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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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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 

- 21 -
. ,' 



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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3. Procn u!ytkowania 

3.1 Cbaralttel"Yllt:,kl proceau utytkovanla 

Załó:by, że dla ustalonego urządzenia dany Jest _ cłu chwll tk (k• 
O, 1,2, .•• ~) wyznaczaJłlcYch początki kolejnych okresów ~tkowania i 
Jednocześnie · chwil zaJtol\czenia kolejnych obsług, którya podlega urządzenie w 

. eełya okresie eksploatacji. Podobnie, niech ~złe znany cłu chwil t! 

(k-0, 1, 2, . . . , IO wyznaczaj11cych chwlle zakończenia okresów ~tkowania i Jedno­
czeiłnie· rozpoczecla kolejnych obsług nr k = .0,1,2, ... . ~ (rys. 35). 

k . . . . 
Czas trwania e poszczególnych okresów użytkowania jest wiec · równy 

a całkowity czas eksploatacji T urządzenia Jest równy 

T • tJC - t 
o o 

Załó:Łmy następnie, że znany jest rozkład prawdopodobieństwa stanów 

k w chwili t (k ~ 0,1,2, ... ,K) ukończenia obsługi nr k. Wtedy, przy znajo■oścl 
rozkładu warunkowego 

Ą 

stanu S eleaentów urz11dzenla w chwili t, Jeżeli stan tych eleaentów w chwili 
k A kA k . 

t < t był równy U, 110że■y wyznaczyć rozkład p (S,t) -dla t > t ze wzoru 

lcs,t> = [ 

u 

kA k ĄA k 
p (U,t) P(U,S; t ,t) 

k+l W szczególności, dla t E t
0 

rozkład prawdopodobieństwa stanów urządzenia 

w chwili rozpoczecla k+1-szej obsługi będzie określony wyrażenie■ 

Ą 

Zauważay, że jetell wektor S posiada tylko Jedną składową określającą stan 
n-tego ele11entu 

S = <s > n 

to • amy (opuszczając indeks kw oznaczeniu p! 
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r. 

Jeżeli ponadto załotyli~yśmy, że 

1 = 

to • 

. '• 

{ 

1 dla u =1 . n 

O dla unit 1 

W szczególności, Jeżell element jest drlJ!llego rodzaju, to dla 1 < sn < 3 

oraz k • 1 otrzY1111• Y: 

.-. 

- e 
o] . t ) s -1 . n 

przy tym dla sn • 3 

- e n 1 - e 0
·· 

-A.n(t
1 

- t) [ -A°Ct
1 

- t
0
)] 

Przypo1111ijmy, z utyttowaniea urzcl(lzenia wiąte się dochód (często nazywany 
efektywności, ufytkowania urzll(lzenia) określony w Jednostkach pienię:tnych na 
Jednostkę czasu. Dochód ten zależy od stanu urządzenia. Jeżeli urządzenie jest 
całkowicie niezdatne, to a= O. Stan urządzenia, w którya przynoszony przez to 
urządzenie dochód jest najwyższy a z alllllX będziemy uważali za stan maksymalnej 

zdatności. W zależności od sytuacji aożeay ustallć • pewną Uczbę rozróinialnych 
stanów ze wzgl~ na przynoszony dochód. 

NU11erując poszczególne stany zmienną s = 1,2, ... ,S tak, że 

cr.(s') , cr.(s") 

wtedy i tylko wtedy; kiedy s '<s • ·, możemy wyróżnić pewne poziomy dochodu a ( s = 
s 

1,2, ... , S), przy czym r6:tnice a
5 

- as+l wyznaczają granice rozró:!nialności 

efektu działania urza~zenia i rozróżnlalnoścl stanów. 
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2auważ■y, te Jeżeli S = 2, to wyróżnia sie dwa stany: s = 1 urządzenie zda­
tne, s = 2 niezdatne, przy czy• a1 = aaax: a2 = O. 

Anali.1:ując działanie urZlldzenla można dla każdej wartości as wyznaczyć 

zbiór 0
5 

stanów eleaentów S równowa:blych z punktu widzenia użytkownika 

urządzenia. 

ZnaJ0110ść podziału zbioru C na rozłączne podzbiory Cs(s "' 1,2, .. . ,S) 

uaotllwla wlec vyznaczenle ro:zkładu prawdopodobieństwa stanów użytkowych 

urządzenia. 

. rł,s. t) - .. E 
Sals 

k .. . 
p (S,t) 

Wartość rłcs, t) jest wartośclll prawdopodobledstwa zdarienia, że urządzenie 
. k 

Jako całość w chwili t > t będzie w stanie s. 

2auwat11y, te d'-cs, t) jest prawd~podobleństw~■ uszkodzenia ur~dz4i!nla· w 

okres le od chwl Il tk do chwili t . Oznacz111y to prawdopodobieństwo syabole111 

Wtedy prawdopodobieństwo zdarzenia, . że urządzenie nie ulegnie uszkodzeniu do 
chwili t ~zie równe 

Wielkość Qk(t) Jest wlec alarą niezawodności urządzenia - w tym przypadku w 

okresie od tkdo t < tk+t. 
· O 

W szczególności, gdybyś■y zrezygnowali z wykonania•·. obsług l urządzenie nie­
przerwanie użytkowali at do chwili uszkodzenia, to oczekiwany czas poprawnej 
pracy urządzenia po k-teJ obsłudze do pierwszego uszkodzenia, byłby określony 

for11ułłl 

yk • (<fctl d~' "' r (1 : Gk(s,u] dt .· ....... 
. tt . . tk-

W szczególności, dla kc O wielkość 
·' 

t 0 
• r Q0

(t) d~ = r [1 - G
0

(S,t}] dt · 

to , ... . to 

Jest czasem poprawnej pracy urządzenia nowego, a wielkość 
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. 
K•l 

T~(K) ·= l 
K-0 

,: : 

[ 1 - o1] gdzie Qk . .;, Qk(t') , 

Jest oczekiwanya, swaarycznya czasem poprawnej pracy urządzenia, uzysltan}'ll 
przy wykonywąniu wykonanie obsług. Wielkość 

·.:' 

., 

110te być· traktowana Jako • iernik skuteczności K obsług. ·-,,. .,. 

