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1. Wstep

W rozwazaniach dotyczacych niezawodnosci obiektow najczeéciej zaklada sig, ze zar6wno
elementy obiektu, jak i sam obiekt (traktowany jako pewna catos¢) moga znajdowac si¢ w jednym z
dwu stanéw: w stanie niezdatnosci (pelnego uszkodzenia) lub w stanie zdatnosci. Przy takim
podejéciu nie rozpatruje si¢ stanow posrednich, tzn. stanow tzw. czesciowej zdatnosci, kiedy to
obiekt moze jeszcze wykonywaé swoje zadanie, ale z mniejsza efektywnoscia lub nieco gorzej niz.
gdyby byt w stanie catkowitej zdatnosci. Stwierdzenie, ze takie podejscie do zagadnienia nie zawsze

jest zadowalajace z praktycznego punktu widzenia, nie wymaga uzasadnienia.

Jezeli zardwno obiekt, jak rowniez jego elementy chcemy traktowac jako dwustanowe, to do
przeprowadzenia poprawnej analizy takiego obiektu ztozonego (systemu) niezbedne jest okreslenie
jego tzw. struktury niezawodnosciowej, tzn. wzajemnego powiazania miedzy elementami oraz
wplyw niezawodnosci poszczegdlnych elementow na niezawodno$¢ systemu. Poza szczegOlnymi
przypadkami (struktury: szeregowa i rownolegla) okreslenie rzeczywistej struktury systemu oraz
wyznaczenie rozkfadu czasu poprawnej pracy systemu bywa niekiedy do$¢ kiopotliwe. Bardzo
czesto daje si¢ unikna¢ probleméw zwiazanych ze struktura niezawodno$ciowa poprzez
wprowadzenie wielostanowosci obiektu. W takim przypadku stwierdzenie, ze obiekt znajduje si¢ w
jakims stanie k zastgpuje bardziej ztozony opis tego stanu za pomoca struktury niezawodnos$ciowe;.
Nie oznacza to jednak, ze analiza obiektow wielostanowych jest prostsza, lecz — jak si¢ wydaje — jest
bardziej zrozumiata. W wielu przypadkach traktowanie obiektu i jego elementow jako wielostanowe
czlony jest niezbgdne, gdyz opis w kategoriach jedynie zdatnosci i niezdatnosci jest z roznych

powodow niewystarczajacy.

Niniejsza praca dotyczy zagadnien niezawodnosci i eksploatacji obiektow wielostanowych.
Przedstawiono w niej opis niezawodnosciowy obiektow wielostanowych, przy czym dokiadne wzory
podano dla przypadku statych w czasie intensywnosci przejs¢ ze stanu do stanu. Przedstawiono trzy
rozne podejscia do zagadnienia optymalizacji obstug wielostanowego obiektu technicznego. Podano
w nich rézne kryteria optymalizacji, z ktorych jednak kazde ma praktyczny sens i moze by¢

przydatne w jakims$ konkretnym zastosowaniu.



2. Dyskretny opis niezawodnos$ciowy obiektéw wielostanowych

Rozpatrzmy n-stanowy obiekt. Symbolami A¢ (i,k = 1,2, ...,n) oznaczmy intensywnosci przejs¢
ze stanu i do stanu k. Stan 1 oznacza stan calkowitej zdatnosci obiektu, stan n oznacza stan
. uszkodzenia, natomiast stany i = 2,3,...,n-1 oznaczaja stany czesciowej zdatnosci. Z powyzszych
oznaczef wynika, ze obiekt jest lepszy w sensie niezawodnosci, jezeli znajduje si¢ w nizszym stanie.
Przyjmiemy ponadto, ze obiekt moze przechodzi¢ samoistnie jedynie ze stanu lepszego do stanu

gorszego, tzn. A, >0dlai < k, natomiast A, =0 dla i >k (obiekt nie moze si¢ sam naprawic).

Oznaczmy symbolem Py(t) prawdopodobienstwo tego, ze w chwili t obiekt bedzie si¢ znajdowat

w stanie k. Otrzymamy wtedy

Py(t+ At) = Py(D[ A, At + 0(AD] + Py(O[ A AL+ 0(AD] + . + P ([ 1= Ay ()AL + 0(AD)

2.1)

gdzie Ay = Z A

i=k+1

Istotnie, obiekt w chwili t+ A7 moze by¢ w stanie k, jezeli w chwili t byt w stanie lepszym (nizszym)
niz. k i w przedziale czasu (t,t+ At ) przeszedt z tego stanu do stanu k, albo tez w chwili t byt w
stanie k i pozostal w tym stanie przez czas Af. Z réwnania (2.1) otrzymujemy réwnanie

rozniczkowe:
, k-1
PoO+ APy =2, AP (1) (2.2)
i=1
Rozwiazanie rownania rozniczkowego (2.2) ma postac:

t g

P ()= exp(_}’kk’){_“(z' AP, (x))e™dx + C} (2.3)

o i=l

gdzie C jest pewna stata, ktorej wartos¢ zalezy od warunkéw poczatkowych.



Zauwazmy, ze rownanie (2.3) mozna zapisa¢ w postaci:

R = exp(-Aut) (5 A [ ) e +C) 4

=10

Zwr6émy uwage na to, ze przy danych warunkach poczatkowych mozna rekurencyjnie wyznaczy¢
prawdopodobienstwa P,(f), i=1,2,...,k. Wyznaczmy rozwigzania réwnania (2.4) dla systemu 4-

. stanowego.

Przyjmijmy, ze P,(0)=1, P,(1)=0 dlai# 1. Oznacza to, ze w chwili poczatkowej obiekt byt w stanie
1, a zatem prawdopodobiefistwo P, (f) mozna interpretowaé jako prawdopodobienstwo przejscia

obiektu za stanu 1 do stanu k w przedziale czasu (0,t), tzn.
P.@®)=F. (), gdy A(0)=1 (2.5)

Ze wzoru (2.5) wynika, ze symbolem P, (f) oznaczymy prawdopodobienstwo przejscia obiektu ze

. stanu 1 do stanu k w przedziale czasu (0,t). W takim razie rownanie (2.4) mozemy teraz zapisa¢ w

postaci:

Bu) = exp(-2y) (3 A, [P (6) e+ 2.6)

=l o

Z (2.6) mamy
P (@)= Ce™* @7
Z tego, ze P,(0) = P,,(0) =1, otrzymujemy C = 1. Zatem

P@)=e™ 28)



gdzie

Ay =4, + A4, + 4, 2.9

Znajac P, (1) obliczymy prawdopodobienstwa przejscia w przedziale czasu (0,t) ze stanu 1 do stanu

