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WSTEP

0 NIEZAWODNOSCI ELEMENTU

Przypomni jmy podstawowe zaloienia klasycaznej, dwustanowej teoril niezawod-
noscl. Oplera sle ona o pojecle prawdopodoblefistwa przejécia ze stanu “Q" do
stanu “1" lub przeciwnle, przy tym prawdopodobleristwo przejscia ze stanu "0
do ‘stanu "1" nazywamy prawdopodobleristwem uszkodzenia. Wielkosé te oznaczamy
symbolem Plj(t.t) i odczytujemy Jako.prawdopodobieﬂstwo przejécia ze stanu

i= 0,1, w jakim znajdowal si¢ element w chwill t do stanu j =: 0,1 po uplywie
czasu T (w chwili t + t). Przedzial (0,t) Jest dotychczasowym czasem pracy
elementu. Dla elementu nowego mamy t ="0. Jezell proces uszkodzenn jest proce-
sem Jednorodnym w czasle, to wartosé PiJ(t’T) nie zalezy od t, co w skrécie

zapisujemy w postaci PIJ(t) i interpretujemy jako prawdopodobleﬂstwo przejdcla

ze stanu 1 do stanu jJ po uplywie czasu T.

W tym mie jscu teoria niezawodnodci styka sig¢ z teoria odnowy i teorig maso-
we] obslugli. W klasycznej teorii niezawodnodéci przyjmuje sie bowlem, 2e ele-
menty sa nleanaprawialne, to "znaczy plo(t. ) = 0. W odréznieniu od

powy2szego, w teoril masowej obslugl przejsdcie ze stanu I = 1 do stanu j = 0
Jjest mozliwe 1 nastepuje po pewnym czasie zwanym czasem obslugl. Zdarzeniu na-
zywanym W teoril nlezawodno$cl uszkodzeniem, w teoril masowej obstugl odpowia-
da zdarzenle polegajace na zgloszeniu klienta do obslugi. 2 kolel, zdarzenie
przeciwne w teoril masowej obslugl jest nazywane zakoriczeniem obslugi.

Teoria odnowy zak!ada takze mozliwo$ci przejécla ze stanu 1 = 1 do stanu J=
0 nazywajac to zdarzenie odnowa, z tym zastrzezeniem, 2e klasyczna teorla od-
nowy zaklada, 12 jest to zdarzenie natychmiastowe, tak 2e 2zdarzenie uszkodze-
nia pocigga za sobg natychmiastowe zdarzenie odnowlenia. Préby rozszerzenla
zastosowat teoril odnowy prowadzg do uwzglednienia faktu, 2e odnowa nle
wystepuje natychmiast 1 wtedy ré2nica miedzy teoria odnowy a teoria masowe]j
obstugi sprowadza sie¢ do Jednego, lecz Iistotnego faktu. W teorii masowe]
obstugl uwzglednia sie skoficzone mozliwosci systemu obsiugi, a wiec 2e system
obsiugi nie moZe jednoczednie odnawiaé nieskoriczenie wlele zgloszef.

Wracajac do klasyczne] teorii niezawodhoécl wiemy, 2e beda nas interesowaly
dwie wielkodcti: pOI(t't) oraz poo(t, T) = 1 - POl(t'I)' poniewaz plo(t.i) =0

i pll(t.t) = 1. Charakterystyczng cechy proceséw teorii niezawodnoicl jest

wiec to, 2e rozpatrujemy Jje przy warunku poczatkowym element nieuszkodzony
(stan 1 = 0).

Wazna charakterystyksy procesu uszkodzeh jest szybkos¢ narastanla wartoscl
pOI(t’T) w zaleinodcl od wzrostu t. Wielko$¢ te nazywamy intensywnoscia uszko-

dzeri, oznaczamy symbolem AOI(t) oraz definiujemy nastepujaco:

p01(t,t) - pOI(t'D) 8

A, (t) = 1lim = pPn, (L, T)
o1 ‘T 0 T art Ql

Definluje sie¢ takze intensywnos¢ przeciwng



poo(t.t) - poo(t,o)

A (t) = 1lim = Ponlt:T) (. .o’ i
00 T -0 - - 00 |‘l.' o ;t
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Ay, (1) # 2y (2) = 007

co jest odpowliednikiem réwnosci:

) p01(t] + poo(t) =1. ) ,#.‘
PoniewaZ, jak Hleuy, proces uszkodzefhi jest procesem Markowa, wiqc dla procedu,
d\mstanowego ogélne’ "Féwnania Kologorowa beda mialy postacd: FUEN IR S e
8 A HE
5o Por {ET) 7 Rgg{t.T) 1 A gfter) + po, (LT ¢ Agy [MEY o
" L3 LI
3 i i
e Poo (t,zr) = Poo (t,t) - 7«00 (t+T) + Poy (t,r) - Alf) (t+t)
Poniewaz 7«10 (t) = All {t) = 0, to uktad réwnan sprowadza. sle do dwdch’

(zaleznych) rdéwnafi rézniczkowych.
Rozwlazu jac drugle réwnanie z okreslonym poprzednio warunkiéem poczqtkowym

otrzymamy:
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Pgo (t,T) = exp {—I AOl (u) du} .
LIS t . )
a stad

t+v

Pg1 (t,t) =1 - Poo (t,r) =1 - exp {—It 101 (u) du} .

. Wielkosé Pgq (t,T) nazywamy funkcja niezawodnosci 1 oznaczaiy symbolem R(t,t).

Wartos¢ R(t,t) Jest prawdopodobieristwem, 2e w odcinku czasu [t,t+T] nie
nastapl uszkodzenie (oczywiédélie, Jje2ell element w chwili t byl nieuszkodzony).

Wielkoéé pbl(t.t) nazywamy prawodopodoblerstwem uszkodzenia 1 oznaczmy Ja

zwykle symbolem F(t,t). Wartos$¢ F(t,r) Jest prawdopodobleristwem uszkodzenia
elementu w odcinku czasu (t, t+t) (oczywiscle, w chwill t nieuszkodzonego).

Miedzy wielkosciami R(t,t) 1 F(t,T) zachodzy oczywiste zwigzki:

R(t,T) =1 - F(t,T)
oraz

aR(t,T) ‘ aF(t,T)
—_— = ~f(t,T); . = f(t,T)
ar at

Je2ell proces uszkodzen Jest Jednorodny w czasie, to funkcje AOI(t) oraz
Aoo(t) oznaczamy czesto symbolami Al(t) = A1 Ao(t) = ~A, Sa one funkcjami

stalymi, a wiec liczbami. W takim przypadku proces uszkodzeri elementu scharak-
teryzowany jest jedna liczbg A.

