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FUNKCJA NIEZAWODNO SCI | CZAS
BEZAWARYJNEJ PRACY ODPOWIADAJ ACY
EKSPONENCJALNEJ INTENSYWNO SCI
USZKODZEN

Funkcja niezawodnigi odgrywa w nauce o niezawodeopodstawow role, gdyz
pozwala na obliczenie prawdopodatstva uszkodzenia w olélenym czasiet.
Aby obliczy¢ funkcje niezawodnéci nalezy obliczy¢ catke z funkcji intensywno-
sci uszkodzé. W dotychczasowej praktyce obliczeniezawodnéci stosowano
funkcje intensywndci uszkodze, ktéra jest stata w czasie. Jedndeoie podaje
si¢, ze intensywné&¢ uszkodzé nie jest stata w czasie. Najprostszy przypadek li-
niowej zalenaosé¢ funkcji intensywnéci uszkodzé od czasu zostat jLrozwigzany.
Jak wskazuje wielu autoréw intensywidouszkodzé jest wyktadnicz funkcja
czasu. Dlatego w niniejszym artykule zostat przag&iny sposéb obliczefunk-

cji niezawodnéci orazsredniego czasu bezawaryjnej pracy w przypadku,igedy
tensywnd¢ uszkodzé zmienia s} w czasie wyktadniczo. Rozwano trzy przy-
padki. Pierwszy, gdy funkcja intensywéebuszkodzé jest malejca a potem stata
w czasie. Taka zateos¢ wystepuje na pocatku istnienia wytworu techniki. Drugi
przypadek, gdy na pogtku funkcja intensywn&ei uszkodzé jest stata w czasie
a nastpnie szybko rénie. Taka zalenos¢ odpowiada kacowej fazie istnienia wy-
tworu techniki. Trzeci przypadek jest poteniem dwdéch pierwszych. Jest ona
malepca na pocztku wytkowania, potem stata i wreszcie rgen gdy czasycia
wytworu techniki dobiega ka@a. W wyniku przeprowadzonych obli¢zazyskano
analityczne wzory na funkgjniezawodnéci R orazéredni czagycia Ts. Wykaza-
no, ze w celu obliczenidredniego czasuycia nie trzeba ani obliczeskompliko-
wanych catek, ani korzystaze specjalistycznego oprogramowania. Wystarczy
w celu obliczenia odpowiedniej catki zastoséwaetod; trapezow i zwykty arkusz
kalkulacyjny. Popetniany w tym wypadkualt jest mniejszy od 1%. Co dlazi
niera jest wystarczaga doktadndcia.

Stowa kluczowe:funkcja niezawodnii, czas bezawaryjnej pracy, intensywo
uszkodzé, funkcja eksponencjalna
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1. Wstep

W ogélInaci funkcja niezawodriei wyraza sk [4] wzorem:
t

R(t) = exp( - A(7) dr) (1)
0

gdzie:R(t) — funkcja niezawodriai,
A(t) — intensywné¢ uszkodze,
t — czas,
T — zmienna catkowania,

asredni czas bezawaryjnej pratydefiniowany jest jako:

T, = T R(t) dt @)
0

Przy zalageniu,ze intensywné&¢ uszkodzé A nie zaley od czasu, otrzymujecsi
znane wzory:

oo 1
Rt =e™, Ty=— 3

Jednake, jak wykazuje wielu autoréw [np. 7] zaemie statéci w czasie funkcji
intensywndci uszkodzé na ogo6t nie jest spetnione. W przypadku, gdy inten
sywnas¢ uszkodze, jest liniowy funkcja czasu, wzory nd(t) i Ts zostaly poda-
ne w [5] i na ogét nie dajwyrazic sie w prostej postaci. W nauce o niezawod-
nosci szczegola role odgrywa wyktadnicza zateos¢ intensywndci uszkodzé

od czasu, gdyjest ona najegciej spotykana [4] w okresie pagku i konca
istnienia wytworu techniki. Rozwaniu, jak w tym przypadku obliczdunkcije
niezawodnéci orazsredni czas bezawaryjnej pracyspdecony jest niniejszy
artykut.