2. Z réwnania (2,4) otrzymujemy:

t t
P,()=e™ (l,z."e"’“e"”‘dx+ C)= e"“‘(ﬂuj'e(""‘")’dx +C)=
o 0

(2.10)
- '112 e“-n' (e(;-n—ﬂn)x |' ) = }'IZ e‘u' _ e*“n‘ 4 Ce-"'u'
j’zz_}'n ’ }'22—'1'11
' W zwiazku z tym, ze P, (0) = P,,(0) = 0, wiec C = 0. Ostatecznie wigc otrzymujemy:
P,()= _._A‘z e _ oMt (2.11)
" Ap— A n
gdzie
Ap=Ap+2y (2.12)
Z kolei, dla P, (#) otrzymujemy z (2.6):
t
Pa(0) =e“°"[](ﬂ.;P..(t)+AEP.2 (r»e‘”‘dwc] Ce™ 4o | [(A e s
o 22 1
-2 A g P‘”’dx Ce™" + I Ae® x4 2, A" L Pl
23 A A _ l”
_a, Ay e Yo (2.13)

_'1'11



Po obliczeniu catki otrzymujemy:

) A Ay At At
P :C 33 no_ cE P
AL N w7 3 7 S I L

_ ’Lzﬂ'z; Al At
A A ¢ T

Z tego, ze P,(0) = P,;(0) = 0 wynika, iz C-0. Ostatecznie otrzymujemy:

A

A A4
I’B - 13 127%23
= A w4

W e“-n‘) _

e

_ '112/123 “Ant _ —A3t
7R TR U

gdzie

Ay = Ay

Postgpujac analogicznie jak poprzednio otrzymujemy

PM(I)=( A + ’112]'24 '113]'34 +
j'44_'111 (’122"111)(”'“44 _ﬂ'll) (ﬂ'as_j'n)(l« _Au)

/112’1'232'34 —Ayt At '112'124
+ ) (e —e M) —( +
(ﬂzz '"/111)('133 - j'n)('l« - ’111) (’122 _111)('{44 "122)
112'123/134

) (e'lu’ _ef,{“l)_

' (’122 - '111 )('133 - ’122 )(’144 - ’122)

(2.14)

(2.15)

(2.16)



—( 1133'34 +
(’1;3 - '1“ )('144 - '133)

’112’123134 _ '112123’134 Yo (e—/u.u _efz,,:)
('122 _'111 )('1'33 - ’111)(/144 _'133) ('122 - ’11| )(1'31 - ’122 )(’144 - '133)

2.17)

Przyjmijmy teraz, ze P,(0)=1, P (0)=0 dla i#2. Oznacza to, ze w chwili poczatkowej obiekt
byl w stanie 2. Jak pamigtamy, przyjelismy zalozenie, ze obickt nie moze naprawi¢ si¢ sam, tzn. nie moze
przej$é ze stanu gorszego (wyzszego) do lepszego (nizszego). Wynika z tego, ze P, (f) = 0, jako ze obickt
znajdujacy si¢ w chwili poczatkowej w stanic 2 w zadnej nastgpnej chwili nie moze przejsé do stanu 1.
Wobec tego, dla k > 2 wzor (2.4) przyjmuje postac

B0) = ep(-At) (20 [ B0) ™ +C) @.18)

]

Przy zalozeniu, ze P,(0)=1 prawdopodobienstwa P, (f) (k >2) mozna interpretowaé jako
prawdopodobienstwa przejscia obiektu ze stanu 2 do stanu k w przedziale czasu (0,t), a wigc we
wzorze (2.18) prawdopodobienstwa P, (f)mozna zastapi¢ prawdopodobienstwami P,, (f). A zatem

+ réwnanie (2.18) przyjmuje postac:
k-1 t .
Py (t) = exp(~Aut) (X Ay [ P, (x) ¥ +C) @2.19)
i=2 9
Ze wzoru (2.19) otrzymujemy

P, (f)=Ce ™ (2.20)

gdzie

Ay = Ay + Ay (2.21)

" Jednakze P,(0) = P,(0) =1 i wobec tego C=1. A zatem

Py)=e (2.22)



Wyznaczmy teraz — znajac P, (f)- prawdopodobienstwo przejscia obiektu w przedziale czasu (0,t)

ze stanu 2 do stanu 3. Z rownania (2.19) otrzymujemy:

¥ £
Py(t) =7 (A, [e e ™ die + C) = ™! (Ay, [ e 4. C) =

0 0

=Ce™ + T (e —e ™M) (2.23)
33~ M
Z tego, ze P,(0) = P, (0) =0, mamy C=0. A wigc
| )= (et ) 224)
'133 - "('22

W analogiczny spos6b jak poprzednio mozna wykazaé, ze

- 124 123'134 Ayt _ Aty _ 1232'34 “Ayt At
L T TS N T 7 W s LR s W 7 1 L

(2.25)
Przyjmijmy, ze P,)0)=1,P(0)=0 dla i=#3 Oznacza to, ze w chwili poczatkowej obiekt byt w
* stanie 3. Wynika z tego, ze P, (¢) = P,(¢) = 0, poniewaz obiekt znajdujacy si¢ w chwili poczatkowej

w stanie 3 nie noze przej$¢ do stanu 1 lub stanu 2. A zatem, dla k# 3 wzor (2.4) przyjmuje postac:

B0 = exp(—At) (32, [B(6) e +.C) (226)

=3 0

Przy zalozeniu, ze P,(0) =1 otrzymujemy z (2.26)

Py (1) = exp(=4,,1) (kz_i A _i’}:;. (x) e dx +C ) (2.27)

. i=3 0



Z (2.27) otrzymujemy:

Py(t)—e™, (2.28)

a ponadto

134

Ayt At
—144 L (e e ™) (2.29)

Pu(’):

Niech teraz P,(0)=1, P(0)=0 dla i=1,2,3. Oznacza to, ze w chwili poczatkowej
obiekt byl w stanie 4, a zatem P,(f)=P,(f) = P,(1)=0. Obiekt ze stanu 4 samoistnie nie moze
przej$é do zadnego innego stanu. Moze z niego wyjs¢ jedynie po przeprowadzeniu naprawy i wobec
tego intensywnosci A,, mozna traktowal jako intensywno$ci naprawy. Z (2.4) wynika, ze
prawdopodobienstwo przebywania obiektu w stanie 4 wyraza si¢ wzorem

P, (0)=e. (2.30)

Wyznaczone prawdopodobiefistwa przejs¢ P, (f) w pelni opisuja zachowanie si¢ obiektu.
Przeprowadzone w niniejszym rozdziale rozwazania i wyprowadzenia beda pomocne w nastepnych

rozdziatach.

