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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 
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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: 
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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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2, Vielostanowe procesy • tocbutyczne zutycla 
;ł. 

2.1 Proces zu2yc1a el-ntów; '. 

Stan ka:tdego funkcjonalnego ele-ntu Club obiektu) zaienia się w, cza&łe 
wskutek zachodzących procesów zu:tycia {starzenia, ścierańia, zaęczenia, koro­
zji, itp.), których intensywność zalety od Jakości elementu, Jego obcią:tenia 
pracą, własności saarów, szkodliwości otaczającej atmosfery, odporności powłok 
ochronnych itp. Stan zaienla slt tak:te wskutek dHałaJących na niego procesów 
odnowlenla 1 konserwacji (.czyszczenia, regulacji, ulowanla, wyaiany ltp. ) . 
Najczęściej ao:teay przyjąć, · te zu:tycle elflllentu ( lub obiektu) · 'Jest proporcjo­
nalne do czasu Jego _pracy. e oraz do czasu kalendar~~~ ~. przy czya, przez 
czas pracy będziemy rozuaiell podzbiór wybranych z lcal.J~rzoweg9. zbl-oru chwll 
takich, w których eleaent •pracuje•, tzn wykonuje swoje Żadanle. · · · · 

Je:tell stopień zu:tycla elementu oznaczymy symbole• 1, to w szczególności 

'r,~: 
(~:-t·~· 

~~f•: 
·•· .. ' 

... : ·.: .' 
1 =Iła+ bt 

~ - współczynnik proporcjonalności zale:!ny od rodzaju pr·a~y ·eH~iientu\ 
Jakości saaró~, Jakości ele111entu · • :,1·· ! ~t '1 • , • \ 

b - współczynnik proporcjonalności zale:tny od szkodl'lwości";otaczaJąceJ 
ataosfery, własności powłok ochronnych, Jakości elementu itp. 

e - czas pracy eleaentu 

W szczególności, gdy wprowadzlay pojęcie intensywności pracy Jako stosunku 

. ;~ . 
• • "~"''. • .:.., l 

·· e(t) 
c(t) "' --­

t 

-,; 

to Je:tell 11a on wartość stałą c dla ustalonych odcinków czasu t „ T (na 
przykJ~d. dobowych), wtedy_ · 'i- .·, • 

. . . , . \ ~ 

1 = ·(~c + b)t 

Je:tell ~ Jest małe w porównaniu do b, wtedy mdwlay, te zu:tycle Jest proporcjo­
nalne· ,do . upływu czasu kalendarzowego. W przeciwnym przypadku powleay,:te 
zu:tycle Jest proporcjonalne do czasu pracy. .· .. •. 

Stopień • zutyc-la eleaentu ,\. 1. 1119:te być aierzony ró:tnymi Jednostkaal. Na 
przykład, Je:tell ~ "' O, to 1J~Oflik~l • iary zu:tycla aogą być Jednostki .. . czasu , 
kalendarzowego. Przypadek ten dotyczy azczególnle obiektów będących budowlaal. 
Je:teli b • O, to Jednostkul • lary 2\ifycia aogą być Jednostki czasu pracy lub 
tzw. napracowanie elementu. Przypadek ten szczególnie odnosi slę do takich 
obiektów Jakim~ są. sllnlkl spalinowe. 

Zauważay, :te je:tell ~=O, a wspdłczynn1klea proporcjonalności b Jest na 
przykład, średni przebieg pojazdu na Jedno~tkę czasu kalendarzowego, to Jedno­
stkc1 •lary 1 zutycia pojazdu będzie Jednostka przebytej odległości. Jdell, 
przeclwnle, b = O, a współczynnikiem proporcjonalności~ Jeet średni przebieg 
pojazdu na Jednostkę czasu Jazdy (średnia szybkość pojazdu) l c jest llczbą 
godzin jazdy na Jednostkę czasu kalendarzowego, to Jednostkc1 • lary 1 zu:tycla 
pojazdu będą także Jednostki ' przebytej odległości, chociaż przyjęta hipoteza 
wzrostu zutycla była całkowicie ró:tna . 

Dalej będziemy zakładali, te funkcja l(t) Jest dana. Zauwa:tmy następnie, te 
wskutek oddziaływania wielu czynników, których wpływu nie sposób uwzględnić w 
funkcji l(t), a od których zależy zużycie, trzeba założyć, :te Jest ono 
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wlelkośclll losową L(t) o pewnya rozkładzie praWdopodobleństwa ~ 

F(l,t) = Pr{L(t) < 1} 

1 wartoścl · oczeklwane-J 

• 
. L(t) = E L(t) = J ldF(l,t) 

'·· ·: :' o 
~ : ; ·, ...... : 

Poszczególne- r~alizacje l(t) fUDltcjl losowej L(t) 110głl często znacznie 
r'~l~ slt illodzy aobll. Spovodowane Jest to, w pr:z;yj,acn,tu gdy _

1 . :: . 

1 =(/Je+ b)t , 

losowością wlelicoścl fJ, coraz b (rys. 16). Te ostatnie dwie wielkości zależą 
od Jako„cl eleaentu (struktury, składu, gładkości powierzchni 1 tp.), która 
jest rótna dla rómych eleaentów, co spowodowane jest nlejednorodnośclą pro­
dukcji.. W efekcie kol\cowya, stan sn eleaentu_ nr n będą~y<f,).irikcJą zu2ycla ele-

ment~ l(t) jest funkcją losową paruietru t . ) . 

S (t) ·• ·s ( L (t)) 
n n n · 

J..,i•J•HJ b~ 

Funkcję losow, z• lenneJ rzeczywistej ·t nazywuy ogólnie procesem stochasytcz­
nya. Oczywiście, stan ele•entu zal~_tak2e od procesu odnowy. 

,.:,_' ... il-;' \i 

2.2 O proce-eh stoc:llaat)'CZIIYcb 

·Przed przyst«u>lenlea do opisu procesu zalany stiii,t~le•ent~ (a następnie 
całego obiektu), pozwalającego na wyznaczenie charakterystyk -eksploatacyjno­
nlezawodnośclowych obiektu, poznajay metody opisu procesów. 

Ogólnie, procesea stochastycznym nazywamy: 
;: . ~ . . , . . ..• 

..: funkcję X(t.) .· określoną dla rzeczyw~st.ego arguaentu t. (czas), - któreJ r 
· wartośclaal saf zalenne losowe (Chlnczyn.) -lub 

- funkcję x(U,t) określoną dla rzeczplst~go arguaentu t (czast, zalemą od 
J),lruetru V·-łttóry Jnt wlelkoścl11 losow11•.e (.Wlener). --

• • , 1 ' .• ~. '- , . .._,. -~ ~. ·_r ~ · ,-:· ;:.i ·,, .. · '{_~, 

Znajoaość procesu sprowadza się do znaJollÓśd. ~~;~ry~t.Y;;~_.,:,: "i 

F(x1, ~• ... , ) ·= Pr { Jl(t1) < x1 , X(t2) , <I ¾!"· i'_:.r/;,., 
i ~ ...... 

dla i:towolnych wartości x1, x2' .•. , tt, t2, · · ·. . .;' ~~)t,'.,'..:,:•· 
Real1zą.cJ11 procesu Jest zwykła . funkcja · x(t;)-, .. lub )''X(u•, t), przybierająca 

wartości 2 ~kreślonego zbioru X 1 określona na zt,lo,rze:·chwll• .. T ,,u,,:;•.·•. 

