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Wprowadzenie 

Procesy semi-markowskie, wprowadzone niezależnie i prawie jednocześnie w la­
tach 1954-55 przez P. Levy'ego, W. L. Smitha, L. Takacsa, są istotnym uogólnieniem 
procesów Markowa, dzięki czemu dają możliwość konstruowania szerszej klasy loso­
wych modeli, w tym modeli niezawodności. Przykłady zastosowań procesów semi­
markowskich w teorii niezawodności można znaleźć w wielu publikacjach, np. w 
pracach [7], [9], [11], [17], [22], [23], [27],[30], [34], [38], [43], [50]. Teoria procesów 
semi-markowskich rozwija się nadal intensywnie, a jej aplikacje pozwalają rozwią­
zać niektóre problemy w teorii niezawodności. Celem tej książki jest przedstawienie 
wybranych elementów teorii procesów semi-markowskich, oraz przedstawianie przy­
kładów semi-markowskich modeli niezawodności i eksploatacji. 

Praca składa się z 11 rozdziałów. 
Wstępny rozdział 1 zawiera elementy teorii jednorodnych łańcuchów Markowa 

o dyskretnym zbiorze stanów. W rozdziale tym zostały przedstawione najistotniej­
sze pojęcia i twierdzenia, które były niezbędne do przedstawienia elementów teorii 
procesów semi-Markowa (SM). 

W rozdziale 2 została przedstawiona definicja i podstawowe własności procesu 
semi-markowskiego o co najwyżej przeliczalnym zbiorze stanów. Podane zostały 
różne sposoby konstrukcyjnego określania procesu semi-markowskiego. Przedsta­
wiony związek procesu semi-Markowa z procesem Markowa. Zostały podane przy­
kłady procesów semi-markowskich. 

W rozdziale 3 zostały omówione charakterystyki procesu semi-markowskiego ta­
kie jak: chwila pierwszego osiągnięcia podzbioru stanów, prawdopodobieństwa przej­
ścia, prawdopodobieństwa graniczne, sumaryczny czas przebywania w podzbiorach 
stanów, proces odnowy generowany przez czasy powrotu. Zostały przedstawione róż­
nego rodzaju zaburzone procesy semi-markowskie oraz procesy kumulacji. 

W rozdziale 4 został podany sposób komputerowej symulacji procesu SM o skoń­
czonym zbiorze stanów. 

W rozdziale 5 przedstawiono SM model odnawialnego systemu o strukturze sze­
regowej przyjmując założenie, że czasy zdatności są zmiennymi losowymi o rozkła­
dach wykładniczych, natomiast czasy obsług maja rozkład dowolny. W oparciu o 
zbudowany model wyznaczono kilka charakterystyk niezawodnościowe systemu. 

Rozdział 6 zawiera SM model funkcjonowania obiektu realizującego różne zada­
nia. Do obliczenia przybliżonej funkcji niezawodności systemu wykorzystano pojęcie 
i własności zaburzonego procesu SM. 

W rozdziale 7 przedstawiono 3-stanowy SM model procesu eksploatacji obiektu 
uwzględniający obsługi profilaktyczne. Sformułowano zagadnienie optymalizacji czasu 
użytkowania do chwili rozpoczęcia obsługi profilaktycznej. Podano i udowodniono 
twierdzenie o istnieniu i jednoznaczności rozwiązania tego zadania. 

W rozdziale 8 przedstawiono SM model odnawialnego systemu z zimną rezerwą 
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i wyznaczono pewne charakterystyki i parametry niezawodności tego systemu. 
Rozdział 9 zawiera SM model intensywności użytkowania. Omówiono sposób 

estymacji parametrów modelu oraz sposób matematycznej analizy intensywności 
użytkowania. 

W rozdziale 10 została podana definicja funkcji niezawodności obiektu przy za­
łożeniu, że intensywność uszkodzeń jest procesem stochastycznym o określonych 
własnościach. Badano przypadek semi-markowskiej intensywność uszkodzeń. Otrzy­
mano interesujący wynik dla procesu Poissona jako intensywności uszkodzeń. Ba­
dano również przypadek losowej intensywności uszkodzeń jako liniowej funkcji pro­
cesu obciążeń. 

W rozdziale 11 przedstawiono modele systemów wielostanowych, przyjmując za­
łożenie że modelami niezawodnościowymi stanów elementów są szczególne procesy 
semi-markowskie. Rozpatrzono niezawodność wielostanowego systemu nieodnawial­
nego oraz systemu odnawialnego. 