3. Optymalizacja obslug obiektu tréjstanowego poddawanego okresowym

przegladom

3.1 Uwagi ogoélne

Wigkszo$¢ rozwazanych modeli niezawodnosciowych obiektow technicznych dotyczy
obiektow dwustanowych, przy czym jeden z wyrdznionych standw odpowiada zdatnosci obiektu, a
drugi - jego niezdatnosci. Takie podejscie nie odpowiada — w wielu przypadkach — potrzebom

praktyki, dlatego tez coraz czesciej pojawiaja sie publikacje dotyczace obiektow wielostanowych.

W niniejszym rozdziale zostana przedstawione modele dotyczace obiektu wielostanowego

poddawanego okresowym przegladom. Przeglady te sa podstawa podejmowania decyzji q



naprawianiu badz tez dalszym kontynuowaniu uzytkowania obiektu. Podano metode wyznaczania

optymalnego okresu przegladow. Przedstawiono tez przyklad ilustrujacy omawiane zagadnienie.

Ponizej kolejno przedstawiono trzy zagadnienia dotyczace optymalizacji obslug obiektu
wielostanowego, zawarte w trzech podpunktach. Zaprezentowano w nich obstugi w przypadku
idealnych napraw, w przypadku niedoskonalych napraw oraz w przypadku ciaglego stanu czgsciowej

zdatnosci..

3.2 Optymalizacja obslug w przypadku idealnych napraw

Rozpatrzmy trojstanowy obiekt spetniajacy zatozenia przyjete w rozdziale 2. Przyjmijmy, ze
stan 1 jest stanem petnej zdatno$ci obiektu, stan 2 jest stanem czesciowej zdatnosci, tzn. obiekt dalej
moze pracowac, ale osiagane w tym stanie efekty sa mniejsze niz efekty uzyskane w stanie 1, stan
za$ 3 jest stanem niezdatnosci (uszkodzenia). Zaktadamy, ze uszkodzenie obiektu (tzn, jego przejscie
do stanu 3) jest natychmiast wykrywane w trakcie eksploatacji obiektu, natomiast stany 1 i 2 nie sg
bezposrednio obserwowalne. Stwierdzenie, czy obiekt jest w stanie 1 lub 2 wymaga
przeprowadzenia specjalnego przegladu. Przeglady te sa wykonywane periodycznie co okres x, a

czas ich trwania jest pomijalnie maly w poréwnaniu z x.
Przyjmiemy nast¢pujac strategie obstugi:

a) jezeli obiekt przeszedtl do stanu 3, to jest on natychmiast naprawiany (naprawa 1) z

intensywnoscia 4, a w wyniku tej naprawy obiekt przechodzi do stanu 1;

b) jezeli po przeprowadzeniu przegladu stwierdzono, ze obiekt jest w stanie 2, to jest on
naprawiany )naprawa II) z intensywnoscia v, a naprawa ta powoduje przejscie obiektu do

stanu 1.
Intensywnosci napraw 4 i v przewaznie roznig si¢ i na ogét jest v>u . Bedziemy zakladac, ze
naprawy 1 i Il sa naprawami idealnymi , tzn. po ich zakonczeniu obiekt z prawdopodobienstwem 1

znajduje si¢ w stanie 1. Jest zrozumiale, ze jesli obiekt uszkodzit si¢ (przeszedt do stanu 3), to w nim

pozostaje az do chwili zakonczenia naprawy I, kiedy to przechodzi do stanu 1. Z punktu widzenia

. efektow osiagganych podczas eksploatacji obiektu nieco inaczej nalezy traktowa¢ stan 2 po

przeprowadzonym przegladzie, tzn, wtedy, kiedy wiadomo juz, ze obiekt nie jest w pelni zdatny i
powinien by¢ naprawiony (zgodnie z wymogami naprawy II), co umozliwi jego przejscie do stanu 1.

Taka naprawa z punktu widzenia osiaganych efektow nie jest rownoznaczna z przebywaniem



obiektu w stanie 2, gdyz teraz zamiast korzysci (co prawda mniejszych niz korzy$ci zwiazanych z
praca obiektu w stanie 1) ponosimy straty (koszt naprawy II, przestdj obiektu). Z tego powodu
rozpatrujac system ,obiekt — obstugi — koszty” celowym jest wyrdznienie dodatkowego stanu 4.
Przyjmijmy, ze system przechodzi do stanu 4 natychmiast po stwierdzeniu w wyniku przegladu, ze
' obiekt jest w stanie 2 i przebywa w stanie 4 az do chwili ukonczenia naprawy II. Po zakoficzeniu tej
naprawy system przechodzi do stanu 1. Jezeli przeglad wykazal, e obiekt jest w stanie 1, to nie
wykonuje si¢ zadnej obstugi i przechodzi si¢ do dalszej, normalnej eksploatacji obiektu.
Zadanie polega na wyznaczeniu prawdopodobienstw P,(t) przebywania systemu w stanie i w
chwili t oraz — znajqc odpowiednie efekty i straty — na wyznaczeniu optymalnej chwili
przeprowadzenia przeglqdu.

Matematyczny opis modelu

Niech — jak juz wyzej wspomniano - PF,(f) oznacza prawdopodobiefistwo catkowite
przebywania systemu w stanie i w chwilit (i =1, 2, 3, 4, 0< < x). Dla przypadku stacjonarnego —

najbardziej interesujacego z punktu widzenia praktyki — otrzymujemy:

P(t+ A1) = PO - (4, + A,,)At +o(An)]+ P,(D[At + o(An)]+ P, (t)VAL + o(Ar) (3.1

. Istotnie, prawdopodobienstwo P, (f + Af) tego, ze w chwili ¢+ Az obiekt bedzie w stanie 1 jest sumg
prawdopodobienstw:
a) prawdopodobienstwa, ze w chwili t obiekt byt w stanie 1 i przez czas Af nie wyszedt z tego
stanu,
b) prawdopodobienstwa, ze w chwili t obiekt byt w stanie 3 i w przedziale czasu dtugosci
At przeszedt do stanu 1 w wyniku przeprowadzenia naprawy I,
c) prawdopodobienstwa, ze w chwili t obiekt byt w stanie 4 i ze w przedziale Afnaprawa 11

spowodowata jego przejscie do stanu 1.

Z kolei,



P,(t + At) = P,(1)[ A, At + o(AD)]+ P, (Ol - 2,,A1 + 0(A7)] (3.2)

Zauwazmy, ze prawdopodobienstwo P, (f + Af)tego, ze w chwili t+ Af obickt bedzie si¢ znajdowaé w

stanie 2 jest suma prawdopodobienstw:

a) prawdopodobienstwa, ze w chwili t obiekt znajdowat si¢ w stanie 1 i w przedziale czasu

diugosci At przeszedt do stanu 2,

b) prawdopodobienstwa, ze w chwili t obickt znajdowal si¢ w stanie 2 i przez czas Af pozostal w tym

stanie.