Podobnie 110:teay wyznaczyć intensywność uszkodz.eń, której wartość ·Jest 
okre,lona wzorea 

_d_ nkct> :...'.:. ics •. t> 
. dl dl 

i\k(t) =·----- = ------
1-TTk(t) 1-Gk(S,tl 

dla t zawartych w przedziale <tk, tk+t) . 
. o. 

Do oceny skuteczno,ci obsług 110:te · służyć wielkość 

której wartość określa ilokrotnie zmniejszyła się intensywność uszkodzeń po 
wykonaniu k-tej obsługi. 

Podobnie, · do oceny na ogół malejącej- skuteczności obsług 110:te słutyć ciąg 
wartości 

przy cz~ 

. .L, • ~.,., 

·i· t•• 

..... . _:.-•· 

k ~ 0,1, ... ,K-1 

' ' 

Wartości te określają, odpowiednio, prawdopodobieństwo uszkodzenia urządzenia 

lub niezawodność urządzenia w okresi~ użytkowania od tk do tk+t. 
o 
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Znając rozkład Gk(s,t), 110tuy następnie wyznaczyć oczekiwaną wartość do­
chodu w chwili t uzyskaną w rezultacie użytkowania urządzenia. 

s 
;ket) - [ •• rJLc •• t) 

••1 

Jetell nasttpnle przez Mk oznaczyny skuauloinmy dochód, Jaki przynosi 

utytkovanle IBllszyny v okresie od tk do tk• l wtedy 
o 

k A 

p (S,t) dt 

W rezultacie, proces ufytkowania powoduje przekaztałcenie • . rozkładów 

A t " k 1 
p(S,t ) -- p(S, t

0
+ ) , 

oraz dochodu skullulowanego 

przy czya 

3.2 Przykład IV. Opl• _prosteso procesu ~l:ownla 

·· Załótay, te tak Jak w przykładzie II, ur~dzenie składa sit z dwóch elemen­
tów nr (n= 1,2) drugiego rodzaju, a wite których szybkość zutycia rośnie wraz 
ze stopni- zutycla. Stan eleaentów ur~dzenia określony Jest wartością wekto-
ra: · · 

Zbiór 110tllwych stanów eleaentów urządzenia btdzie vitc równy 

Q s S1 X •z• {t,2,3} X {1,2,3} • {<1,1>, <1,2>, <1.3>,<2,1>, <2,2>, <2,3>, 

<3,1>, <3,2>, <3,3>} 
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Załóay następnie, te ze względu na przyncszone efekty, w urządzeniu 110tna od­
rótnlć trzy stany ponU111erowane ~•lenną s = 1,2,3, tale , te: 

a = a 
1 •ax ·,. •, 

Stan s =:-.. 3 JHt stanem n1e~datność1 , -Okre~lmy nastopnle furikcję • ,. PrZY", poiaocy 
zbiorów (przekrojów) Os. Mianowicie: ·· '· ·. • · · ··.-· ,. ·· , · 

. ""!.' .; ' 

02,. {<1,2>, <2,2> , <2,t>} 

~ s {<1,3>, <2,3>, <3,3>, <3,2>, <3,1>} 

Przy tya spełnione są · warunki podziału 

W ten sposób określona została funkcja •, 
4 

Jeżell S E n1 

Jeżell Se~ 

Jetell S & n3 

Kontynuując przykład zauważay, te tale określona funkcja • odpowiada tak zwanej 
szeregowej strukturze urządzenia (Jetell założyay, te stan s • 3 Jest stanem, . . : . n 
w który• eleaent n= 1,2, nie może spełniać swej funkcji). Struktura szeregowa 
charakteryzuje sit ty•, te wystarczy 1:t Jeden z ele• entów urz11dzenla nie 
spełnia swej funkcji aby całe urządzenie stało sio nie7.datne. Zauwa:t• y że 
zbiór 

określający stany elementów, przy których urządzenie Jest niezdatne, spełnia 
ten warunek. 

Przeciwny przypadek, st.ruktury równoległej urządzenia, otrzymaay wtedy, 
kiedy niezbędne Jest u,;zkod:zenie wszystkich elementów, aby urz11dzenie nie 
mogło wykonać swvct>. zadań. Dla struktury r-ównoległej otrzymalibyśmy: 

- 1Ui ~. 



Wszystkie pozostałe przypadki struktur funkcjonalnych urządzenia nazywamy 
strukturami 111eszanya1. 

ZauwaDIY, te Je:teli k&My z dwóch elementów mógłby znajdować ·się w Jednym z 
dwóch !!tanów s

0 
= 1,2, to zbiór D 11iałby postać: · 

Q = {1,2} X {1,2} • {<1,1>, <1,2>, <2,1>, <2,2>} 

Jetel1 ponadto dla całego urządzenia takte wyrótn111śmy tylko dwa stany s = 
1,2, to dla struktury szeregowej 

a dla struktury równoległej 

Nietrudno pokazać, te w taki• przypadku są dwie, jedynie 1110:Uiwe struktury 

(gdyby, na przykład, przyjąć o1 ~ {<1,1>, <1,2>}, to oznaczałoby to; że ele-

ment n• 2 Jest zbyteczny w tym urządzeniu i faktycznie składa się ono z -jed­
nego elementu nr 1 > ... 

