdował się element w chwili t do stanu J =-• O, 1 po upływie 
czasu T (w chwili t + T). Przedział (O, t) jest dotychczasowym czasem pracy 
elementu. Dla elementu nowego • a11y t 2 · 0 . Jeżeli proces uszkodzeń jest proce
sem Jednorodnym w czasie, to wartość PiJ'l,T) nie zależy od t, co w skrócie 

zapisuje• y w postaci PiJ(T) i interpretuje• y jako prawdo~obieństwo przejścia 

ze ·stanu i do stanu j po upływie czasu T. 

W tym • iejscu teoria niezawodności styka s1ę z teorią odnowy i teorią maso
wej obsługi. W klasycznej teorii niezawodności przyjmuje się bowiem, że ele
menty są nieanaprawialne, to znaczy p10 Ct , T) = O. W odróżnieniu od 

powyższego, w teorii masowej obsługi przejście ze stanu i= 1 do stanu J = O 
jest 110żliwe i następuje po pewnym czasie zwanym czasem obsługi. Zdarzeniu na
zywanyni w teorii niezawodności uszkodzenie•, w teorii • asoweJ obsługi odpowia
da zdarzenie polegające na zgłoszeniu klienta do obsługi. Z kolei, zdarzenie 
przeciwne w teorli masowej obsługi jest nazywane ··zakończenie■ obsługi. . · · 

Teoria odnowy zakłada także IBOżliwości przejścia ze stanu i• 1 do stanu j• 
O nazywając to zdarzenie odnową, z tym zastrzeżeniem, że klasyczna teoria od
nowy zakłada, iż Jest to zdarzenie natychmiastowe, tak że zdarzenie uszkodze
nia poci"8a za sobą natychaiastowe zdarzenie odnowienia. Próby rozszerzenia 
zastosowań teorii odnowy prowadzą do uwzględnienia faktu, te odnowa nie 
występuje natychaiast i wtedy różnica między teorią odnowy a teorią masowej 
obsługi sprowadza się do Jednego, lecz istotnego faktu. W teorii • asoweJ 
obsługi uwzględnia się skończone możliwości systemu obsługi, a więc że system 
obsługi nie 110:!e Jednocześnie odnawiać nieskończenie wiele zgłoszeń. 

Wracając ·do klasycznej teorii niezawodhości wiemy, że będą nas interesowały 
dwie wielkości: p

01
(t,T) oraz p

00
(t, T) • 1 - P

01
(t,T), ponieważ p10 (t,T) 2 O 

i p
11 

( t, T) = 1. Charakterystyczną cech.\ procesów teorii nie_zawodności jest 

więc to, że rozpatrujemy je przy warunku początkowym element nleuszkodzony 
(stan i = O). 

Ważną charakterystyką· procesu uszkodzeń Jest szybkość narastania wartości 
p01 Ct,T) w zależności od wzrostu T. Wielkość tę nazywamy intensyvnośctą uszko-

dzeń, oznacza11y syabole• ~01 (t) oraz definiujemy następująco: 

a 
;\

01 
(t) = lim 

T . ~ 0 T 

,. -- Pol(t,T) . 
ćn . 1-r = o 

Definiuje się także intensywność przeciwną 
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=--;;- Poo<t,TllT = o ~~~i:~-4:i . ~-
Zauwa:hly, że b1or11c pod uwagę 

IIÓ:teay tak:te nap1?:f~: . 

Po1<t,Tl 
"-01 (t) = 1111 

T -ł 0 T '• 

·-~- ' l,• 

__,.------. Ua 
T ' Tc'• 0 

l. ~\;:( 

ą/l)~ ... 4,:: 
;'i:Mc~ f,·,·.:v 

; i("; ,..~,,'7. 

_,_ 
-~> _:-1, . ..... , 

.:-~; ~-t.~f~_'.J!'., .. łd· 
i, 1j:;_:·,tH5: 

. -:;;,{/ I• .. 

\ ·: 

' I\ 

,. -' 
Z ovtatnieJ r~ści, wynika: •,.,,.-" 

. :i ·s-1 ·' J.. .v:•;.~i:. ,-s, ,~· -"$...'lv · :}' 

w)ł~~l~-~v:;,:,; ;".:~~ ~-~~:;;;;:t::f~:, :;;. :··. 
A0 k (tł +_ "-oo (t) ,.. 

co jest odpowlednlkie• równości : 

:~~,•~; ,:':."""!t ~ .. {O,,~•~ .bl•ifl:.~,. ,{,~)~ . . t1: 

O. , :,,.r •~ ,'@u:.; .1.,: n"-i ·11 , ' -

'l : · ;i 'Ilf";;• •,{',łO;tti.· ;,;,,.-,,;, ,. ~: 
i:.t r · -~ .u 1;;'>.: ·1 , ~1'1 .. ,:,:-_· ?-::; \. 

;-t ~.: . q,ul_r,:.d ·, -·_r,:: ,. -~\- ,: 

: " -::·~!..." j ·.i 

-:r. 

Ponieważ, jak wlelly, proces uszkodzeń Jest procese• Markowa.; w1,Jt11ia 'pi'-o~aii •,: "' . 
~tanowego ogólne 'równania ICołogorowa będą ■lały postać: . ~1.0 , ·,,:>< ·., 1t1.Pm;; • 

8 

. 1•,:1•- ;· 

a .. h 
-- Poo (t,T) = Poo (t,T) . "-oo (t+T) • Poi (t,T) . Ato (t+y) 

lJT 

Ponieważ .:>.
10 

(t) = A
11 

(t) = O, to układ równań sprowadza . się do dwdch ; 

(zależnych) równań różniczkowych. 
Rozwiązując drugie ró...,-nanie z określonym poprzednio warunkiem. początkowym'<- · 

otrzymamy : ' ~, 11 
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.· .. { Jt+T } 
p00 <::,.T: = exp - t . i\01 Cu) du 

a stąd 

Poi (t,T) = i - Poo (t,T) = i - exp {-J:+-r i\Oi (u) du} 

Wielkość Poi (t,T) nazywaay funkcją niezawodności i oznaczaay syabole• R(t,T) . 

Wartość R(t,T) jest prawdopodobieństwea, że w odcinku czasu [t,t+tJ nie 
nastłlJ)i uszkodzenie (oczywiśćie, jeżeli eleaent w chwili t był nieuszkodzony). 

Wielkość Poi<t,T) nazywamy prawodopodobieflstwem uszkodzenia 1 oznaczmy ją 

zwykle syabolea F(t,T). Wartość F(t,T) jest prawdopodobieństwe■ uszkodzenia 
elementu w odcinku czasu (t, t+T) (oczywiście, w chwili t nieuszkodzonego). 

Między wielkościami R(t,-i-) i F(t,T) zachodzą oczywiste związki: 

R(t,T) = i - F(t,T) 
oraz 

8R(t,T) 8F(t,T) 
---- • -f(t,T); ---- = f(t,T) 

Itr 

Jeżeli proces uszkodzeń jest jednorodny w czasie, to funkcje i\oi (t) oraz 

A
00 

( t) oznaczamy często symbola• i i\
1 

( t) = i\ i i\
0 

( t) .. -i\. Są one funkcjami 

stałymi, a więc liczbami. W takim przypadku proces uszkodzeń elementu scharak
teryzowany jest jedną liczbą i\. 

Zwróćmy uwagę na to, że każda dystrybuanta uszkodzeń F(t,T) jest w pełni 
zdefiniowana funkcją i\(t), gdyż 

f(t,T) = 1 - -e,-J: • Ti\(u) du} 

8 
·,.,J:i:,· 'i:. 

Przebieg· funkcji f(O,T) = f(O,T): R(O,T) oraz i\(t) dla rozkładu 

logarytmo-normalnego i Weibulla są pokazane na rys. i i 2 . 

l I 
i! 

O NIE2AVOIIIOŚCI SYSnXJ 

Rozpatrzmy system składający · się z dwóch elementów A i B. Jak wiemy z kla
sycznej teor11 niezawodności, w takla przypadku mogą występować tylko dwie 
sensowne struktury niezawodnościowe: 

równoległa: syste1n Jest uszkodzony (w stanie i) wtedy i tylko wtedy kiedy 
obydwa elemP.nty są uszkodzone, a więc gdy para elementów jest w 
stanl c (1 , :;. 
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neregowa: syst- Jest zdatny (w stanie O) wtedy 1 tylko wtedy kiedy. obyd
wa eleaenty są nieuszkodzone, .a wlęc gdy para eleaentów Jest w 
stanie (O,O). <-: , '-· ; Jt'' 

Znając więc niezawodność eleaentów 1 rodzaj struktury (równoległa czy sze
regowa) może■y wyznaczyć niezawodność systemu. Dla str uktury: 

- równoległej 

F(T) = ~1 (T} ~l{T) 
-· r 

oraz · .. ,]>;ł!',:.: .... : \ . ,,,t"· . .-·..-y 

... :J.,:1! . .ibf· A ::1•,._,fd{...' ~ ,B. ~ 
RCT> .. ,.l ,'.'l i f(T) = 1 - P01,t:9 ·,P01 CT) 

,:~-•.,1,,.f .. '\ ' 

szeregowej -~•trt ::-•~V~ ~V.i·. t~:; · ~. ( ·r 
!_'w;. ·_. . ~, ~,,.-_ t·-· 

R(T) 

oraz 

F(T) .. 1 - R(T) = 1 - p~(T) 

W szczególności, Jeżeli 

to otrzyaaay dla struktury 

- równoległej 

. -
1 - e 

t r) 

.,-,_-

- e A B · dla A • A =A, 

R(t) = 1 -
;:··• . 

