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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 

- 6 -



.· .. { 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 
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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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Załó:hly,' te znany jest rozkład prawdopodobleutwa stanów obiektu 

po(U, to) 

po Jego instalacji. Dla ustalenia uwagi przyJaleay,:te. instalowane ur~dzenle 
Jest nowe, a w zwl11zku z tya ao:ma takte załotyć, te rozkład ten·ma postać 

OA o N o ' 
p (U, t ) = n pn (un' t ) ; 

n=l 

ponlewai eleaenty ur~dzenla były wykonane nlezaletnle. 

W olcresle od t 0 (ulcończenia instalacji) do t 1 (rozpoczęcia pierwszej o 
obsługi) urządzenie Jest utytkowane~ w rezultacie czego 111a.By: 

o ~ 

p (S, t) p0 (u,t0
) P(U,S; t 0 ,t) = 

N 

n . b . 
P Cu s · · t-t ) n n' n' 

n~l 

wykorzystuJ,c załotenie o niezale:tności procesów zutycia i szczególnej postaci 
OA o . OA 

funkcji p CU, t ). znaJ,c P (S, t) aoteay wyz_naczyć 

gdzie: 

s 

AA.o - L 
s•l 

.. [ 
e 

G~(t) dt 

Jest prawdopodobie6stwea zdarzenia, :te urz11dzenie w chwili t będzie w stanie 

s. Przy tym, poniewai stan s,., S Jest stanem pochłaniającym, więc G:(t) Jest 

prawdopodobleństwe■, te do chwili t urządzenie zostanie uszkodzone. 

W szczególności, z prawdopodobleństwe• 
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urządzenie trafi .Jo pierwsz~j .,;,b::;ł:1~, " stani.;~ e:. ':I I'-ZU1tac1e ,ule 
\1.i iądzenle !:iędzle podlegało obsłudz'!' :- >1zaju 

l·\ p • p(.1 ,s) 

. . ~ . 

Podczas tej obsługi zostaną wyBienione na nowe te eleaienty, _których nWllery na­
letą do zbioru: 

. i ·: . ; 

·,':'4t• ., 

przy czym 

a wektor V o składowych vn (n F. ~korlt~ ) Jest rezultatem kontroli. Jetell 
p p p 

syabole• 

: -:· n ·tłont'r u 
p 

oznaczymy 11czność zbioru tłontr to pamiętając , że .. 
·. •:.: ·· .p r, •, 

. .,n = {1,0} 
p 

otrzymujemy. liczbę możliwych wartości wektora V która Jest równa dw63c_e pod­
P 

niesionej do potęgi "liczność" tłontr 
p 

Zbiór 110:tllwych wartości VP będzle■y oznaczali syabole• WP . 
1 

Prawdopodobieństwo zdarzenia, że _ urządzenle skierowane do obsługi w chwili t
0 

będzie w stanie s 1 wynikłe■ kciritroli bfdzie Vp 1 te w związku z tym obsługa 
zakończy sit w chwili 

będzie równe 

tł s tł+~ (V) 
o p p ' 
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przy czym 

/\ 
nJontr\a/'cv 1 p p 

Rozkład stanów ele-ntów urządzenia w cbwlll t 1 rozpoczę~{a pierwszej 
o 

obsługi, które było w stanie a, a wynikłe• . kontr'oll było Vp' Jest określony 

wyratenlea 

H0 (s,V) 
. p 

dla SE 0:CVP) (dla pozostałych s · w~~tość p0 Jest równa zer~). 

Zgodnie z poprzedni• ! wywodami urządzenie _ to w chwili t 1 ukończenia 
pierwszej obsługi będzie alało rozkład - (patrz rys 35) 

1 .. --
Cl 

dla u E tl'cv ) (dla pozostałych u; wartości p1 Jest równa zeru). s p 
Przy t)'II 

Poszczególne eleaenty zbioru lf(v) tya rótnlą się od odpowiednich ele• entów 
9 p 

zbioru r/'(V ), że składowe o nwterach n E N(V) wektora należącego do lf(V) 
S p p 5 p 

są ró"'1e r-
0

, natoaiast pozostałe są identyczne z odpowiednimi składowymi wek-

tora należącego do r/'(V ). 
6 p 
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W rezultacie, rozkład prawdopodcaieństwa :1tanów p1 będzie także mlał J'lOstać 
ilOCZ"fDU 

pl{U,1;1) I s,Vp)"' :1 n pn(un,t1) 

n=l 

_Ponlewat koszt wykonania obsługi rodzaju p = p{k,s), gdy urządzenie było w 
stanie si rezultatem kontroli V, Jest równy M/'(v .), więc oczekiwany -koszt p . s p 
p!erwszej obsługi bedzie równy 

P = p(l,s) 

KontynuJ,c eksploatację w okresie od t 1 do t2 (rozpoczęcia następnej obsługi) 
o 

otrzy111aay: 

gdzie: 

•r ( 

t l + O (V ) 
o p p 

G1 
(t I s,V) dt r p 

G~ (t I s, Vp) = .. L ' p1(s, t I s, Vi>) 

SEar 

Wykorzystując rozkład H0 (s ,V) mamy p 
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Podobnie otrzyma~y rozkład . etanów elementów urządzenia w chwili t 2 zgłoszenia 
o 

urządzenia do drugiej, kolejnej obsługi 

p = p[l,s) , 

prawdopodobieństwo uazkodzen·la 

oraz ogólnie 

Prawdopodobiel1etwo :zdarzenia, · te urz,dzenie żgłoazone do drugiej obsługi 
bę,dzie w stanie el wynlkiea kontroli b9dzi~ Yp Jest równe: 

H1 
(a V ) • · . \ ; • P L 

sJ'cv > s p 

p -=·p(2,s) 

Rozkład stanów ele11entóv takiego ur~dzenla w chvlll ro7.poczęcla obsługi dru­
giej będzie · równy: 

Oczekiwany koszt drugiej obsługi będzie określony vzorea: 

5 

~-[ 
P1 

Wyznaczenie rczkładu 
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stanu elementów urządzenia w chwili 

2 2 t • t + O (V ); . P"" p(2,s) o p p 

nie mote być przeprowadzone, tak Jak poprzednio, w pierwszej obsłudze, ponle-
. 1 A 2 • 

wat rozkład p (s,t I s,V) nie • a Jut postaci iloczynu. Rozkład będzie ■iał o p . 
·postać dla U E U:<VP): 

gdzie: 

1
4 

2 ~ b 1
4 

2 g (u, t 0 I s, Vp) • . . . .. . • . p (U, t 0 I &, Vp} 
u . MN V-) 
n n p p 

jest rozkładem brzegowy• zredukowanego pod wzgl-,dea ilości składowych wektora 
A • A 

u ( w stosunku do wektora U), posiadającego te składowe, których nuaery nie 
naletą do zbioru Np(Vp). 

Stała r?- Jest o~reślona, tak Jak poprzednio dla k = 1 wzorem: 

1 A 2 
g (u, t

0 

1 W szczególnY111 przypadku gdyby p ■lał postać iloczynu 

N 
p

1
(s,t! I ·s,Vp) = n pn(sn,t! I s,Vp) 

n=l 

otrzyuli byśmy 
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a więc postać poprzednią (dla obsługi k=l): 

l 
=--

c2 

Rozkład 

będzie aiał postać iloczynu tylko -wtedy, gdy (w szczególności).zb1ory U:cvp) 

•11 jednoeleaentowe. 

Wtedy po obsłudze nr k ,.. 1 rozkład 

1 A 1 I s, Vp) p(U,S; t1 + O (V ) , t2) s,Vp) ""p (U,t "" o p p o 

=i 
N 

p(u
0
,sn,t! t2) n c,unrn 

+ O (V ), "' p p o 

u.a n-1 

N . 2 1 ) =-n p (r ,a , t - t - O (V ) . nnno o pp . 
nm1 

Jeteli zbiory ll'cv) nie są Jednoeleaentowe, niezbędne staje sit wyznaczenie 
& p ' 

rozkładu brzegowego g. 

Postępuj~c w ten sposób dalej, motemy kolejno wyznaczyć: 

k = 0,1,2, ... , t-1 

k = 1, 2, ••• , IC 

k = O, 1, IC-1 
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oraz 

Ak „ Ak-1 ·+ b.Ak-1 

.8k „ 8k-1 + ABk 

o 
A • O 

8° „ O 

•-:.· 
· W rezul taele z procesem eksploatacji urżądzenia. zwl,zaM., są: · 

. . I ' 
akuaulowany dochód A= A 

- skuaulowane nakłady ria ot>,sługi technic~e B .. · 'ff-
.. . .. ., . . -'~- . 

Je:tell ponadto przyJ~l1byś11Y. ,.. :te urz~z4:!ń uszkodzonych (w stanie s • S .nie 
będzie■y reaontowall, to znaczy: . 

. I~·. 

p(k,Sl •• o k ~ 1~2, . .. , K ~ 

przy czya dla obsługi rodzaju-p = O IUJly : 

to wtedy 

N:m "' ~ontr = .,;ons = El . 
o 

a "'a" 
Jest tak:te skullulowaną dla całego okresu,eksploatacjl 

niezawodności~ ur;ądzenia. 

Wi~lkości A,B:Q, T. charaktei-yznJące proces eksploatacji 

- charakterystyk urządzenia oraz •• 
- charakter"ystyk obsługi technic.uiv,j . 

zale:tą od: 
; 

Do charakterystyk urządzenia należą macierze intensywności przejść 

An .. [;\n ] 
UV ' 

n • 1,2, ... , N 

wraz z ·odpowiednio zdeflnlowanyal stanaal •n el~aentdw,, funkcja ł zdefiniowana 

zbioru! n. z odpowiednio określonymi stanami s całego urządzenia i funkcja« s . 
zdeflnlówana ciiwl'ea ·wartości a C-s • 1, 2, ... , S). 

' ' . . . ~ . . 
Do charakterystyk procesu obsługi należą: 

k k+l le: 
odstępy czasu t.t = t

0 
- t międzyobsługowe, liczba K kolejnych obsług 

urządzenia, liczba P rodzajów obsług wraz z opisem prograaów obsług 
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. n ·_.kontr · · · 
włącznie ze zbloraai ł {n E ..-- } dla kaidego rodzaju p = 1,2,. , ., P 

p p 

obsługi, oraz funkcJ11 p (k,s) wyznaczającą rodzaj wykonywanej obsługi w 
zaletności od stanu urZĄ<lzenla 1 jego •wieku", mierzonego nuaere• k koleJnEj 
obsługi. 