2wréémy uwage na to, 2e kazda dystrybuanta uszkodzenn F(t,t) Jjest w pelni
zdefiniowana funkcjgq A(t), gdy2

’ tet
f(t,(t1) =1-e —I Au) du
t
8

Przebieg: funkcji f(0,t) = — f(0,7): R(0,T) oraz A(t) dla rozkladu
: at
logarytmo-normalnego 1 Welbulla s pokazane na rys. 1 i 2.

i
b

0 NIEZAWODNOSCI SYSTEMU

Rozpatrzmy system skfadajacy sie z dwéch elementdw A-l B. Jak wiemy z kla-
sycznej teoril niezawodnodci, w takim przypadku mogg wystgpowaé¢ tylko dwie
sensowne struktury niezawodnos$ciowe:

réwnolegta: system lest uszkodzony (w stanie 1) wtedy 1 tylko wtedy kiedy

obydwa elszenty sg uszkodzone, a wiec gdy para elementdéw jest w
staniz (1,27,
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system jest zdatny (w stanie 0) wtedy 1 tylko wtedy kiedy obyd-
wa elementy sq nieuszkodzone, a wilec gdy para elementéw Jest w
stanie (0,0). G LR BN

2Znajac wiec niezawodnosé elementdw i rodzaj struktury (réwnolegla czy sze-
regowa) moZemy wyznaczyé niezawodnogé systemu. Dla struktury: »

szeregowa:

- réwnolegte)

F(x) = FA, (0) - Pglf'r)

oraz SRS . PRI wy
ST Py
RN Oy L K] )(w B
R(1) =1 - F(1) = pm ),
Ty o . -
FLAFEL LI | iy

- szeregowe)

oraz
' A B
F(T) = 1 - R(7) =1 - p5,(7) + p(v)

W szczggélnoéci, Jezell

palci) =Fr) =1-e ,

pOI(r) = FB(T) =1 -~e .

to otrzymamy dla struktury

- réwnolegile)

f : - e s

ah - Aty 2
F(t) = [l ~ e ][l - e ].= [l - e ] dla A A A B_ AL

~ szeregowej

-(AA + AB)-t ~2At A B
R(T) = e = e =



) —-2AT A B
F(r) =1 -R{t) =1 ~¢ dla A" = A" = A .

JednakZe tak proste rozwazania wystarcza tylko w tym przypadku gdy uszko-
dzenia elementéw sa od sieble c¢alkowicie nlezalezne. Jest to zaloZenie w wielu
przypadkach niemo2liwe "“d5 "~ 'prZyJecia Wiedy niezbednym staje si¢ aparat
proceséw wielostanowych: Oczywiécle takZe niezbedna jest znajomodé struktury
uwarunkowasi procesu uszkoldzer poszczegélnych elementéw. Fizycznle, uszkodzenle
elementu mole zaleze¢ od stanu lnnych wspolpracujgcych wlementdéw. MoZe sie
zdarzyé tak2e sytuacja, 2e uszkodzenle elementéw zalezy od czynnika
zewngtrznego: stresu. W takim przypadku czynnik zewnetrzny naleiy wilaczyc¢ jako
dodatkowy element systemu sprowadzajgqc ten przypadek do poprzednlego, gdy usz-
kodzenle jednego elementu zalezy od stanu innego (lub innych).

Przykladem zalezZnosci uszkodzeri Jest praca dwéch elementéw na wspdlne
obiazenie (np. dwéch pradnic). Wtedy uszkodzenie jednego z nich powodule, -Ze
drugl musi przyja¢ na sleble calos$¢ obclaZenla, co oczywiscie zwigksza
mozliwos¢ Jego uszkodzenla

Oznaczmy symbolem pbO 1(t T) praudopodobieﬂstwo uszkodzenia elementu. A
(przej$cle w stan j = 1) po czasie T, Jezeli w chwill t obydwa elementy (A, B)
byly zdatne w stanle (0, 0). Podobnie p01 {t,t) odczytujemy Jjako prawdopodo-

bienistwo uszkodzenia elementu A po czasie 1, Jezeli w chwili t element B byt
uszkodzony, za$ element A - nleuszkodzony.

W przypadku uszkodzeri zaleinych mamy:

A A
pDO.l(t't) # p01,1(t't) s

natomliast dla uszkodzern niezaleznych:

A

Poo 1(t,t) = pA (t,t)

01,1
co umoZliwia nam uﬁroszczenie oznaczent wediug ndstepujace] zasady:

p30 1(t.r) = P (t T) = (t T)

W rezultacle, dla dwéch elementdw moZemy wyréznié nastepujace cztery sensowne

struktury uwarunkowan:

1. Uszkodzenle elementu A nle zale2y od stanu B 1 przeciwnie - uszkodzenle B
nie zalezy od stanu A).

2. Uszkodzenle elementu A zalezy od stanu elementu B, lecz uszkodzenle elemen-
tu B nle zale2y: od stanu elementu A.

3. Uszkodzenie elementu B zalely od stanu elementu A, lecz uszkodzenle elemen-
tu A nie zalezy od stanu elementu B,

4. Uszkodzenie elementu A zale2y od stanu elementu B i podobnie - B zalezy
od A.
Jezell system sklada sle z wigksze] liczby elementéw, to mozliwe przypadki

struktury uwarunkowarn moga by¢ bardzo skomplikowane.
Przyjmujac, przykiadowo, czwarta strukture uwarunkowan 1 szeregowa struktu-

re¢ niezawodnoscl, otrzymamy:



A

P (t.,r) _
00,00 pOO.

B
o(t.t) . pO0,0(t‘t) = R(t,T)

Zal';wably. %2e w przypadku gdy struktura niezawodnodciowa systemu jest szere-
gowa, niewazna jest struktura - uwarunkowati.: Prawdopodobiefistwo uszkodzenla ta-
klego systemu nie zaleiy od tego, czru’-zkodzenia sy zaleZne czy tez nle.Doty-
czy to ka2dego systemu szeregowego, niezaleinie’ aa liczby Jego elementéw.