-A.T)2 (t - e dla AA = AB= A 

- szeregowej 

-(AA+ A8 ) - T -2AT 
R(T) = e = e 
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-2AT 
F(T) = 1 - R(T) = 1 - e 

Jednakie tak proste rozwatanla wystarczą tylko w tym przypadku gdy uszko
dzenia ele• entów są od s~ebte · bałkowicie niezaleme. Jest to załotenie w wielu 
przypadkach nieao211~e- ·'licf ·'-pfzyJęcia. Wtedy niezbędnym staje się aparat 
procesów wielostanowych; _pe:zi.wHcle, talcfe_niezbędna jest znajo■ość struktury 
uwarunkował'\ procesu uszltbazeń poszczególnych ele• entów. Fizi,e2nie, uszkodzenie 
ele• entu aote . zaleieć od stanu innych w:.pólpcacujących eleaentów. Mote. się 
zdarzyć takie sytuacja, te uszkodzenie ele• entów zalety od czynnika 
zewnętrznego: stresu. W taki• przypadku czynnik zewnętrzny na~efy włączyć jako 
dodatkowy element syste11U sprowadzając ten przypadek do poprzedniego, gdy usz
kodzenie Jednego ele• entu zalety od stanu innego (lub innych). 

Przykładem zalefności uszkodzeń Jest praca dwóch elementów na wspólne 
obiątenie (np. dwóch prądnic). Wtedy uszkodzenie jednego z nich powoduje, .fe 
drugi musi przyjąć na siebie całość obciążenia, co oczywiście zwiększa 
aotliwość . jego uszkodzenia. 

A Oznaczmy S)'lllbolea p00, 1(t,T) prawdopod~bieństwo uszkodzenia elementu, A 

(przejście w stan j = 1} po czasie T, Jeieli w chwili t obydwa elementy (A, B) 
. A 

były zdatne w stanie (O, O). Podobnie p01 ,{t,T) odczytujemy Jako prawdopodo-

bieństwo uszkodzenia elementu A po czasie T, Jeżeli w chwili t eleaent B był 
uszkodzony, zaś ele• ent A - nieuszkodzony. 

W przypadku uszkodzeń zależnych ma• y: 

·- · 
A A · 

Poo.1<t,T) ~ Po1,1<t,T) • 

natomiast dla uszkodzeń niezależnych: 

A 
Poo, 1 < t. T > 

A 
p01,1(t,T) 

co UllOłliwia nam uproszczenie oznaczeń według Dlistępującej zasady: 

A 
Poo,1<t,T) 

W rezultacie, dla dwóch elementów aoteay wyrófnić następujące cztery sensowne 
struktury uwarunkowań: 

1. Uszkodzenie elementu A nie zalety od stanu Bi przeciwnie - uszkodzenie B 
nie zalety od stanu A). 

2. Uszkodzenie elementu A zalety od stanu eleaentu B, lecz uszkodzenie elemen
tu B nie zalefyod -stanu eleaentu A. 

3 . Uszkodzenie elementu B zalety od stanu ele111entu A, lecz uszkodzenie elemen
tu A nie zależy od stanu ele• entu B, 

4. Uszkodzenie elementu A zalety od stanu elementu Bi podobnie - B zalety 
od A. 

Jetell system składa się z większej liczby elementów, to możliwe przypadki 
struktury uwarunJcowań mogą być bardzo skomplikowane . 

Przyjmując , przykładowo, czwartą strukturę uwarunkowań i szeregową s truktu
rę niezawodności, otrzymamy: 
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13 
Poo,o(t,T) .. R(t,T) 

Zauwatlly, te w przypadku gdy struktura .·niezawodQościowa syste11u Jest szere
gowa,, niewatna Jest ętruktura · uwarunkowaJ\, , BriUldopodobieJ\stwo uszkodzenia ta
kieao syste• u nie zalety od tego, czr'ustkodzeri1a ~ - zaletne czy tet nie.Doty
czy to ka:łdego syate• u szeregowego, nteżaletnle· da liczby Jego eleaentów. 

• ., . ,. . · . l ! ,, ··' ... 

WracaJ11c do naszego przykładu s)"li;ie• u o strUktjii"ze . równoległej i zaletnych 
uszkodzeniach, zauwa:łylly :łe wtedy dla wyznaczenfa)f~rfolłcl 

.:'1~ .'t· -~- -
· ·r· ·1 q.8 

Poo,u(t,T) = F(t, i) ' ·:,:;~. 

potrzebna Jest znaJ01101łć zaletnoścl_ ,. 

~.':,'•·· 
(t ) . A ( t ) B ( t )· ' I. Poo,10 ,T -= Poo,1 ,T · Poo,o ,r · · 

oraz 

B 
Poo,,1 Ct,T) 

Procedurą wyznaczania wartości F(t,T) dla takiego przypadku zaj11ie• y się nieco 
dalej . Obecnie zwróćmy uwagę, te dla opi su zachowania się dwuelementowego 
równoległego syst911U, przy zaletnych · uszkódzeniach, konieczna i wystarczająca 
Jest znaJomość czterech funkcji : .. , 

P00,01 (t,T) 

:--. ~ 

"8'. ! 

Poo,l(t,T) 

A 
Pot t(t,T) .·· . 

·lub odpowiednio funkcji intensywności: 
., I , • 

A A A
0011

(t) = « {t) 
B ·· ·.. B 

AOO,l(t) = « (t) 

A A 
~01,1 Ct) = Ił Ctl 

Jeśli nato11iast. uszkodzenia s11 niezależne, to do opisu wystarcza znajomość 
tylko dwóch funkcji 

~ 1(t ,T) 

- 10 -
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. [ :i 

lub odpowiednio funkcji ·, 

Jeżeli zaś procesy uszkodzeń są Jednorodne w czasie, to - odpowiednio czterech 
A B 'A B . . A B 

liczb: «, «. ~, ~ (dla uszkodzeń zależnych) lub dwóch liczb«, « (dla 
uszkodzeń niezależnych). ~ 

• \ :-;('J.".1 

Celem wyznaczenia wartości F(t,T) dla takiego dwuelementowego systemu, wi -
doczną staje . się potrzeba wyróżnienia czterech stanów: (0,0); · co;1t}:: <Tl, O) i 
(1,1) o intensywnościach przejścia: 

. przy CZ}'III : . 

B 
;\10,ll(t) = ~ (t) 

,.i·. 

Jednalcże trudności opisu procesu uszkodzeń systemu składającego się z dwóch 
fizycznych elementów komplikują się dalej, Jeżeli zwt6cimy µwagę, że uszkodze
nia mogą być różnego rodzaju. Jednocześnie zauważmy, że jeżeli celem naszych 
wysiłków Jest podniesienie niezawodnośc~ wyrobów, to istotną Jest dla nas in
formacja o rodzaju uszkodzenia, a nie tylko stwierdzenia faktu, że nastąpiło 

uszkodzenie.· Wynika to z tego, że· znając rodzaj uszkodŻenla · 110żemy znaleźć 
przyczynę uszkodzenia, a ta informacja pozwala na przedsięwzięcle odpowiednich 
zabiegów technologicznych cele• usunięcia przyczyn powstawania uszkodzeń. W 
rezultacie, praktycznie zawsze podczas badań niezawodności, mamy do czynienia 
z wielo111a stanami - Jednya stanea zdatności i wieloma, różniącyiii się rodzajem 
uszkodzeń, stanami niezdatności. W rezui tacie, w wyniku badań otrz}'llluje.11y 

' oszacowanie wielu funkcji intensywności przejścia A
1 
(t); A

2
(t); A

3
(tl ..• ze 

stanu zdatności (O) do poszczególnych rodzajów stanów niezdatności 1, 2, 3, 
. . . . Przy tY111, w wielu przypadkach proste sumowanie tych intensywności dla 
wyznaczenia intensywności uszkodzeń w ogóle nie ma sensu . 

Sytuację taką przedstawia nam następujący przykład: 

PRZYKŁAD I. O NIEZAIIOmIDŚCI I STRUKnJRZE NI.EZAVODN~IOIIEJ SYSTENU IMJELEHEN
lOVEGO 

Załóż111y, że prostownik, przekształcający prąd przemienny na prąd stary 
składa się z dwóch szeregowo połączonych ognlw p6l:przewodn,kowych, które wraz 
z kondensatorami i dławikami tworzą układ prostown iczy. Układ ten jest w małym 
stopniu obdążony, nat:-miasl: uracuje pod dużym naplęciem (jak,-.. r.a przykład, ., 
układ,:!e -,,,15il ania ,_._,,, • l-;h1c-i,1<.-., p,-:,;;,c,j w •~dbi,,1--!'likt.: te i.t<'a•J. zyjnym). ~I r.elu 

- 11 -



" 

o. ·._t•• 

i. 
~:.,! '. 

zwiększenia niezawodności układu, połączono szeregowo. dwa wspo1111iane ogniwa 
półprzewodnikowe A i B obnltając w ten sposób d~rotnie · napięcie pracy 
każdego z nich. 

Jeżeli syabolem A(v) oznaczamy zaierzoną laboratoryjnie intensywność uszko
dzenia ogniwa, która Jest zalema od napięcia pracy v, to opisany sposób pod
wyższenia niezawodności zasilania aa tylko wtedy sens gdy zachodzi nierówność: 

A(v) > 2 , · · ).(;) , .. ,. •; 

gdzie: v - jest napięciea pracy prostownika; Załóby, że równość ta Jest 
spełniona,.,._· .. : · · . .-,.. _,.,,! ••. ;1_,.,;:;-., ., 

I • . 

W celu uproszczenia zapi•su dalej będ.ti9iy ·stośowai'i oznaczenia 
. . ..... 