Ogólnie wyr6miaay cztery klasy procesów ·w ŻaY;~d~i oc1 ""naiury zbioru X 
(wartości procesu) 1 zbioru T (wartodcl argiiaentu fj; Są więc proc~fiiy · o nle­
przellczalny• 1 przellczalnya zbiorze X oraz o przeliczalnym 1 nleprzellczal­
nya zbiorze T (rys. 19). Do najprostszych naletą .procesy o przellczalnych 
zbiorach X .1 T, a do najbardziej prostych w tej kl~sie .· procesy o niezale~nych 
lof&rtośclar.h. 
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Przykłady realizacji• proc·esów stochastycznych 
a) ciągły w czasie i przestrzeni,ergodyczny (jednorodny 

t 

1 

w c.ui-sle- i -~:pTzes·trzeni, ,. · 
b) ciągły w czasie i przestrzeni , niestacjonarny (niejedno-

rodny w czasie) .. _ . 
c) ciąg'fy w Ci~sif.i' i prze!;3trzeni ,n1ej!:1:dnor'od~y w przestrzen i 

(i1ieergodyczryf _'· _ ··, . •-·~ _ . 
d) -dyskretny w c·zasie i pr·zestrzeni (łańcuch Markowa ) 
e) dyskretny• czasie,ciągly w przestrzeni (punktowy) 
f) ciągły w czasie,dyskretny w przestrzenl (schodkowy) . 
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Dla. procesów o niezależnych wartościach, wielkości 

X(tk)' k = 1,2, .... 

są n1ezalemya1 wielkościaai losowyai, a stąd 

Taki• procesem Jest w szczególności dyskretny proces Wienera, tak _zwany dys­
kretny biały szua. 

Następnya rodzaje• procesu w tej klasie Jest proces o nlezaletnych przyros­
tach (dyskretny proces Poissona), w którym wielkości ·· · 

są nlezależnyai wielkościaai losowyai . Stąd 

Pr { X(t1 ) 

gdzie 

'. I 
" ·, .:. '-l ; 

przy czym Atk są niezachodzącymi na siebie · przedziała■l czasowyai . 

. ; ·.' ., • L ~tj-; 

Bardzo ważnya rodzaje• procesów w tej klasie są lailcuchy lfi!TłWV4, zwane też 
procesami bez na:;tępstw lub procesami bez pamięci, w: którycl) .· ~1,elkość losowa 
l(tk+l) zależy wyłącznie od ostatniej wartości x(tk) wie,lkqśc:i , ,X(\k). Dla 

łańcucha (a ogólnej procesu) Markowa jest więc prawdziwa równość · ·<:: 
.-z ·: . ,,.. 
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Stąd 

} = 

Pr { X(ti> · = ~, } n Pr { X(tk+l) = xk+l I X(tk) ,. "Je } .. 
k 

= p(xl' tł) n p("it+t tk+l I xk tk} 
Je 

·•," 

Nlezależnle od powy.tszego podziału, procesy możemy podzielić na Jednorodne 1 
niejednorodne (w czasie). 

Procesami jednorodnymi f\&ZWie• y te z nich, dla których rozkład wielkości 

4X(t) = X(t + At) - l(l) 

nie zależy od położenia przedziału At na osi czasu. 

Jeżeli więc proces Markowa jest jednorodny, to prawdziwa jest równość 

z p("Jc, "Jc+l ; At) 

gdzie 

Jeżeli proces o nlezaletnych przyrostach (Poissona) jest jednorodny, wtedy 

Podobnie, Jeżeli proc;:~s o niezależnych wartościach (Wienera) jest Jednorodny, 
to 

- s:J •·· 



Rozpatrzay jednor~y łań<,uch . Markowa opisany jednoznacznie rozkładem 
poCZl\tkowya 

oraz rozkładem warunkowym 

gdzie przyjęto 
~ . ·,, 

x=l.2, .. .. 1. .. 

! • ,. T = 0,1,2.~· .. , k; .. . '· ~\\;~· .. : ~ •,:",,:C.i' ~ : · .. 

4tk "'4t = i' ' t ·· ·• · O ··,; · ' o 

Elementy macierzy prawdopodobieństw · przejść : :: ... 1"''· .. -:; t ·' . 

• ;:• .... • .. ... • f 

P21• 

p = • ! ~-

spełniają oczywiste warunki 

Jeżeli maay określony rozkład początkowy p(O) = < p1(0), ~2 (0) . . . > or~z znamy 

macierz P, wtedy możemy wyznaczyć rozkład prawdopodobieństw stanów p(k) dla 
każdej chwili k = 1,2, . .. z zależności rekurencyjnej 

- 54 -



P/k + 1·) . = [Pi (k) PiJ' j '"' 1,2, , . . 
. 1 

który w zapisie wektorOW}'II przyJale postać 

A 

p(k + 1) • p(k)P 

Stąd na zasadzie lndultcJl maay 

p(k) = p(O)~ 

• ··•:1·., .•. 

Istotną wlec Jest U11leJetność wyznaczania dowolnej potegl k llllclerzy 1P.i :1przy 
c:zy11, dla aaclerzy, maay w szczególności 

którą to zależność 1102e11y w rozwiniętej postaci zapisać_, następu,JApo :..., 

gdzie 

r 
::: ::: : : : 

l . 
Zauwa2ay, · 2e w szczególności 

P11 (1) ..• 

P21 (1) ..• 

= 

- 55 -

• pk 

= p 



Przechodząc do bardzleJ nas lnteresu"'cej, następnej klasy procesów Narlwwa, w 
której X Jest przellczalnya zblor~m. a T nieprzeliczalnym, mamy podobną 

zale:mość potęg macierzy dla k,l rzeczywistych. ~ołog0110row udowodnił, że dla 
procesów Markowa zachodzi ldentyczna1o1łasno•ć, a mlanowlcle: 

lub w postaci rozwiniętej 

pij (t+r) = Lpsj(t) psj(r) 

s 

także dla r-... O lub t-... O. 

Odejaując stronami p1J't> 11a11y 

1,j + 1,2; ... 