Hracajqc do naszege przykladu syste-u o struktﬁt‘le réwnoleg!ej 1 zaleznych
uszkodzen.laoh zauwaZymy Ze wtedy dla wyznaczenia uprtoéci _

-.r,-,“

I VR

Poo,11(57) = Fee, )7
potrzebna jest znajomoé¢ zaleZnoscl : S
Pon 1alt.T) =P (1) . P2 (tr)c
00, 10 00,1 - Pgo,o't

‘V' ._.. 0 B B - A ~ .
:plo.‘“(t,t) p10 1(t T) - FlBo,l(t'T) = pw'1 gdyz plo.l(t") =1
oraz “
Poo m(t,t) = p(A)O o(t,t) . pgo ‘l(t,‘l.’)
P (t.7) . B LA ' B -
01,11 pm 1(t,'t’) ‘ pOl.l(t't) pOl.l(t't) gdy2 pOl.l(t'T) 1

Procedura wyznaczanla wartodéci F(t,T) dla takiego przypadku zajmiemy sig¢ nieco
dale). Obecnle zwréémy uwage, 2e dla oplsu 2zachowania sl¢ dwuelementowego
réwnoleglego systemu, przy zaleznych uszkodzenlach, konleczna 1 wystarczajaca
Jest zna jomo$¢ czterech funkcji:

=]

7
pO0.0l(t’t) . poo'l(t,r) ;
yrEs
p01 (87 fOI(t G,
lub odpowiednlo funkc ji 1ntensywnoéc1. A
- Fo
A _ A B i _ B
Aoo‘l(t) = a (t) aoo.l(t) = a (t)
A A B _ B
AOl,l(t) = B (t) Alo.l(t) =B (t)

Jesli natomiast uszkodzenia sa niezaleine, to do oplsu wystarcza 2znajomosé
tylko dwéch funkcji

B
P:l(t.t) pm(t,'t)
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lub odpowiednio funkcji

Ay A . B B
Agt) = a’(e) Ag(t) = ag(t) RS

Jez2eli zas procesy uszkodzeri sa Jednorodne w czasie, to - odpowlednio czterech

liczb: aA, aB. B , BB (dla uszkodzeft zaleZnych) lub dwéch liczb aA. aB (dla
uszkodzeni niezaleznych) . u
wf T a

Celem wyznaczenla wartoécl F(t,T) dla takiego dwuelementowego systenu wi-

doczna staje .sie potrzeba wyréznienia czterech stanéu (0,0); (0:1)‘ {1,0) 1
(1,1) o intensywno$ciach przejécia:

_ A
AOO,IO(t) =a (t)
B .
. AOO.Ol(t) = o (t) :v«:
A1,11%) = ghe)

_ oB
o R NIy (3

_przy czyqzﬁ o :
' Py = ghon; Bty s 88,

Jednakze trudnos$ci opisu procesu uszkodzerh systemu skiadajacego sie z dwéch
fizycznych elementéw komplikuja sie dalej, Jezell zwrdécimy uwage, 2e uszkodze-
nia moga by¢ réznego rodzaju. Jednoczeénie zauwaimy, 2e jezell celem naszych
wysitkéw Jest podniesienie niezawodnodc!: wyrobdw, to istotng Jest dla nas in-
formacja o rodzaju uszkodzenia, a nie tylko stwierdzenia faktu, 2e nastapiio
uszkodzenie. Wynika to z tego, Ze znajac rodza] uszkodzenia mozemy znale#é
przyczyne uszkodzenia, a ta informacja pozwala na przedsigwziecle odpowiednich
zabiegéw technologicznych celeam usuniecia przyczyn powstawania uszkodzen. W
rezultacle, praktycznie zawsze podczas badar niezawodnosci, mamy do czynienia
z wieloma stanaml - jednym stanem zdatnoscl 1 wieloma, réZniacymi sie rodzajem
uszkodzent, stanami niezdatnogci. W rezultacie, w wyniku badaf otrzymujemy
‘oszacowanle wielu funkcji Intensywnosci przejscla Al(t); Az(t); Aa(t) ... ze
stanu zdatno$cl (0) do poszczegélnych rodzajéw stanéw niezdatnosci 1, 2, 3,

Przy tym, w wielu przypadkach proste sumowanie tych intensywnos$ci dla
wyznaczenia intensywnos$ci uszkodzen w ogole nie ma sensu.

Sytuacj)e takg przedstawia nam nastepujacy przyklad:

PRZYKLAD 1. O NIEZAWODNOSCI 1 STRUKTURZE NIEZAWODNOSCIOWEJ SYSTEMU DWUELEMEN-
TOWEGO

Zalé2my, 2e prostownik, przeksztalcajacy prad przemienny na prad staly
skiada sle z dwéch szeregowo polgczonych ogniw péiprzewodnikowych, ktdére wraz
2 kondensatorami i dfawikami tworza ukiad prostowniczy. Ukiad tepn jest w malym

stopniu oboizZony, natowmiast vracuje pod duZym rapleciem (jak,. na przyklad, w
ukladrie »zasilania 1w Kineskopawej w odblornike telewizytnym). W ocelu
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zwigkszenia niezawodnod$cl ukladu, polaczono szeregowo dwa wspomniane ogniwa
péiprzewodnikowe A 1 B obnli2ajac w ten sposéb dwukrotnie naplecie pracy
kazdego z nich.

Jezell symbolem A{v) oznaczamy zmierzona laboratoryjnie intensywnosé uszko-
dzenia ogniwa, ktéra Jest zaleina od napiecla pracy v, to oplsany sposéb pod-
wy2szenia nlezawodnoécl zasilanlia ma tylko wtedy sens gdy zachodzi nieréwnodé:

afv) > 2. 7«(—]

gdzie: v - Jest napleclen pracy pxostownlka Zaléz-y. ie réwnosé ta jJest
spetniona_. . : : Y s e '

W celu uproszczenia zaplsu dalej bedzlehy stosowali oznaczenla

Afv) = a A[-E-] =

Poniewa2? polaczenie o&hl\'a Jest ézeregowe. wiec funkcja nlezawodnogci R(t)
prostownika (pomljajac uszkodzenia innych elementéw) bedzlie wyrazata sie
WZOrem:

o A B _ -2pt
R(t) = poo.oo(t) = poo.o(t) . POO.O(” = e

R
i1 to nlezale2nie od tego czy uszkodzenia ogniw s3 zaleZne, czy tez nie.

v Jednakdeczagadnienie:okreslenia struktury niezawodnod$ciowej komplikuje sie,
gdy zwrécimy uwage, Ze uszkodzenia ogniw péiprzewodnikowych moga by¢ dwojakie-
go rodzaju; bowiem Iintensywno$é uszkodzexi Alv) w rzeczy'wlstoécl Jest sumg
dwéch sk{adnlkdw

A (v) - lntensyimoécl uszkodzeﬁ polegajqcych na znlszczenlu (przeblclu) war-
) stwy: lzolacyjnej pdlprzewodnxka. co prouadzl do zwarcla ogniwa,
R A (v) - 1ntensyuno$cl uszkodzeﬁ polegajacych na-catkowite] utracie zdo.lnoéci
e przewodzenla co prowadzl do poustanla przerwy w obwodzle ognlwa

Pt

Przy tym. oczyulécle' ;-
e A(v) A, (v) + Rz(v)

AR . . ALY

Jezell bedzleny rozpatrywall tylko plerusza sk!adowa {zak¥adajac, 2e druga
skiadowa Jest pomljalnie mala), to niezawodnosclowa struktura ukladu Jest
réwnolegla. Jeiell ponadto nle uwzglednlny. ie wartosé 7& zalezy od v, a wlec

Jezell zalozymy, %e :; -

: 'Al(v) =a, = const.:

to przy nilezale2nych uszkodzenlach ogniw otrzymamy funkcje nlezawodnosci
uktadu o postaci: .