Dalej mamy:

P(t+At) = P04 A1+ o(A)]+ B, ()[4 A1 + o(An))+ P (1) - A1 + o(A0)] 33)

Zalezno$¢ (3.3) stwierdza, ze prawdopodobienstwo P (f + Af) tego, ze w chwili £ + Af obiekt bgdzie w stanic
3 jest suma nastgpujacych prawdopodobienstw:

a) prawdopodobicistwa, ze w chwili t obiekt byt w stanie 1 i w przedziale czasu Af przeszedt do stanu
3,

b) prawdopodobienstwa, ze w chwili t obiekt znajdowat si¢ w stanic 2 i w przedziale czasu Al przeszedt

do stanu 3,
¢) prawdopodobienstwa, ze w chwili t obiekt byt w stanie 3 i przez czas Af pozostal w tym stanic.

Z kolei,

P, (t + At) = P,()1 - vAr + o(A1)] (3.4)

Wzér (3.4) oznacza, ze prawdopodobienistwo P, (¢ + At) tego, ze w chwili 7 + A7 obiekt bedzie w stanic 4 jest
réwne prawdopodobienstwu tego, ze w chwili t obiekt byl w stanie 4 i w przedziale czasu  Af nie zostal

naprawiony.
Z rownania (3.4) otrzymujemy (przy Af — 0) rozwigzanie dla P, (¢) :
P,(t)=P,(0)e™ (3.5)

Przy At — 0 z réwnan (3.1), (3.2) i (3.3) otrzymujemy nastgpujacy uklad rownan rézniczkowych:



dp,(t)/ dt = —(A, + A)P, (1) + pPy () + VP, (0)e ™
dP, ()1 dt = 3 P(0) - Aoy Py (0) (3.6)
dPy(0)/ dt = A3 P, (0) + Ay P, (£) = pP (1)

Nietrudno zauwazy¢, ze warunki brzegowe rozpatrywanego zagadnienia sa nastepujace:

£ (0)= R (%),

£, (0)=0,

£, (0) = B (x), G.7
P, (0) = P,(x~-0),

4

> P()=1 (0st<x)

i=1

Po zastosowaniu transformacji Laplace’a do ukladu rownan (3.6) i po dokonaniu prostych

przeksztalcen algebraicznych otrzymujemy:

Py = BONS 1)+ ) | PO + ) | VPO + g s 410 8
s(s+5,)(s+s,) s(s+5)(5+5,) s(s+v)(s+s)(s+s,)
Py BOMG ) | POwhy | POV B
s(s+s5)(s+5,) S(s+s)(s5+5,) SE+V)(s+5)(5+5,)
P(s)= R (0)4;(s+4,) + F(0)A,4, + £(0) + P O)pd;(s+4y) +
s(s+s,)(s+s,) Ss(s+s)(s+s,) p+s s(s+p)(s+s)(s+s,)
P,(0)ui, A, + P, (0)A,4, + P, (O)Vﬂn (s+1y) (3.10)

S+ (s +5)(+5,) SEHVIs+Hs)(s+s5,) S+ p)(s+s)(s+s,)

gdzie:

P (s) - transformata Laplace’a funkeji £,(f), i=1,2,3;



1 +
5,8, = 5(/‘*112 + Ay +45)1

1
EJ(ﬂ +;"IZ + 113 -(»j'lii)2 - 4(MB + 1’12123 + 1132’23 + ﬂ;"IZ)

3.11)

Celem uzyskania duzej zwigztosci zapisu wprowadzimy nastgpujace dodatkowe oznaczenia:

B;(S)Z (s+,u)(s+/123), B;(S)Z (S+/1.23)
S(s+35,)(s+5,) s(s+s,)(s+s,)
S " M YN (29" R

S(s+V)(s+s)(s+s,) s(s+s5,)(s+s,)
o 1 “roy = S+u
b®= ey D)= et 15’
» _ S+/1.23 . — 1
G = syt GO = ety
£©=——, G() Sthy

1

Gs)= S(s+ p)(s+5,)(s+s,

s+,

- S(s+ p)(s+8,)(s+s,)

1
S(s+v)(s+s,)(s+5,)

Gi(9)=

G;(s)

Korzystajac z wyzej wprowadzonych oznaczen mozemy zapisa¢ rownania (3.8), (3.9), i (3.10) w

postaci:

- S(s+v)(s+s)(s+s,)



P (s) = R(0)B; (s)+ #P; (0)B; (5) + VP, (0)B; (5) (3.12)
P} (s) = 4, ,(0)D; (5) + o, P, (0)D; (5) + v, P, (0) D3 (5) G.13)

P (5) = 4, B (0)G, (5) + A, 40 P (0)G, (5) + Py (0)G, (5) + iy Py ()G () +
(3.14)

HA, 250 P, (O)G; (8) +vA,4,, P, (O)G; () +vA,, P, (O)G; ()

Po roztozeniu funkcji B; (s), D, oraz G, (s)na utamki proste i po znalezieniu dla nich transformat

odwrotnych otrzymujemy:

B,(f) = _/‘_’17.3__+ (u=5)Ay —5,) L (1-5,)Ay _sz)e—a,:

e (.15)
55, 5,(s, = 5,) 5,(5, —5,)

B,(:):’I—”+ Ao =8 gty Fn =8 g (3.16)
58, 8508 —5;) 5,(5,—5)

By B, V0 =V) o =500 75) o =50 =) s 51y

55, v(v-s5)(s,-v) 5(8y —v)(s,5) 5,(8, —5,)(v - 5,)
D)=L+ £ gy K™% (3.18)
58, 505 -5,) 5,(5, = 5))
Dy=—2b— L gy L (3.19)

55, 85(5,-5,) 5,05, -5))



%) T W s AR P .. e 4 K% e (3.20)
vss, v(v—s)(s,-V) 5(v=s5)s -5,) sz(s,_sz)("_sz)

G)=lr e =S g TS (3.21)
58, 8(s, —5;) 5,(5,—%,)
1 1 1 _
G,(1)=—+ e+ e (3.22)
’ 55, $(s,-5,) 5,08, —5,)
v Gy()=e™ (3.23)
G,()= Az + e e + | e A =5, o (3.24)

s,  p(p—s,)s,—n) 505 =5, (u—s,) 5,(s,5 ) —s,)