Pij (t+r) - p1J(t) = L pi8 (t) p8 J(r) + pij(t) [Pjj(r) - 1] 
s•J 

Następnie dzieląc strona.111 przez r otrzyaaay 

1111 
r~ r 

Jeżeli następnie oznaczymy 

Ila 
r~ 

lim 
r~ 

dla s * J to otrzyaaay ostatecznie 

r 

r 

d . 
= - p (t) 

dt ij 

= Ajj 

= A aj 

d 

dt 
pij(t) = L P1s(t) AsJ 

s 

Z kolei, Jeżeli wprowadzimy oznaczenie 
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d d 
- P(t} "" -
dt dt 

to równość tę pod na~ równania Kołoaogorowa · 110te■y zapisać w postaci 

Oc:zywUcle, gdy 

to otrzy• a• y 

d 
- P(t} = P(t) A 
dt 

{ 

1 je!ell l = 1
0 

P1JCO_) • · 
· O Jetell i • ł o 

d 
· - p Ct) • \ p Ct) i\

8
J 

dt 1JJ L io• 
s 

lub krócej, opuszczając indeks 1
0 

d 
. - pj(t). \ p (t) ,\ J 

dt L s $ . s 

' 

Jetel1 proces Markowa Jest ergodyczny, to zgodnie z twierdzenie• Markowa 
istnieją granice 
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11• 
t--

·l . 

d 

dt Pi/t) = O 

niezaletnie od stanu początkowego. 

~rawdopodobieństwa graniczne 

'· .· __ .. , 
p • <pl' pi, ..... ;> . 

~·' 

muszą, Jak łatwo stwierdzić, spełniać układ 

~ ':"t}, J ... '•. 

p A"' O 
;.•-;j 

Układ ten Jest rzędu o Jeden mniejszego nlf liczba niewiadomych. Tym niemniej 
Jednoznaczność rozwiązania zapewnia .dodatkąwe·· równanie 

' ~ •• •' , l ~ , .. 

W teor11 niezawodności szczególną rolę odgrywa jednorodny proces Po1ssona 
(proces Markowa o nlezalemych ,. ni:euJctllllYCh przyrostach). 

Ogólnie procesy Markowa charaktery2Uje■y i maclerzą 

A(t) = 

. ; i ., I 
A

00
(t), A

01 
(tl, .. . 

AlO(t), All(tl, .. . 

. . ....... ............ . 
.. ) 

Jtheli proces jest o niezaletnych przyrostach, to 

i wtedy 

A
0

(tl, A1Ct), A2(t), 

A(t)"' A_1(t). A
0

(t), A1(t), ... 
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Je2:ell proces o niezależnych przyrostach ma wyłącznie przyrosty nieuj emne , 
wtedy 

A(t) = 

Jeteli dodatkowo Jest to proces Jednorodny, wtedy 

Ao' ;\1' ~ ... 
o, ;\o' ;\1. A2 

A(t) = 
o, o. A Al, ... o 

................. 

A wloc,do scharakteryzowania Jednorodnego procesu Poissona wystarczy podać 
ciąg wartotci 

ponieważ 

;\o,. - r Ai 
. i>O 

Dla takiego procesu równania Kołoaogorowa 

·..,_•! 

przyJII\I.Ją postać 

+ ..• 

Mno~c obie strony każdego równania przez vj-l i dodając· stronami otrzymamy 
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• 
vJ-1 = P11(t) L As vs+ P1 , i+t(t) 

lil=-0 

Oznaczając funkcje t~orzące 
' i) ·'-': 

V 
J-1 

Otrzyaa11y ostateczne równanie 
,~ 

I) 

., 
d , .. 

- rr1(v , t) = fii(v,t) Q(v) 
dt 

którego rozwiązanie• Jest zalemość 

... . ~-. 

Jetell 

• 
v L As vs + ... 

s=O 

P1/0l "' alJ ' to n1 <v ,O) = l oraz C = l 

Stąd ~-,.:·: 
0(v)t 

ni(v,t) = e 

Rozwińllly powyższe wyrdenle .na szereg . potęgowy względem v. Wtedy współczynniki 
przy odpowiednich potęgach v będą wartościa■l p1j(t) (porównaj oznaczenia fun-

kcji tworzącej). Otrzymaay wtedy 

O(v) a2 (v) 
+-t+---t2 + ... 

1 ! 2! 

Jeżell Jednorodny proces Poissona Jest także procesem pojedyńczy■, dla którego 
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.,. -~ 

dla s > 1 

wtedy 

gdzie 

oraz 

.,-: 

At (At)2 
2 n1 (v, t) = e-A(l-v) t = e~~t e_vAt = e-At {1 + -- v + --- v + .. • ] 

1! 2! 

Stąd 

-u 
Pl,l(t) .. e 

-At At 
Pl,l+l(t).., e 

-u = e 

11 

(At)J-1 

(J-1 )! 

Jeżeli t • 0, . 1 • 0, - to 

, -At 
Zauwa:tmy przy tya, że p

0
C!l = e . Ale ponieważ 
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więc aa ono także interpretacje prawdopodobieństwa, że losowy odstęp czasu ! 

między kolejnymi z•ianaai stanu będzie większy od t 

·{. }. _.;.: . ->.t 
Pr ! > t : p0 (t) • e 

lub 

Odstępy czasu między koleJn)llli zaianaai stanu mają więc rozkład wykładniczy . 

Przypadek I 1 

Intesywność przejścia Jednorodnego procesu ze stanu niższego do wyższego 

Jest stała 

>. i, i~l „i\= const · 

Wtedy macierz A
1 

posiada postać: 

0, ~ -T >., 0 , ... , 0 

o, o, ..... o, - >. , i\ . 

o, o, . .. · ,,o o 

Przy tym stan i = O odpowiada elementowi nowe11u, a stan i =- S ele11entowi 
zużytemu, niezdatnemu. Rozwiązanie w tya przypadku ma postać 

i 
O dl~~J < i 

(>.t) j'-i 
-i\t 

e dla i $ J < s 
Pi/tł = (J-1)! 

S-1 (U )J-i 
1-e-i'-t L ... 

dla f =S 
J"'i 

(J-i )! 

gdzie i Jest stanem w chwili t = O, a J - st.anem t. 
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Przypadek Il 

Intensywność przejścia Jednorodnego procesu pojedyńczego do wytszego stanu 
wzrasta liniowo wraz ze wzrostem nwaeru stanu: 

Mac_ierz A11 aa wtedy postać: 

[ -A, A, 

o, -ZA, 

o, o 
AII = 

o, o, 

o, 

Al,i+l = ii\ 

., 
-· o, o, .... , 

O, o ..... 
r H(',: • . .i 

··-.-,3A, ·JA:· ..... · ... 

.... O, -(S-1 )A, 

.... o, 

. . . : 

o 

o 

o 

(S-l)A 

o 

Przy tya stan J „ 1 odpowiada ele111entowl noweau, a stan 1 = S eleaentowl 
zutyte11t.1. Rozwiązanie w tya przypadku aa postać: 

O dla J < 1 

· ~.1N·) ~ · 

-At1j-i - e dla 1 s S 

1 - e -lA a . S-1 [J-ll [l L J-i J•i 

-AtiJ-i .. - e dla J = S 

Przypadek III 

Intensywność przejścia ze stanu wy:tszego do nitszego 111aleJe liniowo wraz z 
nU111ere11 stanu: 

· \.1-1 = n 

Macierz A"kl ma wtedy postać: 
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·y 

o, ·o, o, 
~-·-- ... . o 

A, -A, o, ... .. o 

AIII 
.. o, ZA, -ZA, . ... o 

-· -t. :-> • . .. 

o. o, o. f.f. • • •• SA, -SA 

1: 

Przy tya stan i = S odpowiada eleael)t..owl_ noweau, a stan i = O - eleaentowi 
zutyteau. Rowlązanle w tya przypadku aa pÓstać: 

-iU : dla O :s j :s 1 

o dla j < 1 
.. ,,. ·.(J: .. 

