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Streszczenie: W pracy bada si¢ semimarkowski model wymian wedlug wieku obiektéw technicznych.
W modelu uwzglgdnia si¢ dwa rodzaje napraw: naprawy doktadne i naprawy minimalne. Naprawy
minimalne w modelach semimarkowskich byly badane w literaturze w niewielkim stopniu. Jako kryteria
jakos$ci pracy systemu rozwaza si¢ asymptotyczny wspolczynnik gotowosci i zysk przypadajacy na
jednostke czasu. W pracy sformutowano rézne warunki istnienia maksimum funkcji kryterialnych.
Podane na koncu pracy dwa przyktady numeryczne ilustruja wyniki uzyskane w pracy.

Abstract: This paper analyzes the semi-Markov model of technical objects age-replacements. The
model includes two types of repairs: perfect repairs and minimal repairs. Minimal repairs in semi-
Markov models have been studied in the literature only to an extent. In this paper, the asymptotic
availability coefficient and profit per unit of time are considered as criteria for the quality of the system
operation. The paper formulates various conditions for the existence of the maximum of criteria
functions. The two numerical examples given at the end of the paper illustrate the results obtained in the

paper.
1. Wstep

Systemy techniczne poddawane sg procesom degradacji w czasie dlugiego okresu
uzytkowania. Powstajace zwigzku z tym uszkodzenia maja negatywny wplyw na
bezpieczenstwo 1 przychody z pracy systemu. Uszkodzenia mogg powodowac nastepne
uszkodzenia niekorzystne dla systemu. W celu zmniejszenia liczby uszkodzen obiektow
technicznych do zarzadzania systemami wprowadza si¢ rozne strategie dziatan
profilaktycznych. Powstaje problem jak zmniejszy¢ koszty utrzymania systeméw. Wymaga to
opracowania skutecznych strategii napraw i wymian. Zarzadzanie wymianami i naprawami w
systemach przemystowych wymaga wprowadzania do systemu r6znych dziatan zwigzanych z
utrzymaniem odpowiedniego poziomu niezawodnosci 1 gotowosci systemu. Dziatania te dzielg



si¢ na dwa rodzaje: profilaktyka prewencyjna (preventive maintenance PM) i1 naprawy
(corrective maintenance CM). Dziatanie corrective maintenace w praktyce jest prowadzone w
dwoch wariantach: po naprawie system jest ,,dobry jak nowy" (perfect repair) oraz "zty jak
stary" (minimal repair). Minimalna naprawa przywraca system do jego stanu
niezawodnos$ciowego tuz przed uszkodzeniem. W praktyce te dziatania przywracajg system do
stanu posredniego pomiedzy tymi dwoma mozliwymi ekstremalnymi przypadkami. Stan
powstaty w wyniku tej dziatalnosci jest okreslany jako niedoktadne utrzymanie (imperfect
maintenance). Roznorodne modele niedoktadnego utrzymania szczegoétowo przedstawiono w
pracach przegladowych [12, 13].

Zmniejszenie kosztOw utrzymania systemow realizuje si¢ przez wdrozenie réznych
skutecznych strategii dziatan prewencyjnych i napraw. Do tych czynnosci wliczamy wymiany
waznych elementoéw systemu 1 ustalenie czestosci przegladow. Harmonogram tych czynnosci
jest czesto ustalany przez projektanta sytemu lub producenta. Dzial utrzymania ruchu tez
decyduje o wymianach zuzytych elementow. Zawsze dziatania (CM) wymagaja uprzedniej
diagnozy uszkodzenia, jego identyfikacji, dlatego sa kosztowne i wymagaja wysokich
umiejetnosci personelu. Koszty napraw (CM) sa na ogoél wyzsze od kosztow profilaktyki
prewencyjnej (PM). Podobnie $rednie czasy napraw sg wigksze od $rednich czasow profilaktyki
prewencyjnej. W przypadku niektorych systeméw przemystowych mozliwe jest rowniez
naprawienie uszkodzonego komponentu bez jego wymiany. Ten rodzaj naprawy mozna uznac
za minimalng napraw¢ (MR). Minimalna naprawa przywraca uszkodzony obiekt do stanu przed
wystapieniem uszkodzenia. Z tego punktu widzenia niektore wymiany mozna uznaé za
minimalne naprawy. Opierajac si¢ na tej argumentacji w literaturze zaproponowano duzo
praktycznych modeli wymian z minimalng naprawg. Z tych powodow opracowanie réoznych
strategii dziatan prewencyjnych, ktére proponuja optymalne modele decyzyjne w celu
zmniejszenia kosztOw utrzymania systemu i zmniejszenia ryzyka zdarzen niepozadanych jest
waznym tematem badawczym w inzynierii niezawodno$ci. W ostatnich czterech dekadach
modele utrzymania prewencyjnego wzbudzily rosngce zainteresowanie badaniami
niezawodnosci systemow.