Rozdział 7 

Optymalizacja obsług profilaktycznych 

W eksploatacji urządzeń często stosuje się oprócz napraw również obsługi pro­
filaktyczne. Obsługi profilaktyczne stosowane są między innymi dlatego, że na ogól 
krócej trwają i są tańsze od napraw. 

Semi-markowkie modele procesów eksploatacji uwzględniające obsługi profilak­
tyczne były rozpatrywane miedzy innymi w pracach 117], 123]. Wyniki zawarte w 
tym rozdziale pochodzą z pracy 123]. 

Przyjmujemy, że naprawy i obsługi profilaktyczne są zabiegami przywracającymi 
obiektowi pełną zdatność. Przyjmujemy ponadto, że chwilą rozpoczęcia naprawy 
obiektu jest chwila jego uszkodzenia i że chwilę rozpoczęcia obsługi profilaktycz­
nej wyznacza zasada: rozpocząć ją, gdy obiekt przepracuje bez uszkodzeń T jedno­
stek czasu. Przedstawimy stochastyczny model procesu eksploatacji obiektu, który 
umożliwia sformułowanie zagadnienia optymalizacji obsług profilaktycznych obiektu 
przez odpowiedni dobór czasu T. Jako model procesu eksploatacji przyjmujemy 3-
stanowy proces SM. Rozkład graniczny tego procesu pozwala skonstruować funkcję 
kryterialną, której wartość oznacza średni dochód uzyskany w jednostce czasu w 
długiej eksploatacji obiektu. 

Ze sformułowanego i udowodnionego twierdzenia wynika, że rozwiązanie roz­
patrywanego zagadnienia optymalizacji zależy od rozkładu czasu poprawnej pracy 
obiektu, od wartości oczekiwanej czasu naprawy i wartości oczekiwanej czasu trwania 
obsługi profilaktycznej oraz odpowiednio mierzonych dochodów i kosztów eksploata­
cji obiektu. 

7 .1. Opis i założenia 
Przyjmujemy, że czas zdatności obiektu ( jest nieujemną zmienną losową o roz­

kładzie określonym przez gęstość f(·), ze skończoną dodatnią wartością oczekiwaną 
( = E((). Uszkodzony obiekt jest naprawiany. Naprawa przywraca obiektowi pełną 
zdatność i trwa przez losowy czas 1 . Przyjmujemy, że I jest nieujemną zmienną lo­
sową o rozkładzie zdefiniowanym przez G(t) = P{, ~ t} o dodatniej wartości ocze­
kiwanej i' = E(,). Niezależnie od tego obiekt podlega obsługom profilaktycznym. 
Obsługa profilaktyczna dokonywana jest po upływie czasu TJ od chwili zakończe­
nia poprzedniej obsługi profilaktycznej lub naprawy. Zakładamy, że TJ jest zmienną 
losową o rozkładzie jednopunktowym 

H ( t) = { O dla t ~ T 
1 dla t > T . 

W wyniku obsługi profilaktycznej zostaje przywrócona obiektowi pełna zdat-
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ność. Czas trwania każdej obsługi profilaktycznej jest nieujemną zmienną losową 
"'o dystrybuancie U(t) = P{"' ~ t} i dodatniej wartości oczekiwanej R, = E(K-). 
Przyjmujemy, że w chwili t = O rozpoczyna się użytkowanie zdatnego obiektu i 
każda chwila odnowy rozpoczyna kolejny cykl eksploatacji obiektu określony przez 
wzajemnie niezależne zmienne losowe o identycznych rozkładach jak rozkłady wza­
jemnie niezależnych zmiennych losowych (, 1 , TJ,"'· W jednostce czasu użytkowanie 
obiektu przynosi a jednostek dochodu. Obiekt uszkodzony, znajdujący się w na­
prawie, przynosi straty. Koszt naprawy przypadający na jednostkę czasu naprawy 
wynosi b jednostek. Koszt obsługi profilaktycznej na jednostkę czasu wynosi c. Przyj­
mujemy a > O, b ~ O, c ~ O. 

7.2. Model procesu eksploatacji obiektu 

Skonstruujemy proces stochastyczny, który będzie stanowił model procesu eks­
ploatacji obiektu. W tym celu przyjmujemy następujące stany: 

1 - użytkowanie obiektu 

2 - naprawa 

3 - obsługa profilaktyczna. 

