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2. Pojęcia podstawowe 

Badając niezawodność systemów przyjmujemy, że rozkłady czasów T 
zdatności zarówno elementów jak i systemów niekoniecznie muszą być 
skupione na przedziale <0,oo ). Wtedy funkcja niezawodności 

R(t) = P(T > t), tE (-00,00), 

nie musi spełniać zwykle wymaganego od niej warunku 

R(t) = 1 dla t E (-oo,O). 

Jest to pewne uogólnienie zazwyczaj stosowanego p0Jęc1a funkcji 
niezawodności. Uogólnienie to jest wygodne w rozważaniach teoretycznych. 
Jednocześnie, przy tym założeniu, z uzyskanych wyników dotyczących 

uogólnionych funkcji niezawodności, jako szczególne przypadki, otrzymuje 
się te same wyniki dla zwykle używanej funkcji niezawodności. 

Z przyjętego założenia wynika, że pomiędzy funkcją niezawodności R(t) i 
dystrybuantą 

F(t) = P(T śt), tE (-00,00), 

istnieje wzajemnie jednoznaczna odpowiedniość określona wzorem 

R(t) = 1 - F(t), t E (-00,00). 

Dlatego też, zgodnie z własnościami dystrybuanty, prawdziwy jest 
następujący wniosek. 

Wniosek 2.1 
Funkcja niezawodności R(t)jest nierosnąca, prawostronnie ciągła, R(-oo) = 1 
oraz R( +oo) = O. 

Definicja 2.1 
Funkcję niezawodności R(t) nazywamy zdegenerowanąjeśli istnieje to E (-

00,00) takie, że 
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{
1, t < t0 

R(t) = 
o, t '?. to-

Wniosek 2.2 
Funkcja 

R(t) = l - exp[-V(t)], te (-00,00), 

jest funkcją niezawodności wtedy i tylko wtedy gdy V(t) jest nieujemna, 
nierosnąca, prawostronnie ciągła, V(-oo) = oo, V(00) = O, a ponadto V(t) może 
być tożsamościowo równa 00 w pewnym przedziale. 

Wniosek 2.3 
Funkcja 

R(t)=exp[- V(t)],te (-00,00), 

jest funkcją niezawodności wtedy i tylko wtedy _gdy V(t) jest nieuje~a, 
niemalejąca, prawostronnie ciągła, V(-00) = O, V(00) = 00, a ponadto V(t) 
może być tożsamościowo równa 00 w pewnym przedziale. 

Umowa2.1 
W dalszych rozważaniach, jeśli używamy symboli V(t) oraz V(t), zawsze 
mamy na myśli funkcje o własnościach zawartych we Wniosku 2.2 oraz 
Wniosku 2.3. Jeśli V(t) oraz V(t) są tożsamościowo równe 00 , przyjmujemy, 
że exp[-oo] = O. Jeśli mówimy, że V(t) oraz V(t) są nieujemne, nierosnące 
lub niemalejące oraz prawostronnie ciągłe to mamy na myśli przedziały, w 
których V(t)-::/= oo oraz V(t)-::/= 00 • Ponadto oznaczamy zbiór punktów ciągłości 
funkcji niezawodności R(t) symbolem CR, a zbiór złożony z punktów 
ciągłości funkcji V(t) oraz punktów takich, że V(t) = oo przez Cv. Podobnie 
zbiór punktów ciągłości funkcji niezawodności R(t) oznaczamy przez C ii, a 
zbiór punktów złożony z punktów ciągłości funkcji V(t) oraz punktów 
takich, że V(t) = oo przez C v-

Zgodnie z Definicją 2.1, Wnioskiem 2.2, Wnioskiem 2.3 oraz Umową 
2.1, przyjmujemy następujące definicje. 
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Definicja 2.2 
Funkcję V(t) określoną dla t E (-00,00 ), nieujemną, nierosnącą, prawostronnie 
ciągłą oraz taką, że V(-oo) = 00, V(00) = O nazywamy zdegenerowaną jeśli 
istnieje to E (-oo,00) takie, że 

{
oo, t < t0 

V(t)= 
O, t ~ t0 • 

Definicja 2.3 
Funkcję V(t) określoną dla t E (-00,00), nieujemną, . niemalejącą, 

- -
prawostronnie ciągłą oraz taką, że V( -00) = O, V( oo) = oo nazywamy 
zdegenerowanąjeśli istnieje to E (-00,00) takie, że 

- {o, t < to 
V(t) = 

00,t~t0 • 

Przy tych określeniach, następujące wnioski są oczywiste. 

Wniosek 2.4 
Funkcja niezawodności 

R(t)=l-exp[-V(t)],te (-00,00), 

jest zdegenerowana wtedy i tylko wtedy, gdy funkcja V(t) jest 
zdegenerowana. 

Wniosek 2.5 
Funkcja niezawodności 

R(t)=exp[- V(t)],tE (-00,00), 

jest zdegenerowana wtedy i tylko wtedy, gdy funkcja V(t) jest 
zdegenerowana. 

Asymptotyczne podejście do badania niezawodności systemów 
dwustanowych polega na badaniu granicznych rozkładów standaryzowanej 
zmiennej losowej 
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gdzie T jest czasem zdatności systemu oraz an > O, bn E (-oo, oo) są 
odpowiednio dobranymi liczbami. Ponieważ 

gdzie Rn(t) jest funkcją niezawodności n elementowego systemu, więc 
przyjmujemy następującą definicję. 

Definicja 2.4 
Funkcję niezawodności 9l(t) nazywamy graniczną funkcją niezawodności 
systemu jeśli istnieją stałe nonnujące an> O, bn E (-00 , 00) takie, że 

limRn(ant + bn) = 9t(t) dla t E C9r. 
n • = 

Stąd, dla dostatecznie dużycli n, otrzymujemy następujący wzór przybliżony 

(2.1) 

Z warunku 

limRn(ant + bn) = 9t(t) dla t E C91, 
n• = 

wynika, że przyjmując 

gdzie a> O oraz b E (-00,00 ), mamy 

limRn(ant + f3n) = IimRn(a.(at + h) + h.) = 9l(at+ b) dla tE CiJt. 
n--+oo n• oo 

Zatem, jeśli 9t(t) jest graniczną funkcją niezawodności systemu, to 9t(at + b) 
dla dowolnych a > O oraz b E (-oo,00 ) jest nią także. Fakt ten usprawiedliwia 
następujące definicje. 

Definicja 2.5 
Funkcje niezawodności 9t0(t) oraz 9l(t) nazywamy tego samego typu jeśli 
istnieją liczby a> O oraz b E (-00,00) takie, że 

9io(t) = 9l(at+ b) dla tE (-00,00). 
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Umowa2.2 
W dalszych rozważaniach przyjmujemy następujące oznaczenia: 

x(n) << y(n), gdzie x(n) oraz y(n) są funkcjami dodatnimi, oznacza, że x(n) 
jest rzędu dużo mniejszego niż y(n) w sensie 

limx(n)/ y(n)=O, 
n-+~ 

x(n) :c::: y(n), gdzie x(n) oraz y(n) są funkcjami dodatnimi lub ujemnymi, 
oznacza, że x(n) jest rzędu y(n) w sensie 

lim.x(n)/ y(n) = 1, 
n-+~ 

x(n) >> y(n), gdzie x(n) oraz y(n) są funkcjami dodatnimi, oznacza, że x(n) 
jest rzędu dużo większego niż y(n) w sensie 

lim.x(n)/ y(n) = co. 
n-+~ 
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