Pojecie minimalnej naprawy wprowadzili Brown 1 Prochan w pracy [2]. W modelu
minimalnej naprawy zaklada si¢, ze gdy nastapi uszkodzenie, to z prawdopodobienstwem p
wykonuje si¢ naprawe doktadng i1 z prawdopodobienstwem 1 — p naprawe minimalng. Naprawa
doktadna przywraca obiekt techniczny do stanu ,,dobry jak nowy”. Jesli p = 0, to naprawa jest
zawsze minimalna, natomiast jesli p = 1, to naprawa jest zawsze doktadna. Pham 1 Wang w
pracy [13] nazwali taki mechanizm naprawy niedoktadnym modelem utrzymania z regula (p,
q). W pracy [2] zaklada si¢, ze prawdopodobienstwo naprawy doktadnej zalezy od wieku
obiektu technicznego w momencie awarii. W literaturze budowa modelu minimalnych napraw
jest dokonywana réznymi metodami matematycznymi. Przeglad wykorzystywanych metod
konstrukcji  funkcji kryterialnych w modelach minimalnych napraw z utrzymaniem
prewencyjnym wedlug wieku jest w pracach [12, 13]. Jednak tylko jedna cytowana tam praca
[3] wykorzystuje procesy semi-Markowa. Nowszy przeglad prac dotyczacych minimalnych
napraw zawiera ksigzka [15]. Niedawno uzyskano nowe wyniki dotyczace minimalnych
napraw w pracach [4, 5, 16, 17]. Ekonomiczny punkt widzenia na problem minimalnych
napraw rozwaza si¢ w pracy [6]. Dodatkowo ta praca zawiera aktualny i1 obszerny przeglad
literatury dotyczacy minimalnych napraw i wymian prewencyjnych.

W tej pracy rozwaza si¢ strategi¢ utrzymania systemu przy zastosowaniu (p, q) reguty
wymian wedlug wieku. Analizuje si¢ mozliwos¢ zastosowania proceséw semi-Markowa do
budowy modelu wymian profilaktycznych w systemach z minimalng naprawg. Podstawa do
budowania funkcji kryterialnej jest pewne twierdzenie graniczne dla proceséw semi-Markowa
[7, 8]. Takie podejscie do budowy funkcji kryterialnej zastosowano w pracach [11, 12]. Wyniki
pracy [3] sa szczegdlnym przypadkiem wynikow uzyskanych dla modelu 3-stanowego w pracy



[11] i tej pracy. W tej pracy w przeciwienstwie do wigkszos$ci prac z utrzymania systemow
czasy napraw nie sg pomijalne. Jako funkcj¢ kryterialng w pracy bada si¢ zysk na jednostke
czasu i1 wspolczynnik gotowosci systemu. Sformutowano warunki dostateczne istnienia
jednoznacznego maksimum obu funkcji kryterialnych. W rozdziale 2 zdefiniowano model 4-
stanowy wymian z minimalnymi naprawami oraz okresla si¢ funkcj¢ kryterialng jako zysk
przypadajacy na jednostke czasu. Rozdziat 3 zawiera warunki dostateczne istnienia maksimum
zysku na jednostke czasu oraz maksimum wspoétczynnika gotowosci. W rozdziale 4 analizuje
si¢ dwa przyktady numeryczne pokazujagce wyniki uzyskane w pracy. W pierwszym
przyktadzie maksymalizuje si¢ wspotczynnik gotowosci, natomiast w drugim zysk na jednostke
czasu. W obu przyktadach zatozono, ze czas do uszkodzenia ma rozktad Weibulla.