·.• ... : .i':,;:.,,'·. · 

Zwróćmy uwagę na to, że pierwszy przypadek opisuje sytuację, w której szyb­

kość pr zyrostu zużycia nie zależy od stopnia zużycia (nuaeru stanu) . 
W drugim przypadku wzrasta szybkość przyrostu zutycia (numeru stanu). Odpo­

wiada to najczęściej spotylcaneau zjawisku : - i• stnszy element tym szybciej 
się zutywa - na przykład, ~cle łotysk tocznych, w których wraz ze wzrostea 
luzu (zutycia) szybkość zutycia (narastania luzu) wir&$ta., 

Trzeci przypadek odpowiada sytuacji gdy szybkość przyrostu zwt:ycla uleje 
wraz ze wzrostem zu;eyci~ (aalenie ,nuaeru stanu). Odpowiada to procesom docie~ 
rania ' się~ 'iiieaentów, jak na przykład w obrabiarkach docieranie się powierzchni 
prowadzących . Zwrdtlly jeszcze raz ,uwa1e na to, te w _tya przypadku nwaeracja 
stanów zutycia jest przeciwna aniteli jest to zwykle przyjęte . Stanowi i= S 
odpowiada element nowy, a stanowi i-= O całkowicie zutyty. 
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2.3 Metoda dekOIIJ)Ozycji wyznaczania pravdopociobnisńst- przejścia dla ni~od­
wracalnych procesów ZU2ycia 

Ogólną metodą wyznaczania rozkładów prawdopodb1eństwa · przejścia Jest 
rozwiązanie odpowiedniego układu równań róm1czkowych l in1owych pierwszego 
rzędu. Metoda ta Jest Jednak kłopotliwa dla zastosowań praktycznych. W związku 
z powytszym, powstała ■yśl, aby strukturę dowolnego procesu przedstawionego 
grafem przejść zdeko■ponovać na proste struktury, dla których znane są 
wyraten1a (wzory) na rozkłady prawdopodobieństwa przejścia. _ Następn1e wykorzy-

. stując znane wzory skoaponotla~ wzór złotony dla danego grafu złotonego. W ten 
sposób uniknęl1byś■y rozwiązywania układu równań rómiczkowycb. 

Ponitej przedstawiono wzo~y dla J~rodnych procesów o prostych struktu­
rach typu łańcuch (szeregowqo) i vachlarz (równoległego), {patrz rys. , 20a, 
20b) dla dowolnych ciągów wartości A1j . 

Typ A - Struktura prostego procesu "łańcuchowego" o S stanach: 
pełnej sprawności 1 • 1, stanach pośrednich 1 = 1,2, ... 
S-1 i _stanie całkowitego uszkod_zenia 1 = S. Przy tym A1, l+l > O 

dla 1 ~ 1,2, .•. , S-1 oraz A1J = O dl~ pozostałych wartości 1 • J 

(patrz rys . 20a) . 

. Ponieważ układ równań rótn1czkowych ma postać 

gdzie 

B 

-- P11(t,r) = Al-1,1 P1,l-l(t,r) - _~1,1+1 P1,1(t,r) 
Br 

i • 1,2, .. . , S 

~.S+l = O 

z warunk1e• . początkowym 

P1,1<t,t) = 1 Pl,l(t,t) = O dla ~ > 1 

więc ogólnie otrzyaaay następujący wzór rekurencyjny 

gdzie 

c1(t,r) 

-Al. i+t (r-t) 

= l1-1,1J P i , 1-{t,x) e 

t · . 

- l1,1+l(x-t) 

W rezultacie całkowania otrzymamy: 
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.,· .. .... . 

a) 

.. ,·!•;,' 

! . ~ 

' • .f -~· 

b ) 

Rys.20 Wielostanowe procesy o strukturze typu 
a) "łańcuch" 

b) "wachlarz" 
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a) dla S "' 2 

b) dla S = 3, A23 - A12 

.. 1 -

c) dla S"' 4 

p
11 

(t,r) 

+ 

AZJ -A
12

(r-t) A 12 -A
23

Cr-t) 
e + --.-. --. • e •-

Az3 - A12 AZJ- Al 

A12 - [ -A (r-t) -,\ (r-t)l 12 23 
e - e 

A23 - AlZ 

e 
-A (r-t) 

34 

+ 
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+ · 

przy założeniu, że A1j są dla różnych par i,j . wielkościaal rómowartośclowyal 

(jeżeli niektóre są równe sobie to otrzymaay IMe wzory), 

Dla wartości S większych od liczby 4 110żeJ1y w następujący sposób wyznaczyć 
rozkład prawdopodobieństwa p -(t,r). 

1J s . . 
. W tym celu oznacza11y syabole• Pi, i (t,r) prawdopodobieństwo przejścla ze 

stanu 1 w chwili t do stanu i w chwili r > t dla procesu S-stanowego. Wtedy 
prawdziwe jest 

Twierdzenie (dla poJedyJ\czych procesów łańcuchowych) 

dla 1 ~i~ S - 2 

S - ~S-1 S (r-t) C:-1 
P1,s-1 Ct,rl = ~s-2,s-1 e ' s-zCt,rl 

S 5 .... 1 -~-1.s(r-t) et 
P1,s(t,r) • P1,s-1<t,r) - ~-2,s-1 e . . · s-2(t,r) 

gdzie 

J
r - L (x-t) 

~C.-1( . ) = S-1 (t .) -S-1,S dx 
~-2 t,r P1,s-2 , X e 

t 

s Na podstawie twierdzenia 110:temy wyznaczyć · rozkład p
11 

( t , r), znając rozkład 

p~;t (t,r) 
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o­
"' 

1,0 

0,1 

°'' 

O,'t 

0,1. 

Pulł:) 

~- .~ . 

>; 

~;...._ 

~: 

~ 
-t · 

u,) 1.łD 'ł 
.;. 

Rys.21 Wykresy funkcji p
1 

s (dla s=l,2,3,4,5) - proces łańcuchowy 
. , 



Dowód Tvlerdzenla 

Dowód ~plera się na dwóch spostrzeżeniach. Pierwsze dotyczy tego, że 

prawdopodobieństwo p(t,r) w ?rocesach nieodwracalnych nie zalety od długości S 
łańcucha, Jetell r Jest .nieJsze od S-1. Motna to zapisać w postaci równości 

'S R 
Pt,i(t,r) • Pl,l(t,r) dla 1 s 15 S-2; 1+1 s R s S . 