A{v) = Cl 

Ponieważ połączenie ~gni11 Jest s"zeregowe, więc funkcja niezawodności R(t) 
prostownika (poaijając uszkodzenia innych eleaentów) będzie wyrażała się 

wzore•: 

= e-2'3t 

i ··' : .!-. 
i to niezalemie od tego czy uśzkodzenia ogniw są zależne, czy też nie . 

.;,11.~ ,.:J~adn·lente'tokreślenia struktury niezawodnościowej ko• p likuje się, 
gdy zwróciay uwagę, że uszkodzenia ogniw półprzewodnikowych 110gą być ·dwojakie
go rodzaju; bowl- intensywność usztodfeń A(v) w rzeczywistości Jest sumą 
dwóch składników: ' ' ·• 
' . 
. Al {v) - lntens~ś~i us~zeń'.'.~legających na zni~z,czeniu (przebiciu) war-

. . stwy lz~l~cyJ~J .pół'prz~ika, co'.'pr~wa~i ~O_, zwarcia ~gniwa, 

Aż(Y) : -:- 'Jht~~ci'· ~odz~ ~legając;~c~a - _całkowltej utracie zdolności 
pr~~~eriia co: prowadzi do powstantl!' przerwy w obwodzie ogniwa. ' 

Przy __ t)'DI, . oczywiście; ·, ' "., . " :., , . • . . 
·'', :: ,.;, .,._ 

Jeżell będziemy. :-~ozpatrywa.11 tylko pierws~ą°;, składową (zakładając, że druga 
składowa Jest poaijalnie -ła~.- to niezawodnościowa struktura układu jest 
r~wnoległa. JeżeU __ ~dt~ _nl_e uwzględnimy} że' wartość >.

1 
zależy ocl v, a więc 

jeżeli założymy, że. ,. 

·· · ·A
1
(v) =·a:

1
-= const . , 

to przy niezalemych uszkodzeniach ognlw otrz)'lla111y funkcję niezawodności 

układu o pos_taci: 

R(t) = 1 - Poo,11:·t): ~: [1-p~(t)l•(1-p~(t)]=1-(;-e-«1tr 

• .. 
Załóżmy obecnie, że wartość A

1 
zależy · od. v,: tak Jak to je~t w rzeczywistości. 

Wtedy nie 111oże11y już przyjąć, . że uszkodzenia są niezależne, gdy~ uszkodzenie 
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ogniwa zalefy od tego. czy drugie ogniwo jest uszkodzone (wtedy pracuje pod 
- - V 

napięciem v), czy te:t nie (wtedy pracuje -pod napięcie■-), 
. . . 2 . 

Aby wyznaczył R(t) gdy Az • o. a więc dla struktury równoległej, nalety 

zauwat.yć, :te uszkodzenie układu prostowniczego jest określone &Wiłą 
następujących ele• entamych, vzaje• nle wylcluczających się zdarzeń . 

- te w chvlll T (O < T ,s t) uszkodzi się jedno z dwóch. ogniw (1 :tadne nie 
uszkodziło się do tej ch1o11li), a następnie, :te w pozostałya oddnku czasu 
(T,t) uszkodziło się pozostałe·oplwo. 
Prawdopodobieruitwo _takiego, eleaentarnego zdarzenia Jest równe : 

-2PlT . [1 -«1•(t-T)] 
2 fł1 e · - e · dT 

SUIIUjąc eleaentarne pr~wdopodobleństwa w odcinku czasu od T „Odo ·T = t 1 o-
dejllując od jednotlc:1 otrzyaaay: -1 

=----------

Zauwaay, że gdy podstavlaay 

to otrzyaaay poprzednl wzór I?a · wartość R(t} . gdy uszkodzenia były_ 
niezaldne.Po:;:ostaje jednak _ dalej probie•, ·· co zrol;>lć; gdy oble składowe (>.1 
oraz Azl ~ wsp6ł■lerne ? Jaka jest struktura_ n1ezawodnośc10łofa prostownika -

szeregowa c-zy równoległa? 

Przeanallzujeay ten przypadek. PocZlltkOWO okr-eśllay zbiór elementarnych 
zdarzeń, wzaje• nie wylcluczaJ.-cycb się, które powoduj11 uszkodzenia prostownika. 
Zauwaay, :te w tya przypadku 111111)' dwa rodzaje uszkodzeń. 

Pierwszego rodzaju zdarZenl- ~złe występowanie przerwy ·w któryllkolviek z 
ogniw przed wystęlenlea zwarcia. Drugiego rodzaju zd4rzenle to wyst11Pienle 
Z\la.rcia w któryakolvlek oanlvle przed wyst.-plenle• przerwy, a następnie 
wyst11Plenle zwarcia lub przerwy w pozostałya ogniwie. 

Prawd~podobleństwo eleaentarnego zdarzenia pierwszego rodzaju, Jeżeli 
przerwa·vystąplła dokładnie w chwili T, ~zie równe: 

- 14. -



Stąd prawdopodobieństwo zdarzenia pierwszego rodzaju będzie równe wartośdi wy-
rażenia: · 

t 

2.tłzJ .' , . ~ ,~ 
o 

Zdarzenie drugiego rodzju składa się z dwóch kolejnych zdarzeń 'elementarnych: 

- zwarcia Jednego z ogniw w chwili .. T .przy czym O < T :s t 

oraz 
.:-_• :. 

- zwarc1a':Jt1b przerwy d~lego ogniwa w chw111. x przy czya T < x :s t :. 

Pravdopod~bl~ństwo drugiego w kolejności . zdar.zenla elementarnego jest równe: 

-C«
1 

+ «
2

Hx - tł , · - ·c«
1 

+ «
2

Hx o- · i) 
a:

1
e dx + a:

2
e dx · 

·:=.:;-: .. 

-,, 

Stąd, całkując po x otr~ylllallly prawdopodobiel1stwo drugiego w kolejności zdar:te- · '· 
nia 

. -(«1 + u2)(t - T) 
l - e 

Jest to prawdopodobieństwo, te w odcinku czasu (t - T) nastąpi, uszkodzenie po- ,, 
zostałego ogniwa, bąd:t z powodu zwar:c1a, bądt przerwy. Ostatecż11i_e prawdopodo
bleństwo . e.le11entarnego zdarzenia dr~iego'iódzaju będzie określone wyrażeniem: 

.. 
Całkując to wyrażenie wZględem . T otrzymU1y: 

-2(~
1 

+ 13
2
}t -(a: +a: Jt 

e -e 
131--------- + 2.13 ------------

131 + 132 «1 + -(r.z - 2131 • - 2.tłz : 

SU111ując prawdopodobieństwo zdarzeń pierwszego i drugiego rodzaju oraz 
odej111ując tę sumę od JP.dnośc 1, otrzyma.111y następującą postat funkcji nlezawod
nośc1. 
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-2c~1 + lłzlt -c«1 + «z)t 
-2(1ł + 13

2
)t e -e 

R( t) = e l - 213
1
------------

«1 + "2 - 2131 - 2132 

W przypadku gdy «2 = lł2 = O otrzymamy wzór poprzedni. Jeżeli dodatkowo «1 = 

131= const., to otrzyaa•y znany wzór dla struktury równoległej i niezależnych 

uszkodzeń. W przypadku gdy «1= 131= O otrzyaaay znany wzór dla struktury szere

gowej. 

Rozwa:!:11y teraz przypadek, gdy celem zwiększenia niezawodności prostownika 
połączono równolegle dwa ogniwa półprzewodnikowe A 1 8 . Ponieważ obclą:!:enle 

prądowe prostownika wysokiego napięcia Jest nlewlelkle, to chociaż prądowe ob
ciążenie każdego z dwóch .ogniw zmniejszyło się dwukrotnie, to nie wpłynęło to 
znacząco na zalanę łeb niezawodności. Załó:!:lly, że w·przybll:!:eniu niezawodność 
każdego z nich nie zaienlła się. PrzyJ•1J• y, tak jak poprzednio, że występują 

uszkodzenia ogniw dwojakiego rodzaju - typu zwarcie lub przerwa. 

ZauwaŻllly, że - podobnie jak poprzednio - w przypadku uszkodzenia typu przer
wa, Jak równie:!: w przypadku uszkodzenia typu zwarcie, prawdopodbleństwo 
takiego uszkodzenia eleaentarnego będzie równe: 

-2«
1 

T -2«
2 

T 

2«
1
e e dT 

Stąct · · prawddpodotileństwo uszkodzenia typu zwarcie będzie równe: 

Dla elementarnego, podwójnego zdarzenia typu przerwa, a następnie zwarcie lub 
przerwa, prawdopodobieństwo takiego zdarzenia będzie równe: 

Stąd prawdopodobieństwo uszkodzenia typu przerwa będzie równe: 

Odejmując sumę prawdopodbleństw obu typów uszkodzeń od Jedności otrzymamy fun
kcję niezawodności takiego układu: 

R( t} 
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Rys.2 Rozkład Weibulla 

- Jl -



Zauważmy, że w przypadku gdy «2 = O otrzyJ1aay funkcję niezawodności dla układu 

szeregowego: 

. R(t) 

chociaż ogniwa są połączone .równolegle. Przeciwnie, jeżeli «1 = O, to otrzyina-

11y: 

-«2 t -2«2 t [ -«2 t] 2 
R(t) = 2e - e = 1 - 1 - e 

Można także zauważyć, że taki sposób zwiększania niezawodności układu ma sens 
tylko wtedy, kiedy zachodzi nierówność «

1
« «

2
. 

To, który z tych dwóch sposobów zwiększania niezawodności układu należy wybrać 
zależy od stosunku wartości «

1
, u

2
, 2,8

1
, 2,82 . Decyduje ó tym porównanie 

wartości dwóch wyrażeń: 

R(t) = e .. 