’ o ' -oty2
R(t) =1 - POO,ll(t) = l-[l—poo(t)]-[ -poo(t)] —[ -e ]

Zakéimy obecnle. 2e wartosé Al zaleiy od’ v, tak jak to Jest w rzeczywistogci.

Wtedy nie mozemy juz przyjJaé,. 2e uszkodzenia sa niezaleine, gdy2 uszkodzenie
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ogniwa zaleZzy od tego, czy drugie ognlwo Jest uszkodzone (wtedy praque pod
napleciem v), czy tez nle (wtedy pracuje pod napigciem -)
-2

Aby wyznaczyé R(t) gdy Az % 0, a wiec dla struktury rémoleglej. nalezy
zauwazyé, 2e uszkodzenle ukladu prostowniczego Jjest okredlone sumg
nastepujacych elementarnych, wzajemnie wyklucza jacych sie zdarzen.

~ 2e w chwill T (0 < T s t) uszkodzl si¢ jedno z dwéch.ogniw (i 2adne nie
uszkodzilo sie do tej chwili), a nastepnie, 2e w pozostalym odcinku czasu
{t,t) uszkodzilo sie¢ pozostale ogniwo.
Prawdopodobiefistwo takiego, elementarpego zdarzenia Jest réwne:

~2 Bl't . —al'(t—‘t) .
2 B1 - e - [1 - e . ] dz

Sumti jac elenentarne praudopodobleﬂstua w odcinku czasu od T = 0 dot=1¢ 1o~
de Jmujac od Jednoéci otrzymamy: .

_ t -2t ~a, (t-T)
R =1 -28[ e [l-e ]dt=

) 1]

'”lt . ,—clt
. - ae -Zﬁie
ay - 28
Zauwazmy, 2e gdy podstawiamy

a =B =%

to otrzymamy poprzedni wzér na warto$é R(t) . gdy uszkodzenia byly,
niezalezne.Pozostaje jednak dalej -problem, “co zrobié; gdy oble skladowe (Al

oraz Az) sa wspélimlerne ? Jaka Jest struktura nlez'luodi:qépiqua prostownika -
szeregowa czy réwnoleglia?

Przeanalizujemy ten przypadek. Poczatkowo okredlimy 2biér elementarnych
zdarzenl, wzajemnie wykluczajacych sig, ktére powoduja uszkodzenia prostownika.
Zauwaimy, 2e w tym przypadku mamy dwa rodzaje .uszkodzeﬂ.

Plerwszego rodzaju zdarzeniem be¢dzie wystepowanle przerwy w ktérymkolwiek z
ogniw przed wystapienlem zwarcia. Druglego rodzaju zdarzenie to wystgpienie -
zwarcia w ktérymkolwiek ogniwie przed wystapieniem przervy, a nastepnie
wystgplenle zwarcia lub przerwy w pozostalym ogniwie.

Prawdopodoblelistwo elementarnego 2zdarzenia pierwszego rodzaju, jezell
przerwa wystapila dokladnie w chwill T, bedzie réwne: .
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Stad prawdopodobiefstwo zdarzenia plerwszego rodzaju bedzle réwne wartosci wy-
razenia:

2821. e dt =

- 8 -
t zus1 + 82)1: 1 [1 . 2(;3‘1 + Bz)t]
(¢ - 81 + BZ :

Zdarzenle druglego rodzju sk¥ada slie z dwéch kole J’nych zdarzen e€lementarnych:

- zwarcla jednego z ogniw w chﬁili,t,brzy czym 0 <t st
oraz " ] oy . . :t ‘ . “, ] ) . o
- zwarcia Jub przerwy drugiego ogniwa w chwili . x przy czym T<xs t.

Prawdopodobbeﬂstwo drugiego w kolejnoéci zdarzenia elenentarnego Jest rdwne

—loy +ay)(x - t) (e, + az)(x:t—"f)

: 1. .
«,e dx + aye dx

Stad, calkujac po x otrzymamy prawdopodobiedstwo druglego w kolejnosci zdarze- -
nia

--(a1 + az)(t - T)
1 ~e

Jest to prawdopodoblenistwo, 2e w odcinku czasu (t - t) nastapi uszkodzenie po-
zostafego ogniwa, badZ z powodu zwarcia, badZ przerwy. Ostateczpie prawdopodo-
biefistwo. elementarnego zdarzenia druglego rodza ju bedzie okreélone wyrazenlem:

(e, + a,)(t - x)
208 + B)) [1 ce 17 %2 ] .
281e

Ca?kujac to wyrazZenie uzgledem.rt otrzymamy:

-2(8, + B,)t -2(8, + B0t -(a +a )t

1 ~-e e -e
8 : + 28
LI @), + @&, =28, - 28,

Sumujac prawdopodobleristwo zdarzed plerwszego i drugiego rodzaju craz
ode jmu jac te sume od jednodcl, otrzymamy nastepujaca posta# funkcji nlezawod-
nodct. : o
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Zauwazmy, Ze w przypadku gdy a, = 0 otrzymamy funkcje¢ niezawodnoscli dla ukladu

SZeregowego:

-Zalt
"R(t) = e

chociaz ogniwa sa polaczone.réwnolegle. Przeciwnie, jezeli a, = 0, to otrzyma-

my:

-a,t ~2a,t -a ty2
R(t) = 2e 2" e 2 . 1 - [1 - e 2 ]

Mozna takZe zauwazyé, e taki sposéb zwiekszania niezawodnoéci ukladu ma sens
tylko wtedy, kiedy zachodzi nieréwnosé a1¢ o

To, ktéry z tych dwéch sposobdu zwiekszania niezawodnosci ukiadu nalezy wybradé
zalezy od stosunku wartosci al. ¢2. 281. 282. Decyduje o tym pordéwnanie

wartosci dwéch wyrazeni:

o ~2bt -at.

2t e -e

R(t) =e - -~ 281 T R a-2b>0
a-2b
dla szeregowo polaczonych ogniw oraz

~at

‘e -at.

R(t) = a [Za ~ ae ], . o < a,

dla réwnolegle polaczonych ogniw, przy tym:

a=a‘+az

b=B,*8,

RozwaZony przykiad poucza nas, Jjak wielkg 1ekkomy$lﬁoéc1a Jest traktowanie
réinych uszkodzefi jako uszkodze# w ogdlnosci i1 Ze nie ma sensu suma intensyw-
noscl A = A, + Az réznego rodzaju uszkodzen.