Drugie spostrzetenle określa, te wartość prawdopodobieństwa d_la ostatniego 
(pochłanlaJ11cego) stanu w łalicuchu o długości S-1 "rozkłada się" na dwie 
składowe: wartokl pra'Wlliopodobleństw stanów przedostatniego 1 · o~tatnlego 
(pochłanlaJ11cego) w łańcuchu o długości S. Fakt ten wyrata równanie 

Niezależnie, z rozwl11zanla układu równań 
określonego wzore• rekurencyJnya aaay 

S C 3,4, ~,, 

rótniczkowyĆh dla 
, 

i 

łancucha 

s 
P1,s-1 Ct,d = As-2,s-1 e 

-~-1 S(r-t) r S-1 
• P1, S-2 ( t • ~) 

. -->.S-1 S (x-t) 
e • _ ąx 

t „ 

s s-1 . . /-~-1 s<r-t) s-1 
Pl,S(t,r) "'P1,S-l (t,r) - ~-2,s-1'e • CS-2(t,) 

co ostatecznie d~wodzl prawdziwości twierdzenia. 

Jak więc wldzi• y, obliczenie rozkładu dla procesu S-stanowego (przy znaJo­
■ości rozkładu dla procesu S-1 stanowego) sprowadza się do policzenia całki 

r 
,..s-1 I s-1 -~-1 sex, t) 
'fS-2(t,~) ,.. P1,s-2<t.x) e • dx 

; t 

Typ B - Struktur~ wachlarrOt1a procesu o stanach . pełnej sprawności l = 1 i wie­
lu różnych typach uszłtodzenla (zatrzymania procesu: 1 = 2,3, ... , S 
(wyn~kłych ~ 'rótnych przyczyn fizycznych i pociągających za sobą różne 
skutki. Przy tya 

. ; 

~ / _; 

;/ .. 
;": i 

).1,1 > o. i • 2,3, ... , S 

dla i :at 1 
I,, .! 

(patrz rys . 20b .. }': Oznaczając -. • . 
. , .. 
. ! ,' 
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. b) 

d) 

a) 

•• .. ~ · 

0----0 

~ -
I 

I 

c) 

I 
I 

. ' 
~-

•;k"· 

-~ . 

~ ·. 

. . . ~ ' . 

Rys.22 Warianty:b),c),d),e) dekompozycji procesu o strukturze a) 

a) 

b)@4; 
I 
I 

~ 

d) 

·.~... r ; ;:,. 

I 
I 

~ 

.t·· c) _: ~ 

e) 

Rys.23 Warianty:bj ,cl ,d) ,e) ,Jek.ompczycji proce,s.e o strukt4rze at 
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otrzyaaay, po rozwi"28,D1u układu równał\ rótniczltowych wzory 

-A(r-t) 
Pu (t,r) "' e 

Pl,i(t,r) z--

Obecnie dysponując wzoru! dla prostych strukturalnie procesów typu A i B, po­
kateay Jak 110teay-je wykorzystać przy bardziej złotonych procesach posługując 
się aetodą dekoapozycji. 

Niestety, dekOllponować procesów złotonych nie 1DO:bla w sposób dowolny. Zasa­
dę dekompozycji pokateay początkowo na przykładach. 

Przykład I 

Załóżmy, że struktura procesu wielostanowego · je'st okretHóna grafem. Jak na 
rysunku 22a. Cztery aotliwe sposoby dekoapozycji są pokazane na rysunku 22 b, 
c, d, e, lecz tylko jeden sposób pokazany na rysunku Jest prawidłowy. Należy 

więc proces złotony o strukturze widocznej na rysunk.u . przedstawić w pierwszya 
etapie obliczeó jako prosty pl'o,=es wachlarzowy, a na•tępnfe stan 2,3 r'ozbić na 
dwa stany traktując ten proces. ·'Jako łańcuchowy (22d) . •. 

Prawidłowy sposób obliczeó będzie więc następujący: .• 

I Etap ; f· ' 

-At 
p

11 
Ctl „ e 

~ .. _ 

... ,· -. i,'./ . 
. A14 . ·.---· -At ·' 

p (t-) ·• -- [1 - e ] 
1,4 A 

II Etap 

Gdyby istniały tylko dwa stany: 2 oraz 3, to dla takiego łańcucha 
otrzymali bylłay 

= e 

Ale ponieważ w naszym przypadku maay 
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J
td 

= --p1(23)(r) 
dr 

=--
i\ 

to otrzymamy wprost 

-i\ ( t-r )] 
- e 23 dr = 

. . 

[e -i\t - e -i\23 t ) 

Po~szy wzór określający wartość całki Jest słuszny w przypadku gdy 

Ogólnie, wzór na wartość tego typu : całek ma postać ' _ 

a [ -bt) 
1 - e 

b 
[ 

-et -bt) 
- -- e - e 

-b-c 

a 

dla b„c J'•• -b, (1 - e -C(t-,l] d, = 
a -b1 -bt 
b [1 - e J -t.a.e dla b=c 

Przykład II 

Załóhy, że struktura procesu wielostanowego Jest określona graf9'D pokaza­
nyin na rysunku 23a. Cztery możliwe sposoby dekompozycji w pierwszym etapie ob­
liczeń są pokazane na rysunku 23, od 23b do 23e, lecz tylko Jeden, Jest popra­
wny. Należy więc proces złofony, widoczny na rysunku 23a, potraktować w pier­
wszym etapie obliczeń Jako proces łańcuchowy, a następnie rozbić stan 3 oraz 4 
Jako proces wachlarzowy (rys. 23e). · 

Prawi~łowy sposób obliczeń będzie więc następujący: 
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p1(234) = l 

p2 (34)(t) = 1 - e 

aaz 

t . 

P1(34)(t) zj ~ P1(234)(r) (t-r) dr• * ~(34) · , . 

-;\( t. -r )] 
- e dr = 

. ł,, i, 

a;-~•· 
ZnaJllC I\_ ( 34 ) ( t) 110te11y dla procesu wachlarzowego na~l sać -~ razu : 

• •• J: ·., 

. ·,. '123 { -;\ t 
= -- 1 - e 12 

;\ 
[ 

-;\ t · -u l} 12 . . . 
e - e 

r:. - ·, 
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·,. 
W .ten sposób określlllś■y ws~stkle wartości p11 (t) , dl,:_ 1· • 2 , 3,4, 5 (ponadto 

takie Pz~l t).) _ dla 1 =!. ·ż,i4. <--.;\; . 
Analizując te różne przypadki"'d~chodzl• y do wnl9.sku, :te operowanie stana• l 

zbiorowy• ! Jest Jedynie dozwolone gdy są to stany pochłaniające - graficznie 
będące ostatnia! w grafie. 

Możeay to wyrazić w postaci następującej ZASADY DEKOMPOZYCJI : l.4CZENIE STA­
NOv JEST D020VLONE TYUO ZE STMWIJ POCHLANJA.J,\CYNI. . . . . ·. ; : ;_- ... :· . . , . '. 

Poka:teay następnie wykorzystanie tej zasady dla trzech . typów struktur. 

Typ C. Struktura procesu, widoczna na ·rysunku 24, - łańcuchowo-wachlarzowa . 