Ponadto proces obaługl jest scharakteryzowany kosztami poszczególnych ope­

racji obsłqowych Codn, c;kontr, r!'-ons, czasaal trwania posze2ególnycb operacji 
· . D D . n , ·" . . . 

· kontr tons · · · · · 
obsługowych todn, t , t wraz z opisem kolejnodci rea11zacj operacji 

D D D · 
obsługowych. 

· Wyk:orzystuJ11c zale:modt vlelk°'<:1 A,B,Q, T ,od ~ienlonycb vlelkołci aoteay 

sfo~łować problea syntezy ·p~ocesu obsługi(~ t~ o;az - prograJIÓW . ob~ług) 
dla danego urqdzenla o zadanych charakterystykach An lub proble• ayntezy te­

chnologicznej urządzenia (doboru •clerzy A0
} dia zadanego procesu obsługi o 

znanych charakterystytach. 

Motna takte sfonlllłovać probl- szerszy, ~ocze~eJ syntezy pr~su 
obsługi UrdynlerU obsług!) 1 technologll wykonania ele11ent6w urządzenia 
(lntynieril -teriałowej), a w tya doboru: odstfl)6w ■ltdzyobsługovych, progra­
nów obsług, cech -terlałów z k~órych ·wykonane s, elementy (ustalenia Ich 
trvało!1c1) w ten sposób, - aby wielkodć A,B,Q, T oraz cena urządzenia C 
osi'8PQłY po:tądane wielkości lub aby określona funkcja jakości ur2'dzenia 
osiągnęła wartość eutreul1111 przy ograniczeniu na wartość C. 

5.2 Procetl euploatacjl obiektu o olla.....,.1nyda.atanacb _el-.it6v. 

Jak wiemy, • ltdzy zalennyai 
A 

- wektore• S określa~ stan poszczególnych eleaentów 

oraz 

- skalarem . s oznaczaJ11cya stan obiektu Jako całoilcl, z wartollct, którego 
zw1,zana jest jednoznacznie obserwowalna korzyść a• a(s) przynosżona _ przez 
eksploatowany obiekt określony, jest zvi,zek: 

., 
•<si - s 

generujący podział 

s • 1,2, ... ·• s. 
!,•· 

A 

przestrzeni g • otliwych stanów S eleaentów ' obiektów. '0czyv1,c1e, fWlkcja « 
Jest rótnowartośclowa, tak te zawsze Istnieje tlmltcja odwrotna 

. -1 
• Ca) "' 11 

pny tym przyjaujeay, te dla s = 1, «Cs) = O oraz at(s+l) > «CS) 
Cs= 1,2, ... , S-1), tak ie «(S) . = •aax· Stan obiektu mote więc być zawsze 

okr~ślcny z dokładnością do wartości s lub odpowiadającegą zbioru ns. 
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A 

Dokładniejsza identyfikacja s~anu obiektu, a dokładnie m6wiąc _ - stanu S wazy­
stkich Jego ele-ntów, wy.aga przerwania działalności obiektu i przprowadzenie 
odpowiednich po• iarów ele• entów. 

Jednakie • ote alt zdarzyć. te działanie obiektu Jest silnie uzale:tnlone od 
stanu ka::tdego eleaentu. W rezultacie obserwowana wielkość efektu a Jest rótna 

dla katdej war_tości S, tak te istnieje · funkcja odwrotna 

-1 A •. , • . (s) 11: S 

powoduje to, te zbiory 

~,I \ ;.,, •·.;,. 

są zblora• i Jednoeleaentowyml. Wtedy złotona funkcja 

cx+csj. a 

Jest takie rótnowartościowa i istnieje dla niej funkcja odwrotna 

<ac+>-1 
(aJ .-: S 

Oczywiście, dla tej klasy obiektów czynność ldentyfllcacji stanu elementów S 
jest zbyteczna, gdyt· b.tdeJ - obserwofialneJ·lłartollci ' a 1 odpowla<laJ11ce• u stanowi 

s ·przyporzc1dkowuia jetłt· Jedna i tylko Jedna'~ wart~tić wektora S. Upraszcza to 
znall:o• lcle opis procesu ek•ploatacJi I 1.1110:tliwia stosowanie doskonalszego spo­
sobu obsługi, której rodzaj p • ote był· bezpołredriio uzale!niony 'od stanu ele-

A 

aentów S obserwowanych za pośrednictwem zmiennej a. Jefeli stanowi si odpo-

wiadającej wartości as przyporzc1dkowany Jest stan eleaentów S, to w miejsce 

funkcji 

• ote• y utywać funkcję 

• ''•,',,f'-'1·•· 
lub funkcję 

p(k,s) 

p'(k,a ) 
: .:~.-!. ·. . & • 

Podobnie, w • lejsc_e ro.~ł~dl!- ~ęzątłtpwego ; 

P0 (U,t0
) . .,, ; ,.·,-:·'· 

• ofe• y wykorzystać rozkład . · ... . ~- . .-:: .. : 

A 

ponlewaf kafdej wartości u odpowiada Jedna wartość U. Podobnie, w miejsce roz­
kładu warunkowego 

• A 

F(U, S; t 0 , t ) 
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·ll<)temy z tego samego powodu wykorzystać odpowiadający 11u rozkład warunkowy 

· G (t0 t) 
. \Ul ' 

otrzymując bezpośrednio ZVi'2ek 

c0 (t) • \c0 ct0
) • G (t0 t) dla t > t 0 

s Lu . us , 
u 

Podobnie jak poprzednio, prawdopodobieństwo, te obiekt skierowany do 

pierwszej k • 1 obsługi w chwili t = t1 będzie w stanie s jest okre1Uony o 

Q0 (t) • 1 ·:::: G0 (t) 
s 

Jest funkcją niezawodności obiektu, a 

r0 
= f Q

0
(t) dt 

.-; : t · 
·. :CF 

jest. oczeklvanya czaŃa do plervsŻego uszkodzeni_a (_~jawienia sit; stanu s "' S) 

DOMO ek11pioatowanego :obielttu, gdyby. Jlie podlegał -~bał.udze okresowej. Ponievat 
, . . . •, . . "· . 1 .. 

,obiekt podlega przymusowej obsłudze w chwili t. więc 
. . . •!;: ~ --.· . 

t°<t!J • f Q0 (t) dt < t°' 

t 
Jest oczetlwanya czaSell 

- do pierwszego uszkodzenia (lub czasem poprawnej pracy), Jetell chwilę t! 

potraktuje• y Jako cbwllt •pewnego• · uszkodzenia, 

- do rozpocz,cia obsługi nr k a 1, Jetell przyJ• iemy, te każdy uszkodzony, 

przed planOWll chwll11 t 1, obiekt jest natych• ia• t kierowany do pierwszej o 
obsługi, 

pracy obiektu do ~ozpoczvcia planowej obsługi w chwili t!. 
Znając rozkład c: ( t ! ) stanów obiek~u . w chw111 t ! , skierowania obiektu . do 

planowej pierwszej obsługi oraz znaJ11c procedurę obsługi, 110te• y wyznaczyć 

rozkład stanów obiektu G1(t1) po wykonaniu obsługi w chwili 
. U , ,.,. • ·,'!'l • 
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1 . 
gdzie ~ Jest czasea trvanla obsługi. Załó:bty chwllowo , te umle11y wyznaczyć 
ten rozkład. . . · 

Obecnie 110żeay wyznaczyć rozkład stanów obiektu użytkowego po pierwszej 

obsłudze w chwili t > t 1, a mianowicie 

G1(t) = \ G1(t1) G (t
1 

t) 
a Lu us· 

u 

Podobnie Jak poprzednio, w pierwszya cyklu eltsploata:cJl otrzyaaay: 

1) Q
1 (t) ~ 1 - G!(t) 

- funkcję niezawodności obiektu po pierwszej obsłudze 

2) T
1 

• r Q1
(t) dt 

tł 

- oczekiwany czas do uszkodzenia po pierwszej obsłudze)gdyby nie były wy­
konane dalsz~. planowe obsługi . 

3) 

·- . 
- oczekiwany czas pracy obiektu w drugi• cyklu .eksploatacji . 

ltd. 

Postfpując w ten sposób możemy kolejno, dla k = 2,3 , wyznaczyć rozkłady 

oraz odpowiednie wartości 

oraz 

- prawdopodobieństwo, że alclerowany do lc+1-szej obsługi obiekt bęidzle v stanie 
uazltodzonya s ~ S. 

1 1 le k 
Wróćmy teraz do zagadnienia wyznaczenia rozkładu Gu(t) lub ogólnie Gu(t) 

stanu obiektu po zakończonej obsłudze k • t ,2, ... , K-1 . W zaletnoścl .>eł stanu 
a, w jakla obiekt trafi do obsługi nr k, wykonana zostanie obs~uga rodzaju 

p = p(k , s ) 

Funkcja p opl.suJe przy.Jętą. zasadę wykonywania obsług. Każdy r odzaj p obsługi 

je!lt sc:harr,lctery?owan:,' :i:b.b:·em Nodnow {p = 1. 2,.:. , P) nW11er6w elementów 
!) 
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podlegaJ,cych wy11lan1e· "'- całkowitej odnowie . Tak więc znajomość funkcji p oraz 

rodziny zb1ąr4w N;mow pozwala .wyznaczyć warunkowy rozkład 

prawdopodobieństwa stanu obiektu w chwlll tk, zakqńczenia obsłusl nr k jetell 
•trafił" on do obsłual v stanl.e s. Iła przykład, Jetell trzyelementowy, obiekt w 

chwlll t 1 
- aklerowania do obsługi - był w stanie s „ 3, które• u odpowiada o „ 

warto•ć wektora s1 

.. 
S • <0,2,1> 

1 jednoczetnle funkcja p(l, s) dla s • 3 przyjlluJe wartość p • 2 , a zbiór 

~OWY. _ ■a·postać 

~ .. {2) • 

,,i" , 

.. 
to stan U elementów po zaJtoóczeniu pierwszej obsługi k = 

~le nasttPUJil'cy: .-: 

.. 
<0,0, 1>. • u2 

. ,. 
PrzyJmuJ~c. te stanowi u2 odpowlada stan obl~ktu u• 2 aote• y rozkład warunko­

wy p1(U,t1 I s) dla s • 3 określić w spolildb naat,puJ,cy: 