-2bt _,-at . 
·e · - e . 

.:. 2131----,----
a - 2b 

dla szeregowo połączonych ogniw oraz 

-at 
e 

R(t) =---
a 

-at 
[2«-ae J. 

dla równolegle poł-1c:zonych ogniw, ·przy tym: 

a= «1 + «2 

b=fJ 1 +1ł 2 

a - 2b > O 

Rozważony przykład poucza nas, jak wielką lekkomyślnością jest traktowanie 
różnych uszkodzeń Jako uszkodzeń w ogólności i że nie 111a sensu suma intensyw
ności~= ~1 + ~

2 
różnego rodzaju uszkodzeń. 

KONIEC PRZYKŁADU 

2 przykładu wynika, że istnieje wyrafoa zależność struktury 
niezawodnościowej nie tylko od budowy układu, ale także od rodzaju rozpatrywa
nego uszkodzenia . W przypadku gdy występują różnego rodzaju (pod względem fi
zycznym) uszkodzenia, pojęcie struktury niezawodnościowej staje się nieprzyda
t ne . W takich sytuacjach zmuszeni jesteśmy do analizy bardzo złożonych 

zdarzeń , co znako111c:ie powiększa 110żliwość popełniania pomyłki . Ułatwieniem w 
takich przypadkach jest rozszerzenie zbioru rozpatrywancyh stanów . 

Oznaczając symbolem Z - zwarcie·, a synibolem P - przerwę, w przypadku szere
gowego połączenia prostowników należałoby wyróżnić n1\ s tępujące stany: (0 ,0 ) -
pełnej zdatności , (Z,0) i (0,2) - niepełnej zda tnośc i oraz (2,P); (2 , 2 ); (P , 0) 
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Rys.3 "Szeregowa" a ) oraz "równoległa" struktura 

niezawodno~c i owa systemu (obiektu) dwuelemen
towego 

~- . ··,:: 

Rys. 4 Struk tura procesu uszkodzeń dwuele_mentowego 
prostownika o szeregowej strukturze riieza~od- 

. nościo·wej 
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i (O,P) - niezdatno4cl. Intensywności przejścia byłyby równe : 

··~;:-. 

¾>o,zo = ~00.02 = ~1 

AOO,PO = ~00,0P = ~2 

Azo.zz ""~oz.zz = 4 1 

~.ZP = ~OZ,PZ "' 4 2 

Struktura takiego procesu uszkodzeń jest pokazana na rys. 4. 

Następnie nalety rozwi"zać zadanie polegające na wyznaczeniu prawdopodo
bieństw przejść ze stanu (0,0) do poszczególnych interesujących nas stanów. 
Zauważ■y przy ty•, że takie przedstawienie procesu UJ10żliwia nam wyznaczenie 
prawdopodobieństwa szczególnie niebezpiecznego uszkodzenia - zwarcia całego 

układu. Będzie ono równe prawdopodobieństwu osiągnięcia stanu 22. 

W ty• miejscu nalety zwrócić uwagę na konieczność ścisłego odróżnienia: 

- stnJktury procesu ~szkodzeń (rys. 4) oraz 
- struktury nlezawodnoścloweJ syste• u (rys. 3) ' 

W stnJkturze procesu 
- elenieńtami struktury są stany obiektu fizycznego (systemu) 

nato• last 

- relacjami wiążący■! te stany są 110żliwości (procesy) przejścia (ze stanu na 
stan) wyrażone llolk:lowo intensywnościui lub prawdopodbleństwaml przejścia. 

W stnJkturze syste• u (obiektu)flzycznegc. 
- eleaentaai struktury są fizycznt" e!e• enty {składniki) systemu {obiektu) 

nato• iast 

- relacja• ! wlążący■l te ele• enty są ■ożllwoścl przepływu czynnika wiążącego 
Je w całość (zwykle Jest nim.prąd elektryczny, ciec~ lub inne czynniki). 

W ostatni11 przypadku uszkodzenie równoznaczne Jest z przerwaniem możllwości 
przepływu czynnika z wejścia do wyjścia. 

Różnicę • lodzy ty• l poj\tcia• l pokaże■y na najprostszym przykładzie systemu 
dwuelementowego oraz procesu o dwóch relacjach. 

Na rys. J maay pokazane dwie struktury systemu: a) szeregowa 1 b) 
równolegle.. 

Jak wieR1y, jeśll intensywności uszkodzeń są równe, to dla przypadku a) 

mamy 

F{t) = l - e-2At 

- 20 -
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· ,;, , ·· Rys.5 : Struktura a) "łańcuchowa" oraz b)"wachlarzowa" 
' I>-} f .; ; , . . 

procesu uszkodzeń 

:1r. 

a) 

. ~~\i.;... . 

Rys.6 Struktura proce~u uszkodzeń dla: a) systemu dwuelemen
towego b) systemu wieloelementowego o strukturze 
równoległej 
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oraz 

f(t)• 1-e-[ u]2 

dla przypadku b) 1 niezależnych uszkodzeniach. 

Dla struktury szeregowej relacjaal są pary: (WE,A) (A,B) (B,WY). 
Dla struktury równoległej relacJaai są pary: (WE,A) (WE,B), (A,WY) (B,WY) . 
Na rysunku 5 pokazane są dwie najprostsze struktury procesu uszkodzeń. Na rys. 
5a struktura łańcuchowa, na rys. Sb struktura typu wachlarz. 
Dla struktury łańcuchowej: 

P02 (t) • F(t) = 1 - (l+At) e 

natomiast dla struktury wachlarzowej mamy: 

p01(t) = 
1 [ -2.U] 

1 - e 
2 

1 [ -2U] 
1 - e 

2 

Przyjmując, te ob.1ekt •Jest, us~odzony ;Jeteli Jest w stanie: 1 lub 2 otrzymamy 

-2At FCt) = r01 (tł + r 02 Ctl • 1 - e . 

·, 
Dla struktury łańcuchowej rtt lacJami są pary: (0,1) (1,2), a dla wachlarzowej -
pary: (0,1) (0,2). · · \, 

Zauwatay, te o ile dystrybuanta F(t) czasu poprawnej pracy do uszkodzenia 
. Jest taka sua dla systeau szeregowego oraz procesu wachlarzowego, to nie za
,chodżl takle podobieństwo dla systemu równoległego 1 procesu łańcuchowego . 

, 
~,/ 
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TABLICA I 

a_ .Rozkład . potęgowo-wykładnlczy 

T 

' . ' .... 

1 
.. N 

· 1 . n-1 
=- 2[.t-H 2 ;\ . 

n=1 

NfM-1). .. (N-n+l) -, 

n3 (n-1) ! 

-At 
A(t) = NAe 

·[ -lltJN-,1 1 - e 

1 - [1 

r··· 

, 1 \.11 

d d 
~(t) - ~(t) 

I • H~-~t~, ii; Mt):,:,; -. ..... -.--- = -,--t-----

1 -;!F{t) .. , R(t) 
-~ .. , 

; i 

t) 

,., 
' 

t 

fcx)dx = 

o 

t d 

J 
dt R(x} 

----- dx = - ln R(t} 
R(x} 

o 

RH·k=rtl ·- .f,( t} ~• 
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Wetmy dla przykładu system N-elementowy o strukturze równoległej i 
niezależnych uszltodzenlach, dla którego dystrybuanta ma postać rozkładu 
potegowo-wykladnlczego 

gdzie F
1
(t) - dystrybuanta pojedyńczego elementu. 

W przypadku gdy 

otrzyinaay 

F(t) = 1 - e-[ ;\l]N 

Podobnie wetay proces łańcuchowy składający się z S podprocesów o stanach 
s = O, 1, 2, .... S. Wtedy dystrybuanta dla końcowego stanu S będzie miała po-
stać rozkładu Erlanga · ·. 

S-1 

e
-u, 

, POS(t) • F(t),. 1 - L 
s=O si 

Jeteli intensywności przejścia aają te same wartości;\, a dystrybuanta czasu 
każdego podprocesu 11a postać wykładniczą. Pełniejszą charakterystykę tych roz
kładów znajdzie Czytelnik w TABELI I i na rys. 7. 

Dystrybuanty te są . rótne, gdyż aechaniz11y procesu uszkodzeń są różne . 
Zwróćmy uwagę . na to, że .w systeaie o strukturze równoległej zakłada się, że 
wszystkie elementy rozpoczynają swoją pracę z chwilą rozpoczęcia pracy syste
mu. System Jest uszkodzony, Je:tel1 wszystkie eleaenty się uszkodzą. Jeżeli 

więc symbolami T oznaczylibyśmy losowy czas pracy elementu n~ 1, 2 ... N do 
-n " 

chwili uszkodzenia, to czas pracy systemu do chwili uszkodzenia byłby 
określony wyrażenie■ 

T = llaX T -n 

W procesie łańcuchowy■ llleChaniza Jest inny. Tllll każdy - ze składowych procesów 
rozpoczyna się, gdy skończy się poprzedni (to znaczy, gdy proces osiągnie od
powiedni stan zapoczątkowujący następne przejścia) . W tym więc przypadku.dys
trybuanta F(t) Jest rozlcładea wielkości 

gdzie T 

S-1 

! .. L !. s,s+l 
ss{J 

1 
jest czasem przejtcla ze stanu s do stanu s + 1 . s,s;, 
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Rys.7 Rozkład Erlanga 
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Mo:ma zadać pytanie: Jata struktura procesu uszkodzeń odpowiada mechaniz110-
wl uszkodzeJ\ w syst-le o strukturze równoległej? Na rys. 6 znajdziemy odpo
wiedt na to pytanie, gdzie pary (a,b) określają stan z rys. 3 eleaentu A - "a" 
oraz eleaentu B - •b•, przy tya a,b s O - eleaent nieuszlc;'?(lzony, a,b = 1 - u-
szkodzony. · 