2. Funkcja kryterialna
W pracy bada si¢ system, w ktorym obiekt techniczny moze si¢ znajdowac¢ w jednym z

czterech stanow: S; — stan pracy bezawaryjnej, S; — stan minimalnej naprawy, Sz — stan
doktadnej naprawy, Ss4 — stan wymiany prewencyjnej. Mozliwe zmiany stanow pokazuje graf

przedstawiony na rysunku 1.
2 (2

Rys. 1. Graf skierowany zmian stanéw S = { S1, S, Ss, Ss4 }
Fig. 1. Directed graph for changes of states S = { S1, Sz, S3, Sa }

W przypadku, gdy znamy prawdopodobienstwa przejscia migdzy stanami mamy okre§lony
taficuch Markowa. Macierz przej$¢ tahcucha Markowa ma postaé
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Rozwigzujac odpowiedni uklad rownan liniowych otrzymuje si¢ prawdopodobienstwa
graniczne dla lancucha Markowa. Analizowany fancuch posiada nastepujace
prawdopodobienstwa graniczne:



pi =1/M,

X P2 = pr2/ M,
p3 = (P13 + P12 p23) / M, (1)
Pa’=pia/ M,

gdzie M = 2 + p12 p2s.

W pracy bada si¢ semimarkowski model napraw i wymian prewencyjnych wedtug
wieku. Rozwaza si¢ 4—stanowy proces semimarkowski X(t) z przestrzenig stanow S = {1, 2, 3,
41. Jesli X(t) =1, to rozwazany obiekt techniczny w chwili t jest w stanie i. Przez zj, i = 1, 2, 3,
4 oznacza si¢ zysk na jednostke czasu dla stanu i. W pracy zaklada sig, ze z1 > 0, zi < 0 dla
2<i< 4. Jesli obiekt techniczny jest w stanie 1, to przynosi zysk, natomiast je$li obiekt
techniczny jest w stanie 1, gdzie 2 <1 <4, to obiekt techniczny generuje strate.

Jednostka jest wymieniana w wieku T lub gdy jest uszkodzona, cokolwiek nastapi
wczesniej. Przez T1(x) definiuje si¢ czas do wymiany lub uszkodzenia. Zmienng T1(x) mozna

zapisac jako
T, (x)= )

W pracy [11] udowodniono, ze zysk przypadajacy na jednostke czasu wyraza si¢
wzorem

T, If T, <X,
X, if T, >x.

ZAZZipTETi
L=

i=1 I
gdzie ETi,1=1, 2, 3, 4 jest $rednim czasem przebywania obiektu technicznego w stanie S;.

Zaktada sig, ze po uptywie czasu x, jesli obiekt nie uszkodzit sig, to przechodzi do stanu
prewencji (wymiany). Proces zmian stanow si, 1 = 1, 2, 3, 4, przy uwzglednieniu wymiany
prewencyjnej po czasie X jest nowym procesem semi-Markowa z macierzg P(x)
prawdopodobienstw przejscia wlozonego tancucha Markowa. W stosunku do macierzy P
opisanej wyzej zmienia si¢ tylko pierwszy wiersz macierzy P. W szczegdlno$ci na podstawie
pracy [11] mozna napisac:

p12(X) = p12 F12(X),
p13(X) = p13 F13(X),
P14(X) = p14 F1a(x) + R1(X).

gdzie:
Fiu(x), i =1, 2, 3, 4 s3 dystrybuantami warunkowymi czasu przebywania w stanie i, przed
przejs$ciem do stanu j, definiowane nastepujaco:

Fij(t)P{rkJrl—tk <t X(ts1)= s X(rk)i}, dla i,j=1234,

R1(x) = 1 — F1(x) jest funkcjg niezawodnosci czasu Ti.