1 1 e,,,l + 1 e-.lz + 1 e—x,t

G = + (3.25)
w5y p(p—s,)(s, —p) 505 —5,)(u—s,) 5,(5,8 )1 —s,)
EAGE i + L e™+ L e ™ + : e (3.26)
V515, V(V—sl )(sz "V) 5 (S, _sz)(V_s|) SZ(SZSI)(V —.5‘2)
G7(t) = '1'23 + '1’73 -V e™ 1'23 —5 -5t /123 -5 et (327)
s, v(v—s)(s, V) 5(5, —5,)(v —5,) 5,(s5, =s)v=1s)

Do pelnego okreslenia wzorow (3,12) — (3.14) potrzebna jest jeszcze znajomos$¢ wartosci
P,(0), P,(0) oraz P,(0) (ze wzoru (3.7) wynika, ze P,(0)=0). Wyznaczymy je korzystajac z
warunkow brzegowych (3.7) oraz rownan (3.8) i (3.9). Otrzymamy ukiad dwu réwnai liniowych z

+ dwiema niewiadomymi P, (0)orazP;(0):



F(0)(B, (x) ~vB,(x) = 1) + P, (0)(uB, (x) — vB, (x)) = ~vB, (x) (3.28a)

B (0)(4,, D, (x) = VA, D3 (x) + ) + P, (0)(wAy, D, (x) =vA,, Dy (x) +1) = 1-vA,, D5 (x) (3.28b)

Z ukfadu réwnan (3.28a) oraz (3.28b) mozna bezposrednio wyznaczy¢ poszukiwane warto$ci

poczatkowe:

P (0) = {vB, (x)[vA, D; (x) = pi, D, (x) = 1]~ [1 =vA,, Dy ()] (1B, (x)]}/ H (x) (3.29)

P,(0) = {[1 VA, D (0))[B, (x) - vB, (x) ~ 1]+ VB, ()[4, D, () ~ v, Dy (x) + 11}/ H(x),  (3.30)
gdzie

" H(x) =[B,(x) —vB; (x) = 1][#A,, D, (x) = VA, Dy (x) + 1] = [ A, D, (x) = vA,, Dy (x) + 1] @

(3.31)
(1B, (x) —vB;(x)]

Natomiast

P,(0)=1-F(0)-F(0)

Korzystajac ze wzoréw (3.12), (3.13) i (3.14) oraz wyzej wprowadzonych oznaczeii mozemy

napisac ostateczne wzory opisujace prawdopodobienstwa P, (7):

" RO =F0)B,@)+uP,(0)B,(0) +vF,(0)B, () (332

£, (0) = 2, R 0)D, (1) + pd P, (0)D, (1) + VA, P, (0)D, (1) (333)

P(1) = 2, R (0)G, (1) + A4, A R (0)G, (1) + B (0)G5 (1) + pd, P3(0)G, (1) +

(3.34)
HAR AR (0)GS (1) + A1, 403 P, (0)Gg (1) + VA, P, (0)G, (1)



Optymalizacja okresu przegladow

Celem analizy przeprowadzonej w niniejszym rozdziale jest zapewnienie osiagnigcia
maksymalnych efektow uzyskiwanych podczas eksploatacji obiektu przy zatozeniu, ze jest
stosowana strategia przedstawiona na wstepie. Zgodnie z ta strategia, obiekt poddawany jest
przegladom, przeprowadzanym co okres x, a na podstawie wynikow wykonanego przegladu
podejmowana jest decyzja o odpowiedniej naprawie albo tez obiekt - jesli jest nadal w stanie 1 — jest
dalej uzytkowany bez przeprowadzenia naprawy. Jest zrozumiate, ze dlugos¢ (wartos¢) x okresu
przegladow ma wplyw na wielko§¢ osiaganych efektow ekonomicznych zwiazanych z eksploatacija
obiektu, gdyz - jak nietrudno zauwaéyé analizujac wyprowadzone wyzej wzory — wartosci
prawdopodobiefistw P, (f) zaleza miedzy innymi od x. Z powyzszego wynika, Ze dobierajac
odpowiedni okres przegladéw x = x" mozna uzyskaé maksymalizacje efektow przy danych kosztach
zwiazanych z wykonywaniem napraw, ze stratami na skutek uszkodzenia obiektu z jednostkowymi

efektami powigzanymi z przebywaniem obiektu w poszczegdlnych stanach itp.

Do wyznaczenia takiego optymalnego okresu przegladéw potrzebna jest odpowiednio
skonstruowana funkcja celu, prawidlowo wyrazajaca efekty uzyskiwane z eksploatacji systemu. W
rozpatrywanym przypadku najlepsza funkcja celu wydaje si¢ oczekiwany efekt ekonomiczny w
jednostce czasu wynikajacy z eksploatacji systemu, jako funkcja okresu przegladow x. Zadanie
polega na wyznaczeniu takiej wartosci okresu przegladow, dla ktorej funkcja celu osiaga maksimum.

Zauwazmy, ze
1 x
q, =~ Pt (3.39)
x 0

jest §rednim (w przedziale czasu diugosci x) prawdopodobiefistwem przebywania obiektu w stanie i.

Niech ¢ (=1, 2, 3, 4) oznacza zysk (lub stratg) w jednostce czasu zwiazany z
przeprowadzeniem przegladu. Jesli zatem symbolem K(x) oznaczymy oczekiwany zysk w jednostce
czasu wynikajacy z eksploatacji systemu wedtug przedstawionej poprzednio strategii, przy zatozeniu,

ze okres przegladow jest x, to otrzymamy:



K(x)= %{c, j’P, (t)dt +c, j'Pz ()t —, Izg ()t —, jp,, (0)dt—d (3.36)

Optymalizacja przedstawionej wyzej strategii przegladow polega na takim doborze okresu

przegladéw x| by K(x") = max K(x).
3.3 Optymalizacja obstug w przypadku niedoskonalych napraw

Przedstawione rozwazania dotyczyly obiektu, ktory byl poddawany doskonatym
(bezbtgdnym) obstugom, tzn. po przeprowadzeniu naprawy I lub II obiekt z prawdopodobienstwem
1" przechodzit do stanu 1. W praktyce jednakze bardzo czgsto zdarza sig, ze obsluga nie jest
prawidlowo wykonana i po jej zakonczeniu obiekt nie osiaga docelowego stanu. W naszym

przypadku oznacza to, ze po naprawie I, ktéra jest przeprowadzana z intensywnoscia g

Wtedy, kiedy obiekt przeszedt do stanu 3, obiekt z pewnym prawdopodobienstwem
) pozostanie w stanie 3, pomimo zakonczenia naprawy. Zakltadac bedziemy, ze jesli obiekt nie zostat
naprawiony za pierwszym razem, to po wykryciu bledu naprawy jest on ponownie naprawiany az do
skutku. Analogicznie bedziemy rozumie¢ wykonywanie naprawy II. Ponizej rozpatrzymy
zagadnienie obstug naszego obiektu wielostanowego przy zalozeniu, ze obstugi (naprawy) nie sa

doskonate.