Składając stany: 3,4, ... , 1, ... , S w Jeden· stan C mamy dla tak otrzymanego 
łańcucha 

i\ -i\t 
e e 

i\12 - i\ 

gdzie 

Następnie uwzględniając, ie stan C Jest zbiorem stanów wachlarza otrzymamy 

. . ;\;~; { 
p (t) = -- 1 

11 i\ 

i\ -i\12 t i\12 
e + 

i\ - i\12 i\ - i\12 

dla 1 • 3, 4, ... , S. 

Typ D. Struktura procesu, widoczna na rysunku 25a typu wachlarz łańcuchów. 

Składając odpowiednio stany poszczegołnych łańcuchów otrzymamy, jak to Jest 
pokazane na rysunk11 25b, typcwy wachlarz, dla którego m:1my wprost 
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•f) •: 

:?.,,\:.". l .• ·:.:·);1(,,1, :·'-ł.,;, .:·, .e::i ~ 
•. ,. ·. ·:>. !ł\l!:: ł'.fł.t.•j,_. ... ~,,. • :·~• 

, .. 
• 

Rys.24 Struktura procesu typu C "łańcuch wachlarzowy• i jego 
···<•; i. •,;:, :, }_i'i . ' . 

dekompozycje:. 
'~{7 : •.. 

A) I,} 

-
,----.-.~® 
-

Rys. 25 Strukt'ura ·procesu typu D wachlarz ł:ańcuchów i jego . 
dekompozycja 
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a) , . 

b) c) 

d) 

Rys.26 Struktura procesu typu E "łańcuch wachlarzowy" 
i sposób dekompozycji ';.. 

,., ~-- :, ..... 
. :,, . ., ~ L 

V, -~ ! ~?r.. .. ~ -:_~ · \ 
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Pu (t) • e 
1: 

s 

gdzie A= L Al,21 

1•1 

-tA 

Rozpatrując następnie ka:tdy pojedyr\c:ży ła.J\cuch (patrz rys. 25a) otrzyaaay 

Al,21 
P1,21<t) • 

oraz 

Al, 21 { 
Pl,Ji {t) = --- 1 - ----- e 

A A21,31 - A 

-At 

dla 1.-= 1,2, ..•• N oraz A21 , 31 • A. Przy tya 1lodć wy_rótnionycb stanów S Jest 
• .;1, 

równa S,.- .. · ZN + l. • '"I. 

' 
'·· "':._r. . .. ~~ . 

Typ E. Struktura procesu, widoczna na rysurik:u 26a, typu: łańcuch vachlarzovy. 

Składając odpowiednio stany ka:ł:dego łańcucha do postaci widocznej na rysunku . 
26b, otrzymamy typowy wachlarz dla, którego maay wprost 

-Atzt Al,21 
[1 . ~ e -Atzt] p

11 
{t) = e Pi,z/tl = 

;\12 

dla J „ 1 

Al,21 -A t 
p1(2341){t) = 

;\12 
[1 ... e · 12_ 1 · 

gdzie 

s 

A12 =I Al,21 
1=1 

Rozpatrując następnie strukturę 1-tej całości, patrz rysunek 26c otrzymamy: 
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·~, : 

• 'I." : ;! 

Rys.27 Proces o strukturze : zamkniętej (nie "drzewo") 

i jego dekompozycja 

.( 
. . - ~ l 

- ~ 

. ·i 

, '· . . ~ '· ' : .• 

t·· 

Rys.28 Struktura procesu zużycia każdego (n=l,2,J)z trzech 

elementów oraz fre.gment struktury procesu zmian stanu 

elemenb'.iw systemu (patrz przykład III) 
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gdzie 

oraz 

Stfl(i dalej dla następnego wachlarza lliUIY (dla J - 1): 
•. ,.- ,! 

~1,3j A1, 21 

{1 -

A23 -A12t A12 
e -A23t} 

P1, 3/tl - e + 

~3 A12 ~ - A12 A23 - ;\12 

• .. 
przy tya ·f \ I'~ -~ ~. 

. -.... . ,_:·:fi 

;>.21,31 
;\ ·. ;\23 ·:r -A t · ·;\12 

-~t} l,21 { ·, 
p1(341)(t) .. . ;1 - e ·, ., 12 :.O· e 

A23 A12 ' - . . ;\23 - ;\12 _Az3 - ;\12 

·" .... 
Rozpatrując dalej struktur, gał9zl 1-tej, Jak to ~azano na· rysunku 26d, 
otrZ)'IIUjeay: 

-A34t 
e 

•--------

,· 

Az1,31 

- 80 -



1dzle: 

oraz 

. ~1$-i • 

-.\ t 
,23 

f, 

---------+ 

Rozpatrzyay nasttpnle przykład zastosowania aetody deko• pozycji dla procesu o 
prostej strukturze za• knJ,tej (nie drzewo) widocznej na rysunku 27 - typu F. 

Przekształcając str~·turt do po~taci drzewa typu D poprzez rozdzielenie 
stanu pochłaniającego 3 na dwa stany 31 oraz 32, a następnie łącząc stany 2 
oraz 31 otrzyauje• y prostą struktur, typu B wachlarza o .. dwóch gałęziach, dla 
którego ·dysponuje• y wzorami. Poniewat w naszym przypadku dysponujemy wzorami 
bezpośrednio dla struktury typu D, wite piszemy wprost : . 

-At 

. "·· Pu (t) "" e .\'"' .\12 + .\13 

.\13 

(1 
-At] 

P1, 3zlt) =-- - e 
.\ 
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AlJ 
= -;\- (1 

A 
[ e -At_ e -A23t ]} 

[ 

-At -Az3t, 
e - e J 

Następnie SU11ując p1, 31 oraz Pl,3Z otrzymaay 

1-e ---

J • ' : 

2ałó!my,· te zbiór S aotllwych stanów eleaentu nr n jest skończony. Ponle­n 
wat proces Zlliany stanów s (t) jest procesem _ stochastycżn)'II, w którym X jest . n .. 
skor\czone, a T nieprzeH czalne, 1d9c przebieg tego . .,procesu aote być · scharakte­
ryzowany macierzą A w sposób poą&J)y w poprz~illi punkcie. Załó:!llly, dla uprosz­
czenia rozwatad, te jest to Jednorodny proces Markowa o znanej macierzy inten-
syvności przejść · · : ' · · · · 

,. •. ·,-:, t 

i ,":, . 

n , ,. --1,, · 
Znając aaclerz A aoteay ~czyć ~ielko4c1 , . . r 

. ,;-:"~ ' 

' A ,,.~••, •'• ,> 

które opisuje proces Diany stan6w eleaentów. 1.auwa:my przy tya, że znajomość 
tych wielkości dla dowolnego u,v,r jest równoznaczna z pełną (w sensie proba­
bilistycznym) znaJ01110ścią procesu. 

Ogólnie, wartości intensywności przejść zaletą od stanu S wszystkich ele­
iacntów obiektu: 
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Jednaltże ze względu na trudności obliczeniowe, dalej będziemy przyj110wali, że 

n A 

~uv nie zależy od S (ewentualnie za~eży tylko od sn). 