1 1 _ { 1 dla u .. ·z 
P cu,t 1 3) -

O dla u-. 2 

Nietrudno zauwafyć, te jetell program prac wylc9ąywanycb w ra• ach obsług ma 
. ·· k le 

charakter deteralnistyczny, to .funkcje p (u,t f s) • otna zapisać przy utyciu 
syabolu funkcji delta - ~oneckera 

{ 

1 .Jeteli u• r · 

au,r • O w przeclvnya wypadku 

Funkcje takle łatwo 1110tna okre~lić Jete l l zdefiniujemy nOWI\ funkcję 
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Rvt, . ) 6 Mechanizm konstrukcji kolejnych rozkładów Pi!' or~z G-: w okresie eksploatacji o}ł*-9ktu . . . ' / 
przy rótnych czasach trwania napraw 



7(k,s) • r r • 1,2, .. . , S 

powstałą przez uwzslędnienie zale:tnojci N~ od p . Mlanowicie, w na&ZYII 

przykładz!e liczbowya dla k • 1 oraz s • 3 • ielltiay p(l,3) = 2 o~az ~wy• 

{2} stąd U2 • <0,0,1> 1 u= 2, a Wite: 

7(1,3) .. 2 

Funkcja 7 okrdla jednocześnie zwi11zek ■iędzy stane• u po ukończeniu obs!ugi 
k-teJ 1 stane• s w chwili rozpocz~ia obsługi. Mote ona być zapinna w postaci 
• acierzy zero-jedynkowej analoglcznej dla • aclerzy prawdopodobieństw przejtć 
dla łllJ\cuchów Markowa z"- ró:tnicą, te są to przeJ,c1a deter• lnistyczne i te 
• aclerz ta •oie zaienlać sit w zaletnoścl od kolejnego nu■eru · obsługl k. 

Wykorzystując.funltcJt 7 oraz funlr:ct a • o1eay zapisać rozkład pk(u,tk I s) u,r 
w postaci 

k k p (u,t_ Is)= a gdzie r • r(k,s) u,r 

W azcżególnoścl, w naszya przykładzie liczbowya • ieliny 

WracaJ11c do zagadnienia wyznac:zanla rozkładu stanów obiektu po zakończeniu 
obsługi otrzy• a• y: . 

k k p (u,t js) 

Jednocześnie SU110wanie po zaienneJ s w powytszya wzorze aa specjalny char~­
ter, gdy1 chwl le 

gdzie p = p(k,s) , 

zakończenia obsłusl są ró1ne dla urządzeń zgłaszaj11cych lt do obsługi w 
rótnych stanach. Poniewat stan obiektu zgłaszającego sit Je~t zalenną losuwą, 
wlec takte chwila zaJtończenla obsługi będzie zmienną losc..:ą Tylko w jednY11 
szczególny• przypadku tak nie będ71e , aianowlcle wtedy gdy ~ = const , gdy 

p 
czas obsługi nie zale:ty od rodzaju p obsługi . Ten ostatni przypadek pokazany 
jest na rys . 37 . 

- 1S6 -



W celu przeanal1zowan1a ogóln.ej sytuacji oznacz11y symbolem 
. ·. •..;,.. . '~ . ·, 

skct> es: s = {1,2 •.•.• s} . ,._. .. 

zblór nwaerów takich stanów obiektu, te jełll obiekt przebywał w nich w chwili 
k t
0 

rozpoczocla.~b•łU&l, to obsługa ~ończyła sit d~ cht,111 t: . 

gdzie p ~ p(k,s) 

W rezultacie 110:teay obecnie sprecyzować obszar sU110W&Dia nast9puJąco: 

~(t) - L 
5'(t) 

dla t > tk 
o 

Zauwa:bly, te funkcje Gk(t) nie okre1UaJ11 i~~z rozkładu prawdopodobieństwa, u • l j • 

gdyż - Jak łatwo się przekonać - suaa wartości cłt(t) ze ,wz.gl~u na u· aote być u . ! 

anieJsza od Jedb,dcl (patrz rys 36). Mianowicie, przyJauJąc t dostatecznie 

bliskie wartołcl t! ao!e• y osiągnąć sytuacjo, te zbldr skct) ~złe zblorea 

pustya. a su.aa wartości ct'(t) będzie równa zeru, Jeśli tylko 
o 

o > o p dla kudego p • 1,2, •.. , P 

Uzupełnijmy zbidr funkcji Gk(t) dodatk°"" funkcją u . 

Wtedy ko11plet funkcji Ck(t) dla u= 0,1,2, .•• , Stworzy rozkład prawdopodo-
u k . . 

bleństva stanów obiektu w chwili ; t > t0 . Zauvatay, te dotychczasowy zbiór ł 

stanów obiektu uzupełniliuy, w sposób sztuczny, stanea s • O odpowladaJącya 
sytuacji gdy obiekt znajduje się w obsłudze, a więc w tadnym z wyrdżnionych 
dotychczas stanów. Konsekwentnie więc, dla stanu s = O musimy przyjąć, te «(O) 
a O, a więc obecnie, wartość a Jest równa zeru gdy obiekt Jest uszkodzony (w 
stanie s = S) lub gdy obiekt jest w obsłudze (w stanie s • O). 

Przeprowadzone tu rozwuania zilustruJelllY dwoma przykładami liczbowymi: 

- 157 -



5,3 Przykład VIII. Opi• procesu ek•ploatacJ1 

W przykładzie załotyay , ie J Jest funkcJ, »tał, 

7(k,s) = 1 

Oznacza to, :te niezaletnie od nuaeru · obsługi i stanu obiektu Jest on zawsze 

całkowicie odnawiany do stanu u• 1. Wtedy rozkład pk(u,tk I s) przyjmie po­
stać: 

Stąd 

oraz 

dla 

k k 
p (u, t I s) 

s) = a 1 . 
. u • ... 

: -. ·~ , ... . . 

dla u a Z,3, . '. . , -S 
-~>:--

- [ 
BEsi'(t) 

. ·, '. . ' l ' 

k:s1,2, ... 

, · .... :; . 

:•,; ·., .. 

Pozostaje Jeszcze do określenia zbiór si'(tJ . Załóuy zatea, :te rodzaj 
obsługi p zalety wył,cznie od s (nie zalefy od kl oraz :te o = o = const, 

p 
tzn. czas obsługi nie zalety od rodzaju obsługi. Wtedy • . i ,,, 

Stąd ostatecznie 

{ 

e dla tk st< tk + o 
sk(t) = o o 

$ dla t = tk + O 
o 
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G~(t) 

1_;-- ,,. 
, .. ~{ 1 Je:2:eU t = l ·• 1' oraz u 

·., 
·= -,,t ,:-:,. · 

. . 
tk o Jeiell s 

o 

_i · ·{j, Jetell c;-t- ,. 
o . . '. · .. 

. . 1 jdell 
.,. ··, .. 
. . :.:, .... 

o 

t < tk 
o + .q 

t:;: tk + o 
o 

lub 

tle st. < tk •+ o 
o o 

:. •· . 

. ' 1~:. ). · ·.: . 

.U .. .. 1 

' .. ; :~· . ~ .. 

GclY,b,l':,· ~- przykła~. Op zale~ło od rodzaju p !'. 1, 2,, . ~ obsług_! w taki IIJ)OIIÓb, 

:te o1 • 2, o
2 

• 5, o
3 

• 8 oraz funkcja p(k,a) ■lałaby poatat: 

p(k,1) • 1 

p(k,21 • P(k,3) = 2 

p(k;4) = 3 

przy tym s ES= {1,2,3,4} to otrzylnalibyśmy Jak łatwo sprawdzić 

skct} • e dla tk s t < tt ; 2 ._ : 
o o 

oraz 

skctl - {1} dla tk + 2 st< tk + 5 o ·. o 

skCt) ~ {1, 2,3} dla tk + S st< tk + 8 
o o 

ret) = {1,2,3,4) dla t • ·ik + ~ ,~~ 
o 

G:(t)a O dla t! < t < t! + 2 1 wazyatklcb wartoKi u• 1,2,3, 

lub u= 2,3,4 1 wszystkich wartości t E <tk tk + 8) o' o 

~(t)• G:-lct!) d:a t! + 2 st< t! + 5 oraz u = .1 
. . . . . 

I ł- .' 

' .. · 

dla tk + 5 :s t < tk +8 · oi-az u • · 1 · 
o o 

<f(t)= 1 dla t = tk + 8 oraz u= 1 u o 
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7.auwa:bly, że Gk(t) dla ró:tnych t oraz u = 1 ma interpretację dystrybuanty o . 
losowych chwil zakończenia k-tej obsługi, natomiast Ck(t) dla różnych u= O, . u 
1, 3, 4 oraz stałej vartodcl t aa interpretację rozkładu prawdopodobieństwa 
stan6w obiektu. Wielkość 

~(t) ,. 1 - L G:(t) 

ud"(t) 

Jest natomiast prawdopodobieństwem, że k-ta obsługa nie zakończyła się do 
chwili · t. · 

Zauważmy, że oczekiwana wartość czasu trwania k-teJ • obsługi będzie r .ówna 

Koniec przykładu 

5.4 Pr-zyk)ad IX. Opl• złotone10 procesu et• ploalacji 

Rozwatay następny, nieco bardziej • sko•plikowany przykład, w którym przyJ-
aiell)', że funkcja 7 11a postać: ·· 

{ 

1 dla 
7(k,s) • J(s) = 

. 2 dla 

s "' 1,2 
I 

s • 3,4 

Zauvatmy, że nie zalety ona od n\1118ru obsługi k i że można Ją zapisać w 
posta.cl macierzowej następująco: 

7 = 

1 O O O 

1 

o 
o 
1 

O 1 O O 

Załóżmy następnie, tak Jak poprzednio, że czas trwania obsługi • · nie 
k kp 

zalety od wartości p 1 jest równy "P = o = 5. Wtedy rozkład p (u, t I s) 

przyjlie postać: 
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Podstawiając ten rozkład otrzyma• y: 

~(t) a, E 
Jct1 

~(t) 

. przy tya 

.. ltl •{: 

dla. tk st < ·tk + s . 
o o 

. k . . 
dla t „ t + 5 

o 

Podstawiając następnie skct) otrzylllllly ostatecznlę: 

G:(t) • O dla t! st< t! + 5 1 u= 1,2,3,4 

dla s = 1,2 

dla s • 3,4 

dla t ·a tk + 5 i u= 1 
• 

oraz 

l
4 

_k · { 1 dla tk :s t.t < tk + 5 
• 1 - c.-(t) = o o 

u O dla t • tk '... 5 
\Fl ' o 

IConiec·przykładu 

5.5 Rozltlacl prawdopodobiel\atwa • tanów oblelttdv klerown.ycb do obalucl 

Przejdtay obecnie do nast_ępnego uściślenia pojęcia funkcji G!(t). 