W celu uproszczenia obliczen zaktada si¢, ze prawdziwe sg rownosci:
F12(X) = F13(X) = F1a(X) = F1(x).
Na podstawie pracy [11] funkcja kryterialna ma postac

_ ZlETl(X)pI(X) + ZzEsz; + ZsETspg + Z4ET4pZ

ET, (X)py(X) + ET,p, + ET;pg + ET4p,

(4)

Wartosci srednig ET1(x) oblicza si¢ ze wzoru
ET,(x)= del(t) +xP{T, > x}.
Calkujac przez czesci, otrzymuje si¢ i
ET,(x)= T R, (t)dt.
0

Prawdopodobienstwa graniczne p1”(X), P2 (X), ps (x) s3 prawdopodobiefstwami dla tancucha
Markowa z macierza

0 pp (X) P13 (X) P14 (X)
P(X): P2 0 P2

1 0 0 0

1 0 0 0

Na odstawie wzoréw (1) mozna zapisac jako:

p1 (x) =1/ M(x),
p2'(X) = pa2(X) / M(x),
ps’(X) = (P13(X) + pra(X) pa3) / M(x), )
P4 (X) = p1a(X) / M(x),
gdzie M(X) = 2 + p12(X) pzs.

ET,, ETs i ET4 sa warto$ciami $rednimi czasow przebywania obiektu w stanach S», Sz i Ss
systemu.

Na podstawie (5) funkcja kryterialna (4) wyraza si¢ wzorem

_ ZETi(X) + p1oFy(X)22E T, +[P1sFa(X) + ProPasFu(X)25ETs + [L— pioFi(x) - pisFu(X)24E T, .

9(x)
ETy(X) + pyoFL(X)ET; + [pasFi(X) + praposFi(X)ETs + [L— ppoFy(X) — pasFu (X)ET,

Po przegrupowaniu mozna zapisaé

_ Z,ETy(x) + Fl(x)[plZZZETZ +P12P23Z3ETs + P13Z3ETy —p1pz4ETy — F’1324E-|_4]Jr Z,ET,

g(x)
ETy(X) + Fy(X)[P2ET, + P1aPasETs + P1sETs — P, ET, — pysET, ]+ ET,

Teraz licznik 1 mianownik funkcji kryterialnej mozna przedstawic jako:
L(x) = z1 ET(X)+ F1(x) B1 + Cx,



M(x) = ET(x)+ F1(x) B+ C.

Analogicznie
2,ET,(x) + F(x)B; + C;
9(x) = :

ET,(xX) +F(x)B+C

gdzie:
B1=p1222ET2+ prop23z3ET3— P12 24 ET4 + p13 ET3 23 — p13 24 ETy4,
C1=24ETy,
B=pwETo+prp2sETs—p12ETs+ p13 ETs—p13 ET4,
C =ET..

Po prostych przeksztatceniach jest:

B1=p1w2 22ET2 + z3ET3 (P12 p23 + p13) — 24 ET4(p12 + p13),
B=p12ET2+ETs(p12p2s+ p13) — ETa (P2 + p13).

Wprowadza si¢ oznaczenia:
o=-Bz +Bjy,
B=Cz—Cy,
vy =CB1-C:B.

Wspotczynniki a, B i y odgrywajg wazng role przy formutowaniu warunkéw dostatecznych
istnienia ekstremow funkcji kryterialnych.

3. Warunki istnienia maksimum funkcji kryterialnych

Nizej formuluje si¢ zalozenia na wartosci parametrow badanego systemu. Zatozenia te
muszg oddawac rzeczywiste relacje migdzy naprawami doktadnymi, naprawami minimalnymi
I wymianami prewencyjnymi:

Z1.72:>0,2,<0, z3<0, z4 <0. Ostanie oznacza, ze obiekt techniczny przynosi zysk jedynie
w stanie Si, pozostate stany wymagaja naktadow.

Z2. ET3 > ETy4, $redni czas wymiany (prewencji) jest mniejszy od $sredniego czasu naprawy
doktadne;j.

Z3. 23< 74, koszt jednostkowy (-z4) wymiany (prewencji) jest wickszy od kosztu jednostkowego
(-z3) naprawy doktadne;.