Wracając do wyznaczonego w przykładzie II rozkładu: 

A 

możemy (dla danej funkcji f(S) określonej przy pomocy trzech zbiorów Ds, s= 

1,2,3) wyznaczyć: 

Ghi, t) P(U:5~~0
,t) P(U0 ,t~) = L "o A 0 

P(U .,S; t , t) 
• • • Ą 

SEQS U . SEOS 

• A.o O O 
gdzie u • <u 1, u 2> stan początkowy, w chwili t

0
• W tym przypadku 11811ly: 

- 102 -



1 2 1 1 2 ? 

c•,2." •• -, . .. >•t U·-- -· .,l • [•-• .. .,][,- -· .,l • [·- .... -.,l J 

c0 (3,t) 

{ 
-..,2.u -lAt 

+ 1- e - e 

2 
-1,& At[ 

X e 1 

b) Dla u°= <1,2> 

G0
(1, t) = O 

G0 (2,t) = e 

I 
\. 

. 
) 

- (1,&1+2, . .Z>~it 

-,a
1At 

G0 (J,t) = e · [ 
-2.lAtl [ ~

14~] 
1-e 1+ 1-e 

Ą 

c ) dla U = <2,1> 

G0
(1 ,t) = O 

- :03 -

• •1' 

~' 
) 

,,· 

··~ ..... .'' 
' ,~· 

·~ -~ l 
:;.·~. :'··~~~\ •J.:/;; 

..,,·,,y·· 

/ 



G0 (2,t) ~ e -(2µ +p )At 1 2 [·· 1-e -lAtl 

Ao 
d) Dla U • <2,2> 

G0 (1,t) .. O 

G0 (2,t) -. 

Ao 
e) dla U • <1,3>, <2,3>, <3,3>, <3,2>, <3,1> 

0 { O Jdell s • 1,2 
G (e,t) ~ . 

1 Jetell s • 3 

n°(t) = G0 (3,t) 

jest prawdopodobleóstwe• uszkodzenia urządzenia do chwlll t, Jeteli w chwlll 
o .".D t urządzenie było w stanie u . Podobnie mamy: 
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o o o et>~ 1 - n et> 

prawdopodobieństwo nieprzerwanej (bez uszkodzenia) pracy urządzenia w czasie 

od t 0 dot. W szczególności, Jeteli urządzenie w chwili t 0 rozpoczęcia eksplo­

atacji było w· stanie U „ <1, l>, a więc gdy_ . 

pocu.to> 
·11 dla U • .<1,1> · . 

a _ o dla pozostałych wartości U 

to wielkość n°(t) Jest określona wzorea 

n°Ct) c . G0 (3,t) 

-{1-e 

1 -p. ,U 

l 
-" 6t 

1 -p. At 
• e , [ ' '. -iA~J-{ -lAt 1+ 1-e . . 1-e 

' 2 
-p. 6t 

[ 
' z }} .;& •t 

1+ 1-e · + 

) 

Zauwamy następnie, te Jetel1 katdy z dwóch ele• entów naszego urządzenia 

■ógłby znajdować się tylko w dwóch stanach: s = 1 - stanie zdatności oraz s 
. n - n 

= 2 - stanie niezdatności i analogicznie cale urz~dzcnle w stanach s = 1 oraz 
s = 2, to: 

- ele• enty pierwszego (I) . -~ drugiego ( II l rodzaju przeatają się rótnić między 
sob.\ · 

.n n = [-"o· n, "on l "I• AII 

- proces zufycia byłby określony rozkłade■: 

.. .. o 
p(U,S,t ,t) 

N =n 
n•l 

------e 
Cs -u )! 

n n 

6t = t-t0 

dla s1, s2 • 2; s1 -~ u1; s2 ~ ~ 1 · odpowiednl11i (patrz przykład I Il for11uła11i 

dla pozostałych wartości sn. W tym przypadku (dla Sn= 2) rozkład ten motemy 

zapisać także w postaci prostszeJ przy pomocy formuły: 

•· Hi~ -



gdzie: 

-At ) fAn n 

~t Q (i- -.fA At) P(U,S,t
0
,t) = e ,_. 

."z • {n: 

s • u • 1} n n 

J 
Je:łell ur~enle v chwlli t było zdatne ("n • 1) i posiada szeregOlfll struk-

tur11 nlezawodnotlciOVII (usZkodzenie Jednego eleaentu jest równoznaczne z uszko­
dzenie• urzll(lzenia Jako całości), to dla urządzenia zdatnego s • 1 IIBllly: 

oraz 

N 
.., '•i~4, 

' ·"~i -At r ,,.n. 
o o n•l 0 (t) • 1 - Q (t) • 1 - e 

Jetell nat011iast urz,dzenie to posiada struktur, równoległ_, to dla urządzenia 
niesprawnego. (s • 2) - • y 

oraz 

Konlec przykładu. 