WyJaśniJay na przykładzie, !e funkcja ta nie Jest określona dostatecznie pre­

cyzyjnie. Otót w przykładzie ÓSIIYIII funkcja ~(t) ■lała w pewnym przypadku pos-
u ·, 

tać: 

-· h,1 · 



~(t) = 

O dla . . ....•... . .... 

1 dla t s tk + 8 i u= 1 
o 

. . . 
Rozkład ten bedzie prawidłowy tylko wtedy, kiedy eksploatacJt obiektu 

k . . 
nlezalemi~ od stanu s v chwili t

0 
bt<fzleay rozpoczynali dokładnie w chwili 

. k 
t

0 
+ 8, nawet wówczas, gdy obsługa zakończyła slt wcześniej. Jetell nato~last 

obiekt rozpoczynałby pract; natychmiast po zakończeniu obsługi (co • o:te slt 
k · k 

zdarzyć jut w chwili t + 2), to w chwili t • 8 110że on zostać ponownie usz-
o o · .-i k · 

kodzony, a więc nie aote wtedy zachodzić równość Gi(t +8) • 1, która wynika z 
o k . 

podanych wzorów. Tak więc wyprowadzone wzory na wartość G (t) są słuszne tylko 
k u 

w przypadku gdy eksploatacji; rozpoczynamy w chwili t + 11111x O. 
. . . . o . ,. p ,. 

Jeżeli eksploatację rozpoczynuy w chwili zakończenia obsługi jak· ·to jest 
pokazane na rysunku 36 to postąpić ausimy inaczej. Zwróćay uwagę, te rozkład 

E Gua(tk,t)• pk(u,tk I v) dla t~ tk = t! + op gdzie p = p(k,v) 

ud 

k . . 
dotyczy tych obiektów, które w chwili l skierowania do obsługi były w stanie o 
v E S, a w chwili .t są w stanie s •E $. 

W okresie <tk, 
o 

k . . . 
t) obiekt znajduje się w obsłudze (w stanie u _= O) z praw-

dopodobieJ\slwea rcSwnya jedności. W związku 
rozkład bezwarunkowy ~le alało postać: 

Ponieważ rozkład pk - postać 

z ty•, poszukiwane wyrażenie na 

k( k I . p u,t v) = cl u, _r gdzie r = J(k,v), 

wlęc powyżsey wzór przyj•ie postać: 

G( (k ) t k ... t) Gk_ - 1 (tk) 
' '. v • s; o• ~(k,v)' v o 
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W szc1fegdlnośc1, je:telf przyj• le111y, tak jak w przykładzle . dzieviątya, :te 

oraz 

p(k,1) • t -• 1 _= 2 

p(k,2J-= p(k,3) = 2 •z• 5 

p(k,4) a 3 • 3 = 8 

to otrZ)'lll&IIY: 

c!<t) = O dla s-= 1,2,3,ł 1 

dla ~k + 2 st< tk + 5 
o o 

G:(t) • G(l,s; t! + 2, t) ~-l(t!) + G(l,s; t! + 5, t) x 

dla t1 + 5 st< tk + 8 o ,·. o 

Ir k _k-1 k 
G

6
(t) • G(l,s; _t

0 
+ 2,t) eii (t

0
) + G{l,s; t

0
k i · 5,t) fGk-l(tk) + ct-t(tk>] + 

[ 2 o 3 o 

· + G(t,s; tk + 8 t) ~-t{tk) 
o ' 4 o dla tk + 8 z t 

o 

oraz 

dla tt + 2 st< tk S 
o o+ 
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~1 . k kff Jet.el! w aiejsce t podstaw1• y wartość t 0 , to otrzyaaay rozkład G
8
(t

0 
) sta-

nu obiektu skierowanego do następnej obsługi nr k+l. Postępując tak dalej dla 
kolejnych obsług k+1, k+2, ltd ■oże■y w pełni określić proces eksploatacji. 

Jednakte zagadnienie znacznie się sko• plikuje, jeżeli załofylibyśay, te da-
k+l k k+l na jest nie chwila t rozpoczęcia następnej obsługi, lecz okres e = t 

k o k+l o 
t eksploatacji do następnej obsługi. W taki• przypacllcu chwila t

0 
zależałoby 

od stMu s, w jaki• znalazł się obiekt. w chwili rozpoczęcia k-tej obsługi. Za­
chodzlłaby wówczas równość: 

dla tych obiektów, które do obsługi k-tej trafiły w stanie s = 1, a więc z 
k-1 k 

pralldopodobieństwe■ G
1 

(t
0
). Podobnie 

dla obiektów, które były w stanie s = 2 lub 3 a więc z prawdopodobleńsfwem 

k+l k le k-1 k oraz t
0 

= t
0 

+ 8 + e z prawdopodobieństwem c4 . (t
0

). Gdybyll• y chcieli znać 

. rozkład stanów obiektu skie,owanego do obsługi nr k + 1, niezależnie od chwi­
, 11, v której ta obsługa slę rozpoczyna, to byłby on określony rozkładem: 

r· G(7(k,v), s; t!+,,p(k,v)' t!+,,p(k,v) +ek) G~(t!), 

v~(t.) 

natoalast wzór na wartość ~(t) byłby słuszny tylko dla t < tk + 2 + ek. Dla s o 
większych wartości t ■lałby on postać: 

dla tk + 2 + ek :s t < t k + 5 + ek . . 
o o 

oraz s • 1,2,3,4. Oczywt.ście, do . wzoru powyższego natyc:hm1ast można mieć za:;-
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trzetenia, gdyt 

w chvlli tk + 2 
o 

obiekty, które do -k-teJ obsługi trafiły w stanie s = 1 aogły, 

+ ri, trafić dok + 1-szeJ obsługi takte w stanie s=t, a więc 

w chw111 tk + 2 + ff + Z rozpoczvły pracę. W związku z tya, aogły one jw: 
o lt k . 

uszkodzit sit w chwlli t + 8 + 8 , gdy inne obiekty zaledwie zostały 
o k k _k 

skierovane do obsługi. Wyprowadzony tu wzór na wartość Gs(t) dla t > t
0

+2 • e-· 
nie IIVZgltdnia tego faktu, pod~bnie Jak to było w poprzednia przypadku. Dalsze 
wite post,powanie 9elea uwzglę4nienia tego ·faktu Jest · ·analogiczne · Jak 
poprzednio opisane'. , · · 

0 
. · 

. . .. k 
WracaJ~c do .przypadku, gdy wartości t były wielkościaal zadanyai widzimy, 

k _k o . 
t.e Jetell, przeciwnie, nie t lecz e-- są wartościui zadanymi, otrzymujemy 
przypadek bardziej, sk011plikowany. 

W praktyce aotemy spotkać się z sytuacJui Jeszcze bardziej skoaplikovany­
mi. Gdybyśay przyJtli, te gdy obiekt całkowicie slę uszkodzi i znajdzie się w 
stanie s • 4, to jest on natychaiast kierowany do obsługi (a nie dopiero w za-

danej chwili tk lub po upłyvie fiilsu ff od zakończenia k-teJ obsługi). Wtedy o . 
wyratenia na wartości ~( t) dla s = O, :' 1, Z, . 3, 4 sk011pllkowałyby się dalej. W 

szczególności, stan s • 4 stałby się stane• ~ielstotnya, gdy:! obiekt w tym 
stanie przebyvałby w zbiorze chwil o 1alerze zero. Wszak załotyllś■y, te na­
tychaiast po os1ąsn1tclu stanu s = 4, Jest kierowany do obsługi, a więc prze­
ct,.~zi (Jo stanu s =O.Zbiór rozpatryvanych stanów, motna zate11 ograniczyć do 
stanów s • 0,1,2,3. 

•.,;;: I 

5.6 Opt,-allzacja •lratesU obllługl technicznej ob1ekt6v o ob•erwowalnya 
• tanie eleaent6v 

W poprzednim rozdziale rozwataliuy sposoby opisu procesu eksploatacji 
A 

obiektów, dla ·Jtt6rych aiędzy wlelkościa■i s - stanea obiektu, a wielkością S -
wektorea op-isuJącym stan ele• ent.ów, istniał wzaJeanie Jednoznaczny zwi11zek. 
Ponlewat wartości funkcji a(s) są bezpośrednio obserwowalne, a funkcja ta Jest 
rdtnowartościowa, to sytuacja taka odpowiada przypadkowi bezpośredniej 
obserwacji stanu elementów obiektu. ,, . · 

Obecnie dla takiego przypadku sfor1111łujeay z.,.adnienie optyaallzacJi stra­
tegu obsługi . technicznej. Pod ·· pojtćle■ ·strategu ~z_ieay rozuaiell 
nast,puJące wielkości: · • •.,: · 

- okres aiodzyobsługowy: a'k-' ' . 
.. ~-"<:. ·I' ' odn 

- zakres obsługi: . p(k'. sJ-.1. ~p 

z kt6ryai związane są funkcje d~e • '' otaz 68. 
. . p P : 

Jak zauwa:tyllśay w ~przednia 'ro~ziale: opla eksploatacji dla wy11ienionego 
rodzaju obiektóV silnie. ,2aletał . od . przyjętych załoteń , a w szczególności 

od tego, czy zada~e s11· ·chwUe. . tk cŻy też okre~· fi . · . . , ,. . o -. 
Rozpatrzymy najprostszy przypadek , gdy, czas obsługi •p nie zalety od 

·· rodzaJu obsługi p , tak te łl = łl c const (ryt;i'. · 37). Wtedy otrzymaay: 
p 
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skctl 

oraz · 

·,. ·,: ~. <,. 