Niech {X(t) : t ~ O} będzie procesem stochastycznym o zbiorze stanów S = 
{1, 2, 3} i niech O = To, T1 , T2 ... będą zmiennymi losowymi oznaczającymi chwile, 
w których następują zmiany stanów tego procesu. Z przyjętych założeń wynika, że 
przy znanym stanie procesu w chwili Tn czas trwania tego stanu oraz stan osiągnięty 
w chwili Tn+l nie zależą stochastycznie od stanów procesu w chwilach To, T1, ... Tn-l 
oraz czasów ich trwania: 

P{X(Tn+1)=j,Tn+1 -Tn ~ t I X(Tn)=i,X(Tn-1), ... ,X(To),Tn -Tn-1 · . . T1,To}= 

= P{X(Tn+1) = j, Tn+1 -Tn ~ t I X(Tn) = i}. (7.1) 

Oznacza to, że proces {X(t) : t ~ O} jest procesem SM. Określimy jądro tego 
procesu 

Q(t) = [Qi1(t): i,j ES], t ~ O, 

Qi1(t) = P{X(Tn+1) = j,Tn+1-Tn ~ t IX(Tn) = i}, i,j ES, 

i rozkład początkowy 

p~o) = P{X(O) = i}, i ES. (7.2) 

Jądro rozpatrywanego procesu SM {X(t) : t ~ O} ma postać 

(7.3) 
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Niezerowe elementy jądra zależą od rozkładów zmiennych losowych (, 'Y, 'TJ, K: 

t 

Q12(t) = P{(,,:; t,'T) > (} = j[1 - H(x)]f(x)dx = 
o 

_ { F( t) dla t ,,;; T 
- F(T) dla t > T ' 

Q13 (t) = P{T,,;; t, ( > T} = 1t[l -F(x)]dH(x) = 

{ O dla t,,;; T 
- 1 - F(T) dla t > T ' 

Q21(t) = P{'Y,,;; t} = G(t), 
Q31(t) = P{K,,;; t} = U(t). 

Rozkład początkowy wyraża się wzorem 

{ 1 dla i= 1 
Pi= Pr{X(O) =i}= O dla i= 2, 3 

(7.4) 

(7.5) 

(7.6) 
(7.7) 

(7.8) 

Jądro oraz rozkład początkowy procesu {X(t) : t ~ O} zostały określone, a zatem 
model procesu eksploatacji obiektu został zbudowany. 

7.3. Charakterystyki 
Na podstawie modelu wyznaczamy charakterystyki, które umożliwiają nam sfor­

mułowanie zagadnienia optymalizacji obsług profilaktycznych obiektu. 
Macierz prawdopodobieństw przejścia włożonego łańcucha Markowa { X ( Tn); n E 

No} ma postać 

P12 P13 l o o ) 
o o 

gdzie 

P12 = lim Q12(t) = F(t), 
t->oo 

P13 = lim Q13(t) = 1- F(t) = R(t). 
t->OO 

Rozkład stacjonarny 
7r = [1r1, 1r2, 1r3] 

(7.9) 

(7.10) 

(7.11) 

włożonego łańcucha Markowa, który w tym przypadku jest jednocześnie jego roz­
kładem granicznym obliczymy rozwiązując układ równań (3.37). Układ ten ma teraz 
postać 

1r2 + 1f3 1f1 
1r1 P12 = 1r2 
1f1 Pl3 1f3 

(7.12) 

1f1 + 7r2 + 1f3 1 

I_ 
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Jedynym rozwiązaniem tego układu równań są liczby 

1 1 
7r1 

1 + P12 + p13 2' 
P12 F(t) 

7r2 
1 + P12 + P13 2 

, (7.13) 

P13 R(t) 
7r3 

1 + P12 + p13 2 

Wartości oczekiwane zmiennych losowych Ti, i E S oznaczających czasy trwania 
stanów mają postać 

E(T1) = 100 
td[Q12(t) + Q13(t)] = 

= 1T tf(t)dt + T[l - F(T)] = 1T R(t)dt, 

E(T2) = 100 
tdQ21(t) = 100 

tdG(t) = t 

E(n) = 100 
tdQ31(t) = 100 

tdU(t) = R. 

