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Cwiczenie nr 1. Budowa modeli niezawodnosci i analiza wlasciwosci podsta-
wowych rozkltadow zmiennych losowych stosowanych w teorii
niezawodnosci

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zaznajomienie si¢ z podstawowymi pojeciami z zakresu
niezawodnosci, poznanie podstawowych cech elementéw niezawodnos$ciowych i
ich klasyfikacji oraz poznanie podstawowych wielko$ci charakteryzujacych mo-
dele niezawodnosciowe.

2. Wprowadzenie
a) Podstawowe pojecia

Niezawodnos¢ (urzqdzenia / systemu) jest to zdolno$¢ do poprawnego wykony-
wania zadan przez urzadzenie/system w okreslonym czasie 1 warunkach eksplo-
atacyjnych.

Obiekt jest to pojecie pierwotne okreslajace w zalezno$ci od potrzeb:
= niepodzielny element (bez uwzglednienia jego struktury wewngtrznej)
= zbi60r elementow tworzacych system.

/ Obiekt \

Prosty (element) Ztozony (system)

Rys. 1. Klasyfikacja obiektow

Element jest to taki obiekt, ktéry podczas analizy niezawodnosci jest traktowany
jako niepodzielna cato$¢. Klasyfikacje elementow zostata przedstawiona na

rys. 2.
System jest to grupa niezaleznych elementdéw, potaczonych ze soba w celu wyko-

nywania okre§lonego zadania i tworzacych okreslona struktur¢ niezawodnos$cio-
wa.
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Rys. 2. Klasyfikacja elementow

Wskazniki niezawodnosci elementéow nieodnawialnych

Element nieodnawialny jest w pelni scharakteryzowany przez rozktad czasu
funkcjonowania 7 (bezawaryjnej pracy).

Podstawowe charakterystyki (wskazniki) niezawodnos$ci elementu nieodnawial-
nego to:

F(¢t) = P{r <t} = O(¢) — funkcja zawodnosci (dystrybuanta rozktadu); (1)

R(t) = P{r >t} = 1 — F(¢) — funkcja niezawodnosci; (2)
f(@) = % — gestos¢ prawdopodobienstwa, 3)
gdzie:

F(¢) — dystrybuanta zmiennej losowej;

R(#) — prawdopodobienstwo funkcjonowania elementu (niezawodnos¢
elementu);

A(t) — gestos¢ prawdopodobienstwa rozktadu.

Wzglednq gestos¢ prawdopodobienstwa zmiennej losowej T nazywa sig
intensywnos$cia niesprawnosci awaryjnych (uszkodzen) — zwana jest ona
rowniez funkcja ryzyka:

f@O_ F'@ _ 1 drRQ@

o= =
(t) 1-F() R(t) dt

4)
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Poza powyzszymi charakterystykami (wskaznikami) niezawodnosci elementu
nieodnawialnego (R(¢), A(¢)) sa podawane:

c)

Skumulowana intensywnos¢ niesprawnosci awaryjnych (uszkodzen), zwana
tez skumulowangq funkcjq ryzyka:

A(t) = ji(t)dt (%)
Zachodzi zwiazek:
R(t) = R(0) exp{— j‘l(t)dt} = R(0)exp[— A(t)] (6)

Najczesciej zaktada sig, ze w chwili rozpoczecia eksploatacji = 0 element
jest w stanie zdatnosci, czyli ze R(0) = 1. Wtedy:

R(¢) = exp[- A(t))]

A(t) =-In R(?) )

Srednia wartosé¢ funkcji ryzyka (intensywnosci uszkodzen) w przedziale
[0, ]

A(t
A(t)=¥ (8)

Pozostaly oczekiwany czas poprawnej pracy (do uszkodzenia)

E[z]- jR(t)dt

0

r(t) = % [R(t)de =

t

0

) 9
RO €)
gdzie:
E[z] jest oczekiwanym czasem funkcjonowania (poprawnej pracy) do
uszkodzenia.

Pozostaly oczekiwany czas poprawnej pracy lepiej charakteryzuje nieza-
wodno$¢ elementu od oczekiwanego czasu funkcjonowania E[z]. Dla ¢ = 0:
r(t) = r(0) = E[7], za$ dla t> 0: r(¢) ma zwykle przebieg malejacy, gdyz w
rzeczywistych urzadzeniach zachodza procesy starzeniowe.

Wskazniki niezawodnosci elementéw odnawialnych

Element odnawialny ma w og6lnym przypadku cztery stany podstawowe: funk-
cjonowania, remontu awaryjnego, remontu profilaktycznego, rezerwy.