.. :( 0 dla t k st< tk • ·~ o o 
,. k 

. :• dla t '"' t 0 + O 

--:-. r . d k . 
la t 0 + • · .. ~ t, · ·s E:' ,::-'• 

. . ~: ... J:. 
:~ - ! -:~ .. -··:,)•: ... ~--

.:t>' ..... ::. _ł •• 

{ 

1 dla t! ~, t < .t: + o 

= . k 
. O dla t , · + O • t o . 

··· .. ··;·-·· 

i • .. • -~ 

:• .. , . 

•, .... -~, 

-:: .,. 

: ··:• 

. ' .. · ~ -~~ . 

. -~ . ,. ;.-

Oczywiście, ze względu na to, że op= const, to rozważany przypadek obejlllUje 

sytuację gdy zarówno wartości Łk Jak 1 ek są dane . Oczekiwany zysk 'z" na Jed­
o 

nostkę czasu eksploatacji obiektu w k-tya okresie eksploatacji będzie równy 

. .. ~--: " -

f" 1.J i i\!.·· 

: • i ,; :· ...• :. ; '~- - -

gdzie Aif Jest koszte• redlzacJ1 ·· obsiług1 rodzaJu .. -p", "!' p(k,s). :•·,,. · . ' 

. ·Zauwa:tJly, że problea . \,yznaczani': wa~tości :;,. -n"~~ :Z.:~eni się r~alnle 
wdiwczas, gdy wielkość o POtraktuJeay Jako zal~ loSOWII o znanya rozkładzie, 
tak Jak to się przy J• uJe w teori 1 odnowy ( i llllsowej · obsługi). Wyratenie na 

wartość'?- ■oże na• posłu!yć do wyznac~1µ1ia optyaalneJ (maltsymalizująceJ war­

tMć 'z") wartości fl - aiędzyre■ontowy~h przebiegów obiektu; a w rezultacie 
opty• alnych chwil t skierowania obiektu do obsługi). . 
,· :'".\. . o : . ' . . . . . .. 

-~acznie bardziej skOłlpUlruJe sio · nam problea, -gdy czas obsługi O bęJzie .. ' . .p 
zależał od rodzaju obsługi p ~ p(k,u), a więc &tabu obiektu zglaszaj4c~go sJt 
do obsługi nr k. W przypadku gdy chwila rozpocztcia następnej obsługi Jeśt od-

,l~ła o ·cz.;_~J rł ~ chwiu zakończenia obsług~ poprzedzającej, otrzymamy dla 
obiektu, który, w iltanle u zgłosił się do k-teJ obsługi , zysk wanankowy 
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k k 
t +&p(k,ul+e 

z: = -.-p-(_k_, :-l-• _e_k_ ~ u: 
t 

a(s)· Gk (t) .dl 
us 

. . o 

gdzie: 

k 
t + f (k )' o p ,u 

prawdopodo~ieństwo warunkowe przejlc1a ·obiektu ze stanu u w chwili rozpoczęcia 
k-teJ obsługi (lub ze stanu 7(k,u) w chwili zakończenia k-teJ obsługi) do sta-

nu a w chwili t. Natomiast oczekiwany bezwarunkowy zysk ~ będzie wyratony 
foraułą 

Zwróćmy uwagę na to, te w przypadku stacjonarnych warunków eksploatacji, 
stałości intensywnotlci przejść A

1
J (oraz nieza_~etności o

1 
B od k) rozkłady 

d'- (t) (oraz <t'-(t)) nie zaletą, od warto1ki k . . Stąd dla dostatecznie dufych u,s s 
wartości k otrzyaa11y: 

{ L f «Cs) · 
sEł o 

G (t) dt - M3p 
u, s u 

przy tym 

G (t) • G(1(u), · s; O,t) u,s 

Jest macierzą prawdopodobieństw przejść, a G
0 

Jest rozkłade■ granicznym 

włotonego łańcucha Markowa. 

Wartość G aoże■y wyznaczyć rozwiązując układ równań liniowych: u . 

G (e) • G u,s u 

Wielkość Z mote być •iarą zyskowności eksploatacji. Obecnie dobierając funkcje 

7(u), p(u) oraz wartość 9 możemy zmaksy~alizować wartoll,ć Z określając w ten 
sposób opt~Jiialną ;;tr~t-1,6 1.ę utr-:r.yl!lanh1. oM_ektów w ruchu. 
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... 
~ 

p;fll 

,,, 

·-·-· _iJU _J __________ L 
. ,. \./ '"'X ',, , ' ,.~ .->'h ~ ~/1!"\ \ - ?' 4 ~,r--

/ / ''\" \ · / ✓ ' 
--L.., /-L.,1/-~ \ \ ~ , -::- T✓,..,...f - ,...\ 

// ·· 1 , \ ~ \ \ ~ .. .. ,. .# / \ 

r--'-r _j/...,.,..L„A, t , . · . \ · ~ ~/-_,/_. t 
/ / / ✓ ' \ \ . ~ ~ - ,, ,, \ 

-r-4--r-4..,-~L-J \ \ \ rl7 ~✓-~ _,..1...,,. -, -' /' / \ \t \J \ / t /f I", \ ,r~.L/-L,-.._.°?~/ \ . \ \ \ T 4 ~-✓-'-/L7-✓• ✓ \ , ~ / / l' ' ~i,, ,, ~ ' _.-/-.,._ 4 _, ..,,. -,- - J \ - ,. ~..J. · - ./ - L • -✓ 
I / / Jt ' . ,, ✓ ,- / ,' t' \ 

_.L,_._( __ / _ _/ - " 4 ✓--4~-'--../ 

1 \ t 

Rys. 37 Mechanizm ,k:onstrukcji rozkładów i chwi l zgłoszen_ia się obiektów. do naprawy przy ustalonym 

stopniu ich zutycia i stałym czasem naprawy 



Dotychczasowe rozvatanla były prowadzone przy -załoteniu, . ze . ustalone są 
k k . · _,,·. · ·· ·· · " 

chwile t
0 

, blld:I: te:2: okresy __ 9 . Dla obiektów, których: atan elementów Jest w 

pełni obserwowalny takle postępowanie Jest nieracjonalne. W takl11 przypadku 
korzystniej Jest kierować obiekt do obsługi, Jeteli Jego stan s przekroczy pe-

• . k . 
wien stan krytyczny s. Wtedy chwila t

0 
skierowania obiektu do obsługi będzie 

Więlkością loso"'. Dla uproszczenia zało:2:yay, te p(k,s) = 1 dla wszystkich se 
S,_ a więc, te obiekt Jest odnawiany całkowicie, Jetell zostanie skierowany do 
obsłql. Jak nietrudno zauwa:tyć wielkość 

.. ·,.. . ~· 
d S 

~L 
, s=S 

k · k 
G. (1,s; t , t) 

jest gęstością prawdopodobieństwa, :2:e obiekt w chwili t zostanie skierowany do 

obsługi. Stąd oczekiwany okres czasu pracy e" będzie równy 

· S r· ;k L 
„ s=s• k 

t 

d 

dt 

k k 
G (1,s,t ,t) dt 

Wartość oczekiwana zysku na J~stkę czasu · ~ w· łt-tya okresie eksploatacji 
· btdzie okredlona wzorem: 

Gk-1(tk) • s {r' •lsl -0:} zk = E •· u o 

( G~ (t) a"+ dt 
6 ; ,s 

u•s p(k,u) , s•l t ·~ ., 
gd~lę: , 

' ' 

Wartość d'--l (tk) prawdopodobieństwa, te skierowany dok-tej obsługi obiekt . w 
ku o ___ •. . , , . __ . . 

chwili t, będzie w· stanie u, wy'znacza• y z rozwiązania układu liniowych równań o 
rótniczkowych pierwszego rzędu, w którym aacierz Aij posiada zerowe wiersze o 

• • • • numerach s, s + 1, .•. , S. Kolwmy o numerach s, s + 1, ... , S w ogólnya 
przypadku nie mają wartości zerowych. 

Jdell proces Żutycia 111a takte ■otllwość przejść do stanu wytszego, pomija­
• . 

Jąc po drodze stany o niższych numerach, to koluany o nU11erach s, s + 1, ... 
S mają także wartości zerowe i 1118.Cl.erz intensywności przejdć o wymiarach S x S 

• • r-,1dukuje slę do mac ;.erzy s x s . Układ S .równań rótniczkr>wych sprowadza się 
,:. 

,,t:edy <io "'ił:1. ,;,.du c. 1 \ ".!:,:\ ·. t-:: 'l , S. 
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W opisanej sytuacji, gdy stan obiektu pogarsza alt w sposób ciągły - bez 
• skoków - ·a .,obiekt Jest kierowany do obsługi w stanie s, wtedy wielkość 

' . 
będzie funltcJ~ gęstości pravdopodobler\stwa, te w chwili t obiekt w stanie s 
będzie skierowany do obsługi. Stąd . 

d k •· k 
-- G (l,s; t, t) dt 
dt 

oraz :;,., 

• 
zk = _e ___ k_1_+_0-{ r •C•l [ 

k • G (l,s ; 

tk 

Sytuacja ta.ka Jest pokazana na rysunku 37 . 

W wyra:tenlu na wartość ~ nieznana Jest . wielkość tk, która Jest ta.kie 
zlilenn11 losolfll ·· 1 to z dwóch powodów. Po pierwsze, chwlla rozpoczecla .k-tej 

obsługi tk Jest losowa, po drugie, czas trwania naprawy zalety od stanu oblek­o 
tu, który Jest ta.kte zalenną losową.. Zauwa:t• y, . te ten drugi powód nie 
występuje wówczas, gdy O nie zaldy od wartości p lub gdy urządzenie Jest p . • 
kierowane do obsługi zawsze w ty• saay• ·stanle s . . 

. k 
Wymieniona trudność dotycząca nleznajoll<>ścl ·· chwlll t powoduje, ie prawie 

zawsze przy~• uJe się załotenie upraszczające, li wielkości ~ij s11 stałymi 1 ie 

warunki eksploatacji mają charakter stacjonarny. Wtedy prawdopodobleństwc& 

przejścia 

k k 
G (u,s; t ,t) 

. ·t 
nie zaletą od zmiennej k, zalet11 nat011iast od rótnlcy t-t, mogą więc być za-
pisane w postaci: 

W takim przypadku otrzyH11y: 

G(u,s; O,t) ~ G (t) _u,s . 

f. d 

_e =. · ~ Gl,s• (t) dt 
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oraz 

idzie 

• 
Z=-Gu-{~-1 

· e+o• L 
p s•l 

•Cs) f-\, 8 (t) dt - .,/' } 

• • p • p(s ), "- > o s,s+l 
• ·- tylko dla s"' i1?,• •· 8 - 1 

Wartości Gu ao:te• y wyznaczyć rozwiązując, z-last układu llnlowych równań 

r6:tnlczkowych, układ równań liniowych o postaci: · . ·, 

G (e) u,s 

• Przed• lote• oplyaallzacjl jest w tym przypadku wlelko•ć s przy zadanych funk-

cjach: p(s), All' oraz o1 przy zało:teniu, przypoaniJ•y, :te 1(u) = 1 = const . 
p 

. •. 