(7.14) 

(7.15) 

(7.16) 

Na podstawie wzoru (3.56) wyznaczamy rozkład graniczny procesu {X(t): t ~ 
O} stanowiącego model procesu eksploatacji obiektu 

T 

f R(t)dt 

Pi= o M(T) , 
p. _ [1 - R(T)]'Y R(T)R 

2 - M(T) ' p3 = M(T) ' (7.17) 

gdzie 
T 

M(T) = J R(t)dt + [1 - R(T)]t + R(T)R. 
o 

7.4. Zagadnienie optymalizacji 

Jak wiemy proces stochastyczny {Ki(t): t ~ O} określony wzorem 

(7.18) 

oznacza sumaryczny czas przebywania procesu { X (t) : t ~ O} w staniej w przedziale 
[O, t]. 

Wielkość 

(7.19) 

oznacza średni dochód z eksploatacji obiektu w przedziale [O, t]. 
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Liczba 
L = lim L(t) 

t-oo t 
(7.20) 

jest średnim jednostkowym dochodem z eksploatacji obiektu w długim przedziale 
czasu. Ponieważ 

(7.21) 

więc 

L = aP1 - bP2 - cP3. (7.22) 

Biorąc pod uwagę (7.17) otrzymujemy 

T 

a f R(t)dt - b[l - R(T)]i - cR(T)ił 

L = o M(T) (7.23) 

Funkcja L = d(T) określona powyższym wzorem opisuje zależność średniego do­
chodu przypadającego na jednostkę czasu od okresu użytkowania T do chwili rozpo­
częcia obsługi profilaktycznej. Funkcja ta pozwala sformułować następujące zagad­
nienie optymalizacji: 

Znaleźć liczbę T* spełniającą warunek 

d(T*) = max d(T) . 
T>O 

(7.24) 

Przedstawimy twierdzenie zawierające warunki wystarczające rozwiązania tego 
zadania. 

TWIERDZENIE 46. Niech 

B = (b - c)"y ił, 

J(t) 
A(t) = R(t) ' r = ( lim A(t), 

t-oo 

C = (a+ c)ił, D = (a+ b)1, A=C-D. 

Jeżeli czas zdatności obiektu ( jest zmienną losową o rosnącej w przedziale [O, oo) 
intensywności uszkodzeń A(t) oraz 

B ~O, 
1 

BA(O) < C < (1 - - )D, 
r 

(7.25) 

to istnieje dokładnie jedna liczba T*, dla której funkcja d(T) , T E [O, oo) określona 
wzorem (7.23) przyjmuje wartość maksymalną. Liczba T* jest pierwiastkiem równa­
nia 

[Al R(t)dt - B l ,\(T) + AR(T) + D - o. (7.26) 
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D o w ó d: Pochodna funkcji kryterialnej ma postać 

R(T){ [AI R(T)dt - BJ >.(T) + AR(T) + D} 
d' (T) = T o (7.27) 

{J R(T)dt + [1 - R(T)]'Y + R(T)x:}2 
o 

Ponieważ, dla każdego T E [O, oo), R(T) > O oraz M (T) > O, więc wystarczy zbadać 
wyrażenie 

w(T) - [Al R(t)dt - n l A(T) + AR,T) + D. (7.28) 

Na mocy założenia 

w(O) = -B>.(O) +A+ D = -B>.(O) + C > O. (7.29) 

Wykażemy, że funkcja w(T) jest malejąca w przedziale [O, oo ). Dla T ?, O oraz h > O mamy 

w(T + h) - w(T) - [ A ['R(t)dt - B] [A(T + h) - A(T)[ + (7.30) 

T+h 

+A>.(T) J R(T)dt + A [R(T + h) - R(T)]. 

o 

Korzystając z definicji funkcji >.(T) i twierdzenia o wartości średniej otrzymujemy 

[ 
T+h l 

w(T + h) - w(T) = A [ R(t)dt - B [>.(T + h) - >.(T)] + (7.31) 

Ah [ I I ] + R(T) R (T + 0h)R(T) - R (T)R(T + 0*h) , (7.32) 

gdzie 0, 0• E (O, 1). Z przyjętych w modelu założeń oraz z założeń twierdzenia wynika, że 
dla dowolnego TE [O,oo) oraz dostatecznie małego h prawa strona równości (7.31) jest 
ujemna. Oznacza to, że funkcja w(T) jest malejąca w przedziale [O, oo ). 

