








Rozdzial 9
SM model intensywnosci uzytkowania

Intensywno$é uzytkowania jest jedng z wielkoscl charakteryzujaca eksploatacje
obiektu. Eksploatacja wiclu obiektow cechuje sie tym, ze ich intensywnosé uzytko-
wania jest zmienna w czasie. Miary intensywnosci uzytkowania moga byé rézne.
Chwilowe obciazenie silnika samochodowego czy okretowego mozna traktowaé jako
intensywnos¢ uzytkowania. W ksiazce [45] S. Piasecki pisze: ,, ... Na przyktad dla
Srodkéw transportowych intensywnoscig uzytkowania jest liczba przebytych kilome-
trow na dobe, dla silnikéw liczba przepracowanych godzin pracy na godzine astrono-
miczng, dla przekaznikow liczba zadziatari na dobe ... 7.

W pracach [45], [44] matematycznym modelem intensywnosé uzytkowania jest
funkcja rzeczywista. Czesto bywa tak, ze intensywnos$¢ uzytkowania zmienia sie lo-
sowo w czasie, a wiec naturalnym jej modelem jest proces stochastyczny. Semi-

markowski model intensywnosci uzytkowania zostal przedstawiony w pracach [21],
[22].

9.1. Opis i zalozenia

W wielu przypadkach intensywno$é uzytkowania mozna opisaé za pomocg pro-
cesu stochastycznego {u*(t) : t > 0} o ciagglych, nieujemnych i ograniczonych re-
alizacjach u*(-) 1 zblorze wartosci A. Dyskretyzacja tego procesu jest jednym ze
sposobéw ulatwiajacym jego analize.

Niech
N

A=A, edde Ax= [y, i)
k

Niech {@(t) : ¢ > 0} bedzie procesem stochastycznym o realizacjach okreslonych w
nastepujacy sposéb

a(t) =we dla teu T A, (9.1)
gdzie u* "' (Ay) oznacza przeciwobraz zbioru Ay.

Symbolem {u(t) : t > 0} oznaczmy proces stochastyczny o przedzialami statych,
prawostronnie cigglych realizacjach, ktory jest stochastycznie réwnowazny procesowi
{a(t) : t 2 0}.

Korzystajac z wtasnodci Darboux funkcji cigglych mozna wykaza¢, ze {u(t) : t =
0} jest procesem o nastepujacym grafie zmian stanow
{u) () . ‘/«\\'<;‘); "('MN)

Rys. 9.21. Graf zmian stanéw procesu {u(t) : t > 0}






9.4. Analiza intensywno$ci uzytkowania 125

Macierz dystrybuant F'(t) = [F};(t), ¢,j € S] ma postaé

C(t) Fia(t) C(t) . C(t)
Fu(t) C(t) Fy(t) . 0
F) = | oo . (9.9)
Ct) ... Fyan-2@) C@) Fyv-v(?)
clty ... Cl)  Fuwa Cl)

9.3. Uwagi o estymacji parametréw modelu

Realizacje procesu {u*(t) : t > 0} pozwalajg skonstruowaé realizacje u(-) procesu
{u(t) : t > 0}. Na podstawie funkcji u(-) mozna otrzymaé liczby n;; oznaczajace
ilo§¢ przej$é procesu ze stanu 7 do stanu j oraz dlugosci tg.") odcinkéw czasowych,
ktore sa realizacjami niezaleznych zmiennych losowych Tj;.

Estymatorem najwigkszej wiarygodnosci prawdopodobiefistw przejscia p;; jest
statystyka

. Nos
Py =—2—, (9.10)
a wartosé tej statystyki
o Ny
Ty (9.11)

> j=1T4j

stanowi oszacowanie prawdopodobieristwa p;;.

Wtasnosci estymatora 15ij oraz sposob jego otrzymania mozna znalezé w pracach
[39)], [40].

Zwr6émy uwage ,ze w omawianym modelu wystarczy oszacowaé prawdopodo-
bieristwa as,...,an-1.

Empiryczne dystrybuanty niezaleznych zmiennych losowych T;; otrzymujemy na
podstawie realizacji tg.") znanymi metodami statystyki matematycznej.

9.4. Analiza intensywno$ci uzytkowania

Analiza losowe] intensywnosci uzytkowania na podstawie zbudowanego modelu
matematycznego polega na wyznaczaniu istotnych dla eksploatacji wielkosci charak-
teryzujacych proces {u(t) : t > 0} i ich analizie.

Jedna z charakterystyk procesu uzytkowania stanowia graniczne prawdopodo-
biefistwa stanéw

Z twierdzenia 34 wynika, ze

m E(T;)

T Y mE(T)
keS

(9.13)
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Niech

Korzystajac ze wzoru (9.13) otrzymujemy rozklad graniczny procesu uzytkowania
{u(t):t >0}

P = N1, , (9.19)
my+ [H Z;l] m

=2 lk=2
Il[ b1 m
fade ag J

P = N T , j=2,...,N

m; + E [H 62_1] m;

=2 lk=2 °*

Znajomos¢ rozktadu granicznego ma istotne znaczenie dla praktyki eksploatacyjnej.
Zauwazmy, ze

Pj = tl—l—glo P{’U.t(t) S A]} .

Jezeli miarg intensywnodci uzytkowania silnika okretowego w chwili ¢ jest jego
obciazenie, to P; jest prawdopodobieristwem, ze w dowolnej chwili, odlegtej od chwili
poczatkowej obcigzenie miedcié sie bedzie w przedziale A; = [y;_1,y;). Znajomosé
rozkladu obciazen | Py, Pz, ... Py | pozwala miedzy innymi prognozowaé zuzycie pa-
liwa i emisje spalin.