Dz• {<2,2, .... 2>} 

N 
no<t) ... po(2,t) - n (1 

n-1 

Q
0
(t) ~ 1 - n°Ct) z 1 
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• • '. • '·~ 'I ••• ' •• ~- • ' .,. • ' '. • .• • .... ; 1~. •. .. . .. • . : • • 

Niech nasze urządzenie skJada się z trzech podstawowych zeswłów istotsiych 
z punktu widzenia procesu . eicsploatacjl obiektu. Załóta)!, t, .:i~epoły te są, 
ele„ntarnyal obiekt,!l!ll opi_s.anyai w przykładzie . II I. ~Y,'-,, :Wl,ę,c . dl~ tych 
zespołów Celeaentów) rozkłady prawdopodobieństw przęjścl.a , p Cu,s,; t • t) -= .. , . . . . . . . . -n . ' . 
p Cu,e,t), dla t • ó'-oraz sumryczny r~zkład (U,S,t 0,t) ułan 'irtah~ir'el'eMentów 
n , ;, ~ •• .... • ~ • ,.••:-." ,'• 0 :J,!'t'(,,\ ,{ I :.,J.,, .. , •. 

urządzenia. Jak i,,ieay, wszystkie e·leaenty s11 trójstanove t~. te , ·.:•: 1 ,1,,, 
•' . . .- . I ' 

~ ._. .ł 

.-, .. ~ . 

·' . .¾ 

przy tya 
·. ,,...,, .. 

:{ 

,.-: 

. ji 

,.;., .· 

n„ 1,2,3 
: , ,. .,a;, {lr.t ! , 

/,!1 . i· ~t'" .~1,H .\t. .,,-_!~ ~•·. ~ .: 

•• ;; ~--" I r :j, .( f.V.r ~' .:' ~'\ ,:~;;: 

. .: ,~ ; 
• : '\'.~J~ .. 

: .. ;, -~ ., 
;_,· .... 

Katdej wart01k:i S odpowiada określony stan s całego urządzenia: 

• CS)• s 

PrzyJ• ij• y, że urządzenie 110że znajdować się w jednYJI z pięciu rozróżnianych 
stanów: 

S = {A,B,C,D,E} : ,; , _ 

Stany te są 110tliwe do odrótnlenia bez zatrzYlllywania pracy urządzenia - są to 
stany obserwowalne. Oczywiście, po zatrzyaanlu obiektu • oteay zidentyfikować 
jego stan o wiele dokładniej - z dokładnością do stanu katdego eleaentu, a 

więc z dokładnodcią do wartości w~~tora S1 Struktura funkcji «(s) • a - przy 
tya postać: 

«Cs) 
> O dla s = A·;B,C przy · czy• «CA) :;i;• «CB)··> «CC) 

< O dla s = D,E przy czya «CD) c «CE) 

\ .. _.); . •. . ~;-t• '•; •: 
. W zw1'2k,u z powytszya, sensownie Jest nazwać stan 

'j •-i,?;'~{t ·-tr:t:·~: 1 ,d\•.: ,., : •:fi 

".:. :, .... 

A .::, stanea pełneJ<sprawnołlcli 1chllr'litter-ysty:c'zneJ dla ur2'(lŻen!łi ·nowego, 
· B - stanem poprawbego d:zi11łania ·:··· ,.- -._ . ,- f ''· -· _.:,;, 

Stan C - stanem niepełnej sprawności ·i_., •.. 

Stan D - katastrofą 

Stan E - stanem niesprawności gdy ~ ".' O lub .. , 

stane111 awarii (uszkoazenla) gdy 8E < o. 

·· lO'i' -



1.auwa:2:111y, że jeiell stan O wiąte slę z :::,owst~iem zagrotenia dla tycia lu­
dzl, to prawdopodobiet\stvo wystąpienia stanu D utobillllia się z poziomem bez­
pl«zeństwa eksploatacji_ obiektu. Na przykład, .. w .przypadku r eaktora ato1110wego ' 
bpie to prawdopodobieństwo wystąpienia rea~q:.J,f r;i.iekontrolowaneJ. Zauwdmy 
pomdto, że wyróżniliay trzy stany zdatności:·· A~- a .i C oraz dwa stany niezda­
tna:f.:: D 1 E. W klasycznej teoril niezawodności · ,.stany te byłyby · scalane ·w 
dwa: zdatności (A+ B + C) i niezdatności (D + E). · Z punktu widzenia teorii 
procesdw· stochastycznych stany Di E są · stanaai pochłanlającyal - stopującymi 
proces •. Poniewat proces jest nieodwracalny, to stany .są nietranzytywne . 

A . A " • 

lar-ej'Uay obecnie funkcję •<S) = s, gdzie S E D, s E S. Opisowo możemy Jll 
zdllflnlowat następuJ,co: stan A obiektu występuje wtedy, kiedy katdy element 
jeal w, stanie 1. Stan B vystOPUJe wówczas. gdy elnent drugi Jest v stanie 1, 
a pierwszy 1 trzeci w stanie 1 i 2 lub 2 i 1. Stan C występuje wówczas. gdy 
el-i- drugi Jest w stanie 1, drugi i trzeci zaś w stanie 2 . 