1
KONIEC PRZYKLADU

Z przykladu wynika, 2e istnieje wyrazna zaleznogé struktury
niezawodnodciowe ) nie tylko od budowy ukliadu, ale takZe od rodzaju rozpatrywa-
nego uszkodzenia. W przypadku gdy wystepuja réZnego rodzaju (pod wzgledem fi-
zycznym) uszkodzenia, pojecie struktury niezawodnodciowe) staje sie nieprzyda-
tne. W takich sytuacjach zmuszeni Jestesmy do analizy bardzo zloZonych
zdarzer, co znakomicle powieksza mozliwo$é popelniania pomylki. Ulatwieniem w
takich przypadkach jest rozszerzenie zbioru rozpatrywancyh standw.

Oznaczajac symbolem Z - zwarcie, a symbolem P - przerwe, w przypadku szere-
gowego polaczenia prostownikéw nalezaloby wyrdinié nastepujace stany: (0,0) -
pelnej zdatnosci, (Z,0) i (0,Z) - nlepelnej zdatnosci oraz (2,P); (2,Z); (P,0)

- 18 ~



Rys.3 "Szeregowa" a) oraz "rdwnolegta" struktura
niezawadnosciowa systemu (obiektu) dwuelemen-
towego

Rys.4 Struktura procesu uszkodzeri dwuelementowego
prostownika o szeregowej strukturze niezawod-
‘nodciowej

- 19 -






cx

%" “Ry5.5 " Struktura a) "tarfcuchowa" oraz b)"wachlarzowa"
procesu uszkodzen S

Rys.6 Struktura procesu uszkodzed dla: a) systemu dwuelemen-

towego b) systemu wieloelementowego o strukturze
réwnolegitej









WeZny dla przykIadu system HN-elementowy o strukturze réunoleélej i
niezale2nych uszkodzenlach, dla ktdérego dystrybusnta ma postaé rozkladu
potegowo-wyktadniczego

N
F(t) = [Fl(t)]

gdzie Fl(t) -~ dystrybuanta pojedyriczego elementu.
W przypadku gdy

F () =1 - e At

otrzymamy

_M]"

Podobnie weiZmy proces laficuchowy skladajacy sie z S podproceséw o stanach
s =0, 1, 2, .... S. Wtedy dystrybuanta dla koricowego stanu S bedzie miala po-

staé rozkiadu Erlanga

F(t) = [1 -e

S-1 s
At (at)

s!

Posgt) EF(t) =1-e
s=0

Je2eli intensywnoédcl prze}dcia maja te same wartosci A, a dystrybuanta czasu
kazdego podprocesu ma posta¢ wykladniczg. Pelniejszg charakterystyke tych roz-
kladdéw znajdzie Czytelnik w TABELI I i1 na rys. 7.

Dystrybuanty te s . ré2ne, gdyz mechanizmy procesu uszkodzerht sg réine.
2wréémy uwage na to, 2e w systemie o strukturze réwnoleglej zaklada sie, Ze

wszystkle elementy rozpoczynaja swojaq prace z chwila rozpoczecia pracy syste-
mu. System Jest uszkodzony, Je2eli wszystkie elementy sie uszkodzg. Jezell
wigc symbolami L oznaczyllibysmy losowy czas pracy elementun =1, 2 ... N do

chwili uszkodzenia, to“ czas pracy systemu do chwill uszkodzenia bylby
okreélony wyrazZeniem

T = max T
- - n

W procesie taricuchowym mechanizm jest inny. Tam ka2dy ze skladowych proceséw
rozpoczyna sle, gdy skoficzy sie poprzedni (to znaczy, gdy proces osiagnie od-
powledni stan zapoczatkowujacy nastepne przejscia). W tym wiec przypadku.dys-
trybuanta F(t) jest rozkladem wielkosci

S-1

r= 2: I s,s+l

s=0

gdzle T Jest czasem przejscla ze stanu s do stanu s + 1.

s,s+1
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Moina zadaé¢ pytanie: Jaka struktura procesu uszkodzerd odpowiada mechanizmo-
wi uszkodzen w systemie o strukturze réwnoleglej ? Na rys. 6 znajdziemy odpo-
wiedZ na to pytanie, gdzie pary (a,b) okreélaja stan z rys. 3 elementu A - "a"
oraz elementu B - "b", przy tym a,b = 0 - element nieuszkodzony, a,b = 1 - u-

0 POJECIU STANU OBIEXTU

Pod pojeciem stanu obiektu bedziemy rozumiell jego stan fizyczny okreslony
wartodciaml odpowiednich wielkoscl fizycznych. W przypadku przeliczalnego
zbloru stand¥ przez stan o numerze s = 0,1,2 ... S rozumiemy pewien zbiér war-
todcl tych wielkosdci fizycznych. JeZell obiekt jest w stanle s oznacza to, e
zmierzone wartos$cl wielkosci fizycznych mieszcza sie w granicach jakle wyzna—
cza nam zblér definiujacy stan s. .

Niekledy stan flizyczny obiektu nle moze by¢ bezposrednio zidentyfikowany ze
wzgledu na trudno$Sci pomiarowe. W takich przypadkach_ -ozeny rozszerzaé pojecle
stanu uclekajac sie do nastepujace) konstrukcji -ytloueJ Mianowicle, bardzo
cze¢sto mozemy zaloly€, Ze miedzy stanem fizycznym obiektu a Jego dotychczaso-
wym napracowaniem t (liczonym w godzinach pracy lub przebytych kilometrach.
lub liczble zadzialar lub ... itd) istnieje doé¢ dcisty zwlazek. PoniewaZ na-
pracowanie oblektu mo2e byt ratwo obserwowane 1 mierzone, to mozemy uznaé 2e
pomiar wartodcl v moZe zastapi¢ wlasciwq ldentyfikacje stanu fizycznego.

W ten sposéb zakladamy iétnlenie 1 znajomosé fumkcji s(t) okreglajacej stan
oblektu na podstawle Jego napracowania. Przyklad okreflania ta.kleJ funkch
Jest pokazany na rys. 8. Mamy na nim wykresy wartodci: P (t); (t) (t)

oraz P (t) dla procesu l’m‘icuchovego w ktérym 1ntensywno$c1 ;\01. 1,2’ 2 3

maja interpretacJe intensywnosci wzrostu luzu na wale na godzine pracy obliek-
tu, zas stany okreflone sa minimalnym i maksymalnym:juzem na wale w danej kla-
sie. Ponlewaz faktyczne zuycie i wzrost luzu na wale Jest wielkogcia losowa,
wiec wyznaczone zaskresy godzin pracy odpowladajace pogzczegélnym stanom beda
tylko pewnym statystycznym przybliZeniem funkcji s{t). Wyznaczajac punkty kry-
tyczne rozgraniczajgce obszary na zasadzie réwnych prawdopodobliefistw otrzymamy
z rys. 8 nastepujace przyporzadkowania ‘

$=0 0st<10
S=1 10 s ¥ < 34
S =2 34 st <62
S=3 62 s T

Znajac funkcje s{t) moZemy nastepnie skonist ruowaé graf procesu uszkodzersl.
Mianowicle, oznmaczajac W naszym przykladzie symbolem S = 4 stan uszkodzenla
oblektu moZemy przyporzadkowaé intensywnoéci naglych uszkodzen ;\04. J\l e

;\2 e 3 4 zaleZne od stanu fizycznego obiektu w spoeéb \udoany na rysunku 9.