O PO.JĘCIU STANU OBIEK'nl 

Pod po~lea stanu obiektu ~leay rozualeli Jego stan fizyczny określony 
wartościaal odpowiednich wielkości fizycznych. W przypadku przeliczalnego 
zbioru stan6)! p1:rez stan o nuaerze s a 0,1,2 ..• S rozU11ieay pewien zbl~r war
tości tych wielkości fizycznych. Jetell obiekt Jest w stanie s oznacza to, ie 
z•lerzone wartości wielkości fizycznych aleszczą się w granicach Jakle wyzna-
cza naa zbiór definiujący stan s. · 

Niekiedy stan fizyczny obiektu nie aoże być bezpośrednJo zidentyfikowany ze 
względu na trudności p011larowe. W takich przypa,dkach aoie•y rozszerzać pojęcie 
stanu uclekaJ11c Bił) do następuj-cej konstrukcji ayśloweJ, l'.iiimoVicle, bardzo 
często 110ieay zało:eyć, ie aięcb:y st:me• fizycznym obiektu a Jego d9tychczaso
wya naprac0tranlea 'f (liczonya w godzinach pracy lub przebytych kll011etrach . 
lub liczbie zadziałań lub •.• itd) istnieje dość ścisły związek. Poniewat na
pracowanie obiektu aoie być łatwo obserwowane i • ierzone, to możemy uzńać , te 
poaiar wartości -i 110te za5-tąpić właściwą identyfikację stanu fizycznego .. · 

W ten sposób zakładaay istnienie i znaj011ość funkcji s(-i) określającej stan 
obiektu na podstawie Jego napracowania. · Przykład określania takiej funkcji 
Jest pokazany na rys. 8. Maay na ni•, wykresy wartości : P00(t); P01 (t); P02 Ct) 

or~ PoaJ.P ~la pr~_su ~IU\cUchowego, w k~órya intensywności ~Ol' ~1 , 2 , ~2 , 3 
mają interpretacje intensywności wzrostu luzu na wale na godzinę pracy obiek
tu, zaś stany określone są ainiaa.lnya ·l aakByllalnya•\.uzea na wale w danej kla
sie. Ponievat faktyczne zutycle i wzrost luzu na wale J~st wielkością losową, 
więc wyznaczone zakresy godzin pracy odpowiadające· poliizczególnya stańo11 będą 
tylko pewnya statystycznya przybliteniea funkcji s(t). Wyznaczając punkty kry
tyczne rozgranlczaJ11ce obszary na zasadzie równych prawdopodobieństw otrzymamy 
z rys. 8 następujące przyporządkowania · 

S=O 

S = 1 

S • 2 

S • 3 

O~-i<lO 

10:S'.l'<Jł 

34 s 'f < 62 

62 ~ 'f 

Znając funkcję s('f) aoteay nastopnie skonstruować graf procesu uszkodzeń. 
Mlanowicle. oznaczaJ,c w naszya przykładzie syabole• S „ 4 stan uszkodzenia 
obiektu aożeay przypor2'Cfkować inten~~ści nagłych uszk~zeń i\04 , i\1, 4 , 

i';ł,ł' i\3 , 4 zaleuie od stanu flzyc-aiego ·obiektu w sposób widoczny na rysunk).i 9. 

2wró6ay uvagę na i?tensywności i\01 , i\12 1 i\23. Określają one proc~s losowy 

narastania luzu, a stany: O, 1, 2, 3 są stanaai sprawności (aalejącęj). Nato
miast intensyvno1ki i\

04
<A

14
<A

24
<i\

34 
określają _ ~ntensywności uszkod:tefi nagłych, 

w tym przypadku pęknięcia łożyska. Oczywiście, zachodzi nierówność 

i\04<i\14<i\24<i\34 - wraz z pogorszeniem się stanu rośnie lll0żl1wość pęknięcia. 

Zauważay następnie, te ponlewat każdemu stanowi przypor.ządkowaliśmy odpo
wiedni odcinek czasu pracy 'f, to tym suya przyporządkowaliśmy w. postaci fun
kcji schodkowej wartości i\ każdeau zakresowi wartości 'f (patrz rys. 10 ) . 
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Zauwaay następnie, :!e poniewat ka~eau stan9wl przypor·Złldlti>va:lhhty odpo
wiedni odcinek czasu pracy T, to tym samym przyporządkowaliśmy w postaci fun
kcji schodkowej wartości l każdemu zakresowi wartości T (patrz rys. 10) . 

Jak nietrudno zauważyć, przebieg funkcji l 110:tna uwatać za aproksymację 
ciągłej funkcji l(T) zaznaczonej na rys. 10 Unią kreskowaną. Powiększając 
llczb.ę- stanów zdatności aote• y dla ·dostatecznie dużych wartości s-1 dostatecz
nie dokładnie przybliżyć ciągłą · funkcję A(T) - funkcją schodkową. Naleiy p"rzy 
ty• podkreślić, :!e cfta eleaentów .• e:chanlcznych zwykle wartości A8 5 dla s 

. . 
u.łych są bliskie zera, nato• last istotna jest wartość - As-i,s· W takim przy-

padku otrzyaa• y czystą' strukturę łańcuchową procesu, w· który• tylko ostatnia 
intensywność Jest intensywnością uszkodzeń; wszystkie inne dotyczą tylko inte
nsywności zufycla. Dobierając dostatecznie dutą wartość S-1 • otemy uzyskać wY
_st.arczająco dokładne ' 'przyblltenl~ rozkładu norlllllnego czas.u oslunl~cla stanu 
S-1, którego o!'lągnift;:1.e zaarat- lJl(il_zko_dzenlea oblektu .. Wynika to z tego, . te 
dla A +l =A• const (dla s = 0,1,2, ... ,S-2) dystrybuanta czasu oslągnltcla s,s . 
stanu S-1 będzie ■lała postać rozkłapu Erlanga, który ma tt własność, .te dąży 
(ze wzrostem S) do rozkładu normalnego o wartości oczekiwanej 1/A•(S-1) i od-

chyleniu standardowym 1/A•~) (~trz rys. 7) 

W ten sposób teoria niezawodności obiektów wielostanowych • o:!e być wYkor.zy
stana, w przypadku gdy stanu fizycznego obiektu ple ·110tna zidentyfikować. Zaw
sze Jednak nalefy aieć na uwadze fakt, .te teoria niezawodności obiektów wlelo
stanoych ma zasadnicze zastosowanie<w przypadku istnienia moUlwości identyfi-
kacji stanu fizycznego e>blekt~. . " · 

Na zakończenie, na rys 11 1 12 pokazano przebiegi ciyst~~buanty F(t) czasu 
pracy do uszkodzenia (stan S = 3) oraz A(t) intensywności uszkodzeń, w funkcji 
czasu dla procesu łańcuchowego. Przebieg tej ostatniej funkcji A(t) ··ao:1:na 
porównać z przebiegiem funkcji A(t) z rysunku · 1 dla nonialnego rozkładu 

uciętego oraz z przebiegle• funkcji A(t) na rysunku 2 dla rozkładu Weibulla. 

··., Nietrudno slę ck>~yśi~ć-, .te dla procesów o bardziej zło.to~j strukturze (nie 
łańcuchowej) można uzyskać różne przebiegł funkcJl A(t) . Pozwala to do11niemy
wać, że Z11ierzone ekspery11entalnle przebiegi funkcji h(t) nie konlecznti! wyn1-
k'ljc;_ stąd, :!e wYStępuJące rozkłady nie są wYkładnlcze. Być może występują tyl
ko rozkłady wykładnicze, lecz dotyczą one składowYch podprocesów tworzących 
złożoną st~ukturę obserwowan~~o procesu wlelostanowego. 

.. . ~-
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•. /; 

1,1 Opis obiektu 

Niech obiekt składa slt z N funkcjonalnych elementów ponuaerowanych zaienną 
n • 1'. 2, ••. , N. Dla ltatego ele-ntu określony jest zbiór S • otllwych stanów . n 
sn elementu n. ' stany 'wsŻystkicil eleaentów urZlldzenia określone są ciqlea 

S = <s1, s2 , . . .. . , sn' .•. Sf? 

Załóbly, te w1elkollc1 •n są llczbaal. Wtedy S Jest N~.,i,p~ .. wektorem. llcz

·bowya z N-wyaiaroweJ, e\lltlldesoweJ przestrzeni -llczbo-.J"(')Altr'z rys. 13) 

g "" 11 ~ •z X • • , · X '" 
,i 1-.lf i:: :6 ~ ·;.t~.- ... ~, 

· .. , ii.:,C"·.• . ~-l' '·., .. : :·. 

A.\!. •v.;, .... .. r: .. ·"·. · 
Katdej wartości S E Q odpowiada określony_ stan s obiektu jako pewnej 

całości real1zuJ11ceJ określone zadanie (funkcję). ·,Zał'6by.'. przy tym, te zbiór S 
110:tllwych stanów s E S obiektu jako pewnej funkcjonali\eJ'.l'tfałości jest zbiorem 
llczbowya. Poszczególne stany '· oblektu ró:tnią S'i\"":affdzy ' sobą efektywnością 
działania obiektu. Oczywiście, efektywność działania obreitt'u zalety nle tylko 
od stanu obiektu, ale takie od rodzaju działania/ warufillów działania itp. W 
rezultacie aoteiir)', wyrótnić dwie funkcJe: 

• . ••• i :. • ~. 