Przyjmijmy nastepujace dodatkowe oznaczenia:
r — prawdopodobienstwo wadliwego wykonania naprawy I,
q - prawdopodobienstwo wadliwego wykonania naprawy 11I.
Pozostale oznaczenia pozostaja bez zmian.

Przyjmijmy poprzednio przedstawiong strategie z modyfikacjami wynikajacymi z
niedoskonatosci napraw, tzn. naprawy sa przeprowadzane az do skutku, a wiec az do chwili

osiggnigcia zamierzonego efektu. Mozemy zatem zapisac:



Pt +At) = PO - Gy + Ay )A +0(AD]+ P, (O A(1 - r) + 0(AD)] +
(3.37)

P, (0[vA(1- ) +o(AN)]

Istotnie, prawdopodobienstwo P, (f + Af) tego, ze w chwili ¢+ Azobickt bedzie w stanie 1 jest suma

prawdopodobienstw::

. Zkolei,

prawdopodobienstwa, ze w chwili t obickt byl w stanie 1 i przez czas Af niec wyszedl z tego stanu,

prawdopodobienstwa, ze w chwili t obiekt byl w stanie 3 i ze w przedziale czasu Afnaprawa [ z

prawdopodobienstwem (1-r) umozliwita przejscie obiektu do stanu 1.

Prawdopodobiernistwa, ze w chwili t obiekt byl w stanie 4 i ze w przedziale czasu Af naprawa II z
prawdopodobienstwem (1-q) umozliwila przejscie obiektu do stanu 1.

P, (¢t + At) = P,()[ A, At + o(AD)] + P, (E)[1 - Ay At +0(A1)] (3.38)

Interpretacja wzoru (3.38) jest taka sama jak wzoru (3.2). Zauwazmy tez, ze

P (t + At) = P,(1)[A,;At + 0o(AD]+ P, (0)[ A5 At + o(AD)]+ Py (1)[1 — pAt + o(A1)] +

(3.39)

+ Py ([ pAtr +o(AD)]

Wzor (3.39) wyraza, ze prawdopodobienistwo P, (f + Af) tego, ze w chwili 7 + A7 obiekt bedzie w stanie 3 jest

sumg nastgpujacych prawdopodobienstw:

prawdopodobienstwa, ze w chwili t obickt byt w stanic | i w przedziale czasu Af przeszedt do stanu

3,
prawdopodobienistwa, ze w chwili t obickt byl w stanie 2 i w przedziale Af przeszedl do stanu 3,

prawdopodobienistwa, ze w chwili t obickt byt w stanie 3 i pomimo podjecia naprawy pozostal w

stanie 3,

prawdopodobienstwa, ze w chwili t obiekt byl w stanie 3, a naprawa byla wadliwie wykonana.

Nastgpnie:

P,(t + Af) = P,(£)[1 - vAL + o(Af)] + P, (1)[vAlq + o(A?)] (3.40)



Wzér (3.40) oznacza, ze prawdopodobienstwo P, (f + Af)tego, ze w chwili 7 + Af obiekt bgdzie w stanie 4

jest suma prawdopodobienstw:

- prawdopodobienstwa, ze w chwili t obickt byl w stanic 4 i w przedziale czasu Afnie zostal

naprawiony,
- prawdopodobienstwa, ze w chwili t byl w stanie 4, a naprawa zostala wadliwic wykonana.

. Z roéwnania (3.40) otrzymujemy (przy At — 0) nastgpujace rownanie rozniczkowe:
d
EP“ O =—v(1-9Fr0, (3.41)

z ktorego bezposrednio uzyskujemy rozwiazanic:
P,(6)=P, (0)e ™" (3.42)

' Korzystajac z rownan (3.37), (3.38), (3.39) Oraz (3.42) otrzymujemy nastgpujacy uklad rownan
rozniczkowych:

%l’n #) = (A, + 4)P(O) + u(1—1r)P, () + p(1 - q)P, (0)e ™"

d
EPZ(I):;"HI)I(I)—AHEU) (3.43)

L BO=1,RO AP0~ 41D, O

Warunki brzegowe dla ukladu rownan (3.43) sq identyczne jak warunki brzegowe dla ukfadu rownn
(3.6). Zauwazmy ponadto, ze otrzymany uklad réwnan (3.43) jest podobny do ukfadu rownan (3.6),
z tym, ze zamiast wyrazefi 4 i v wystgpujacych w ukladzie rownan (3.6) mamy obecnie wyrazenia —

odpowiednio - g (1-r) oraz v (1-q). Oznacza to, ze rowniez rozwiazanie ukiadu rownan (3.43) jest



podobne do rozwiazania uktadu rownan (3.6) i mozna z nich bezposrednio skorzysta¢ kfadac w

odpowiednich wzorach z punktu 3.2 w miejsce u i v - odpowiednio - u (1-r) oraz v (1-q).

W przypadku gdy naprawy I i II sa idealne, tzn. gdy r = q = 0, otrzymujemy rozwiazania

identyczne jak dla zagadnienia rozpatrywanego w poprzednim punkcie.

3.4. Optymalizacja obstug w przypadku cigglego stanu cz¢sciowej zdatnosci

W dotychczasowych rozwazaniach zaktadalismy, ze wszystkie stany obiektu sa definitywnie
okreslone i zajmowalismy si¢ opisem niezawodno$ciowym i zachowaniem si¢ takiego obiektu
podczas jego eksploatacji, Jest zrozumiale, ze stany obiektu okreslane sa wartosciami jego pewnych
istotnych parametrow technicznych i fizycznych. Jesli przynajmniej jeden z tych parametrow zmienit
swoja warto$¢ liczbowa tak znacznie, ze wychodzi ona poza przedzial wartosci przypisanych
danemu stanowi, to oznacza to, ze obiekt przeszedt do innego stanu, wiasciwego nowym
warto$ciom parametrow. Je$li rozwazamy obiekt trojstanowy w sensie niezawodnosci, tzn. obiekt, w
ktorym wyrézniamy stany: petnej zdatno$ci, czeSciowej zdatnosci i catkowitej niezdatnosci, to -
przewaznie a priori mozemy okreslic stan catkowitej niezdatnosci, tj. okreslic takie graniczne
warto$ci istotnych parametrow obiektu, ze ich przekroczenie oznacza — w danych warunkach —
niemozno$¢ wykonania przez obiekt postawionego przed nim zadania. O wiele trudniejsze jest
ustalenie granicznych wartosci parametrow obiektu rozdzielajacych stany pelnej i czgSciowej
zdatnosci. Na ustalenie tej granicy maja wplyw zar6wno wymagania jako$ciowe stawiane
wykonywanemu przez obiekt zadaniu, jak rowniez — w przypadku poddawania obiektu obstugom
zgodnie z pewna, strategia — rOwniez globalne efekty ekonomiczne uzyskiwane z eksploatowanego

obiekt.