Z4. ET3 > ETo, $redni czas naprawy minimalnej jest mniejszy od $redniego czasu naprawy
doktadne;j.

Z5. 73 < 75, koszt jednostkowy (-z2) naprawy minimalnej jest wigkszy od kosztu jednostkowego
(-z3) naprawy doktadne;.

Powyzsze zalozenia nie zawieraja relacji migdzy stanem minimalnej naprawy 1 stanem
wymiany prewencyjnej. W praktyce nie wiadomo jaka jest relacja miedzy warto§ciami srednimi
ET2i ET40raz z2 i 4. Jednak jesli z2 — 24 < 0, to na podstawie zatozenia Z3 jest y < 0.

Nizej formutuje si¢ warunki dostateczne na to, aby prawdziwe byly nieréwnosci o <0, f > 0,
v <0.

Powyzsze warunki bedg formutowane w zalezno$ci od $rednich czaséw ETi, kosztow zi, i = 1,
2, 3, 4 oraz elementow macierzy P = [pij], I,] = 1, 2, 3, 4.

Stosunkowo tatwo mozna obliczy¢, ze B = ETs (21 — z4).

Z zatozenia Z1 wynika, ze § > 0.

Wspotczynnik o wyraza si¢ za pomocg wzoru



a = p12 ET2(z2— z1) +(p12 p23 + p13) ET3 (23 — z1) + ET4 (P12 + p13) (21— z4). (6)
Nierownos¢ a < 0 jest rtOwnowazna nierownosci
(P12 p23+ P13) ET3 > p12 ET2 (22— 21) / (21— 23) + ET4 (p12 + p13) (21— 24) | (21 — Z3). (7)
Podobnie wyznacza si¢ wspotczynnik vy
v = ETo[ET4 p1s (22 — 24) + ETs (P12 P23 + p1s) (23 — 24)]. (8)
Nierownos¢ y < 0 jest rtOwnowazna nierownosci
(P12 P23+ p13) ET3 > ET4 p14 (22 — 24) 1 (24 — 23). 9)

Oznaczamy prawe strony nierownosci (7) i (9) odpowiednio przez 61 i 62. Niech & = max{du,
d2}. Warunek (p12 p23 + p13) ETz > 61 (6), (7), (8) i (9) implikujg nierownosci a < 0, y < 0.
Mozna teraz podac¢ nastepujacy wniosek:

Whniosek 1. Jesli p23 > (6 / ETs — p13) / p12, to prawdziwe sg nierownosci a < 0, y < 0.

W literaturze dotyczacej minimalnych napraw [2, 13, 14], zaklada sie, Ze jesli obiekt techniczny
przechodzi ze stanu pracy do stanu uszkodzenia, to stan minimalnej naprawy osigga z
prawdopodobienstwem rownym 1 — p, natomiast stan naprawy dokladnej z
prawdopodobienstwem p. Na podstawie elementarnych wilasnosci prawdopodobienstwa
warunkowego wiadomo, ze prawdziwa jest rdwnos¢

P12/ p1z=(1-p)/p. (10)

Whiosek 2. Jesli Te IFR, A(t) jest rozniczkowalna, o <0,y <0, >0, B + v f(0*) > 0, A(=0) a
ET + B — a <0, to funkcja kryterialna g(x) osigga warto§¢ maksymalna.

Dowdd.

Pochodna g’(x) funkcji ma postaé

£'(0)= {a[f(x) ET(x) - R(x) FO)1 +B R(x) + v f(x)} / M*(x),

gdzie M(x) jest mianownikiem funkcji kryterialnej g(x).