- pierwszą, 

przyporządkowuJ11cą stanowi S wszystkich eleaentów obiektu stan s obiektu jako 
całości; 

- drugą, 

«Cs>'= a 
.. ;·•' 

pr2ypor2ądkowuj11c~ •; :~anowi s obiektu efekt', 
0działa.nia a, którym w szczególnoścl 

• ote być dochód przynoszony przez pracującą maszynę na jednostkę czasu . 

Zgodnie z przyJętya załotenle■, funkcja a. posiada funkcję odwrotną 

-1 
a. (a) = s 

pozwalającą określić stan obiektu po efektach jego działania. Jednocześnie za
uwtmy, :te prawie zawsze funkcja • nie posiada funkcji odwrotnej lub, inaczej, 
wyrażenie 

określa podzbiór n
6 

c n 110tllwych wartości takich, te 

A 

• lS) = s dla SEC 
s 
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Przykład zbioru fi możliwych stanów elementów 

obiektu składaj~ce~o się z . tfzech ·cN=3) 

elementów 

. ' 

W ten sposób funkc~a • generuje podżit.ł przestrzeni n na: przestrzenie n
6 równoważnych stanów S elementów obiektu . W szczególności, g4y s = 1,2, .. . , S, 

to podział spełnla ·warunki: 

... ~ . ' 
s 

· U Cl 
s=l 5 

,, : 

„ n 

08 n Qr e 0 dla każdej pary (r,s) E S x S Takiej, żer - s . .. 
Przy tya s 1, s2 uważa się za równowatne gdy spełniona Jest równość 

... , I 

.. 
lub, i~czeJ' ~ówf~-e. _:: stany s14 równoważne, gdy efektywność działania obiektu 
Jest identy_pżna · . . ,· · 

: ~ ··- ~ . 1~ •.. .:., 

... ~ł 

i ~ ;. 

Posługując się funkcją złożoną w; w sz~zególności mamy 
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dla SEC 
s 

Zauwa:tmy, te jetell dla pewnego rodzaju uszkodzenia występującego przy 

stanie S Zllieni się stan jego eleaentów. na stan S + AS, to wpływ uszkodzenia 
na działanie obiektu 110te być oceniony wielkością 

A A A 

4a = «.(S + 4S) - «.(S) 

W ten sposób {Zł} • w szczególności 110:!e• y wyznaczyć , wpływ .. uszkodzeń 
poszczególnych eleaentów · na .efektywność działania . obiet<tu lub ważność 
(wartość) tych ele:aentów z punlttu widzenia realizacji zadania: 

Funkcja I wyznacza strukturę funkcjonalną urząd·z~nia. Nie~t~ zauważyć, że 
struktura funkcjonalna urządzenia zależy od rodzaju wykonyęnęgo przez 
urządzenie zadania. · · . - -~-. -·-·· ····:· .. 

Jeteli, na przykład, na tokarce muslay wykonać część z bardzo wysoką , 
dokładnością, to zbiór stanów Q niezdatności urządzenia określony na zbiorze 

S N 

O możliwych stanów elementów urządzenia będzie większy od zbi~ru Ds 

niezdatności urządzenia gdy na tokarce wykonywane . .są 'części z : małyal wymaga
niainl dotyczącyal dokładności wykonania. Będzie więc zaq~odziła relacja 

,• . ' : -~ , 

przy czym 

., 
g C Q . 

s s 

,, 
Q '"Q s . . ·. s 

Widzimy więc, że funkcjil I żalety od -~6dzaju wymagań Jakie nusi: : sP.9łniać 
urządzenie przy wyko_nywaniu rómych zadań. 

Nasze rozwa:tanla będzle11y dalej prowadzić przy ustalony• rodzaju zadań, 
które ma wykonywać urządzenie 1 przy ustalonej funkcji•· 

1.2 Wyznaczanie •tanów ~la 1 f'unkcJl «~ · 

Wartośclaal funkcji« są liczby rzeczywlst, oznaczające dochód przynoszony 
przez pracu.jące urządzenia w jednos.tebe czasu :-: 

Zał6tay, że urządzen_l_e j~st ~,sz,~. wykom1J,~ okr:~~!o~ ;r~i;/lc,Je~ .• Jl,ykona
nle 'każdej operacji zwi~zane Jest: "z określonyai kosztami bezpośrednhJ1,. .. taki11i 
jak ; koszt zu:.tytych surowców i energll, koszt płac obsług! opera torsJi:fej itp. 
2 drugiej strony, wykonanie każdej operacji przynosi określoną finansową ko
rzyść (z-wiązaną ze sprzedatą wykonanego detalu itp.) . Różnicę kos·ztów 1 
korzyści finansowych związanych z wykonaniem pojedyńczej operacji oznaczmy 

, zł · operacji 
synbolem k 

j 
. Niech następnie h od będzie wydajnością ma-

operac ę . . . g z . pra~ . ,, 
szyny określoną Jako liczba operacji. którą mo~e ma s zyna wyko~ać w Jednostce 
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czsu pracy. Wtedy maksymalny dochód przynoszony przez maszynę w Jednostce cza
su pracy będzie równy: 

Jeżeli następnie 
godz.pracy 

zł operacji 
k-----

operację 
h------godz.pracy 

intensywność pracy maszyny Jest . wyrażona wielkością c 

dobę 
to dochód przynoszony przez aaszynę w Jednostce czasu kalendarze-

wego (u nas - w okresie doby) będzie równy 

zł 

a= ~kh dobę 

Zwróć■y uwagę na to, :te zalana wartości a sygnalizuje, że Jedna, dwie lub 
wszystkie wartości c, k, h uległy zalanie, co mogło być spowodowane nlesualen
nośclą pracy obsługi operatorskiej (zanieJszenle warto~cl c), nieuwagą obsługi 
operatorskiej (zllllllejszenle wartości k) lub zalaną stanu· technicznego 11aszyny 
(zalaną wartbścl k oraz /lub/ wartości h). Wartość k, będąca w istocie średnią 
wartością korzyści finansowej przynoszonej ·przez wykonanie Jednej operacji, 
zalety od liczby wykonanych braków (operacjl ,c. które nie przyniosły potadanego 
wyniku), która to 11czba zależy nie tylko od nieuwagi operati;,ra,-- ale także od 
technicznego stanu maszyny. W rezultacie, zalana wartości. a zależy"nle tylko 
od stanu maszyny, ale także od innych czynników. 

Zakładając, :te maszyna (urządzenie) realizuje Jakieś zadanie, na wykonaniu 
któl!ego · zale:ty nu - zakładaay, :te wyniki pracy lllaSZyny - wartość a Jest 
ciągle obserwowana. Jeżeli zało:tyay, :te czynnlkl°'ubo~zne wpływaJ11ce na wartość 
a uJą ótranlczony wpływ 1 te wartość a w głównej alerze zale:ty od techniczne
go stanu uszyny, to możemy ustalić pewien przedzlał , o długoścl _ -aa, +Aa wo-, s . s . 
kól,:;wartoścl . a

8
, . taki :te Je:teli zaobserwowana wartość a nle zaldcl s1ę w 

przedziale 

<a aa ,a +Aa) 
s s s s 

-~ ; . '. 

to Jest to .oznaką, iż zmienił się st~ tec~lczny maszyny, że zmiana a nie 
Jest wywołana wył11cznie czynniku! ubocznyai (pozatechnlcznyal). Jeżeli 
zal~y; · :te przedział 11111.ennoścl wartości a określony • jest dwoma . liczbaal: a 
= O oraz a . = Aaax · > .. O~ _ to uwqltdnlaJąc wielkość wpływu czynników ubocznych 

mo:te• y przedział 

,·~ . 

podzlel~ć ~- ciąg nleżac~odżącyc_h J)OC;lprzedzlałów 
.. . ~.. ' . . . . ~ '. ' 

. ; ·, ~· ~. ·. 

s = 1, 2, ·: .. . ,S taki, że a 1 + Aa1 = Amax' a3 _ = o, 
(patrz rys. 14) 

- 35 -



s 

3 ---........ 

2 

a : -:. o ._ ___ i-;;. ______ ...,_ ___ ....,.._-'--_• ···!·~ 

a3=(J 8 2 ! 8 1 All&X 

·~· . : 

I Aa1 
.·•:, 

Rys. 14. Przykład ot:re•lenia trzech (S • 3) stan61ł · (s • 1, 2, 3)- urządzenla i 
wartości a8 "" «Cs) 

1 

defi~-~~:~ących funltcJt at. ,,.,., Y 

~--~_,: -:;.; ; L i'·lS .. i .r . 
W ten sposób określa■y ilość S wyróżnionych stanów urządzenia oraz postać 
funkcji u wląt.\cą z ka:!dll wartokią argu11entu s •· 1 ;:,::2,:' •'. ') •. 1 r S, 'olfreślaJllcya 
stan urządzenia, wartość a

8 
określającą przynoszony w tya stanie dochód (n~ 

Jednostkę czasu kalendarzowego). Funkcja at Jest więc określona ciągiem liczb 

a
5

(s=l,2, .... S), przy czym 

cx.(S) ,. a 
s 

: . . ~ ... nt- ~J·:,, - .:- . ~:, . ~:~; lLt:! .!er;: .\ · i . 
Nato11iast ' 1ili!~tnione -stany urz11dzenia są _ ,9k1:~~9M n'- zt;,_19rze <O, Aaax) war- · 

toścl1 ' '6; ptzy"~t~ ur2'dzenie Jako całość. :ma,1duJe''tUt -w stanie s,. Jetell zai-e-
rżoria ·wartoś6 ·~ spełnJ.a niercSvnollć . ,,, • .. 

as - aa
5 

$a< as - Aas 

l.3 Vyznaczanle • tanów eleaentów ur~zenla 1 -clerzy lntenayvnolicl przejlłć . · 
• .. ' ; ... ; f.' ~ , • • • 