2uréémy uwage na intensywnosdci ;\01, 12 23. Okresla_jq one proces losowy

narastanla luzu, a stany: 0, 1, 2, 3 sy stanaml sprawnosci (malejacej). Nato-

miast intensywnodci ;\mf;\1 ‘02‘03‘ okreélajq gntensy\moécl uszkodzefi naglych,

w tym przypadku pekniecia lo2yska. Oczywiscie, =zachodzi nleréwnosé
04 14024<AZM - wraz z pogorszeniem sie stanu rosgnie mozliwo$é pekniecia.

Zauwazmy nastepnie, 2e ponlewaz kazdemu stanowi przyporzadkowalismy odpo-—
wiedni odcinek czasu pracy T, to tym samym przyporzadkowali$my w postaci fun-
kcJl schodkowe) wartogci A kazdemu zakresowl wartosci t (patrz rys. 10).
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Zauwaimy nastepnie, Ze poniewai kaZdemu stanowl przyporzadkowallsdmy odpo-
wiedni odcinek czasu pracy ¥, to tym samym przyporzadkowalismy w postaci fun-
kcji schodkowej wartodci A kazdemu zakresowl wartodci t (patrz rys. 10).

Jak nietrudno zauwazyé, przebleg funkcji A mo2na uwazaé za aproksynacje
ciagle) funkc)i A(tr) =zaznaczone) na rys. 10 1linlg kreskowang. Powigkszajac
liczbe stanéw zdatnoécl mozemy dla dostatecznie duzych wartosci S-1 dostatecz-
nie dokladnie przybli2zyé clagla funkcje A(t) - funkcja schodkowy. Nalezy przy
tym podkreslié, 2e dla elementéw .mechanicznych zwykle wartodcl A, s,S dla s

malych s bliskie zera, natomlast istotna jest wartosé. As-1 s L] takin przy-

padku otrzymamy czysta strukture Iaficuchowa procesu, w ktérym tylko ostatnia
intensywno$é jest intensywnoéclg uszkodzen; wszystkie inne dotyczg tylko inte-
nsywnos$ci zu2ycla. Doblerajac ﬂogtateczhle duza warto$¢ S~1 moZemy uzyskaé wy-
starczajqco dokladne przyblizZenie rozkladu normalnego czasu oslagniecla stanu
S-1, ktérego osiagniecie zagrazaApsqudzeniel obiektu. Wynika to z tego,.ze
dla As e+ A ™ const (dla s = 0,1,2,...,5-2) dystrybuanta czasu osiagniecta
stanu S-1 bedzie miala postac rozkfadu Erlanga, ktéry ma te wiasnodé, 2e dg2y
(ze wzrostem S) do rozkifadu nornalnego o wartoécl oczekiwanej 1/A-(S-1) 1 od-

chyleniu standardowym 1/A-¥(S~1) (patrz rys. 7)

W ten sposdb teoria niezauodnosci obiektéw wielostanowych moze by¢ wykorzy-
stana, w przypadku gdy stanu flzycznego obiektu nie moZna zidentyfikowaé. Zaw-
sze jednak nalezy mieé na uwadze fakt, 2e teoria niezawodnogci obiektéw wielo-
stanoych ma zasadnicze zastosowanle. 'w przypadku istnienia rozliwosci identyfi-
kacjl stanu flzycznego obiektu. . )

Na zakoriczenle, na rys 11 1 12 pokazano przeblegi dystrybuanty F{t) czasu
pracy do uszkodzenia (stan S = 3) oraz A(t) intensywnosci uszkodzer, w funkcji
czasu dla procesu ZIafcuchowego. Przebieg tej ostatniej funkcjl A(t) moZna
poréwna¢ z przebiegiem funkcji A(t) z rysunku ‘1 dla normalnego rozkiadu
ucletego oraz z przebieglen funkcji A(t) na rysunku 2 dla rozkladu Weibulla.

Nietrudno sle donyslec 2e dla proceséw o bardziej ziozZonej strukturze (nle
Taficuchowe}) moina uzyskaé rézne przeblegi funkcji A(t). Pozwala to domniemy-
waé, 2e zmlerzone eksperymentalnie przebiegi funkcji A(t) nile konlecznie wyni-
kaje stad, 2e wystepujace rozkiady nie sa wykladnicze. By¢ moze wystepuja tyl-
ko rozkiady wykladnicze, lecz dotycza one skiadowych podproceséw tworzacych
ziozong strukture obserwowaneégo procesu wielostanowego. .

- 31 -~



4. Procesy obsliugi technicznej

4.1 Charakterystyki procesu obslugil
Ciagi chwil t: oraz tk dla k = 0,1,2,..., K wyznaczajq odpbwlednio poczatkl

oraz kofice odcinkéw czasu, w ktérych dokonywane sa kolejno obslugl techniczne
urzadzenia (patrz rys. 19). Przez obstuge nr k = 0. bgdzlemy rozumiell
czynnoéci zwliazane 2z wprowadzeniem nowego urzadzenla do eksploatacji (na
przykiad, zainstalowaniem-w hali produkcyjnej), a przez obsluge. nr k = K -
czynnosci zwiazane z likwiddcla urzadzenla (usunleciem z hali produkchneJ.

rozbidrke na ziom itp. ).
Jezeli ‘nowa naszyna Jest instalowana w miejsce zutyteJ (na " przygotowane

stanowisko), to moZna przyja¢ - z dostateczna dokladnoscia - Ze chwile to 1t°
s§ ldentyczne, a czas instalacji pomijalnie maly. Dla uatwieniz dalszych roz-

wazal bedziemy przyjmowali, Ze zaloZenia te sa spelnione i obstuga nr k = 0
Jest obsluga pusta o czaple trwania réwnym zeru. Ogélnie, czas trwania posz~

czegdlnych obslug jest rdwny.

-y

W efekcie, czas T eksploatac,j"_'i':-:m_'zadzenia Jest sumg ézaséw uzytkowania e oraz
czaséw obsiugi :
K
o : T=1t - tg ='Z (e + 0%
k=0

uwzgledniajéc. 2e 0° = 0, oF = 0. Czas trwania k-tej 'obsiia‘;'!v zalezy od zakre-
su prac, réznego dla réznych rodzajéw obsiugl ponumerowanych zsisnng p =
1,2,... P.