Wiadomo, zZe jesli czas do uszkodzenia T nalezy do klasy rozktadow MTFR, to prawdziwa jest
rownos$¢ H(x) = A(X) ET(X) — F(x)] > 0 dla x > 0. Klasa rozktadow MTFR zostata zbadana w
pracach [9, 10]. Do klasy MTFR naleza niektore rozktady czasow Zycia z jednomodalng funkcja
intensywnosci uszkodzen [9, 10]. Z tego, ze pochodna H’(x) ma posta¢ H’(x) = A’(x) ET(x)
wynika, ze jesli funkcja intensywnos$ci uszkodzen A(t) roénie, to funkcja H(x) tez rosnie. Klasa
rozktadow z niemalejaca funkcjg intensywnosci uszkodzen (IFR) zawiera si¢ w klasie MTFR.
Znak pochodnej jest taki sam jak znak funkcji

h(x) = a[AMX) ET(X) — F(X)] + B + v A(X).
Wiadomo, ze H(0") = 0, stad h(0") =B + y f(0") > 0. Z tego, ze a < 0, p > 0, y < 0 i funkcja H(x)

ros$nie wynika, ze funkcja h(x) maleje od wartosci h(0*) = B + y f(0") > 0 do warto$ci
h(o) = M(0)a ET + B — a < 0. Wynika stad, ze pochodna g’(x) doktadnie jeden raz zmienia znak



z .+ na ,— 7. Stad wnioskuje si¢, ze funkcja kryterialna g(x) osiaga dokladnie jedno
maksimum. O

Jesli M(o0) = o0, to do istnienia maksimum funkcji kryterialnej g(x) wystarczajg warunki: Te IFR,
rozniczkowalno$¢ Mt), a <0, y <0, >0, B + v f(0") > 0. Przyktadem takiego rozktadu jest
rozktad Weibulla z rosngcg funkcjg intensywnos$ci uszkodzen.

Z wnioskow 1 1 2 wynika nastepujacy warunek dostateczny istnienia maksimum funkcji
kryterialnej:

Whiosek 3. Jesli Te IFR, A(t) jest rozniczkowalna, B +y M0™) > 0, p23 > (8 / ETz — p13) / p12,
M) o ET + B — a. <0, to funkcja kryterialna g(x) osigga warto$¢ maksymalng.

Nizej formutuje si¢ warunek dostateczny istnienia maksimum asymptotycznego wspdtczynnika
gotowosci. Aby otrzymaé z funkcji kryterialnej g(x) wspotczynnik gotowosci wystarczy
przyja¢ nastepujace warunki: z1 = 1, Z, = z3 = z4 = 0. Po uwzglednieniu tych warunkow we
wzorze (4) otrzymuje si¢ B1 = 0, C1 = 0. Stad na podstawie (2), (3) i (5) dla a, B, y mozna
obliczy¢:

a=—B=—p12 ET2— (p12 p2s + p13) ET3 + (P12 + p13) ET4,
B=ETs,
vy =0.

Nierownos¢ a < 0 jest rtOwnowazna nierdéwnosci
P23 > {[ET4(1 + p13/ p12) — ET2] / ET3} — p13/ p12.
Ostatnig nier6wnos¢ przy uwzglednieniu (7) mozna zapisa¢ w postaci
P23 > {[ET4/ (L —p)—ET2]/ETs}—p/ (1 -p).

Uwzgledniajac, ze p > 0 i y = 0, mozna teraz sformutlowaé¢ warunek dostateczny istnienia
maksimum wspodlczynnika gotowosci.

Whniosek 4. Jesli Te IFR, A(t) jest rozniczkowalna, M(0) o ET + B —a <0, p23 > {[ET4/ (1 —p)
— ET2] / ET3} — p / (1 — p), to wspdlczynnik gotowosci osigga doktadnie jedng wartos¢
maksymalna.

Dowdd.

Pochodna g’(x) funkcji ma postaé: g’(x)= {a[f(x) ET(X) — R(X) F(X)] + B R(X)} / M?(x), gdzie
M(x) jest mianownikiem funkcji kryterialnej g(x).

Jesli funkcja intensywnosci uszkodzen A(t) rosnie, to funkcja H(x) rosnie. Znak pochodne;j jest
taki sam jak znak funkcji h(x) = a[A(x) ET(X) — F(x)] + B. Wiadomo, ze H(0") = 0, stad
h(0") =B > 0.