Załóżmy, :!e rozpatruJe• y określony element n u~~ądzenia 1 · że okrślÓnf,
00

Je~t 
wzajelllłlle Jednoznaczna funkcja 

5n = sn (ln) 

wiążąca stan ele111entu z Jego zutycle•. Na przykład, Jeżell taki• eleaente11 
Jest para trybologiczna, a zutycie pary określa luz, to stan elementu może być 
określony bezpośrednio :wartośćią luzu 1 wtedy: 
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"' t,~) - średnica panwi 

l 4{+.l - średnica _ czopu 

Rys.IS Przebieg wzrostu luzu wskutek zuży~i, panwi 

t:(ł} oraz czopu t.{f:). Chwile A i B-wym{any 
panwi 

t(tl · 

t. t•------- ---- ------------
f 

Rys.16 Realizacje wzrostu luzu oraz aproksymacja 

narastania luzu krzywą łamaną 
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Otrzymany przebieg l(t) procesu zutycia dla . danych warunków eksploatacji 
mln ID8X 

przybliżymy (w zakresie od 1 do 1 ) linią łamaną, tak jak to Jest pokaza-
• in ne na rysunku 17a, przy tya ln jest minimalnym luzem dla nowej pary. nato-

miast Imax Jest niaksymalnya luze•, powyżej którego urządzenie jako całość n . 
znajduje się w stanie S, dla którego as= O, niezależnie od stanu pozostałych 

ele111entów. Liczba odcinków prostej, którymi aproksymujemy przebieg L(t) 
określa liczbę sn wyróżnionych i ponuaerowanych stanów sn· = 1,2, ... ,sn eleaen-

tu nr n. 

W szczególności, na rysunku wyróżniono. trzy stany: 

stan sn = 1, gdy zufycie ·e1e~ntu ln jest iinleJsze od wartości 

1 . 
ln, 

stan sn = 2, gdy zużycie 

stan sn = 3, gdy zużycie 

Wykres takiej funkcji 

eleaentu spełnia nierówność 

11 
S l < 12 = lllllX 

n n n n 
eleaentu nie jest mniejsze od 

.•1· ' · : . 

Jest pokazany na rys. 17b 

Jest oczywiste, że 1• więcej stanów S eleaentu n wyrótni• y, ty• , n 
dokładniejsza będzie .aproksymacja krzywej ln(t). 

Opisany sposób określenia stanu elementu, na obszarze zmienności luzu 1 
' ~ . n 

danej pary, ■oże być niewygodny w praktyce, gdyi dla określenia stanu elementu 
należałoby pomierzyć luz, co Jest kłopotliwe. W tym przypadku należałoby 

określić stany ele111entu na obszarze z■ienności mocy drgań wywołanych luzem pa
ry. Wtedy dla poszczególnych wartości l należy określić odpowiadające im war-

s . n 
tości Mn 1110cy _ drgań i stany sn określić następująco: element jest w stanie sn' 

jeżeli zmierzona moc drgań Mn zawarta Jest w przedziale: 

Wtedy identyfikacja stanu pary Jest łatwa i może być dokonana przy pomocy se
lektywnego mikrofonu z • iernikie11 prądu mikrofonowego, a często 110że być nawet 
oceniana bezpośrednio "na słuch" przez doświadczonego aechanika. 

Załó:hny, że w wyżej opisany sposób określiliśmy poszczególne stany elementu 
numer n. Spróbujmy wyznaczyć następnie prawdopodobieństwo przejścia elementu 
ze stanu sn = u

0 
do stanu sn = vn w określonym odcinku czasu. Ponieważ zużycie 

ln elementu nr n znajdującego się w stanie u
0 

może być zawarte w przedziale 

u 
1 n s 1 
n n 

u +1 
< 1 n 

n 
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więc prawdopodobieństwo, te zutycie eleaentu lety w granicach 

będzie równe: 

dl n 

(zakładaJllc róW11011ierny rozkład zufycia 
stanea un). Jetell Jednak zutycie 

prawdopodobieństwea Jeden po czasie 

,, 

u 
1 n . 
n 

...... 

-~-· ~ .. ::t 

elementu w·' obsł:ałiif wyznaczonYII · Jego 
eleaentu Jest równe ln' to z 

znajdzie się on w stanie un + 1, przy czym· t (In) Jest funkfJą odwrr:,tlllls, w· sto

sunku do funkcji ln(t) . W rezultacie, prawdopodobieństwo zdarzenia, te w cza

sie At stan ele-ntu un z• ieni sit na stan un + 1, będzie równe 
-::/ . v, .. ,,. .. ' 

u +1 
·' l n dl 

-_r 
n .. 

u +1 u +1 un 
„l

0
Ct n ,: At) 1 n - l n n 

u +1. u +1 
·• l n - _;'' } (t n 

n . n · 
At) 

= 
. -~ ";'· .. .. 

·;-;,. ; ~.:. . 

.,._ ... 
. ";.\.· •it . 

~,;,-,,, ,.J -~! :•,_ 
u +1 u 

dla At < t n t n : ··Jit, ·-,:~. 

u +r u 
Poniewat w zakresie od t 

linii prośtęj o 'r~wnanlu: 

do tn funkcja ln(t) Jest przyblitona odcinkiem 

' 

·',:· 

u +1 
l n 

u +l n · 

u 
- l n 

n 
l =ln +------n n u · 

t n 
n 
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a więc u +1 . u 

( u +1 u +1 
l n - 1 n 

[ u +1 
t) 

n n un] 1 t n - = l n + t n -At-t ' n n u +1 u 
t n t n. 

' . 
a pra~podobieństwo zdarzenia, że w czasie At stan elementu 211ienl się z un 

na v~ = un + 1 ~złe równe: 

At 

W granicy, przy At ---łO, wartość ilorazu tego prawdopodobieństwa i długości lit 
odcinka czasu iąży do wartości 

• 
1 

Wielkość tę nazwiemy Intensywnością przejścia ele~ntu ze stanu un na stan v
0 

= un + 1, oznaczając Ją syabolem 

An 
U V 

n n 
u +1 
n 

Ponlewaf stan elementu nie może bezpośrednio skoczyt do stanu vn > un + 1, 

nie pt:zebywaJąc w 11lędŻyczasle w stanie un + 1,wlęc intensywności przeJ1kia 

są równe zeru 

An dla v ~ u + 2 
u v n n 

n n 

An = O 
U V n n 

> u + 1 n 

Z drugiej strony, ponieważ zużycie 1 ·et} Jest funkcją niemalejącą, więc także 
l· n 

An = O 
U V nn 

dla v < u n n 

W rezultacie, w każdym wierszu nr u
0 

macierzy An tylko dwa elementy są rófne 

od zera, a mianowicie: 
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oraz 

Ze wzgltdu na to, te wraz z upływem czasu prawdopodobieństwo, te element 

211ieni stan z u na u+ 1 rośnie z szybkością Anu u +l (dla aałych przyrostów 
n n n' n · 

czasu). a jednocześnie .ponievat suaa prawdopodobieństw (te stan jest un _ lub 

un+l) jest równa jedności, witc wynika stąd it prawdopodobieństwo, te element 

~zostanie w stanie un • usi sit zaniejszać i to z tą saaą szybkością z jaką 

wzrasta prawdopodobieństwo do stanu un~ 1. Stąd ma• y: 

.• ' f ~-. • .'f 

W rezultacie, do scharakteryzowania elementu nr n l okrdlenia aacfer'zf ;~n vy
starczy znajo110ść wartości 

dla wszystkich un • •n· Ale po~iewat, jak pokazaliśmy 
·r. •.) ;. 

li.n 1 ,:.:~ iL'. 

u ,u+ 1 !iii------n n, u+l u 
t n t n 
n n 

więc do określenia aacierzy An wystarczy aproksy■ówać .przebieg procesu zutycia 

l(t) 
. . U n , .,. ,, ,lJlt;-,;:. 

Unią ła111aną, wyznaczając ciąg t , u = 1, 2, .. ., ~ 
i· RU n . · V.':.r . ~- .ft 

punktów załaaania 

oraz odpowiadających • u wartości ln(tnn). 

u . 
Znając wartości tnn 110te• y w sposób przyblitony wyznaczyć macierz 

- A 12' 

o 

o 

o 

o 

A 1:Z' 
o . .. .. . . !~ .•• •• o ·, . 

.f :_/ 

'o;: .. .. . o 
- A 23' A 23' 

O, - A 
34 

••••••.•• O 

o .......... .. .... o 
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przy czya 

1 
An a-------
un,un+l u + 1 u 

t n t n 
n n 

Przybliżenie wynika stąd, te w rzeczywistości proces l(t) Jest procese• sto
cbastycznya, a nie zdeter• lnowanya, Jak to .przyjioHll• y· zakładając, że przebieg 
ten • a kształt pokazany na rysunku 16. W rzeczywistości przebieg pokazany na 
rysunku Jest tylko uśrednionym (oczeklwanya) przebiegle• procesu zużycia. Po
nadto ocena wartości intensywnollci przejść Jest. rrzybl1żona hkże z tego powo
du, że przebieg został zaproksyaowany krzywą · ła■aną, tym nie1111iej przybliżenie 
to 110te być .dostatecznie dobre gdy ilość wyróżnionych stanów (1 odcinków krzy-
wej łuanej) Jest dl.da. ,. · 

ZWróć■y uwagf nasttpnie na to, że z■ieniając skład aaterlału, z którego wy
konane są ele-nty, sposób obróbki powierzchni ele-ntów, sposób s• arowanla 
ltd, 110:że■y wpływać na przetSieg procesu ln(t), a więc możemy wpływać na 

wartości macierzy hn. W szczególności, kształtwanie11 procesu zużycia zaJ11UJ2' 
się takle nauki jak inżynieria materiałowa 1 tribologia. 

n Wyniki prac w tym zakresie U11ożllwiają nam kształtowanie wartości macierzy 
h . Nie nalety przy tym zapomnieć, że wraz ze zmianą · własno1ki elementów w 
kierunku zwiększenia ich odporności na zużycie, będzie rósł koszt ich produk
cji, a w efekcie cena całego urządzenia. Należałoby więc ■leć 110:żność oceny do 
Jakich granic opłaca sit zwiększyć odporność na zutycle poszczególnych części 
• aszyny, aby wyniki oslągnltte w czasie eksploatacji urządzenia były dla nas 
Jak najbardziej korzystne. Nie nalety przy ty• zapo■inać, że wynikł te zależą 
tak~e od postaci funkcji h oraz k, na kształt których wpływa takte konstrukcja 
urządzenia. 