Katat-r.ota, stan D, wyatflJUJe wtedy. kiedy element drugi lub (oraz) trzeci 
zna,Jlluje, się w stanie 3. Uszkodzenie obiek_tu vyst,;puje wówczas, gdy element ~ 
pl..azy znajdzie się w stanie 3 lub (oraz) eleaent drugi w stanie 2. 

f.elenr okre1Uenia funkcji • wyznaczymy pocz,tlcowo strukturę procesu zutycia 
elmentóv. urzll(izenla. Przy tya wykorzystamy fakt, te wskutek niezalemoścl 
procesó"' zutycla poszczególnych eleaentów, proces zmiany stanów elementów 
obla:tu Jest procesea pojedyticzya. Struktura tego procesu Jest widoczna na 
rys. 28b •. ale (rys. 30) zbl6r Q' fizycznie 110.Uiwych stanów Jest mniejszy od 
zblCll'U. Q i zawiera tylko 16 stanów zaaiast _27 , Na zblorze D' łatwo Jest obec­
nie określić funkcję ł obiektu przy pomocy · ciągu zbiorów n c Q ' ·c a. s = A, . s 
B, C.. D.~ E. Mianowicie, wykorzystując opis słowny 111SJ1y: 

Dg= {<1,1,2>, <2,1.t>} • 

, "c • { <2, 1, 2>} · ._ 

. °o~ {<2,3,1;>, <2,t,3>; _ <2,3,2>, <1,3,1>, <1,3,2>, <1,13>} 

~ = {~t,2,1>, <3,1,1>, <2.2_,_1>, <l,2,1>, <3,1,2>, <2,2,2>} . 

Poaczeaólne zbiory D są widoczne na rysunku 30. Scalając stany s . 
podlłanlające, strukturo naszego procesu 110teay przedstawić w postaci wl.docz­
neJ -. r,ys. 31. Jednoczellnle, a-.ując odpowiednio intensywnolłcl przejllć. tak 
jak to: jest. pokazane na rysunku 31; ·110teay przystąpić do wyznaczania wartości 
pr~podobleństw przejść 

1(u,s,t0 ,t) • g(u,s,t) dla t 0 -= O · 
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,~~ 

Rys.JO Struktura procesu zmiany .stanu elementów wraz 

z klasyfikacj~ wg stanu systemu -~ 

, . 
• l • :~ 

. • /i 

Rys.J l Struktura procesu zmian stanu ·systemu 

- 1U9 -· 
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~ 

Rys. 32 Struktura procesu zmian st.anu systemu, rozwinięta dl~ celów obliczeniowych 

(oznaczer.ie symboli - patrz tekst) 
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oraz rozkładu prawdopodobieńs·:..wa stanów procesu eks!)loatacJl 

l 1 J 
P(p;-S:'t0

, t) P(U, t 0
_J ~ L n 8n(u~ 

! i~' -- n=l . . ·" f s.;g 
' -8 : .. ',~ lf:~ I •~.>~--~ 

:i:~ ~il. : - ... . .. 4. : : ,1._ .. ,- -;.,' t~ 

G(s,t) -_L 
SEQS 

Ą 

P~s •. t J 

SEDs U 

• t) 

. ' .. ~·· .. J::·· . . ,, 
Będziemy przy tya zakładali, :te w chwlll t 0 ~~•Y 11tan obiektu z dolĆła~ośclą . 1/ 
do · warto1k1 wekto;a ~- ~uwd• y, :te w przypa~~· gdy w chwili t 0 ~Y do czy-' 
nlenia z obiektem znajdującym się ·.\o! stanie B, to Jest zasadnicza . różnicą czy 
w.lemy tylko, :te obiekt jest w stań~ s = B, czy też wle11y, :te Jest on w stanie 

S = <2,1,1> lub S =- <1,1,2>. W pr;ypadku gdy w,;hwlll t 0 obiekt. Jest w stanie 

A, to Jednocześnie wleay, :te Jest on w stanie S • <1,1,1>, gdyż zbiór DAJest 

Jednoeleaentowy. 
·' -

Przystępując do wyznaczenia v~'i·toścl g(u, s, t) przedstawimy strukturę proce-
su w postaci wldq~zneJ na rys. 32, dekomponując proces ńa dwa podprocesy typu 
wachlarz. Nast~pnie, wykór';zystując gotowe wzory, wprowadzone w punkcie 2, 
(rozdział 2) możemy napisać wzof\y · na pra~dopodobleństwo osiągnięcia każdego 
stanu wyszczególnionego na rys. 32. Wzory te· są wypisane przy odpowiednich 
stanach na tym samym rysunku. Przy tym wprowadzono oznaczenia: 

2 1 I ~-..• x~;: ". ·1 .,.2 1 2 
«1 = "'12 + "'12 131 • 131 =. "'13 + 71 

.. 
"'23 + "'12 -3· 12' ,. ,·12 

1 I J 
,. 

1 „ A-2 3 
Il = "'12 . lłz. = "'12 •, . \ .. lł2 .. 

"'12 72 + "'23 2 .· 13 
·-· t~ł-

.• . 

3 
, 

1 ,. ,., ' 2 J 
«3 .. 

"'12 lł3 = "'13 
••,lol 

fł3 i ·..:"'12 + i\1'2 -, 

3 
«4 = "'12 

.... ,1:} "·"'" 

.. ··- q· ' ,f'". 

4 3 .i. : !'\:- 3 \~ ... i 
.. (' .. 

~ ~ '·• 

... L ·L ·'·· 
,, ···r . a «1 f3 131 Ił ,.·· ... , ~1 7 .. 71 + 72 . 

1=1 1•1 1=1 

~.-\. ...... ; .. . . . 
Na podstawie tych wzotlSw 110te• y ni4pisać ;bezpośr~ajo,jpc>&ta~ ,łcońco"'. Jed­

nakże dla wyJaśnienla przebiegu obliczeń, bez znaJ0110ści wzord~ wyprowadŻo!Wch 
uprzednio pokażemy, w Jakl sposób nie znając lch, ao:temy wyznaczyć wspomniane 
prawdopodobieństwo. Mianowicie, strukturę naszego procesu możemy uprościć tak, 
Jak to Jest pokazane na rys. 33 a, b, c, d. Na pierwszym Jest pokazany graf 
początkowy, na następnych trzech: grafy procesów zdekomponowanych. Stąd dla 
grafu "bM maay bezpośrednio: · ,, ·: · '· 

.. 111 -

·i. 