Udowodnimy teraz, że dla pewnej liczby To > O funkcja w(T) ma wartość ujemną. Na 
podstawie nierówności (7.25) mamy 

1 D 
(1 - -)D - C = -A- - >O. 

T T 
(7.33) 

Niech 
D -

e = (-A - -)( + B. 
T 

(7.34) 

Na mocy nierówności (7.32) oraz założeń modelu jest e > O. Korzystając z równości 

LT - T 
lim R(t)dt = (, lim >.(T) = ~ 

T--+oo O T--+oo ( 
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otrzymujemy 

lim { [A {T R(t)dt + ((-A - D) - c] >..(T) + A R(T) + D} = (7.35) 
T-,oo } 0 r 

- c~ < O. 
( 

Z ostatniej nierówności i ciągłości funkcji w(T) wynika istnienie takiej liczby To > O, że 
w(To) < O. Z własności Darboux funkcji ciągłych wynika istnienie liczby T* E (O, T0 ) 

takiej, że w(T*) = O. Ponieważ funkcja w(T) jest malejąca, więc istnieje dokładnie jedna 
liczba T* spełniająca równanie w(T) = O. Tym samym twierdzenie zostało udowodnione. 

o 
Dla a= 1, b = O, c = O funkcja kryterialna d(T) jest współczynnikiem gotowości 

obiektu 
T 

f R(t)dt 

d(T) = o M(T) . (7.36) 

Z udowodnionego twierdzenia dla tego przypadku wynika wniosek 

WNIOSEK 21. Jeżeli czas zdatności obiektu ( jest zmienną losową o rosnącej w 
przedziale [O, oo) intensywności uszkodzeń >.(t) oraz 

1 
R < (1 - -)1, 

r 
(7.37) 

to istnieje dokładnie jedna liczba T* dla której współczynnik gotowości d(T), T E 
[O, oo) przyjmuje wartość maksymalną. Liczba T* jest pierwiastkiem równania 

T 

AJ R(t)dt>.(T) + AR(T) +1 =O, (7.38) 

o 

gdzie A = R, -1-

J ak widać, rozwiązanie zagadnienia optymalizacji istnieje, gdy średni czas obsługi 
profilaktycznej jest odpowiednio mniejszy od średniego czasu naprawy. Liczba r 
zależy, jak wiadomo od intensywności uszkodzeń obiektu. 

7.5. Przykład 

Przyjmijmy, że czas zdatności obiektu jest zmienną losową ( o rozkładzie Erlanga 
rzędu 2 

F(t) = { 1 - (1 + >.t)e->.t dla t > O 
O dla t ~ O . (7.39) 

Załóżmy, że użytkowany obiekt przynosi a (j/h] dochodu. Przyjmijmy, że średni 
czas naprawy wynosi '7y [hl, jej koszt b (j/h], natomiast średni czas trwania obsługi 
profilaktycznej wynosi ff, [hl, a jej koszt c (j/h]. 

I 
j 

I 
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Wyznaczymy optymalny czas użytkowania obiektu od chwili rozpoczęcia obsługi 
profilaktycznej, przyjmując jako kryterium optymalizacji funkcję d(T), T E [O, oo) 
określoną wzorem (7.23), oznaczającą średni dochód przypadający na jednostkę 
czasu, uzyskany w wyniku długiej eksploatacji obiektu. W tym celu obliczamy in­
tensywność uszkodzeń, średni czas poprawnej pracy oraz parametr r 

).2 t 
>-(t)=l+>.t ' t~O, 

- 2 -
( = ,, r = ( lim >.(t) = 2. 

.I\ t---+oo 

(7.40) 

(7.41) 

Optymalny czas użytkowania obiektu wyznaczymy rozwiązując względem T rów­
nanie (7.26), które w tym przypadku ma postać 

gdzie 

>-(2 - ~>-)T + e->-T 

>.T + 1 

D 

A' 

B = (b - c),'K,, C =(a+ c)ff, D =(a+ b)'y, A= C - D. 

(7.42) 

Intensywność uszkodzeń określona wzorem (7.29) jest funkcją rosnącą spełnia­
jącą warunek >.(O) =O.Nierówności (7.25), stanowiące warunki istnienia rozwiązania 
zagadnienia optymalizacji, mają w tym przypadku postać 

B~O, 
D 

0< C < 2 . (7.43) 

Nierówności te są spełnione, gdy jednostkowy koszt obsługi profilaktycznej jest od­
powiednio mniejszy od jednostkowego kosztu naprawy oraz średni czas trwania ob­
sługi profilaktycznej jest odpowiednio mniejszy od średniego czasu trwania naprawy, 
przy czym relacje te zależą od dochodu, jaki przynosi użytkowany obiekt, jego śred­
niego czasu zdatności oraz intensywności uszkodzeń. Fakt ten zilustrujemy dwoma 
przykładami liczbowymi. 