Jesli pominie si¢ stany remontu profilaktycznego 1 rezerwy to modelem procesu
eksploatacji elementu odnawialnego jest proces odnowy o skonczonym nie ze-
rowym czasie odnowy. Przyktad takiego procesu przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Przykiad procesu odnowy z niezerowym czasem odnowy

Ciag t, t3, ..., ty+1, ... tworza chwile kolejnych uszkodzen, natomiast ciag ,, #,
..., by, ... chwile odnowien.

Sa tu réwniez dwa ciagi zmiennych losowych T1, T2, ..., Tk, ... oraz @, ©,, ...,
Oy, ... okreslajace czasy funkcjonowania (pracy) i czasy odnowy. Ciagi te tworza
dwa strumienie zdarzen: strumien niesprawnosci (uszkodzen) i strumien odnow.

Rzeczywisty proces odnowy mozna zatem analizowa¢ za pomoca dwdch proce-
soOw losowych:

= {N(¥), t > 0}, wyrazajacego liczbe uszkodzen w przedziale czasowym [0, ¢];
= {m(t), t > 0}, wyrazajacego liczb¢ odnowien w przedziale czasowym [0, £].
W zwiazku z tym mozna rozpatrywac¢ dwie funkcje:

H(r) = E[N(1)] (10)

wyrazajaca oczekiwana liczbe uszkodzen w przedziale [0, ¢] 1 zwana funkcja od-
nowy, oraz

1(#) = E[m(9)] (11)

okreslajaca oczekiwana w danym przedziale czasowym liczbe odnéw 1 majaca
analogiczne jak funkcja odnowy wlasciwosci.

Gdy zmienne losowe T; maja ten sam rozklad o parametrach E[7] 1 o7 oraz
zmienne losowe @, o parametrach E[@] 1 o (strumienie rekurentne), woéwczas
przy oszacowaniu funkcji mozna wykorzysta¢ tzw. elementarne twierdzenie od-

HOWY:

im0 1 (12)
S0 ET

za$ zmienna losowa H(¢) ma rozklad asymptotycznie normalny o wartosci ocze-
kiwane;j:

i Hn 0= 7 e )

1 wariancji
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(o7 +05)t
(E[T]+E[6])’

lim Var[m(¢)] = (14)
—©

Wskaznikiem niezawodnosci elementu, ktorego modelem niezawodnos$ciowym
procesu eksploatacji jest rzeczywisty proces odnowy z niezerowym czasem od-
nowy, jest wspolczynnik gotowosci.

Definiuje si¢ go jako prawdopodobienstwo, ze w chwili ¢ obiekt znajduje si¢ w
stanie funkcjonowania (zdatnosci)

K(t):zP{Z(Tk+@k)<t<Z(Tk+@k)+Ti+1} (15)
i=l k=0 k=0
Gdy warto$¢ t jest dostatecznie duza mozna postugiwal si¢ asymptotycznym
wspotczynnikiem gotowosci

K =limK (1) = — ]

1 E[T]+ E[O] (16)

Dla przypadku, gdy czas funkcjonowania i czas odnowy maja rozktady wyktad-
nicze, mamy:

K = im A A+ ] (17)
1= U+ u+i

gdzie:
U - intensywnos$¢ odnowy,
A - intensywnos$¢ uszkodzen.
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d) Najczesciej stosowane rozktady w teorii niezawodnosci

Tabela 1. Charakterystyki najczgsciej stosowanych rozktadow

Rozklad

R (1)

A(0)

A@®

r (9

Wyktadniczy
EXP(b)
Te{0,+x0),5>0

exp(—¢/b)

1/b

t/b

Weibulla WEI(b, v)
T € (0, +e0), b>0,

v>0

exp(-(#/b)")

1% v—I1
—(¢/b
2 (1/5)

(t/b)

b expl—(t/b)"]

{F(l +1/v)=b3 (1) M}

i1(iv +1)

Warto$ci
najmniejszych
MIV(by, t)
bp>0,120

exp[— exp((l‘ -1 )/bo )]

biexp((t —1,) /bo)

0

exp((t —1, )/bo)

Potggowy
POW (b, 9)
T€(0,b),6>0,6
>0

1-(U/b)°

%(r/b)d" [1—(t/b)°]"

—infl—(¢/b) |

b[1=(t/b)°T"

) 1
——+——(t/b)°" = (/b
{5+1 5+1( ) ( )}

Gamma GAM(b, p)
T € (0, +e0), b>0,
r>0

. T'(p,t/b)
(p)

(e/b)" exp(= (/b)) b [T (p)-T(p. ¢/ b)]}

—In(1-T(p, 1/b)/T(p))

b[p—(t/b)+
> T(p+i+1,¢/b)/T(p+i+1)]x
i=0

[L-T(p, 2/6)/ T(p)]"

Normalny
NOR(y, o)
u=>0,0>0

05— @[t__'u]
o

s o)




Rozklad R (0 A (D) A ) r(?)

