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Proces {Y'(t) : t = 0} nie jest procesem semi-markowskim, gdyz dla nie dla wszyst-
kich chwil zmian jego stanéw spelniony jest warunek ,braku pamieci” wymagany w
definicji.

Zbudujemy nowy proces by warunek ten byt spelniony. Niech 7, = 0 i niech
Ta, = 1,2, ... oznacza chwile n-tego uszkodzenia (chwile n-tego przejscia do jed-
nego ze stanéw 0,1,..., N).

Niech

XO0)=N+1, Xt)=Y(m) dla te€m, m).

Tak okreslony proces {X(t) : t > 0} jest procesem semi-markowskim o jadrze
postaci

0 0 e 0 Qon1(t)
Q10(t) Qui(t) - Qin() 0
Q) = : 5 : z :
Qno(t)  Qni(t) - Qnn() 0

Qn+10(t) Qnir1(t) -+ Qnain(t) 0

Proces semi-markowski { X () : ¢ > 0} zostanie zdefiniowany, gdy okredlimy funkcje
stanowigce elementy macierzy Q(t). Dla j = I,..., N mamy

Qns15(t) = P(X(Tog1) = J, Tag1 — T S X (1) =N+ 1) =
:P(A,CJ <t,(i>§j dla 274])—_—0,///dFl(ZCI)dF(CEQ)dFN(IL‘N),

D1
gdzie
Dnyi;={(z1,22,...,2n8) : 0< 2 <ty > 5, 1 F j)

Zamieniajac caltke wielokrotng na iterowana otrzymujemy

t N
Qs =a [ TJ - R@lfe)ds
0 iy
Dla j = 0 mamy
QN+10(t) = P(X(Tn+1) = 0, Tn+1 — Tn gth(Tn) = N + 1) =

= P(A, min(Gy,...,¢n) <) = (1 —a)(1 - [ = F(®))).

i=1

Dlai,j=1,...,N mamy

Postepujac podobnie otrzymujemy

t N
Qi (t) = a/o Hy(z) H[l — Fy(x)] f;(z)da.

k]
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Dla j = 0 mamy
¢
Qiolt) =1 —e At aA/ Hy(z)e ™ %dz.
0

8.3.2. Systemy jednoelementowe

Przyjmujemy N = 1, co oznacza, ze system pracujacy i rezerwowy sg jednoele-
mentowe. Jadro procesu semi-markowskiego ma teraz postaé

0 0 Qo2(t)
Q(t) = QlO(t) Qn(t 0
Q) Qult

3

——

0
gdzie

Qo2(t) = K(1),
@dwzﬁuﬂ—a/Hﬂ@h@Mx,C&ﬂﬂza/Hﬂ@ﬁumm

QQ O(t) = (1 — a)Fl(t) , Q'Z 1(t) = aFl t) .

8.4. Charakterystyki i parametry niezawodnosci

Dla utatwienia, obliczymy niektore charakterystyki i parametry niezawodnosci
obiektu w szczegOlnym przypadku, dla modelu w ktérym system podstawowy i re-
zerwowy sg jednoelementowe, a wiec gdy N = 1.

Zmienna losowa ©4 = inf{t : X(¢) € A} jak wiemy oznacza czas pierwszego
osiagniecia przez proces {X(t) : ¢t = 0} podzbioru A. Funkcja

D;a(t) = P{O4 < t| Xi(0) =13}, 1€ A,

jest dystrybuantg rozktadu czasu pierwszego osiaggniecia podzbioru A ze stanu ¢ € A’
tego procesu semi-markowskiego.

Niech ¢y = [;° tdPia(t) oraz ¢, = [ 2d®;4(t) oznaczaja wartosé oczekiwang
i drugi moment rozkladu ®;4(t) odpowiednio. W rozpatrywanym przez nas modelu
A = {0} natomiast A’ = {1,2}. Zakladamy, ze P{X(0) = 2} = 1. Woéwczas

R(t) =1 ®ylt), t=0. (8.1)

Skorzystamy z twierdzen przedstawionych w 3.1.
Niech

G = / WQw(t), @ = / 2dQu(t) |
0 0
gi;z/ tdGi(t), g2 ::/ t2dGi(t).
0 0
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W naszym przypadku A’ = {1,2} oraz A = {0}. Uklad réwnan (8.2) przyjmuje
ksztalt

@10(8) = q11(s) F10(s) = Guols) (8.5)
D20(8) — Ga1(s) P10(s) = Goo(s) - (8.6)
Rozwigzanie tego uktadu réwnan ma postaé
_ _ quo(s)
Pro(s) = T—au(s) (8.7)
Ba0(s) = Gao(s) + 21(8)0(s) (8.8)

1 511(8)

Stad transformata Laplace’a funkeji niezawodnosci obiektu wyrazona jest wzorem

. 1—¢§
R(s) = —%‘J@ . (8.9)
Uktad réwnan (8.3) dla oczekiwanych czaséw zdatnosei obiektu ma postaé
é10 — P11 10 = §1 , (8.10)
$20 — P21 P10 = G2 - (8.11)
Jedynym rozwigzaniem tego uktadu réwnan sg liczby
7 [
_ , 8.12
P10 l=pu (8.12)
o0 = g2 + ———lpmg‘ : (8.13)
—Pn

Zatem, po dokonaniu podstawien otrzymujemy oczekiwany czas zdatnosci obiektu

B(©41X(0) = 2) = b = B(O) + 225, (5.1

gdzie
P11 = a/Hl(I)fl(I)dl' . (815)
0

Jak wynika z tego wzoru oczekiwany czas zdatnosci obiektu istotnie zalezy od
rozkladéw czasu zdatnosci pracujacego systemu (elementu), rozktadu czasu odnowy
uszkodzonego systemu i niezawodnoéci przetacznika. Analiza tej zaleznosci jako funk-
cji wspomnianych wielkosci daje mozliwo$é zbadania ich wplywu na oczekiwany czas
zdatnoéci obiektu.

Na przyklad, przy ustalonych rozkladach czasu zdatnosci i czasu obstugi, wiel-
ko§é ta jako funkcja parametru a, ktory oznacza niezawodno$é¢ przelacznika, ma
postaé

af(()

T(a) = B(Q) + 12

: (8.16)
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gdzie . . .
W) =ph (), Q) =y Fa(t).
Poniewaz A = {0} , oraz

€1 = p1o = Quoo0) =1 — a/Hl(m)fl(m)dm

wiec
0 P
Py 1— &1 N
A poniewaz
Gul) _ Fu(t)
Y451
wiec
i
[ Hi(z) fu(z)dz
W) = Fu(t) = g———
{ Hy(z) fi(z)dz

Zauwazimy, Ze €2 = py = 1 — a, a wiec p9, = 2 = 1. Ostatecznie

%) = Far(t) = Fi(b).

Macierz prawdopodobienstw przejécia wlozonego lancucha Markowa w proces
{XO(t): t> 0} ma postaé

P°=“ 8] (8.28)
Rozwiazujac uklad rownan
10
[, m2) [ ) 0] = [n}, 73], (8.29)
mAm=1 (8.30)

otrzymujemy rozklad stacjonarny w® = [1, 0]. Z tezy twierdzenia 36 wynika, ze dla
malego e

2 me
) icA/
P{G)A>t]X(0):1}:P{®1A>t}zexp “Wt , t=20, (831)
iEA
gdzie
/l—Go(t , iEA LG =D QY (8.32)
0 jear

E = Z’]T?EI (8-33)

1€EA’!
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