Wracając do teutu, podczas aproksymacji przebiegu l(t) krzywą ła■aną 
. u -1 

należy dążyć, ze względu na pófniejsze trudności rachunkowe, aby odcinki 
u n n · tn -tn w funkcji numeru stanu u stanowiły, w miarę 110żliwości, wyrazy postępu 

aryt-tycz~ego postaci ·~·· 

dla un = 1,2, .... , Sn .- 1 

Taki właśnie przypadek pokazany Jest na rys. 17, gdzie mamy: 

n _1 2 
A23 = ---- ,. ----

t2 tt tł to 
n .n n n 

oznaczając 
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otrzymaay n n n n 
µ12 m µ ~11 = - ~ 

,n ? .. n, 
"23 =....,. 

a -cierz intensywności przejść będzie ■lała pos_tać (narastająca intensywność 
zuiycla) . . ... , 

-~. ·. 
,: ,- -~· . 

... ; ,;. 
n . n 

o -" " 
o -2~ 

n 21'n 

o ,. o 
' o 

lub 

1 1 ... .. !,•i"·· 

tł to tł · o ., o 
- -. \, ·· ,,.:. n n n . 

~ ~:. ; =--.r ' 
--r 

2 ·. '2 
An = o 

tł - to t2 - tł 
n n n n 

o o o 

Podobnie korŻystna, z punktu widzenia łatwości liczenia, jest macierz postaci 
(stała intensywność zutycla) 

o, ... ... o 

; o o, ...... o 

o o o o,.· ..... o 

lub postaci (malejąca intensywność zutycia) 
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o • o 

n ·_,: n 
Il; -µ, 

o 

o 

o, .....• o . o 

o •.....• o o 

o, .. ...• o • o 

... ·~ •. .,.:,; .• ·,; •• ••• .• t •• • •.• •• • -: ••• : ••• •. • • · • • · • • • ·:: 

~ ·H:-: ~ •,:•-... : . 
:;:v:t' ··.t --· ·o:, •, o ..•. :~ -- __ :o. 

i; 

o . s-,,n s ·,n 
, ·. · · · ·' n,.. - nµ 

W ostatnim przypadku wzrastające■u zufyciu przyporządkowane są malejące nu• ery 
stanów - nowemu elementowi odpowiada stan s = S , a całtowicie z\d:ytemu stan 

_ . t ._,.
1 

. ·-!1- . n . . _ . ~ • . • . . 
sn = O. Wartości niezerowe mają w tym przypadku intensywności 

. I 

1.ł Vyznaczanie funkcji • 
. : ( :,': .· 

Jeżeli wyznacz~na została funkcja« (ciąg wartość! as,s = 1,2, ... ,S) oraz 

zdefiniowane zostały stany sn = 1,2, . . _. ,Sn każdego elementu, możemy przystąpić 

do określenia funkcji 

. qc ;_;:/~lf·~~ ... '-:i•. 

__ ;'.!!r;.>·;,d • CS);\~--~ . 

gdzie 

_;i:,. 

Drogą analizy konstrukcji urządzenia można często określić zbiory D
5 

wartości 

S, przy których urządzenie Jest w stanie s, a przynoszony dochód zawiera się w 
granicach- .·N • i;-::L ~r•.tL~i.:; .f ~n. .. ~-~::.: .... ,7 •-.;:-r:~<: 
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lub, co jest rdwri.ówatne, te wydajność h oraz wartość oczekiwana k korzyści 
przynoszonej przez wykonanie jednej operacji utrzyma się w granicach 

Określenie zbiorów 0
9 

jest szczególnie łatwe, gdy dla wszystkich ele111entów 

urządzenia zbiory Sn aotliwych stanów są dwuelementowe - eleaenty urządzenia 

mogą być tylko sprawne lub niesprawne. W innych przypadkach konieczna jest 
znajomość analityczna · zalemości wydajności urządzenia od stanów jego 
eiementów 

A 

h = h(S) 

oraz zale:tność prawdopodobieństwa poprawnego wykonania operacji w ramach dopu
szczalnej tolerancji w zalełno1ki od S 

q = q(S) 

Na podstawie znaj0110ścl tych funkcji może■y określić wartość 

;t- • ...,, ... 

gdzie k
0 

jest korzyścią przynoszoną bezbłędnym wykonaniem operacji, natomiast 

jest oczekiwaną wartością korzyści przynoszonej operacją, która z prawdopodo-
A • 

bleństwem 1 - q(S) 110:.te zostać wykonana błędnie, nie przynosząc ładnych 
korzyści . Znajomość powytszych zależności pozwala wyznaczyć zbiory Ds z defi-

nicji (patrz rys. 18). 

Jeżeli zależności te nie s~ znane, nie pozostaje nic innego jak dokonać _ pomla

ru wartości a dla każdego S, określając funkcję złożoną 

A 

a= a • CS) 
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r 
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I 

Rys .18 Przykład wyznaczania zbiorów A~ 
dla 1 = 1,2 oraz 
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Nastopnie zbiory D
5 

wyznaczuy z definicji • 

Pr:zy tym nietrudno- jest zauwa:tyć, :te 

-\ 

a= a (+<s>J = ckoh(S)q(S) 
,. 

Dalej będzleay zakładali, :te zbiory D
6 

(s = 1,2, ... , S) definiuj~ce funkcę « 

są znane . 

. ; 

.•·:,,•;J .. . ~: .- ... 

' . 
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. Jak Czytelnik zauwatył, ogólny aodel procesu ekaploa,tacJl zbllto~y do rze
czywistego Jest bardzo złotoey: Przy aktualńya stanie · rozwoju aetod: optyiia.11-
zacjl rzadko mog,i być ·wykorzystane do rozwl,zywanla problea6w optyiuHzacji 1 
konstrukcji obiektów technlcmych. W tej sytuacji pozostaje 110:Ulvość wyko
rzystania opisanych IIOdell : do S)'IIUlacjl ekiłpioatacjl przy . danych· paruetrach 
charakteryzuJ,cych zarówno konstrukcje, Jak strategie obsług obiektu· technicz
nego . 

. W tya sen•le 110:tllwe J·e•t doskonalenie ltonstrukcjl aaszyn 1 urządzeń przy 
pollOCy koaputera symuluJ,cego oczekiwany przebieg procesu eksploatacji. Ze 
vzglo<IU na to, :te ay11Ulacja 110:te odtwarzać oczell:Swany przebieg całego procesu 
1:yc1a oblelttu, to proces doskonalenia uszyny. lub urządzenia IIO:te ··dotyc2yć za- · 
równo · · 
' 

- struktury .konstrukcji, · charakterystyk zu:tycla 1 niezawodnośc-1 elementów z 
uwzględnieniem ich kosztów wytwarzania 

Jak i . ',": . 

. - strategll obsługi, odstępów alędzyobsługowych, rodzajów obsług, zakresów 
kontrolnych sprawdzeń i wyalan z uwzględlllenle• wszelkich konsekwencji 
zwl,zanych z kosztu!, 

W niektórych szcze16lny~h przypadkach istnieje- aoillwo~- wykorzystania ae
tod optyaalizacji . Dotyczy to w szczegdlno•c1 tych obiektów, dla których wyz
naczane 8' chwlle obsłµg po wykonaniu określonej ·pracy lub po upływie 
określonego czasu niezaletnle od ich stanu, a prawdopodobieństwo ich nagłego 
uszkodzenia Jes~ pomijalnie małe. 

Innya szczególnya przypadkie• Jest sytuacja; w której obserwowalny stan 
-obiektu Jako całości Jednoznacznie określa stan Jego ele•entów. Wtedy istnieje 
110:l:liwość przerywania procesu u:ty.tkowania obiektu - gdy osiągnie on określony 
stan - celem skierowania do odpowiedniej obsługi . 

Niestety, . wymlenlone wy:teJ przypadki nie są zbyt ,często spotykane w prakty
ce. Pierwszy dotyczy obiektów, od których vy• agana Jest wysoka niezawodno•ć, . a 
lch zło:tonodć . unie110:lllwi~ ł&tW!I oce~ stanu eleaentów składowyc:h -:po efektach 
pracy. Drugi dotyczy bild:t obiektów bardzo prostyat · (uao:U1w1-aJ,cych · łatwą 
identyflkac~ stanu ele• entdw· po efektach ich pracy), bildt wyposa:tonych w sys
temy clqłej, ~ut~tycznej diagnostyki eleaentów akładOlfYch .: ·: 

Najprostszya przypadki•• Jest sytuacja gdy obiekt ~~eg11,._JY,i1to Jedneau ro
dzajowi obsługi - pełnej ' ·odnowie, a Jednocześnie wyrótnla ·: ~ię tylko dwa 
• o:lllwe stany obiektu (zdatny l .ub uszkodzony). Wtedy opla procesu eksploatacji 
sprowadza slę do .~nanego procesu _odnowy. 
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