Zauwazmy, ze jesli przyjmiemy ,waski” przedzial parametrow okreslajacych stan pelnej
zdatnosci i odpowiednio ,,szeroki” przedzial parametrow okreslajacych stan czesciowej zdatnosci, to
w przypadku stosowania strategii obstug opisanej w punkcie 3.2, bardzo czesto planowy przeglad
wykrywalby znajdowanie si¢ obiektu w stanie 2, a w zwiazku z tym czesto nalezaloby obiekt
naprawia¢. Z kolei, przyjecie ,szerokiego” przedziatu parametrow okreslajacych stan petnej
zdatnosci zmniejszy czgstotliwosé napraw planowych (naprawa II), jednakze ze wzgledu na ,,waski”
przedzial parametrow okreslajacych stan czeSciowej zdatnosci, czeSciej moze nastapic catkowite

uszkodzenie obiektu. Z powyzszej krotkiej analizy wynika, ze nie zawsze ustalenie przedziatow



parametrow okreslajacych poszczegodlne stany obiektu jest zagadnieniem prostym i mozliwym do
wykonania jedynie na podstawie intuicji i posiadanego doswiadczenia.

W niniejszym punkcie przedstawimy jedna z mozliwych metod optymalizacji granicznych
. wartos$ci parametrow obiektu, rozdzielajacych stany pelnej i czgsciowej zdatnosci.

Przyjmijmy, ze obiekt jest poddawany obstugom zgodnie ze strategia przedstawiong w
punktach 3.2 i 3.3. Wprowadzimy nowe oznaczenia. Niech wektor m¢hytoes ssoznacza
aktualne graniczne warto$ci technicznych parametrow obiektu, rozdzielajacych stany pelnej i

czg$ciowej zdatnosci (k — liczba istotnych parametréw obiektu). Ponadto niech A oznacza $rednig

intensywno$¢ przejscia obiektu ze stanu i do stanu j przy zatozeniu, ze przyjeto graniczne wartosci
parametrow obiektu rozdzielajacych stany pelnej i czgsciowej zdatno$ci wyrazone wektorem z.
Podobnie symbolem P (f) oznaczymy prawdopodobienstwo przebywania obiektu w stanie i w chwili

t(i=1,2,3,4: 0<1<x) przy podziale stanow obiektu zdeterminowanych wektorem z.

Zatoézmy tez, ze — podobnie jak w punkcie 3,3 — naprawy I i II sa niedoskonale, a r oraz q
niech oznaczaja prawdopodobienstwa wadliwego wykonania napraw — odpowiednio — 1 i IL

Pozostale zalozenia i oznaczenia pozostawimy bez zmian.
W sposob analogiczny jak w punkcie 3.3 otrzymujemy:
d z z z z z z =¥{i=
25 O =~Ci + LB O+ p(=nF O +v(- )P (0)e ax
d z z z z z
— B ()= 4,57 () - 4, P () (3-45)
dt

SR O=TR O+ PO~ 4O PP O

przy czym

PIO=P{ (0™ = P,(1) (3.46)

za§ warunki brzegowe dla ukladu réwnan (3.45) — (3.46) sa — podobnie jak poprzednio —

nastepujace:



P (0)=PF(x)
Pzz (0) =0
P (0)=F'(x) (3.47)

P (©) =P (x-0)

4

dP®=1, (0<t<x)

i=1

Ogolng posta¢ rozwiazan uktadu rownan (3.45) i (3.46) przy warunkach brzegowych (3,47) juz
znamy (patrz wzory (3.32), (3.33) i (3.34)). Jednakze w obecnym przypadku wartosci liczbowe

prawdopodobienstw P (f) zaleza rowniez od wartosci parametru z rozdzielajacego stany 1 i 2, gdyz
od z zalezg intensywnosci przej$¢ 4;; .

Oznaczmy symbolem K(z,x) oczekiwany zysk w jednostce czasu uzyskiwany podczas
" eksploatacji systemu zgodnie z przedstawiona poprzednio strategia, przy zalozeniu, ze z jest
wektorem granicznych warto$ci parametrow obiektu, rozdzielajacych stany pelnej i czeSciowej
zdatnos$ci oraz ze x jest okresem przegladow. Niech ponadto ci(z) (i=1, 2) oznacza $redni zysk w
jednostce czasu wynikajacy z przebywania systemu w stanie i, ¢; (=3, 4) — $rednig strat¢ w jednostce
czasu wynikajaca z przebywania systemu w stanie j, d — koszt przegladu. Zauwazmy, ze przez

analogie do wzoru (3.36) otrzymamy:
K9z,x) = l{c, ()| B (et +¢,(2) [P (tydt —c, [ P} (1)t —c, [IACE d} (3.48)
x (] 0 0 0

Naszym celem jest takie dobranie parametrow strategii, by osiagna¢ maksymalizacje oczekiwanego
zysku. Oznacza to, ze nalezy dobra¢ taka parg {z',x'}, by w punkcie {z' x'} funkcja K9zx) osiagata

maksimum.



"4, Strategia kontroli i napraw obiektu wielostanowego

Zagadnienie rozpatrywane Ww niniejszym rozdziale jest podobne do zagadnienia
przedstawionego wczesniej w rozdziale 3. Jednakze réznice migdzy nimi sq istotne, m. In. W kilku

zalozeniach, a przede wszystkim w metodzie rozwiazania postawionego problemu.

Przyjmijmy, ze liczba stanéw rozpatrywanego obiektu wynosi k i dla wygody oznaczmy te
stany kolejnymi liczbami naturalnymi 1, 2, ...k. Naturalne jest zalozenie, ze stany te sa
uporzagdkowane od najlepszego do najgorszego (z punktu widzenia niezawodnosci). Stan ,,1” jest
stanem pelnej zdatno$ci obiektu. Wsroéd standéw wyrodzniamy pewien stan e, nazywany stanem
awarii. Obiekt, ktory znalazl si¢ w stanie awarii, badz w ktorymkolwiek ze stanéw o numerze
wigkszym od e,, nie jest w stanie wykonywa¢ swoich zadan. W ten sposob stany obiektu podzielone
zostaly na trzy grupy: pelnej zdatnosci, czgsciowej zdatnosci i niezdatnosci.Stan  rozpatrywanego
obiektu w dowolnej chwili t jest zmienng losowa, ktora bedziemy oznacza¢ symbolem X().