Jest to bardzo silne założenie , : z którya 110że■y się zgodzić tylko w 
nielicznych przypadkach, gdy z dostateczną dokładnościil liożna przyjąć, że 
zachowanie każdego . elementu obiektu nie zależy od stanu innych ele11entów. 

Reasua\,\jąc, jeżeli procesy -zużycia ele11entów _urządzenia są niezależne, to 
przeważnie bez większych trudności, posługując się ■etodą deko11p0zycji, . 110żeay 
rozwl~ał układ . równał\ rótnlczkowych _, -r:.-,; .• _ ·· · . • ,:: -: .• 

...... ~.• 

dt 
s 

U,V, E •n 

) ~"f!f ) .--;,/;e : . t 

'.x1 }(-:-,óJ ł,~. · · ... · 
·;t'lf. . ."/ ·: :at~,:,: 
V · .. {-~ .. ~t·,:· .. ~· 

• 1·-~·. ,; ~?,~: 
... ~-~;-. 

dla każdego eleaentu n "' 1, 2, .. . , N oddzielnie. Dysponując następnie 
rozkładami: 

~ • i I • • 

aożeay określlć rozkład prawdopodobieńs_twa proce$u Zlllan stanów eleaentów ,. 

A A o 
p(U,S, t , t) = 

N 

n (u s t-t0
) Pn n' n' 

n•l 

wykorzystując ponownie założenie o niezależności procesów. 
A O o 

Jeżeli następnie znany jest rozkład P(U,t) stanów w chwili początkowej t, 
to rozkład stanów ele• entów urządzenia w chwili t będzie określony wzorem 

P(s\{ '~ [ P(U,S, t 0
• t) P(U, t 0

) • 

u 
'. 

gdzie SU111a rozciąga . się na wszystkie JDOżllwe wartości U. Ponieważ - zwykle 
A o •. 

przyj11uje się, że • rozkład P(U,t ) 11& charakter punktowy - całkowita wartość 
Ao Ao 

skupiona jest w Jedn)'ll punkcie U= u. W naszya przykładzie przyjęliśmy u = 
<1,2, 1>. Wówczas 
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A Ao A N 
p(S. t) ::& P(u ,s, t ). = n (:-.D SA t ) p u • • -t . 

n-t n ·D D 

. ~.'. ,._,,,.. 

2'fróĆlly na&tfllll1e uwan, te naJcztdcleJ struktura procesu zufyc1a ele-ntóv 
llll postać ła6cucha · (struktura typu A), a szybkośt zueycla ele-ntu zwykle albo 
nle zalety od stanu eleaentu (typ I procesu) albo romiie proporcjonalnie do 
zueycla (typ II procesu), albo •leje proporcjonalnie do zufycla (typ III 
procesu). W , takich przypadkach 110teay n1ezaletn1e od 1lodc1 wyrótniónych 
stanów katdego el811entu posłutyć sit gotowya1 wzorul (patrz rozdział o 
proceaach stochastycznych) na rozkłady p (u ,B ,t), a • 1anowic1e - dla procesu 

n n n 
pierwszego typu aa• y: 

. = ~ - '·' 

O dla s < u · n n 
(An t) 8n-un 

------e 
(s -u }! ·· 

n n 

- dla procesu drugiego typu ll!lllY= 

O dla s < .u 
· n n 

, J• " 
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dla 

,., 
., . 

'J ••• 

. ,:.,.;. 

u s s < s 
n n n 

. ;~; .. 
. .... L 

dla u S s < S n n n 

~-· i . .... 

; ~, . . : 



dla procesu trzeciego typu mamy: 

III 
P (u s · t) • 

• n' n' 

]

u -s 
1 n 

Jetell zało:tyllbyśay, te w nasz)'II ur_zil(izeniu W)'lltolN.Jal ~zystkle tr~ rodzaje 
·' ' I II III . · · ' 

elementów, to oznaczaJ11c syabolaal N , N , N zbiory nuaerdw . tych 
elnentóv, Jttórycb proces zu:tycla ·Jest . odpowiednio pie'rwszego, drb81eao 1 
trzeciego rodzaju otrzyaallbydll)' wprost: · 

Ą Ą o 
P(U,S,t) 

. s -u 
[An(t-to>] n . n 

e X 

(!in - un)I .· · -_: .:..:. 

-An (t-t
0
)]s -u 

1 - e . X [ 
n n 

W przypadku gdy •n• S
0 

czynniki 

• oraz ,. 

An(t-to) n n 
[ ]

& -u 

(s - u ) ! · 
n D 
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S -1 n 

[ (
sn -1 ) [ -An(t-to)]s - ·u 

1 - e n n s -u n n • s -u n n 

2.6 Przykład II. Olrełlenl~ proceau mian • tanu el-nlóv . ~biekl~ 

Załó:lay, te urZll(lzenle składa sit z dwóch (N=Z) eieaen\fSw _.nr n • 1 ,2, dru-
giego I I rodzaju, tak te . , , ,, . 

Każdy z tych ele11entów ■oże niezależnie od, pozostałego przebywać w Jednym z 
trzech stanów (Sn"' 3) nr sn = 1, 2, 3 ; n~- 1, 2. 

Stan elementów urządzenia jest więc określony wartością wektora 

Ą 

·. S '·• ·<• 8 > .,. 
' , 1' 2 !"; 

.! 

Zbiór 110żllwych stanów D jest iloczynea kartezjański• zbiorów 

motllwych stanów eleaentów n• 1,2 

D"' •1 x •2 • {1,2,3} x {1,2,3} = {<1,1>, <1,2>, <1,3> , <2,1>, 

<2,2>, <2,3>, <3,1>, <3,2>, <3 .-3>} 

Uwzględniając niezaleinośc procesów zutycla oraz rodz~J II eleaentów otrzyma­
my 
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przy czym 

(u S ._ O tł - O dl < . b ' p , ; ~ , - Ł. s1 \li J.U ~12 -,. -~ 

,. ... J 
p(U,S; t ,t)., 

J 
p(U,S; t ,t) • 

A A J 
. ·p(U,S;-t , t) • 

2 . , 2 o . 
-"zA (t-t )[ -A (t-t )ls2-"z 

e 1-e 

A 

dla S • <• 1 ,3> 

A 

dla S = <3, 3> 

- S'7 -



s-1 
(::!) = ------

(s-u) I (u-1) ! 

macierz współczynników llczbowych 

A A 

dla ró:tnych wartości U, S bvdzie ■lała postać 

~ 11 

11 1. 

12 

13 

21 

zz 
23 

31 

32 

33 

12 13 

1 1 

1 2 

1 

21 

1 

1 

22 

t 

1 

I 

1 

23 

1 

2 

1 

2 

1 

31 

1 

2 

1 

32 

1 

1 

2 

2 

1 

33 

1 

2·. 