Niech 
>- O.Ol [1/h], >- = O.Ol [1/h], 
a 10 Li/h], a 10 Li/hl, 
b 20 Li/hl, b 20 Li/hl, 
C 5 Li/hl, b 15 Li/h], 
Fi, 15 [hl, Fi, 15 [hl, 
1 20 [hl, 1 20 [h] . 

W obu przypadkach c < b oraz Fi, < 1, a więc jednostkowy koszt obsługi profilaktycz­
nej jest mniejszy od jednostkowego kosztu naprawy, a średni czas trwania obsługi 
profilaktycznej jest mniejszy od średniego czasu trwania naprawy. 

W przykładzie I mamy 

B = 4500, C = 225, D = 600, A = -375, 
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a więc nierówności (7.42) są spełnione. Po podstawieniu wartości liczbowych rów­
nanie (7.41) przyjmuje postać 

0.0212T + e-o.oir 
------- = 1.6. 

O.OlT + 1 

Przekształcając je, otrzymujemy równanie 

e-o.oir = -0.0052T + 1.6, 

(7.44) 

(7.45) 

którego graficzne rozwiązanie przedstawione jest na rysunku 7.19. Przybliżonym roz­
wiązaniem tego równania jest liczba 297.916, a zatem optymalnym okresem użytko­
wania obiektu od chwili rozpoczęcia obsługi profilaktycznej jest T* ~ 298 [h]. 

1. 5 

Rys. 7.19. Ilustracja równania (7.44) 

W przykładzie II mamy 

B = 1500, C = 375, D = 600, A= -225. 

2 

50 100 150 200 250 300 350 

Rys. 7.20. Ilustracja równania (7.45) 

W tym przypadku C > D /2, a więc układ nierówności (7.42) nie jest spełniony. 
Równanie (7.44), które w tym przypadku ma postać 

e-O.OlT = 0.006T + 2.666, (7.46) 

nie ma rozwiązania w zbiorze [O, oo ), (rysunek 7.20). Oznacza to, iż stosowanie obsług 
profilaktycznych w tym przypadku jest nieopłacalne. 

j 
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Jeżeli jako kryterium optymalizacji przyjmiemy współczynnik gotowości sys­
temu, to warunek wystarczający istnienia i jednoznaczności rozwiązania zadania 
optymalizacji przyjmuje postać 

O<r;,<l (7.47) 
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SEMI-MARKOWSKIE MODELE NIEZAWODNOŚCI 
I EKSPLOATACJI 

Procesy semi-markowskie, wprowadzone niezależnie i prawie 
jednocześnie w latach 1954-55 przez P. Levy'ego, W. L. Smitha, 
L. Takacsa, są istotnym uogólnieniem procesów Markowa, dzięki czemu 
dają możliwość konstruowania szerszej klasy losowych modeli, w tym 
modeli niezawodności. Teoria procesów semi-markowskich rozwija się 
nadal intensywnie, a jej aplikacje pozwalają rozwiązać niektóre problemy 
w teorii niezawodności . 

W książce zostały przedstawione elementy teorii procesów 
semi-markowskich o co najwyżej przeliczalnych zbiorach stanów oraz 
zostały podane przykłady zastosowań tych procesów w problemach 
niezawodności i eksploatacji. 

Zostały omówione charakterystyki procesu semi-markowskiego 
takie jak: chwila pierwszego osiągnięcia podzbioru stanów, 
prawdopodobieństwa · przejścia , prawdopodobieństwa graniczne, 
sumaryczny czas przebywania w podzbiorach stanów, proces odnowy 
generowany przez czasy powrotu. Zostały przedstawione różnego rodzaju 
zaburzone procesy semi-markowskie oraz procesy kumulacji. 

Przedstawiono model odnawialnego systemu o stukturze 
szeregowej, model funkcjonowania obiektu realizującego różne zadania, 
model procesu eksploatacji obiektu uwzględniający obsługi 

profilaktyczne, model odnawialnego systemu z zimną rezerwą oraz model 
intensywności użytkowania. 

Została podana definicja funkcji niezawodności obiektu przy 
założeniu, że intensywność uszkodzeń jest procesem stochastycznym 
o określonych własnościach. Badano przypadek semi-markowskiej 
intensywności uszkodzeń. 

Przedstawiono modele systemów wielostanowych, przyjmując 
założenie, że modelami niezawodnościowymi stanów elem_entów są 
szczególne procesy semi-markowskie. 
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