; ,. .. 
•···· •., .,._: :"-• •. 

. ' . •,.. ,. 

5. 7 Pr-oces ekąloa~Jl obiektu o nieollHI 11011alny~ 11twdl eleaentów 
,: '•• : ,\ 

W niektórych przypadkach obserwowana . wartość . Jtorzyści a funkcji « nie 
zalety od stanu 

ele•entów obiektu, je:tell tylko Jest . on nieuszkodzony. Wtedy llość 
obserwowanych stanów obiektu Jako całości ogranicza sł~ do dwóch (S • 2). 
Sytuacja taka wyst~puje dla wielu urządzeń elektronicznych. 

Załótily, :te tak jale dotychaczas, wartości wektora Stworzą zbiór skończony. 

Obserwacja stal)u obiektu pozwala wyró:tnlć w ty• zblorz~ ' tylko stan SJ odpowia­

dający stanowi pełnego uszkodzenia tak, :te funkcja • ma postać: 

,,. [ O . l~żeJ.i ~ E { S1 , S2 , .. . , S1, ... , SJ-l} 
J-::'.ł r'.' l :L ~: te "3 J 
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Rys.38 Struktura procesu utytkowania 

' l 

,--

:·. ' 

I Stał'\ i=1. 
I 
I 
l .._ __ 

Rys.J~ Struktura procesu eksploatacji 

- ..._ 

Rys.~O Struktura zagregowanego procesu eksploatacji 
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Je1eli s = O, to obiekt jest nieuszkodzony - Zdat ny, Je1el1 _s • 1,. to obiekt 
jest uszkodzony tak, te 

{ 

a je1el1 s ~ O 
«Cs) .. 

O Jeteli s = 1 
r-~· 

2'n-óćay uwagę na fakt, te opisana tu sytuacja jest · przeciwna do opisanej w 
poprzednim przykładzie . . Taa wartość a zale1ała . od ka1dej zalany stanu 
eleiientów, tu wartość a nl._l nie zalety od stanu eleaentów. 

Dla wygody dalszych rozwatań wprowadzi• y przyporządkowanie liczb natural­
nych wartośclo■ wektora s1: 

1 • -<•> S . i 

nu■erując stany elementów obiektu. Przy tya obiekt jest sprawny (s -• O) je1el1 
1 • 1,2, . .. , J-1 oraz Jest niesprawny (s z 1) jeiell i= ·J. W opisanej sytua­
cji, bardzo niewygodnej dla eksploatatora, podejmuje się wysiłki pośredniego 
ldentyflkowanla stanu elementów przy pomocy W110ntowanych w obiekt liczników _ 
Uotlci wykonanej pracy w postaci: ilości przepr.oowanycb godzin, Uotlcl · prz~ 
bytych klloaetrów, lloścl zadziałał\ itp. Oznacay syabole• s llotlć wykonanej 
przez obiekt pracy . Wybór symbolu nie jest pc:eypadkowy; · - on· kojarzyć się z 
oznaczenlea s stanu obiektu Jako ·. całości , gdyi w pewnya sensie pełni . on taką 

• Ą 

funkcję. Wynika stąd, ie stan oblektu · jakel "całoścl Jest funkcją ♦ stanu S ele 
aentów obiektu, . nato• iast z, . l)&)ścli1-, , wykonanej przez obiekt pracy s 

~ . . . 
n18Wc\tpliw1e związany Jest Jstoehastycznle) stari S eleiientów. Jeteli obiekt 
pracuje w czasie w sposób regularny, to rolę • iernlka s 110te spełniać czas lga­
lendarzowy t. Przykładowo, taka sytuacja występuje dla ró:tnego rodzaju .kon­
strukcji, na przykład • ostów. 

W rezultacie, w ogólnym przypadku będzie interesował nas związek między 
wartościami 1, s oraz t . · 

Celem uproszczenia obliczeń, w naszym przykładzie przyjaleay J • 3 tak, te 
gdy ele• enty znajdują slę w stanie 1 = 1 l ub i• 2, to obiekt Jest zdatny (s • 
O) oraz «(O)= a. Jeżeli 1 • 3, t o obiekt Jest niezdatny (s = 1) oraz «(1) • 
O. Wybór tak małej wartości J - ilości wyró:tnlonych stanów elementów Jest spo­
wodowany wyłącznie chęci11 zaoszcztdienia Czytelnikowi trudu czytania długich l 
monotonnych wzorów, szczególnie, te na tym przykładzie chcemy dalej pokazać 
aotllwość optymallzacjl procesu eksploatacji przez dobór odpowiedniej strate­
gii utrzy• anla obiektu w ruchu. 

V czasie utytkowania obiektu 110tllwe przejścia od stanu elellf!ntów 1 do sta­
nu J określa • acierz lntensywn9ścl _ przeJść 

[~1 /t>] o wymiarach 3 x 3 (patrz , rys . . 38)·. 

Załótay, te · w naszya przykładzie · wartolk:i dodatnie · przyJ• uJ, · tylko 
intensywności A12Ct), A13(t), A23(t), natomiast wartości ujellłl.e intensywności: 
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Przyjale11y, te zachodzi takte nierówność 

Stan 1 • 3 Jest stanea pocbłanlaJ,cya procesu utytkowanla tak, że 

Oplszeay teraz zwl,zelt • lvdzy wartoścla■l 1 , s oraz t . Oznaczyay syabole• 

~~(t) 

pra,,.opodpble.ństvo przeJlłcla ze stanu. · ( 1, s) do stanu ( J, r) · po upływ le czasu 
kaleD4a,uowJgo t Uczonego od chwlll, . w .której stwierdzllluy napracowanie 
ró~ .Sc,. Pr:zy tya plerweza Uczba oznacza - stan ele-ntów (1 lub Jl a_ druga 
llo~ć ,:~o~J pracy [s lub rl - na . przykład, klloaetrów (po upływfe czasu 
t) • . )ła . .11arg,l;nesle naszych rozwatań zauwat• y, te 110tllwa Jest takte inna sytua­
cja, -~Y._.~clerz funkcyjna [A1JCJJ Jest_ ~a_lętna od s , a nie od t, Jak t o przy-
Jt;Uś■y . . W celu Wlikn1,cia t011pl1tacji podczas rozwatania dwóch wyalenionych 
przypadków .1 cele• uproszczenia oznaczeJ\ przyjale• y następne załotenle, 1:t w 
naszyiiprzypadku aiernlklea wytorianeJ pracy s Jest czali t, a wite że · zachodzi 
to~sa■ość t = s . Wtedy· przy.Jłte oinaczenie 110te• y upro,clć \dywająć syabolu 

•),; ·. . 

gdyt . ,,., 

znając wartość s 1 t • oteay wyznaczyć wartość r = s+t. 

ZWróćay uwag, na następny fakt, że opis procesu btdzle wykorzystywany do 
-optymalizacji procesu eksploatacji, a w tya do wyznaczania opty• alnego okresu 
międzyobsługowego 8. Obsługi w postaci kontroli stanu obiektu lub odnowy obie­
ktu ■ają na celu zapobietenie uszkodzeniu obiektu. Jest . więc oczywiste, te od­
nowę obiektu nalety vylconywać zawsze, gdy zostanie stwierdzony stan i• 2 ,ele­
aentów obiektów lub idY oblett ulepie uszkodzeniu - gdy i= 3. W takla razie 
interesować nas •btdą vył,c:znie wartO,ci prawdopodobieństw~ 

Opiszeay obecnie proces u.tytkowanla obiektu przy stanie _początko~ (1,0), 
a więc po odnowie obiektu gdyt załotyay, te po każdej odnowie (_naprawie, re­
moncie) zachowuje sit; tak Jak obiekt nowy. Układ opisujących równań 
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ró:hliczkowych będzie ■lał postać: 

d 1 . 1 
-. - P1o<t) • P1o<t)· Al~(t) 
dt · 

Rozwiązując ten układ równań otrzywmay: 

w przypadku gdy stan początkowy określa ~~a· (fis}; s> O otrzymamy: 

P!,
9
(t) = e4- -J • t [A12(x) ~ A13(x}]dx} 

2 3 i podobnie Pi,s(t}, p1,
5
(t): wstawiając s ~ wzorów w • iejsce dolnej granicy 

całkowania O oraz s ·+t zaaiast t" - górnej granicy całko".'ll"la. 

Zauwa:tay, te 110te• y uprościć nasze oznaczenia i 'zaązlć nasze rozwa:tania 
Jeszcże dalej, gdyt interesować nas będą wyłącznie pravdopodbleń~twa przejścia 
w okresie 8 • iedzy dwiema kolejnymi chwllaai obsługi (odnowy lub kontroli 
stanu). Faktycznie wloc Jesteśmy · żalnteresowanl oplse• włoione!o (v proces 
eksploatacji) łalicucha Markowa o prawdopodobieństwach przejścia p1 /O dla . . ·• , 

oraz_ 
··.:1;,. 

.... ;, . ~-

-;,,·zy t . .im !." i:• ,. G. '1 ;·ry;;,:1, t t siOb lc;ońcowy■ tntęresują nas w.ltącznie wielkości: 
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Wartości tych wielkości są określone więc wzoraai : 

•:,k-1 • •+t [•12Cxl • >13Cx>] ""} 

Dla tak opisanego sposobu eltlilploatacji obiektu, gdy po kaidya okresie E\ 
na11tępuje kontrola stanu eleaent6w obiektu oraz ewentualO.: odnowa obiektu w 
przypadku gdy stwierdzony zostanie stan i= 2, graf procesu eksploatacji Jest 
widoczny na rys. 39. Poniewat przejścia ze stanu (2,s) do stanu (1,0) oraz ze 
stanu (3,s) do stanu (1,0) są w pełni deterainistyczne, to wyró:mienie tych 
stanów Jest'zbyteczne. U.OUiwia to przedstawienie struktury procesu· eksploa­
tacji w postaci grafu widocznego na rysunku 40, gdzie przyjęto oznaczenie: 

10 . . · 
Prawdopodobieństwo Puc posiada in~erpretację prawdopodobieństwa zdarze~ia, · ie 

w cnwUi 9tt stwierdzony został st!l11 eleaentów i = 2, bądt w przedziale_ czasu 

:~sit. 5t+1> obiekt ulqł uszltodzenlu. Xa:!deau Wite przypadkowi stwl~rdzenia . 