Przyjmiemy rowniez, Ze stan obiektu nie moze si¢ z czasem sam poprawic.

Specyfika dziatania wielu obiektéw technicznych polega na tym, ze ich czas pracy jest
podzielony na odcinki czasu, odpowiadajace czasom trwania zadania, przeplatane przestojami.
Zalozmy, ze w czasie wykonywania zadan kazdy obiekt poddawany jest kontroli i — stosownie do jej
i wynikéw — poddawany (lub nie) naprawie. Majac to na uwadze rozpatrzmy pewien model dziatania

obiektu wielostanowego wraz z odpowiednig strategia kontroli i napraw.

Zakladamy, ze dziatanie obiektu podzielone jest na cykle o stalej dlugosci t,. Po zakonczeniu
kazdego cyklu (a wigc po czasie t,) obiekt poddawany jest kontroli. Wérdd stanéw obiektu
wyrézniamy pewien stan, zwany stanem krytycznym (ex). Jesli kontrola wykaze, ze obiekt osiagnat
lub przekroczyt stan ey , to obiekt jest poddawany naprawie, doprowadzajacej go z powrotem do
mstanu ,,1”.. Jesli natomiast stan obiektu nie osiagnal jeszcze e, to obiekt zostaje uznany za
wystarczajaco sprawny, a dycezja odnosnie przeprowadzenia naprawy — przesunigta do chwili
zakonczenia kolejnego cyklu. Parametrami, ktére mozna optymalizowaé w tak opisanym zagadnieniu
sg;

- stan krytyczny ey,

- czestotliwos¢ wykonywania kontroli (tzn. dlugos¢ cyklu t,).



Celem optymalizacji jest zminimalizowanie kosztow eksploatacji obiektu. Trzeba jednak pamigtaé, ze
musimy jednoczesnie uniknaé sytuacji, w ktorej obiekt ulegnie awarii w okresie migdzy kontrolami
(w szczegllnym przypadku oznacza to katastrofeg). Mozna tego dokona¢ naktadajac ograniczenia na

prawdopodobienstwo zajscia takiego zdarzenia.

Niech N bedzie numerem cyklu, w ktorym stan obiektu osiagnie poziom krytyczny ex. N jest

zmienng losowa, okreslona przez zalezno$¢
N=inf{n:K(nt,)>e,}

Latwo zauwazy¢, ze awari¢ obiektu w okresie migdzy kontrolami mozna zapisaé w postaci
nastepujacego zdarzenia

{x(v,) e,
A zatem, jesli chcemy, by prawdopodobienstwo awarii bylo mniejsze od o (o jest liczba bliska zera),
to warunek ten mozna zapisa¢ w postaci

P(X(Nt))2e))<a
Pokazemy teraz, w jaki sposob mozna oblicza¢ to prawdopodobiefistwo. Zauwazmy, ze zachodzi
rownos¢ zdarzen :

{(Xx(Nt) e, }={vn X(n-1)t,) <e, i X(nt,)>e,)} .
Wobec tego
P(X(Nt,)ze)=PVn{X(n-Dt,)<e, i X(nt,)2e, }~

=PUX((-1)t,) <e i X(nt,) 2, })

n=1

Zdarzenia wystepujace w nawiasie klamrowym sa roziaczne, a zatem

POX(VL) > e,) = 3 P(X(n-1,) <, , X(nt,)>e,)

n=1
Wprowadzmy oznaczenie:

P,(t)=P(X(z +1)= jIX(z) =i) dla dowolnego T.



P, (1)jest prawdopodobienstwem przejScia obiektu ze stanu i do stanu j w czasie t. Poprzednio
przedstawiono sposob wyznaczania prawdopodobienstw F;(f)przy zatozeniu, ze intensywnosci
przej$¢ obiektu ze stanu do stanu sa stale w czasie.

Przyjmijmy, ze w chwili zerowej obiekt znajdowat si¢ w stanie 1. Latwo zauwazy¢, ze

POM,) 2 )= 3 5 3 PO 10,) =5, X () = )) 42)

Ostatecznie nierbwno$¢ (4.2) mozna zapisa¢ w postaci:

P, )B,(r-D1,) <a 43

o -1 k
n=l i=l j=e,

Przystapimy teraz do okreslenia kosztow eksploatacji obiektu. Oznaczmy koszty eksploatacji obicktu
w przedziale (0,t] symbolem ‘P'(¥) . Jako funkcje celu przyjmiemy oczekiwany koszt eksploatacji w jednostce
czasu. W celu jej wyznaczenia zalozmy, ze po kazdej awarii obiekt zast¢gpujemy obiektem nowym. W ten
sposob otrzymujemy proces X(t), okreslony dla wszystkich t>0. Mozemy zatem napisa¢ funkcje celu w

' postaci

We,.t,) = lim E¥ )/

1>

Latwo zauwazyé, ze skonstruowany w ten sposob proces losowy jest procesem odnowy.

Korzystajac z twierdzenia odnowy mozna napisa¢ zwigzek

EY(Nt
V(ek )tn) = #’

jesli tylko EN<oo. W celu obliczenia tej wartosci oczekiwanej zauwazmy, ze



-1 &k

P(N =n)=P(X((n—-1)t,) <e,, X(n1,) 2 ¢,) = 3. S P(X((n—1)t, =i, X(nt,) = j) =

i=l j=e;

-1 k

ZZP-(I.,)PH(("*)",)

Wobec tego
EN = ZnP(N n) = iezl Zn ()P, ((n—1)) 4.9

W okresie migdzy kolejnymi naprawami moga zostac poniesione nast¢pujace rodzaje kosztow:
A — koszt awarii (jesli obiekt ulegnie awarii przed poddaniem go naprawie).
NeB — koszt kontroli,

" C(j) - koszt naprawy obiektu (zalezny od stanu j, w ktorym znajduje si¢ obiekt w chwili podjecia
decyzji o naprawie).

Zatem, zaleznie od stanu obiektu w chwili Nt, beda rowne

(N-1DB+4 jesesl(Nt,))>e,
Y(Nt,) =
B+C()) jesesl(Nt,)) = j,e, <j<e,

Wykonujac proste przeksztatcenia wzorow otrzymamy ostatecznie:

w €1

Viewt,) = ZZ[BZ" (l,,)P.,»(("—1)1.,)+(A—B)il’.y(lv)l’,f(("—l)lo)+

“4.5)
S COBUIPO- DT T a0, )R, (@ 1),)

W ten sposob wybor optymalnej strategii kontroli i napraw rozpatrywanego obiektu wielostanowego
zostal sprowadzony do zadania programowania matematycznego znalezienia minimum funkcji

" v(ewts), okreslonej wzorem (4.5), przy ograniczeniu (4.3).




