-,~_, .. 



, . 
• 

-•U~ 
tfA,A)•e 

. _ 'ł C.\,.t').-~ ~ -e """t J 

--------

------~--~ .. 

Rys.33 Dekompozycja grafu struktury procesu dla wyznaczania 

wartoafoi t<AJł,~ t) 
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g(A,A,t) -«t „ e 

=--
Cl 

g(A,2,t) 

Podobnie dla grafu Me•: · 

« 
4 

=--
Cl 

. ' 
g(B1,81,t) = ~-IJ. t 

Dla grafu "d" mamy: 

1-e ; [ -«t] g(A,l, t) 

=--
(l 

. ' 
g(B

1
,3,t) = 1-~-/J t 

I 

111 .. --
' 

. 
112 .. ---
' 

Wrac•J-c obecnie do początkowego grafu otrzymamy,: 

Cl 

. 
g(A,B1,t) = g(A,1,t) - g(A,3,t) =-.-- e - e [ 

-cit -11 t] 

e - e - te [ 
-,/ t . -«t] .. -{ł· t} 

ltd. 
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TABELA 2 

s glA,s: tJ 

A -at 
e 

«2 , . «4 ,, 
B [e-lł t ·•- -«t] 

+ [~,ił;, '; _;.. e-at] , -e ·-· ,, 
«-Ił 

. ., 
«-Ił 

• I 

C 
lłz «4 ,, fł2 °'2 , ---- f4(«,fł ,f) + - f3(«,#J ,f) N 

tJ 

«3 
D --

Cl 

°'2 --
Cl 

„2 
-·-

7 

«1 
E 

_...... 
... 

-- « 

ł1 
.-.. 

--
7 

«4 
--

llt 

'1 --
7 

gdzie 

, 
cź .:·• Ił Cit , 

' 
113 °'2 , 

f 1 («) + ---- f 2 («, Ił ) + 
Ił Cl 

. I " 'l2 . ~Z' i _t /JJ «4 , ,. -- f i«,fł ,f) + -- f 2 C«. Ił ) + , . 
1 fłc, Ił Ot 

• ' - lłz: i «4 '·· 
.' • 

.•.•.•,, 

-----· f3(«,tł ,7) 
,. 

N 

Ił Cl 
, . ·-t~· .. . , .. ,••. •·. .. ·., 

fł1 °'2 , 
f 

1 
(a) + f2(«,fł ,>, + ,. 

' ~ .. ;., " Ił ; ' . ~ .. 
-· Cl ·, .. ., , 

L ) 

lłz . «2 
.(. 

ł ---- r3 <«,lł ,f) + 
Ił llt . 

lł1 
" • f2(«,#J ) + 

Ił 
,, 

)łz 
'· 

«4 ,, 
· .. · ----· { 3~«.11 .,> :~ 

' " Ił « 

b -at a -bt 
r2 (a,b) • 1 - b-a e - a-be 

be -at 
(b-a) (c-a} e 

ac -bt 
(a-b) (c-b) e 
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AAs -_ 

-(«1+«2•«3+«4) 

«2 + «4 

o 

' (.'·, Cl . _ 
3 

... 

«1 

' 

ab -et 
(a-c)(b-c) e 

' 



Analizując rysunek 32 możemy, wykorzystując wymienione wzory napisać natyct 
miast: 

g(A,A, t.J 

g(A,B,t) 

itd. 

-«t „ e 

=-' ~ 

«-tł 

Ostateczna postać wzorów Jest pokazana w TABELI 2 . 
. o : 

Jeteli więc stan urZłl(lzenia, v chwili t rozpoczęcia eksploatacji, jest równy 
u= A, to stan obiektu w chwili t będzie określony rozkłade■: 

·o G(s,t) = g(A,s,t-t ); s = A,B,C,D,E, 

' a więc wyprawodzonymi powyżej wzorami, ·w których w miejsce wielkości t należy 

wstawić wielkość t-t0
• RómiczkuJąc wyrażenie g(A,S,t) względe• t i obliczjąc 

wartość pochodnych w punkcie t = O, otrzyaa11y odpowiednio wartości 

intensywności przejść AAS dla eksploatowanego obiektu, a mianowicie: 

, [ « 13 7 

1 + 
11AC = fł2«2 

,~·.:.«)(~_;_7) 
+ I I + I 

(a-Ił Hlł -7) f«-7 )( 7-fł J 

,, 

[ <tł"-«:<·«-,> 
Ił" ., 

1 = o + 112 4 4 + li ,. + ., 
C«-lł Hlł -7) («-7) ( 7-fł ) 

·f •. /···· 

t i.: 

,, [ t 1 

(cx-7) ;#ł, -7JJ "Arl ' "' «3 + 7#2«2 I + I I + + 
flł -a:H71J I «-Ił J C 7-/J J 

+ 7ztł; «4 [--n __ i ___ + ---.,-1--,,- + 

Clł -«JC1'-«l . C«-13 )(7-13 J 
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[ 1 1 1 l . AAF. = Cll + '11ti2«z I + I I + I 

C,I -«) (re) (c-,i )(7-/ł ) <•-1> <Ił -,,> 

,, [ 1 1 
1 l + «1'32«4 ,, + ,, ,. + ,. "' Cit 

(li .1) (J-c) < «-Ił H-'J-"lł > <«-'1Hlł -r> 1 

Zauważity, że identyczny wynik otrzyaamy odczytuj~c intensywność przejść 
bezpośrednio z rysunku 31: 

·L-,, • 

Ponadto mamy: 

lub 

gdzie llczby 

AAC = O 

A = ;\III = Cl 
AD . 13 . 3 

~- :, :: 

·, : /. 