1 

2 

4 

l 2 

1 

Załóż■y następnie, te przebieg procesu zużycia elementu nr n= 1 praktycz­
nie nie zalety od czynności _konserva~yjnych (w przewldywany• okresie eksploa-

. .. ·. 2 
tacji). Przeciwnie, eleaent nr ' n ~ 2 Jest czuły na konserwację 1 wartość A 
zalety w sposób istotny od czynności konserwacyjnej. Załóżmy też, te • a11y 

określoną funkcjo A2 (rk2 ) intensywności zużycia od częstości konserwacji o ona · 
postaci 

A2 - Q'I' 2 + b - , ... kons 
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-przJ c,ym wyko,1.anie C2} ,·~·,cśc ! i~::--ns.-rva<:":Jr>.ych (czy::.z.:::.cn1a !. sir.arowani:., °I "'YIDil-
-· j 1•r ....,.• ~• ;.. o J, I ~• ~~ ga ;: rze::-wani a l! racy m-z~d:::enl a . 1-1 :;;,fel!;,·\,f, ur. _ _,zk.ł ,,.,.- u P(.J, .. ,.,t , ... , .,, .. Jeży 1o1 

miejsc~ -:,.2. podstawić wiellwść- fffk!n& + b . 

· Koniec pn:ykładu . 

2.7 Przykład III. Określenie procesu mian stanów eleaent.ów oblekł.u 

Załóby, te nasze urząd~enie składa sit z trzech ·N• 3 eleemntów nr n• 1, 
2, 3; lttdrycb stan decyduje o stanie całego urządzenlt1 . Pó~ostałe elementy 
urządzenia nie mają zasadniczego wpływu na Jego sta·n niezawodnościowy. Analiza 
działania katdego elementu pozwoliła wydzielić charakterystyczne stany katdego 
elementu i strukturę procesu zu!ycia. Mianowicie, . w katdym elemencie 
wyrdmiono trzy stany ł • {1,2,3}, n a 1,2,3, a struktur• procesu zu!ycla n . 
tych elementów przedstawiono na rysunku 28a. · Jetell załotyay, :te w 
przybl1tenlu mofna uvatać, i:t kddy z t ych elementów Jest iliezaleimy od pozos­
tałych, to wyznaczenie rozkładu prawdopodobieństwa stanu katdego z tych ele­
mentów na podstawie rówrum Kołomogorowa-chapmana jest natychmiastowe, gdy:t 
proces zutycla pierwszego eleaentu Jest typu F, drugiego - typu Bi trzeciego 
typu A. Wykorzystując uprzednio wyprowadzone wzory otrzymamy: 

p1Cu,v , t); 

·,· ... -A1t . 

p Cl,1,t) .. e 

1 
A12 [e -"'. 1t , f t 

----- .• - fj -,.23 l 
pl (l,2,t). • Al - Al • 

23 

p1C2,3,t) • 1-e 

v. 

-A1t 
1 

-).1t -~j A12 
[e p1(1,3,t) li: 1 - e 

Al 
- e -Al .! 

23 

1 1 1 
-A1 t A23 :-- A13 -A1t A12 

23 • = 1 - i - Al 
e • 

~- Al 
e 

A23 

gdzie; 

, ,j'J ., 



i,2Cu,v,t) 

p2(1,1,tl-= e 

p2(~,J;t) = 1 

· · · ' A2 2 
1 ; 12 [ -A t] 

_· :_ .}zu.J,t) - T ~-~ 

p~(u,v,t) 

3 
3 p3(2,2,t) 

-Az3t 
-A12t = e 

p3 ( 1, 1 , ~ ) ; ~ _ e 

3 3 
-~31 

A12 -(e -Atzt p3(1,2,t) = 3 3 - e 
A23-A12 

;"i 

3 3 · ··.· ·•AJ . 
-~3~ . A23 -A12t .: 12 : 

= 1 + 3 3 - e 3 3 e 

A12-A23 Atz-Az3 

.. 
Proces zalany stanów ele• entdw urządzenia ~le · wlęc okredlony rozkłade■ wa­
runkowy• 
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oraz rozkładem początkow;'ll: 

A o 
p(U,t) 

Ą - A o • 
Przykładowo dla U= <1,1,1> rozkład P(U,S,t ~t) btdzle ■lał postać: 

. . . . 
-(Al+ A2 + A3 )(t-to) 

~(<t,1,1>, <1,1,1>, t 0 ,t) • e · 
12 

p(<l,1,1>, <2,1,2>, t0 ,t) • 

2 

[• ->'(t-t•) - e -'i,(t-t•)i -A-:-:- X 

1 
__ A_12_ [•. -Al(t-to) - e -Ai3<t-to)l x 

p{<t,1,1>, <2,1,2>, t0 ,t) ~ 1 1 A -A 23 

- S1 ·• 



p(<1, 1 , 1>, <t,2, ·2>, 

z 
;\12 

;\2 

p ( < 1 , 1_, 1 >, <2, 2, 2>, to, t) = 

l,t.d. 
A 

Przykładowo dla U• <2,2,2> otrZ)'IIUly: 

p(<2,2,2>, <2,2,2> , t0 ,t) 

p(<2,2,2>, <3,2,2>, t0 ,t) _ e 23 e 23 - [1 
-;\1 (t-to)] -;\3 (t-to) 

p(<2,_2,2>, <2,3,2>, t0 ,t) • o 

p(<2,2,2>, <2,2,2>, t0 ,t) • e [

~- - -;\,3 -tt-to)l • 23 
L :-- . e 

p{<2,2,2>, :<3,3,2> , t0 ,t) = O 
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p(<2,2,2>, <3,2,3>, t 0 ,t) 

t 
. ,; 

p{<2,2,2>, <3,3,3>, t0 ,t) • O 

.. 

- e 23 1 
-.i\1 (t-to)][ 

Zauwatay, te dla U• <3,3,3> otrzyuay: 

- e 
-.i\

3 
(t-t(')] 23 

.. 
Je2el1 dany byłby rozkład pocz~tkovy P(U, t 0

) w chw111 t 0
, na przykład, opos-

taci: · 

( 
0 } {1 dla ~1 • 1, ~ • 2, u3 • 1 

p <u1,~,~>, t • 
· O dla pozostałych wartojci U 

to wtedy rozkład stanów elementów urZlldzenia w chwili t 

.. \ '"'"o •' o 
P(S,t) = L P(U,S, t) P(U,t) 

miałby posta~: 

• e 

3 
-A

1(t-t0
) .i\12 [ -A

3 (t-t0
) 

( ) 
12 · 

p <1 , 2,2>, t = e - 3-- e 
"23-A 
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" s, 

Rys.29 Xonstrukcja wyznaczania wartości pk<~,t) 
dla danego rozkładu pocz~tkowego pk(U,tk) 
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- "' 

Zauva:tmy przy tya, :te 

oraz 

i:,(-::s,l,~-3>,t) = O 

dla dowolnych wartości s1 oraz ę3 . 

".iconlec przykładu. 

~-·· . ' "': 

,, ... 

.. ? . .:\ -

..... ,; 

"!_?, 

~T X. 

~;3-;'12 



. 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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