Zuzycie paliwa {Z(t) : t > 0} w przedziale [0, t] jest pewnym procesem kumulacji
procesu obcigzen

Z(t) = / hju(z))dz. (9.20)

Jezeli z; jest érednim zuzyciem paliwa w jednostce czasu przy obcigzeniu naleza-
cym do przedziatu A; to przyblizona warto$¢ oczekiwana zuzycia paliwa w przedziale
czasu [0, ¢] wynosi

Kolejng charakterystyke procesu {u(t) : t > 0} stanowig odstepy czasowe O;;
miedzy stanami procesu. Zmienna losowa ©;; oznacza czas, ktéry uptywa od chwili,
w ktorej obiekt zaczal byé uzytkowany z intensywnoécig u; do chwili, w ktorej inten-
sywnoséé uzytkowania obiektu po raz pierwszy osiagnela stan u;. Jak wiemy (rozdz.
3), zmienna losowa O,; nazywana jest czasem pierwszego przejécia ( the first passage
time) ze stanu ¢ do stanu j.

Jak wynika z twierdzenia 26 transformaty Laplace’a-Stieltjesa dystrybuant
®,;(t) = P{Oy < t} s3 elementami rozwigzania réwnania macierzowego

(I = qa(s)) pals) =b(s), (9.21)
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0oraz
[ E(Oy) ] [ B(Th) T
= E(©;_1;) = E(T;-1)
0. = i-1j T = j 7
4 E(011) 4 E(Tj41)
L E(Onj) L E(Twn)
E(@%]) 1 I blj 7
-9 E(C—)z_l) bA_l.
0, — iU | Ba=| YY)
4 E(©3,4; . bjy1j
| EB(8%;) | L bnv;
by =E(T})+2 Y E(Tw)(Or),
re€Er#£]

i=1,2,....,j—1,j+1,....N, j=1,2,...,N.

Dla ¢ = j mamy

E©;;)=ET)+ > pirE®y), (9.29)
relEr#j
E©%) =E(T}H+2 > ppl2ET)E(©r) + E(6Z)]. (9.30)
reEr#j

Z twierdzenia tego wynika algorytm obliczania parametrow E(©y), E(©3),
V(©y),0(045).

Zmienno$é intensywnosci uzytkowania scharakteryzowana jest przez proces sto-
chastyczny {V;(t) : t > 0}, ktérego wartoé¢ w chwili ¢t méwi ile razy w przedziale
[0,t] proces {u(t) : t = 0} osiagnal stan j przy zalozeniu, ze w chwili poczatko-
wej byl w stanie . Jak wiemy, proces stochastyczny {V;;(t) : ¢t > 0} jest ogdlnym
procesem odnowy zdefiniowanym jest poprzez ciag

1 2 n
ely,e9,...,e, . .

niezaleznych zmiennych losowych.
1 2 n
Vis(t) = sup{n: 65 + ) + ...+ 0\ < t}. (9.31)

Z twierdzenia 38 wynika, ze proces {V;;(¢) : t > 0} ma rozklad asymptotycznie
normalny z warto$cig oczekiwang,

BV, ()] ~ = E@Eigg;f(@ﬂ)

(9.32)
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Prawdopodobienstwa stacjonarne wlozonego laricucha Markowa wyrazaja sie te-

raz wzorami
by biby bibgby \ 7!
- <1+_1+_1_2+_1£> ,
a1 paaz Q0304

M= dla j=2,3,4.
203 . ..0;

Poniewaz a9 =0.2,a3 =0.6,a5 =1, by = 1,0y = 0.8, b3 = 0.4, wiec
m = 0.0652, mo =0.3260, w3 =0.4348, w4 = 0.1740.

Wartosci oczekiwane zmiennych losowych 75,7 € S oznaczajacych bezwarunkowe
czasy trwania stanéw wyrazaja sie w tym przypadku wzorami

E(Th) = E(Tha),
E(T3) = p2E(Ta) + b2 E(T2a),
E(Ts) = psE(Ts) + b3 E(Tss),
E(Ty) = E(Ty) .
Podstawiajac wartosci liczbowe otrzymujemy
E(Ty) =10, E(T2) =5, E(I3) =300, E(Ty))=100 [sek].

Graniczne prawdopodobiesistwa stanéw procesu {u(t) : t = 0} obliczamy na pod-
stawie wzorow (9.13). Po podstawieniu obliczonych wczeéniej wartosci liczbowych
otrzymujemy graniczny rozklad stanéw procesu {u(t) : ¢ > 0}

it 2| 3 ] 4
P, | 0.0043 ] 0.0109 | 0.8689 | 0.1159

Dalsze wnioski dotyczace intensywnosci uzytkowania wynikaja z analizy para-
metréw zmiennych losowych ©,;, 4,7 € S oznaczajacych odstepy czasowe miedzy
stanami procesu intensywnosci uzytkowania, Z réwnan (9.27), (9.28) oraz w opar-
ciu o wzory (9.29), (9.30) zostaly obliczone przy pomocy komputera parametry
E(©y, E(©}), a takze 0(Oy;). Macierz wartosci oczekiwanych zmiennych losowych
©;; ma postaé

2301.7 100 18.7 7819
2291.7 4603 87 7719
2858.7 566.7 3452 763.1
2958.3 666.7 100 863.1

0= [sek].

Macierz odchylef standardowych zmiennych Josowych ©;; ma postac

27339 100 145 6579
2733.8 487 10.5 6578
2776.4 484.2 189.9 12657.7
2778.2 4944 100  665.3

(1]
il

[sek].
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