, .. ,. 
··, 

. spełniają :olę prawdopodobieństw, że Jeżeli obiekt Jest w stanie B, to z praw­

dopodobleństwe11 równym tym llczbo111 jest w stanie S = <2,1,1> lub S = <1,1,2>, 
odpowiednio.. · 

Podobnie z . r~sunku 3_1 JDO:!e• y . wyznaczyć wartości "s, s dla pozostą~ych 

wartości s = D, E/ ·wartości Ac5btdą różne od zera wyłącznie dla s = D i E: 

Koniec przykładu. 
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3. 4 Proces vyaian eleaenW.W: 

'\ ł I ,l ~-' . • • • 

,, Proces wyalan , eleaeptów 110::teay uwatać za przeciwny .do procesu zutycla, a 
wl9C Zlllliejszaj~cy zufycie eleaentu. Proces. wyaian nalety odrótnlć od procesu 
kontroll stanu, który nie powoduje zalany stopnia zutycia obiektu oraz od 
procesu konserwacji, który takte nie· zaienla stopnia ~tycia eleaentu, a 
Jedynie zwalnia szybkość ich zutywanla alę. Nalety przy tya zauwatyć, te 
wszystkie trzy rodzaje procesów składają się na pojęcie procesu obsługi 

technicznej obiektu. 

Proces wyalan składa się z , cluu powtarzających się czynności wyalany 
eleaentu funkcjonalnego na nowy, w pewnych stałych odstępach czasu, tzw 
normatywnych lub zmiennych - zaletnych od stanu zutycia l(t) elementu. 

Najczęściej · dokonanie iiylllany eleaeniu ' wyaaga wył~czenia oble~tµ ' z' _-rµchu, 
co przynosi okre!Uone straty, niezaletnie od kosztów wyaiany ele• entu. Oczywi­
ste niedogodności procesu wyaian są rekoapensowane przedłuteniea okresu eks­
ploatacji całego obiektu i związaną z tya obnitką kosztów U10rtyzacJi 
urządzenia. 

. "7' ~.-·, , ,: 

Zauwa:tmy, te proces wymian 110te odnosić sit nie tylko do eleaentu obiektu, 
ale takte do całego obiektu . . W ostatni• przypadku wymiana (odnowa) całego 
obiektu Jest równowatna Jednoczesnej wymianie wszystkich.•eleaentdw, obiektu. W 
efekcie rótne rodzaje napraw rótnią się liczbą i rodzaje• jednocześnie wymie-
nianych elementów. . . . 

Jeteli w chwili t', rozpoczęcia wymiany eleaentu na nowy, Jego zutycle było 
równe l (t') to w chwili 

n 

t'" = t ' + o n 

zakończenia wyaiany (przy czym o Jest kalendarzowya czasea trwania: · 'wyaiany J 
n 

Zllf).':Cle eleaentu będzie równe ~:-··, 
- ~ .. ,. t 

Ogólnie · będzie■y przyJ• owall, U oczekiwana wartość zutycia L (t) eie11entu w .. . . . . n 1.-t>-. ~.';'. 

chwill t > t'" pod warunltie• , u ostatni raz był on wyaieniany w chwiH t !' 
zalety od rótnicy t - t• 

. . i . r ~ ~ .... 

L = L (t - t"') 
n n 

Oczywiście , w przypadku gdy stopień zutycia nowego elementu Jest znany, wa­
riancja z• ienneJ losowej Ln(t) dla chwili t = t• Jest równa zeru 

d Oznacz11y symbolem Nodn c N zblór (nu• erów ) tych ele• entów, które ulegają wy-

mianie podczas dokor1ywania wymian rodzaju d = 1,2 , . .. , D Jeżeli symbolem p -= 
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1,2. .... P ponuaerujell)' wszystkie 111ożllwe rodzaje obsług technicznych 
urządzenia, wśród których są obsługi zwane konserwacją, kontrolą 1 naprawą -
to dla katdego rodzaju obsługi p aoay określić zbiór D c D mJ111erów tych ro-

p 
dzaJów czynnotki -. typu -W)lłllana. które są wykonywane w czasie obsługi rodzaju p. 
W azczeg6lnoścl d1a· o11atug zwanych konserwacją i kontrolą, ·zbiory D · są zblo-. . p .; 
r1111i pust)'llll, . 

ZnaJ•t D oraz tl!..._ ~ wiec okrdllć zbiór 
p - - . 

~ .. u lfodn 
. dal). 

. ,. 

nuaerów _tych ele11eDtdv, które q -.,yalenione· w czasie obsługi rodzaju p . 

. : ... 