Logarytmo

—normalny n(s)— ~ ~ 1 i

LNOR(u, o1) 0,5- @(M] @(M] {Gll‘ {0’5 _ @( hl(t) Ky ]}} _ ln|:0,5 _ @(ln(t)‘ulﬂ
o-1 G] Gl o,

T € {0, +o0),14 > 0,

O'1>0

['(p) — funkcja gamma Eulera: F(p)zj.x'k1 exp(—x)dx; T(p, x) — niekompletna (niepelna) funkcja gamma Eulera: F(p,x):J.t'H exp(—t)dz;
0 0

o(-) — funkcja Gaussa: @(x) =

2 X
\/21—1_[ exp(—%) , @(-) — calka Laplace’a: @(x) = _([(p(z)dz




) ====- At) = = Alt) =—Rt)

Rys. 4. Przebiegi funkcji R(t), A(t), A(t) i r(t) w przypadku rozktadu EXP(b)

Zadania do wykonania

Ponizsze zadania nalezy wykona¢ uzywajac arkusza kalkulacyjnego Excel z pa-
kietu MS Office oraz programu ,,Struktura”.

1) Intensywnos$¢ niesprawnos$ci pewnego urzadzenia jest stata 1 wynosi 4 =
1-10° [1/h]. Moze byé ono zastapione innym urzadzeniem o intensywnosci
uszkodzen A(f) = 107 Ktore z urzadzen jest bardziej niezawodne po pierw-
szych: a) 100 h; b) 1000 h; c) 10 000 h? Przedstawi¢ graficznie funkcje

niezawodnosci tych urzadzen.

2)  Przy pomocy programu ,,Struktura” wykonaj obliczenia funkcji niezawod-
nosci nastgpujacych urzadzen: a) o stalej intensywno$ci uszkodzen A=
2:10* [1/h], b) o rozkladzie jednostajnym z parametrami a =2-10" h oraz
b=7-10*h. Wykonaj obliczenia metodami: analityczna oraz symulacyjna
przy 100, 1000, 10000 symulacji. Porownaj wyniki. Zalacz odpowiednie
wykresy.

3) Na podstawie danych statystycznych stwierdzono, ze trwalo$¢ pewnego
urzadzenia elektroenergetycznego ma rozktad wyktadniczy. W przeciagu 5
lat uzytkowania 250 egzemplarzy tych urzadzen zanotowano 5 awarii. Ob-
liczy¢ 1 przedstawi¢ wykres funkcji niezawodnosci tego urzadzenia. Jakie
jest prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzenia tego urzadzenia w prze-
ciaggu pierwszych dwoch lat funkcjonowania? Jaki jest czas uzytkowania
tego urzadzenia, podczas ktorego warto$¢ jego funkcji niezawodnosci bg-
dzie nie mniejsza niz 0,995?
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4)

S)

Populacja jednego z elementow pompy liczy 600 egzemplarzy. Na podsta-
wie badan eksperymentalnych, przeprowadzonych na probce statystycznej
tej populacji stwierdzono, ze gldéwna przyczyna uszkodzen tych elementow
sa ich peknigcia zmgczeniowe. Rozklad trwalo$ci zmeczeniowej T jest
zblizony do rozktadu normalnego o wartosci oczekiwanej m = 2500 h 1 od-
chyleniu standardowym & = 300 h. Nalezy wyznaczy¢, ile elementow spo-
srod populacji, liczacej 600 egzemplarzy, ulegnie uszkodzeniu w okresie
pomigdzy ¢ = 2100 h i 4 = 2600 h ich funkcjonowania w pompach.

Warto$¢ oczekiwana dtugosci okresow zdatnosci pewnego urzadzenia wy-
nosi E[T] = 1200 h, za§ warto$¢ oczekiwana okresow odnowy E[®] = 20 h.
Obliczy¢ dla chwil odleglych od poczatku eksploatacji prawdopodobien-
stwo przebywania urzadzenia w stanie zdatno$ci w dowolnej chwili ¢.

Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

1) Tabele tytutowa (nazwa 1 numer ¢wiczenia, nazwiska i1 imiona wykonuja-
cych ¢wiczenie, data wykonania ¢wiczenia oraz data oddania sprawozda-
nia);

2) Rozwiazania zadan wraz z opisem oraz koniecznymi wykresami i schema-
tami;

3) Wnhnioski i obserwacje z wykonanego ¢wiczenia.
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