Zalézmy, 2e porzadek wykonywanla réznych obsiug Jest okreslony funkcja:

= plk,s)
przypoquququaca kolejnemu nunerowi obsfugi k = 1,2,...,K odpowiednl rodzaj
obsiugt p = lZ,....k'P w zaleznodcl od stanu urzqdzenla s W chwili
rozpoczecia obsiugi t . Dla ka2dego rodzaju p = . 1,2,.... P obsiugi

techniczne) okreslone sg zblory elementéw.

NOdn - podlegajacych odnowie (wymianie)

P

N:ons ~ podlege jacych konserwacJi .

Niontr - podlegajacych kontroll ich stanu

Jednakze zblér czynnosci, ktére zostana ostatecznle wykonane podczas p-tego
rodzaju obslugl zalezy od stanu sn =u tych elementéw, ktére podlegaja kon-

troli stanu. Mianowicie: w =zaleZnosci od -stwierdzonego (zakladamy, e
bezbledne) stanu tych elementéw beda one zastapione nowymi ‘lub pozostawione

2zostana do dalsze} pracy.
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koﬂtprogramie prac obslugl redzaju p, musi wiec byé okreélony dla katdego n €

Np taki zbliér Sn stanéw krytycznych, przy ktdrych element nr n jest
wymieniany na nowy. Oczyuiécie
L Ecs

P
Czas o obslugi p zalety od: '
- czynnoéci zwiazanych z uynlanq elementdw mlezacych do - zbloru *odn

wykonywanych niezaleZnie od ich stanu s .
~ zablegéw mmych 2z konserwacja elementéw naletqcych do .zbioru

o P°"1°"6" zwiazanych z-Kontrola stanu elementdw Ha.letqcych do -zbloru
"kontr ' _ -.qu‘ PR {‘

NN
- czynnoéci zwiqzanych z mlm tych elementdw nr n nalezacyol'l do

zbioru N:ontr. ktérych stan sn naleza? do zbloru t;

Jez2ell wprowadzimy zmienns

1 Jezell s €
n

b

vV = .
—“ 3 ‘. b,ejeteli. ! "ﬂ i

3 !

-..V.'L

oraz wektor (uporzadkowany zbidr) V ktérego skiadowyml sg zmienne v;; o nume-
rach n € "kcmtr, mrqdkmm. na przyk!ad wqdlug romcych wa.rtoéci B, yte~
dy Lo P W, ',Q_.f' L, e .
z 1,["mln j'-‘kons' Nkoxft.r' Vl]
p"p."P ' P

v

Dalej bedziemy zakladall, Ze funkcja ta jest znana dla ka2de)j wartoscl wektora -
Vl»’? (dia kaidego rezultatu sprawdzed). Dla \mr'oqz'nzanh;. funkcje te bedziemy
g o T mitt v f. :
[

dalej zapisywall w postacl

W idy A

6 =0 (V) Sin M
S E ol "
Jezeli wiec w chwill 1'.k sklerowanla urzadzenia do obsiugl nr k, urzadzenie
Jest w stanie s, to zostanle wykonana obs!ugl rodzaju p = p(k s). Je2ell po-
nadto kontrola stanu umdzenin dala wynik \Ip to chwila tk zakoriczenia
obsiugl nr k bedzie réwna !

k=t (v,
o' %'"p
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przy czya

= p(k,s)

W rezultacie, chwila zakoficzenia obslugi zalezy od aktualnego stanu urzadzenia
s oraz od wyniku kontroli Vp (gdzie p = p(k,s)).

Jezell przyjmiemy, 2e znany -Jest rozkiad sta.néw elementdw: urzadzenla W
chuilt t*

“(é &,

to prawdopodobliefistwo, ?e urzadzenle bgdzie w stanie s jest réwne

k1 - gkl 5 = Z s, % .
[o] [o]
Sen.
s

Rozkiad prawdopodoblefistwa stanéw elenentéu urzadzenia w chwili t (pod wa-

runkiem, Ze urzadzenie w ca'tgéci, Jest w stanie s5) okreslone Jest wyrazenlen

1 - N
["TT pk 1(S, t:) dla S € ns
Sk | s = s

0 dla S(Qs

Zwréémy uwage na to, e zbldér elementdw wymienionych na nowe, w czasie obslugl

rodzaju p = p(k,s) zawlera nie tylko elementy naleZace do zbloru N:dn. ale

tak?e te elementy n e NORtr » ktérych stan s byl sprawdzany 1 nalezal do
zbloru S’: -, Zbiér eleneni:éw,‘ ktdére dodatkowo zostaly wymienlone w rezultacie

stwierdzenia ich niezadawala jacego stanu podczas kontroll bedzie okreslony wy-
razeniem

AN““={neNk°ntr: 8 € }
P P n nf .
PonliewvaZ

n -

vp =1, Jetell s € Sﬂ ,

to wyrazenle powyzsze (definicje) moZna zapisal w innej, dogodniejszej posta-
cl:
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W rezultacle, w czasile obslugl rodzaJu p = pl(k,s), gdy wynikiem kontroli byl
wektor - Vp, zbiér elementdéw wymienlonych na nowo jest okreslony wyraZeniem

NP(vp) .mp°d" v mp“‘" v,) .
przy tym oznaczmy
—p. - . —
NPV = NP(vp) T

Zauwaimy, 2¢ Jezeli wiemy, 12 rezultatem kontroli przewidzianeJ w p-tym rodza-
Ju obstugi byt wektor Vp to moZemy wyznaczyé: it

- zbidr'Np(V ) elementéw, ktére zostd.!y’w‘yir‘lenibn'e';'" PN R R

- zbiér oP Vp) stanéw elementéw urzgdzenia, dla ktdrych moZzliwy by? wynik kon-

troli Vv
P

Pw) = [/\

ew"(v )

s

Praudopodobieﬂstwo zdarzenla, 2e w chwili tk rozpoczccia obslugi nr k, wyni-
klem kontroll urzqdzanla o stu;,lg uzytkowym 8 quzie V (pﬂp(k s)). Jeat réwne

I (-3 A 3 “
k-1 2 .k
F‘k(Vp).I 8) = Z p (S’to,.l, 8)
w, Sed(v)

W szczegbélnoscl, Jezell ~

‘ng(vp) = n”(v",) na

C e

to wzér ten moZemy zaplisaé w zmodyfikowanej postaci
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Rys.35 Mechanizm powstawania kolejnych rozktaddw t‘(t)oraz A .)w okresie eksploatacji obiektu






Podobnie otrzymamy:
a'tv)) = {<1,z>, <2,2>, <3,2>, <1,3>, <2,3>, <3.3>} dla ¥, = <>
a’(vl)".-s-{s:z..;>;f,.<2'i‘1>, _<3.1>} dla v, <0>