3.5 Zabiegł kODNl'VaC)'Jne :.:;: _ 

~". 
Celea -zaWl'fig61f :JtonaervacyJnych' Jest -zanlejszenle wartości współcźynników Ił 

. , •·•) t .,- , ~,I l""• I. ;f, ••~ \. ~ • , • • • .n 
1 b w podanym przykładzie funkcji określającej stopleó zutycia n-tego eletllen-n . 
tu 

Przykhdowo, ·szybk~, ~orozJi .vpływaJ11ca na wartoł.ć wl6)6łczynn1ka bn zalety od 

Jakości powłoki ochronnej, której skuteczność aalc,je„ ;i: , upływea czasu. Pokrycie . 
obiektu lub Jego eleaentu nową. powłoką powoduje vzroat skuteczności ochrony i 
znaczne zanleJszenle szybtodcl korozji. W efekcie koócowya zabiegł konaenn&­
cyjne z■nleJszaJą wartości współczynników Ił., b . 

n n 
Poniewat często vytonywanie zabiegów konserwacyjnych wyaaga wyłączenia 

obiektu z ruchu, wite dobór czestqfci łeb W)'ico~l• · powinien uvzglfdnlć ' 
zyski spowodowane przedłutenlea czall\l E!lksploa.~•~Jl obie,ktu oraz straty VYJ:lllcJ~.­
z Wlierucholllenla obiektu 1 kosztu czynnoilcl ltonaerwacyjnych. · •·. . , .. 

Niech z ka.tdya rodzaJH g • 1,2, ... , G czynności kouerwacyjnych zw1,zane 
jest spowolnienie procesu Z\dycia e_le-ntów, których nUMry nale:tll do zbioru 

rtinsc N ... ~ .. 

Oznaczymy nastopnie syaboln 
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zbiór czynności konserwacyjnych wykonywanych w p-tya rodzaju obsługi . Wtedy w 
rezultacie wykonania p-tego r6dzaju ; obsługi następuje spowolnienie zutycia 
eleaentdw, których nwaery nale:tą do· 2:blotu . . 

,;ons. u· . J1 
p .- "ltons 

p · 

Jetell ttons Jest odstępem czasu aitdzy kolejnyai konserwacjami elementu n 
n 

oraz Sn• ln, to intensywnoś~ ·'i' : .; 

l (t+At) - l (t) 
n n 

An(t) = lim--------
-r_ .. i.~J: 1U-ł0 . ·,.,l,,; dt 

zutycia elementu mo:te być następującą f~cJą_ r:ons 

' . '\ .. ' ,. .. ,,,; 

3.6 Kontrola stanu 

Cele• kontroli stanu obiektu Jest określenie stopnia zużycia elementu (lub 
obiektu). Znajomość stopnia zu:tycia 1.1110:tliwla wyznaczenie chwili Jego W)'llliany 
lub konserwacji, Kontrole są niezbędne w przypadku, gdy wymianę elementu (lub 
rzadziej konserwacjo) uzależniuy od stopnia Jego zufycia. Kontrola stanu o­
biektu byłaby zbyteczna, gdyby zutycie l(t) nie było funkcją lOSOWll 
paraaetru t . 

Czynność kontr·oll składa się z szeregu poaiarów sprawdzających niekiedy wy­
magaJ11cych wył11czenie obiektu z ruchu, dokonywanych w określonych odstępach 
czasowych. Efektea sprawdzenia eleaentu nr n Jest Zlllliejszenie stopnia niewie­
dzy (entropii) o Jego %Utyciu. Objawia się to z11nieJszeniea wariancji 

wielkości sn(t•) w chwili t• zakończenia sprawdzania. Zauwatmy przy tya, te 

zmniejszenie wariancji do zera nastąpi wówczas, gdy rezultatem sprawdzenia 
Jest dokładne ustalenie stanu. W przypadku gdy dokładność sprawdzania Jest 
ograniczona lub wynik sprawdzania niepewny, efektem końcowym sprawdzania Jest 

tylko ZllnieJszenie wariancji wielkości sn(t). 

Oczywiście, wykonanie ciągu sprawdzeń, związane Jest z określonymi koszta­
mi, które mogą być powiększone o straty wywołane wyłączenie• z ruchu obiektu 
sprawdzanego. Nakłady powytaze powinny być rekompensowane przez korzyści 

osiągane podczas realizacji procesu kontrol l. Także korzyścią Jest, w 
szczególności uni!cnlęcle przoowczesnych wydatków na odnowę urządzenia ! lub 
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konserwację), w sytuacji gdy zidentyfikowany stoplen zufycia nie ~a stoso­
wania powytszego . zabiegu. z ■otliwośclą takich ' przedvc~esnych wydat'~ów 
(związanych z wyai1an, lub konserwacJc1) .• uslmy się Uczyć, gdy r~zygnu,jell}' 2! 
procesów kont roll, wyznaczając sztywne (nor111atywne) okresy czasu; po których 
dokonuJe• y wy• lan lub przeprowadzaay zabiegi konsen,acyJne, nie bacząc na rze­
czywisty stan zutycla eleaentu. 

Niech rezultateia katdego rodzaju h = 1,2.P .,-.. ~ H sprawdzenia Jest określenie 
stanu s (t) • u tych eleaentólf n, któÓ,ch nU11er·y nale~ do zbioru. n n ·.,.· 

OznacZ11y następnie syabolea 

..:ont C N . ;r. .. 

li C li · p 

zbiór spralofdzeJ\ k:mtrolnych real!zowanych w czasie obsługi rodzaju p. Wtedy 
podczas p-tego rodzaju obsługi następuje określenie stanu elementów, których 
nU11ery należą do zbioru 

.:.'.~ '·' ~; 
~ntr = ~ ~ont; . ,, .. :, ,.: :' .,,, . . 

p 

OczywHcie. dla nlektdry~h . obałus z~iory ..::::~r l 'i.os~ . być zbiora• l pustyal. 

-; . . 

M . l } .... .,., .,,,,.. . .. 

.... : 

•J: 

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

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

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

Jak i . ',": . 

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

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

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

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

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