. stan~ u ,·o) . odpowiad., zdarzenie'. wystąpienia przerwy w proces le ufyt.kowania -
celea dokonania odnowy obiektu (ze stanu 2 lub 3). · 

PrzypoaniJay, ie obserwowany przez nas łańcuch Markowa Jest migawkową ob­
serwacją nleaarkowskleso procesu eksploatacji obiektu w charakterystycznych 
punktach na osi czasu: w chwllach dokonywanla k<m!.r!?l' stanu-w chwllach 
ukończenia odnowy - rozpoczocla nowego odclrJca procesu eksploatacji. Przy cyiii, . 
dłusość takiego odcinka eksploatacji rozpoczynaj11ce10 się od stanu 1, O jest 
losowa, jednakie charakterystyka probabllistyczna tych odcinków nle ulega 
zmianie - Jest stacjonarna. Ilasa tego typu procesów jest znana pod nazwą pro­
cesów regeneratywnych lub regenerujących się. W rezul taele, łańcuch procesu 
eksploatacji będzie opisany nieskończonym . · uJtłade11 równań -rómlcowych o 
postaci: 
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CD : 

P1 • o(n) • L P1 ,:1 (n-1-) : P!~ L 
l=-0 

k = 1, 2, . . . 

1dzie syabolem Pi,k(n) oznaczono prawdopodobieńst~o. :te po n okresach obiekt 

znajdzie się w stanie i = 1 oraz s = sk, natomiast p1,0 (n) Jest 

prawdopodobleństwe■, :te obiekt po·n ·okresach znajdzie się w stanie i= 1 oraz 
s •O.Okresy liczone są od początku eksploatacji obiektu, tak :te: 

;. 
'-:. . 

• { l dla· k • O 
P1,t(O) 

O dla k - O 

Ponlewa:t wszystkie stany w rozpatrywany• ła~cuchu eksploatacji, którego 1raf 
Jest widoczny na rys. 39 są tranzytywne, a proces Jest stacjonarny (dla usta­
lonych wartości sk lub Ok)' to łańcuch ma własność ergodyczną, a zatem istnie-

ją prawdopodobieństwa graniczne. 

spełniające układ 

1 
Pt,k-1 . k = 1,2,3, . .. 

gdzie 

Rozwi11zanie• tego ukł~' Jest :~~:t~nl'.e . ·, 

k 1 
płk „ P10• n P1,1-1 ' k• 1,2, ... 

1=1 

. -. .. , . ' ·.:,.. ~.- . : i. ~.::": • . •. .. ;· ..-; • .... . . ~ 

Nieznaną wartość p10 110temy wyznaczyć z równania 

Jf". . : CD 

P1~. + [ . płk = 1 
k::1 
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a po podstawieniu wartości płk z równania: 

oraz 

Ale ponlewa:t 

więc ostatecznie 

p 
.lk 

p -
10 

k 

n 
1=1 

1 

n 
1•1 

1 
P1•1-1 

p 
lk 

.. ---------
CD k 

1
• L n 

k=l 1•1 

1 
P1•1-1 

e, -or [~12(x) + ~13(x)] dx} 
.. -----------------t -{ -J' h, <•J • •,.i•>J ""} 

5.8 Optyaallzacja • tratesU utrzyaanla w ruchu obiektu o nleobHrwowalnycb 
stanach el~t6v 

Przepro"•~Jzl• y "becnle próbę optyullzacji procesu eksploatacji tak · opisa­
nego przypadku, przez wybór najodpowiedniejszej strategii utrzY• &nia obiektu w 
ruchu. Przez strategię utrzyaanla ruchu, często nazywa.ną takte strategią 

obsługi technicznej obiektu, będzie■y rozuaieli sposób wyznaczania chwil wyko­
nania tych obsług wraz z określenl~e ich zakresu. 

- 178 -



t.:-: _; 

... , .... · 

' •~: . 

:-i. 

W naszya przypadku, cei~ upronczenla rozwuai\ wytótnlaliy tylko dwa rodza­
je• ·obsług, a • lanowlcle kontrolt stanu 1 odriowf. Plenlsza ' <>bsługa polega na 
. . •• - . ! ; · .'• . • •• A . 

identyfllcacji stanu elell8ntów,, obiektu, a , wite okretllenl~-,,· wartodcl S lub 11 

Druga na wyalanle zutywa.J11cych , slt ele• entów na nowe, w pełni odnawiaJllce 
obiekt. · , · · . · · · -· · ·. · 

"-;.~· . 
· :. NaJ~g~1,nleJ_. _wyró:lnlll•)'. _, t~zy zasa~lcze r~z~Je strategu. 

• L Odnowa zaietna od : -~pojrednlo' obse~l~eg~ ("- -~~sób cliwły) stanu 
el.eaentów S. . . . . . . _ .. · .. .. . 

IL . Odnowa bezwarunkow_ą __ .{ńlezale:tna od stanu ele11entów} wykonywana okresowo, 
po up'ływle okre1llQ~~: czasu lcalendar:tO'ilego, czasu pracy, przebiegu itp. 
obiektu. . ,, ::•: . . ' ' , . .- _.. . 

I I I. Odnowa warunkowa . (alefy od stw1erdzonego podczas tonti"OU stanu po 
upływie określonego:,, czasu kalendarz9W8go, czasu pracy, przebiesu, Hp. 

. . 
. . . ·- .· . . i ~· f .' . 

Zauwatay, te obsługa pole~aJI\C:!l. na k~nitroll stanu występuje wyłilCZDie w trze-
ci• rodzaju strategii. ··' . · · · . · · · ·.· 

. • • . . \ • . , • _1 i. -, . . . . .·ł. ',, ..,_ ,· ·, • . ~ • ·' . 

Dla -pierwszej strategi! Jest ona zbyteczna, gdyt stan eleaentów Jest obser-
. :: ':! :· : . Ą 

wowany w sposób cliwły, . w drugi• - gdyt odnowa nle zalety -od s~anu S . 

. Nietrudno zauwatyć, te strategi~: I -~ zd~cydowaną prze~ag~ ~ad pozostałym! 
lecz Jest • o:!llwa do zastosowania jedynie w · n'l'.e}lcińych przypadkach takich Ja­
kl był . opisany w poprzednim prz.ykł:adz.le. ,~ naszym przykładzie . Jest ona 
nlemotllwa do wykorzystania, poniewd Q:}e IINIY. _•• o:Uiwodci obserwacji stanu 
elementów obiektu sprawnego. Oczywlśc'le, zą.lety naa aby nle dopwklć do uszko­
dzenia obiektu, ale z drugleJ strony, wykonanie kontroli stanu tak Jak 1 · p1a~ 
nowej odnowy wyaaga . przerwaąią .. .,r.cy obiektu · narataJ11c nas na straty 
wynlkaJ11ce z przerwy w pracy obleJctu'1'faz ·c1odatko- koszty wykonywania obsług. 
Jetell Jednak obiekt ulegnie nl„l!ijiodzlewaneJ awarll (katastrofie). to w obu 
lnteresuj11cych nasprzypadkach •trategll · (II i IU) Jest on natych• iast kiero­
wany do naprawy (odnowy), której zarówno czas trwania, Jak 1 koszt mogą być 
duto wloksże od kosztu re•ontu'' planowanego (być 110:te dlatego, te · Jest to 
ZWi11Zane z _zakupe• nowego obiektu oraz koniecznośclą ' pokrycla strat bfdłlcych 
skutku! katastrofy). ·.:· · · · · 

W obu sy_tuacJach zasadnlczya paraMetrem strategil Jest okres, po, -którym 
Jest wykonywana bezwarunko- odnowa (dla strategii II) lub kontrola •tanu (dla 

·strategll III). Okres. ten ·aote być 11ienony w rótnych Jednostakch: kalendarzo­
wych ' (takich Jak: dzień, ,t)ldzleń, rok)., _pzasu pracy (taklch Jak: IC)dziny pra­
cy, zalany_ robocze), przebiesu (takich Jak: · przebyte kll011etry, llczba 
okrąteń) ltp. _ · · 

Miernik ten oznaczyay sy• bole• s zachowJ11c &y11bol t dla zwyczajnego ozna­
czenia · czasu kalendarzowego. Oczywl!Jcie, w __ pęwnych przypadkach • ote zachodzić 
ldentycznodć s • t: Ten włdnle przypadek bt<!Zle• y dal_eJ rozwatać. 