Q, = {a ;>.‘<z z>}

i Sy Teeatt

Ale poniewaz

wnll rete,

wiec

Q;(vl) = {<1.2>. <2.2>} dla Vv <1>

<0>

N .
DZ(VI) = {;2,1>} : ) dla vl

- Prawdopodobleristwo zdarzenia, Ze urzadzenle skierowane do plerwszej obslugl
bedzie w stanie g = .2 1 wyglkiem kontroll be:'lzle_v1 Jest wiec réwne

H°(2V)-e "ﬂl)M [l-e-“M'][li-le"M]

dla \I1 = <1>

POV

ST
ﬂ(zV)me(""‘"M [1 "““]

dla V1 = <0>

Prawdopodoblefistwo zdarzenia, Ze wynlkiem kontroll bedzie Vi, Jeteli
urzadzenle sklerowane do obslugi jest w stanle uiytkowym s = 2, jest zgodnie z

wyprowadzonymi wzorami, réwne:
.‘ 2
[l-e-“ Ml] [l + 1 e-“ Al‘:]

“O"
FPiv, | 2) =
) I 2.1
L gee7h BT [ pat][ uAt] P
dla V1 = <1>
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1.1
l—e-“ at

2,.1

o
v, | 2=
Y1 11 1, 1, 2.1 N
u At +[1_euAt][1_epAt]+1_epAt

1-e

dla \Il = <0>

Prawdopodobienistwo zdarzenia, 2e stan urzadzenia bedzie réwny S=<sl.sz>.

“Je2ell bylo ono w chwill sklerowania do obslugl w stanie uzytkowym s = 2 oraz
rezultatem sprawdzenia byl wektor Vl, Jest w tym przypadku okreglone wzorenm:

12,1 1,1 2. .1y8.-2
e-(u +u”)At [l-e u At ]sl—l [l-e‘" At ] 2

0,0 .1 .
p (5,t | 2V,)= ,
o 1 1.2..1 2 .1 2.1

e(.,, +uAt )[l-e"‘ At ][1 . 1-a M At ]

-

o - ’ Y -
dla S = <1,2>, <2,2> oraz V.= <1>

1
po(S.t:r ] Z.IV.I)J 1 dla s =82}1>., oraz V= <0>
p°(S, t; | Z.Vi) =40 dla pozostalych wartosci S
Jezell urzadzenie skierowane do plerwsze) obsiugi bylo w stanie uZytkowym s=2
oraz Jezeli rezultatem kontroli bylo ‘Vl- = <1>, .to. wymienione zostaly dwa
elementy : ]

w<) = {1.2}

W drugim przMu. gdy rezultatea kontroli byio V:l = <0>, to wymienlony zos-

W) = { 1 }

a element numer n = 2 zostal sprawdzony, priy czym stwierdzono, 2e Jest on w
stanie 8, = 1 .

W pilerwszym przypadku rozkiad stanéw urzadzenia w chwili ukoficzenia obsiugi
bedzie mia? postaéd:

tal Jeden ele_.e;it

1, .1 B
P (UL | 2,1) =8

3
prl vyt
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1 s -1 2 2 1.5
e kT [1 -e ¥ t] 1 {l—e_“ T BT [1-e o t]}

P(S,7|3) = -
1, 2. 1,2 _1 it _2 _2
-e-(" W e'(" w )t'{l-,e_“‘to-[l—e; !‘t] [l—e o 1"]4-1-19 ® t}
dlaS= <5, 1 5y <3
1 2 2
frant Hn]}{l.., b )
P(5,7|3) = - - —
1.2 1 2 2
-e"(r" ' )1: __e-(u +wu7)T { T, [l_e-u 'l.'] [l—e-“ T]‘_l_e—pt}
dla S = <3,3>
P(S,tj3) = 0 ' dla pozostalych s

Zaléimy, 2e w ' przypadku awarii zawsze wynienlany plerwszy element,
niezale2nie od tego, czy to on byl przyczynq awarii. Natomiast drugl element
(znacznie drozszy) wymienlany tylko wtedy. kiedy to on byl przyczyna awarii. W

rezultacie my wiec:!:
Nodna{l} Nk°nt=-.{2} pkons _ o
przy tym zbliér stanéw krytycznych Sn elementu n = 2 ma postaé:
¢-{s}
Znienna V" odzwiercledla_jqca wynik kontroli druglego elementu bedzie okreélona
nastepquco-
2 1 Jgteli 8, € 32
v = ‘
0 w przeciwnym przypadku
Natonlast zblory stanéu elementéw obiektu Q(V) dla wartosci znlenneJ Ve <v2>
beda: :
{<1,3>, <2,3>, <3,3>»} dla V = <1>

Q,4(v) =
{<3,1>, <3,2>} dla V = <0>
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a zbidr elementéw alternatywnie wymienianych (w zaleZnodci od wynikéw kontro-
11) Jest réwmy:

._. . {2} Jezell V = <1>
% vy =
2 Jezell V = <0>

Ostatecznie wigc zbidr odnawianych elementéw bedzie rdéwny:

{1,2} Je2eli V = <1>
N(V) = N V) v AN (V) =
(1) Jezeli V = <O>

Prawdopodoblienistwo zdarzenia, 2e obiekt ulegnie awarii 1 wynlkiem kontroli
stanu oblektu bedzie V, Jest rdwne:

“ule _1 e e 2y
H(s=3,V) = ¢ ¥ [l—e o 1] e T _# [l—e o ] +
LA TR 2N 1 . 1 N 1 e, z‘ol' . 2 R
- .{l_e-“ T e-u T [l-e-” ‘]}{l‘b-“' [l_e—“‘l’]}

dla V= <1>

- Zt - zt o 11 - lt - lt
H{s=3,V) = ¢ ¥ [2—e o ] 1-eHT - M [1-e » ]

dla V = <0>

Natomiast prawdopodobienstwo zdarzenla, 2e wynikiem kontroli bedzie V Jeiell
obiekt uleg? awariil bedzie réwne wyrazeniu: -
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AY

1 Ll 2 2 2 { el 14
e ® T[l-e " 't] 1-¢ H T BT l]mcz il 8 T K "[i-e o tl}
i
. C . e
F{V,s=3) = X

el 2 i 20 1 2. .2
goe~ B HIT_ =l )rle u "+[1-e o ']+’1-e i t}

P

3

2 2
X {l—e—“ t[le_" t]}

dla V = <1>

-

c2 e _2af 1. _ 1. 1.
e ¥ T[Z-e “t]{i-e "Tée “t[l-e L t]}

1,2 1, 2. _1 1 2 2,
l-e (um )t—e (u +e 'T{l—e " 1+[1-e s t] [l—e L t]ﬂ-e " 1}

F(V,s=3) =

“dla V = <>

