2. Typy wyktadniczej funkcji intensywnosci uszkodze
2.1. Typ | — malepcy

Intensywnd¢ uszkodzé moze mig charakter malegy (rys nr 1), kiedy to
na pocatku wytkowania wytworu techniki intensywié uszkodzé jest dua,
po czym maleje i utrzymujeesha statym poziomie. W tym przypadku funkcja
intensywndci uszkodzé wyraza st wzorem:
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Alt)=ale™ +c (4)

gdzie:a, b i c g statymi oraza, b, c> 0 .Taki typ intensywriei uszkodzé od-
powiada na przyktad hydrotechnicznym budowlogtrgagcym wodt. Na rysun-
ku 1 przedstawiono wykres eksponencjalnej, mea&gjfunkciji intensywnéci
uszkodzé opisanej wzorem (4), gdzie, prztg nas¢pujace wartdci parame-
trow: a=1,b=10,c = 0,2. Ich warté& przyje¢to tylko w celu pokazania wykre-
su funkcji. Dla konkretnej funkcji intensywsfm uszkodzé parametry te naky
wyznaczy metody, estymaciji [np. 1].
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Rys. 1. Wykres funkcji intensywi§oi uszkodzeé. Typ | — malejcy. We
wzorze (4) przyjto wartg¢ parametréow:a =1,b=10c=0,2,
A)=10€%+0,2

Fig 1. The graph of the failure rate functions. &yp decreasing. In the
formula (4) following value of the parameter wessameda = 1,b = 10,
c=0,2. \(t) =10€'%+0,2

Jazwinski 1 Fiok [4] podag, ze ten typ funkcji intensywrigi uszkodzé
wystepuje w praktyce dla 68% przypadkow.

2.2. Typ Il — rosnacy

Drugi przypadek wyktadniczej zaleosci to typ rosmacy (rys. nr 2). Na po-
czatku uzytkowania wytworu techniki intensywié uszkodzé jest stata, a od
pewnego czasu, na skutek starzenia, szybko wznstgm przypadku funkcja
intensywndci uszkodzé wyraza st wzorem:

Alt) =al®™ +c (5)

gdzie:a,bi c ¢ statymi oraz, b, c> 0.
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Na rysunku 2 przedstawiono wykres eksponencjahosjacej funkcji in-
tensywnéci uszkodzé opisanej wzorem (5), gdzie przigp parametry:
a=1-1¢ b=10,c=0,2.
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Rys 2. Wykres funkcji intensywioi uszkodzé. Typ Il — rosncy. We wzo-
rze (5) przygto warté¢ parametrow:a=1-1°, b = 10, ¢ = 0,2.
M) = 10%€'%+0,2

Fig 2. The graph of the failure rate functions. &yp- increasing. In the
formula (5) following value of the parameter wessameda = 1-10°,
b=10,c=0,2. A(t) = 10%€'%+0,2

2.3. Typ lll — malejaco-rosmcy

Typ lll stanowi pogczenie typu | i Il. Pocgtkowo intensywnéé uszkodzé
szybko maleje, nagbnie utrzymuje staty poziomzalo osjgniecia czasu gra-
nicznegoTg, kiedy to nasfpuje zmiana trendu z maidepgo na wzrostowy. Po-
czatkowo po zmianie trendu wygiuje okres stabilizacji uszkodzeby w kar-
cowym okresie gwaltownie rosfi Funkcja intensywni uszkodzé wyraza
sie wtedy wzorem:

dlat< Te
Aty =ale™ +c (6)
gdzie:a,bi c ¢ statymi oraz, b, c> 0,

dlat > Te
At)=d @ +h ©

gdzie:d,gi h s3 statymi oraz, g, h> 0.
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Statah powinna by tak dobrana, aby funkcj&(t) byta cagta w punkcie
t = Tg, czyli powinien by spetniony warunek:
ale™e +c=d@% +h ®)
h=a@ "= +c-d@&%