' Wybór sy• bolu & dla oznaczenia • lernlka okresu nle Jest przypadkowy 1 • a 
sit kojarzyć Czytelnikowi z syabole• s okreś\aJllcy■ stan .obiektu Jako całołcl, 
z t11 r6tnic11, :fe .obęcpl~, •• !ł , )est , .. ~ł,~~!l .. ~zep:rwistil (nleuJellJUI)~ pc,clcżas gdy 
dla oznaczenia stanu obiektu s była: llc:zb4··•'fiatruralD11. Oczywldcle, :zalenna 
rzeczywista s (napracow&nie, przebieg) nle definiuje stanu ele• entów lub 
obiektu,- lecz ·Jest to wlelkość . :twlązana ,z , rzeczwlstym stane• eleiientów w sen­

-'···' "·· sle p·robabll lstycznya . .Ha ,))9dętawle obserwowanej wartołci s . •ote• y wlvc opie-
rać swoje przypuszczenia dotyczące rzeczywlstego·stanu eleiientów, a wltc takie 
potrzeby re• ontu (planowego}•· lub ·.kontroll (planowej). . •.. •: -,, 

. Jeteli załotyny , !e obiekt eksp.loatuJe11y od początlcµ, ,._ t~ stan nowego obiek­
t.ii l'IO±em}· e,znac2:1ć ,;, ... n,--Hcc!b 11, 0J,- gdzie pierwsza Hczba .,oznacza ·stan ele-

l!tentJ .,,: 1 , .. 1, ( co ,_.-.ip,..-,:.ia<la wa:-tości wektora ;; tanu ele:aentów· S = s
1

, a druga 
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określa napracattanJ.e s obiektu, w tya przypadku s • . O. W przypadku g~y ,:obsługa 
techli.idzna żwana call<óttlti& odnow-4 w pełni przywr~~a obiektowi własności obiek­
tu nowego, tak jak to tędzieay dalej zakładać; to w przypadku stosowania stra­
tegu rodzaju II wystarczy otr„llć warto•ć -_ •u · napraccwanla, ~ -- któr)III 

następuje całkowita Odnowa obiektu, a więc powrót do stanu (1,0) ~ W przypadku 
strategil III-clej trzeba określić cłu wartości s1 , s 2 , ... , sn . . . . na~raco-

wan.ta,po ~slągnl,:clu kiórego· oblekt podlega obsłudze zwanej kontrole stam, o 
.. ile, oczywl!!lcle, po którejtl z kontroli nie został on skierowany do całkowi tej 
odnowy. · · · 

V naszya przypadlcu prżyj■leay, te jetell w czasie kontroli stanu stwlerdzl­
lW, lt obiekt Jest w stiinie 1 =2 (co odpoVlada · wektorowl stanu ele• entów S = 
s2>. to obiekt kler~ _do całk~wltej odnowy. Je:!eli nato• last stwlerdzl• y, 

:te 1 • 1, • to obiekt dopuszczany do dalszej · ekspl01Jtacjl, cd do chwili 
następnej kontroli stanu. 

Dczywlścle, jetell obiekt został uszkodzony, co· ·odpowiada wartości i = 3, 
to natych• last uszkodzony obiekt jest kierowany do całkowitej odnowy. 

Z wykonanie• kddej - obsługl wlątą się koszty obsługi K1. oraz czas trwania 

obsługi o
1

, f „ 0, 1,2,3, pr:ey ty• wielk.ości IC , O · ch~rakteryzują czynność 
9 o 

kontroll stanu, nato• last wielkości )Cl, •1 _dla ·_ 1 ,= 1, 2, 3 charakte_rr~~ją :odnowę 

w przypadku gdy jest ona .dokol)ywap na obiekcie; którego ele-nty :mil.jdli-JII slę 
w stanie 1 = 1.2, 3 (lub S

1
, s

2
, s

3
), odpowiednio. Oczywiście, K

1
_1 < 1Ci: -~raz 

o1_1 < Ol dla 1 = 1.2.~. , 

Zauwai• y, ·te w przypadku stosowania strategii II, Jej efekty zaletą tylko 
ocl •·wybonr · ••1·· .. eu· -.. okresu ■lędzyre110ntowego, nato• last w przypadku · 

stosowani~ strategll I II od . ~lągu warto,cl 9t lub E\ le = 1, 2, .. . , ( porównaj 
1 . . 

wzory na wartości Puc(t) lub Puc w procesie opisany• w poprzednim punkcie) . 

Gdybyś■y dla strategu III przy~ll dodatkowe załotenle, te • odstępy cżasu 

między chwllaal dokonywania kontroll stanu winny być stałe, to dla strategu 
III naletałoby wyznaczyć tylko J~ wielkość &111 = &1 = &2 = 93 • ... ii\· 

Zauwatay, 2e aby unllmllc pÓnawianla procedury '_opty• allzacjl strategH III. 
nlezaletnle ód opty• aUzacJl slralegU II, • oteay postąpić inaczej. Określmy 
llCIINl strategi~ ałeszanc utrzy• anla niebu. Mlanowlcle, niech strategia • ieszana 
lllcłada slv ź cląau ~-1 tantroli stami obiektu wykonyvanych w chwilach 

k . 

I\ = l e1 (le = 1,2, ... , ic.:..1), po których w chwlll ' 

1•1 

K 

s~:• L · e1 następu.Je bezwarunkowa odnowa :.. oczywiście, . o Ue nle nastąpiła ona 

1-=1 
wcześniej . Inaczej aówl11c, Je2el1 okaie sit, ,te obiekt __ w kolejnych chwllach 8ic 

.. ~.,, . 

Cit a 1,2, ... , K-1) Jest w stanie 1 = 1, to 1 ' tak w chwlll ~ zostanie (Jut bez 

sprawdzania fltanu) bezwanmkovo odnowiony. 

Zauwatay, te w przypadku gdy JC • 1, strategia • ieszana odpowiada strategii 
Il-go rodzaju, w przypadku gdy K -+ ao - odpowiada ona stra.tegll IJl-go rodza-
ju. . 
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W celu wyznaczania opt.ymainej, a i e&z!U'leJ utr,;:<. agH ,,bsiugi wy:;:nac~• Y. t.cz,­
kiwane E:tekty e..ltsploatacji , (dla :.i7talonega Ok} n~ ..Jędnostię C:t&S\.; , Z~uwauy: te 
k,-ty odstlllP czasowy , składa się z dwóch odcinków· c:za:au: 

- pierwszego, w którym' obiekt . j u t ~tytitowilny przynó112:11c dochód . a.~ • .. Żł. 'na 
. . . . . . . llllX .· ,: . 

jednostkę czasu np. do~ , o cHugoścl iosowej, lecz riie przeki"aczaJ11ceJ war-
totki 

w przypadku gdy nie ulegnie uszkodzeniu w czasie utytkowanta); 

- drugiego, w którym obiekt podlega planowej obsłudze (przeglądowi 1 ewen~ual­
. nie warunkowej odnowie w przypadku I II-ciej strategii lub l;>ezwar~ol(.-J pd­
nowie w przypadku n ·-;teJ strategu) , ó · długoścl losowej. zale'fnoJ od stanu 
obiektu w chwili sk . · · ·· · · · 

~i...... i 
_W rezultacie, oczekiwana wartość Tk' k-tego odstfpU . czasoweg~ J_est · ri-Stma 

suale dwóch wielkości 

- oczekiwanego czasu utytkowanla 

oraz oczekiwanego czasu obsługi 

tale te 

gazie oznaczono 

1 = 1,2 

W podobny sposób 110tna wyprowadzić wzór na oczekiwaną wartość zysku~ przyno­

szonego przez eksploatowany obiekt w k~tya odstępie czasowym, Jako oczekiwaną 
różnicę dochodu 1 kosztów obsługi 

gdzie oznaczono 

dk = f ··[sJk P~,k-l(x) dx + A1 • 

1•1 k-1 
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Wyznaczyay obecnie wartość z oczekiwanego zysku na Jedno11tk9 czaau Jaki · przy­
nosi naa ekaploatowany, oblekt. Ponlewat zysk naJednoatko czaau Jeat Uoraze• 
~~łkowitego · 1osovego zysku fi,· Jaki przynoai ·oblekt w okre111e · aiędzy · dw1eaa ko-

'' teJnyai chwilaai całkowitej odnowy oraz losowej ·długości T tego okresu, więc 

- i5 
Z"'E- ., r .. · ._ · .. 

. ~{ .. :-.:,. J 

' Źwrdćay uwagę, ie w kolejnych odcinkach czaso~ć:ft ó --losoweJ długości T proba­
billstycZ!le charakteryskl procesu stochastycznego · Zlllliny stanu obiektu są 

·identyczne, · podobnie Jak wielkości T. Próces eksploataeJi składa się więc z 
nieskończonego ci~ niezaletnych odcinków pr~C!ISU o ide9tycznych charakterys­
tykach. Jak wieay (patrz np ( 1)), w takla przypadku; zachodzi równość 

. . . =··· ·.·, ,: • .. 

fi Ei5 
'~ - = --. r rl 

przy czya, .zauwatay, zalenna T ni&dY.,nie przyj• uJe wartości równej zeru. 

WykorzystuJ11c to . twierdzęnie ~eiey "napisać: . 

ED D z---.... =-ET , r 

Pozostaje na• wyznaczyć wartości T 
prawdopodobieństwo, te obiekt odnowiony 
aiędzyprzeglądowych Jest równe 

( ., 

-~·. . .. ~ ··~: 

l•p , .. 
,10· 

oraz D; 
przetrwa·• · bez. 

Jak obllczyliś■y, 

odnowy k oktesów 

. ·:· ,·::_·~ ': 

gdy! katdy odcinek rozpoczyna się ze stanu .- (1,0) z prawdopodobieństwem równym 
Jedności. St11d 

l -T=---
l-plO 
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oraz 

- 1 
D = ---

l-plO 

K 

L ~·Pu, 
k=l z "'_K ___ _ 

L ' Tk · P1k 
kal 

Zwróć•Y uwagę na to, te w·przypadku stosowania strategii II-glej, gdy K • 1, 
maay 

Jetell następnie podstawlllY wartości l\t oraz <1: l. \ ,, , tp otzyaamy: 

gdzie: . 

k 
1 

=~-ork ['12(x) + ;\12Cx>] dx} n P1,1-1 
1•1 

1 
= e4 -J, [ ;\12 (y) + ;\13(y>] dy} P1,k-l (x) 

k-1 
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Zauwany, te wielkość Z zalety od ciągu licz~ ·9t Ck= 1,2, ... , K) oraz ·war­

tości K = 1,2, ... , tak że 

W rezultacie, probl- wyboru optyulnej strategii utrzymania obiektu w ru­
chu aożeay sprowadzić do rozwiązania zadania uteaatycznego wyznaczenia takich 

' . ' . - . 
"!rtości sk m ~ o~az K • K· dla których z osiąga aakslawit. Optyulne :wartości 

sk (k a _ 1 ,2, ..• , K }, definiują optymalną strategię. · 

Powyt9ze zadanie aote• y rozwic1zać następująco: 

• • • • • 
Początkowo wyznacza• y 8 1 dla I = 1, po tym wyznaczamy 8 1, s2 d_la I = 2). na 

przykład, aetodc1 prograaowania dyna• lcznego} ltd:· Ńastępnie porównuJe11y wyll­
• czone wartości Z, dla kolejnych wartości I • 1,2,3, ... 1 wyblera• y tę wartość . -

I• I, dla której z osiawnęło wartość największą. 

Zagadnienie• wyboru algorytau optyulizacyjnego nie będziemy się zaj110wali . 
Pewne rozwatania na ten teut (dla nieco inaczej sfor■ułowanego proble11u) 
znajdzie Czytelnik w literaturze. 
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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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