Z tego, ze p23 > {[ET4a/ (1 —p) — ET2] / ET3} —p/ (1 — p), wynika, ze o < 0 i funkcja h(x)
maleje od warto$ci h(0™) = B> 0 do wartos$ci h(). Je$li h(o0) = M0)a ET + p — a. < 0, to 0znacza,
ze pochodna g’(x) dokladnie jeden raz zmienia znak z ,,+” na ,,—”. Stad wnioskuje si¢, ze
wspolczynnik gotowosci g(x) osigga doktadnie jedno maksimum. o

Jesli M) = oo, to do istnienia maksimum wspotczynnika gotowosci wystarczajg warunki
Te IFR, p23s > {[ET4/ (L —p)—ET2]/ET3}—p/ (1 —p).



4. Przyklady numeryczne

Przyklad 1. W tym przykladzie analizuje si¢ przyktad wyznaczania warto$ci funkcji g(x), w
przypadku, gdy g(x) jest wspotczynnikiem gotowosci. W obliczeniach przyjeto nastepujace
dane: warto$ci $rednie czasOw przebywania obiektu technicznego w stanach ET, = 0,2,
ETs =0,5, ET4=0,1, przyjeto dla czasu do uszkodzenia T rozktad Weibulla z parametrem skali
b = 6. Przyjeto niezerowe elementy macierzy P jako pi2 = 0,2, p13 = 0,6, p14a= 0,2, p21 = 0,2,
p23 = 0,7. Przyjeto wartosci parametru ¢ formy (ksztattu) rozktadu Weibulla ¢ € {5, 6, 7}. W
kazdym z trzech analizowanych przypadkow istnieje optymalna warto$¢ czasu wymiany.
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Rys. 2. Wykresy zmian wartosci wspolczynnika gotowosci w zalezno$ci od czasu wymiany
prewencyjnej X, dla c € {5, 6, 7}

Fig. 2. Charts of changes in the value of availability coefficient depending on the time of
preventive replacement x, for c € {5, 6, 7)

Przyklad 2. W tym przyktadzie analizuje si¢ przypadek wyznaczania wartosci funkcji g(x), w
przypadku, gdy g(x) jest zyskiem na jednostke czasu. W obliczeniach przyjeto wartosci Srednie
czasOw przebywania w stanach, macierz prawdopodobienstw P i parametru skali rozktadu
Weibulla takie same jak w przyktadzie 1. Wartosci parametru ¢ formy (ksztattu) rozktadu
Weibullac e {5, 6, 7}. Do obliczen jako zyski jednostkowe przyjeto z1 = 6,22 =—0,1, z3=-0,8,
4 =— 0,2.
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Rys. 3. Wykresy zmian warto$ci zysku na jednostke czasu w zaleznosci od czasu wymiany
prewencyjnej X, dla c € {5, 6, 7}

Fig. 3. Charts of changes in the value of profit per unit time coefficient depending on the time
of preventive replacement x, for c € {5, 6, 7)

Dla wszystkich wartosci parametru ¢ formy rozkladu Weibulla funkcja kryterialna
osigga warto$¢ maksymalng. Analiza zaleznos$ci punktu Xmax, w ktorym funkcja kryterialna g(x)
osigga warto$¢ maksymalng pokazuje, ze wraz ze wzrostem warto§ci parametru ¢ rosnie
warto$¢ Xmax 1 maksymalna warto$¢ funkcji kryterialne;j.

6. Whnioski

Systemy utrzymania realizujagce dwa rodzaje napraw: naprawy minimalne 1 naprawy
doktadne posiadajg szeroka literature. Jednak zastosowanie proceséw semi-Markowa jest
niewielkie. W tej pracy pokazano, ze zastosowanie do wyznaczania optymalnych strategii
dziatan prewencyjnych w systemach z minimalng naprawg proceséw semi-Markowa pozwala
na sformutowanie cieckawych wnioskow. Dla analizowanych w pracy funkcji kryterialnych
(gotowos¢ i zysk na jednostke czasu) sformutowano warunki dostateczne istnienia maksimum
tych funkcji kryterialnych. Funkcje kryterialne rozwaza si¢ w niekonczonym horyzoncie
czasowym. Sformulowanie silniejszych warunkéw wymaga ustalenia relacji mi¢dzy Srednimi
czasami przebywania obiektu technicznego i zyskami jednostkowymi w stanach minimalnej
naprawy i wymiany prewencyjne;j.
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