Na rysunku 3 przedstawiono wykres eksponencjalmgjlepco-rosncej
funkcji intensywndci uszkodzé opisanej wzorami (6,7), gdzie przigp para-
metry:a=1,b =10,c = 0,2,d= 1-10°, g = 10, Tg = 0,6. Stateh wyliczona
z warunku (8) wynodh = 0,202075.

1,2

A)

0,8
0,6
0,4

0,2 TG [

Rys. 3. Wykres funkcji intensywsoi uszkodzé. Typ Ill — malejco-rosncy.
We wzorach (6,7) przgfo warté¢ parametréwa = 1,b = 10,c = 0,2,
d=1-10%, g = 10,Tg = 0,6. Statd wyliczona z warunku (8) wynosi

h =0,202075. Dla< Tg funkcja intensywngci uszkodzé wynosi:
At)=10€'*+0,2; natomiast dla> Tg wynosi:A(t) = 10%€'®+0,202075

Fig 3. The graph of the failure rate functions. &yp - decreasing-increasing.
In formulas (6,7) following value of the paramet@mre assumed: a= 1, b = 10,
c=02,d=1-18 g =10, & = 0,6. H constant calculated from the condition
(8) is h = 0,202075. For t < THt) = 10e'°+0,2; while fort > §

A() = 10-6et%4+0,202075

Wedlug Szopy [9] jest to typowy, najgziej wysepujacy w praktyce prze-
bieg funkcji intensywngci uszkodze.
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3. Funkcja niezawodndci i sredni czas bezawaryjnej pracy
3.1. Funkcja niezawodnéci — typ |

Gdy intensywné&¢ uszkodzeé jest typu I, czyli malejca w czasie, wtedy
podstawiaic zalenaos¢ (4) do wzoru (1) i wykonuag catkowanie otrzymujemy
wzor na funka} niezawodnéci:

e

exr{— (—% e + cr)} 0= exr{(g e™ —ct —%ﬂ = exp{% (e'bt —1)— ct}

Wykres funkcji niezawodrizi R(t) dla parametréva, b, ¢ podanych w roz-
dziale 2.1 i wynosgcych:a= 1,b = 10c = 0,2, pokazany jest na rysunku 4.
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Rys. 4. Wykres funkcji niezawod#a R (t) dla malejcej funkcji inten-
sywnaci uszkodzeé. Przygte parametry wynogza=1,b=10c=0,2.
R(t) = exp(0,1(exp(-1®)-1)-0,2t)

Fig. 4. The graph of the reliability function fatecreasing failure rate
function Assumed value of the parameter are:1,b =10c =0,2.
R(t) = exp(0,1(exp(-1®)-1)-0,21t)

3.2. Obliczeniesredniego czasu bezawaryjnej pracy

Sredni czas bezawaryjnej pracy otrzymujemy podstawizalenosé (9) do
wzoru (2).

Ton, = I exp{% ™ -1)- ct} dt (10)
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Poniewa catka (9) nie jest obliczana przez kalkulator kaféolfram Ma-
thematica [10], wykonujemy nagtujace przeksztatcenia. Dokonujemy podsta-
wienia A = a/b.

Gdzie wczéniej zatlazono,ze b > 0 i wzér (10) przyjmuje posta

Tsa) I exe| g™ ~1)|rexp(~cti -feXP(A et )
e J'eXF(A _bt)lj?_ddt

Koncowy catke (10) rozwizujemy metod podstawienia wprowadzgj zmienmn
u.
_ du Inu
ct — . — .
e =u dt_—C ; t—_—c (12)

W granicach 0 ¢ zmiennau przyjmuje nasfpujace wartgci:

H — 1 —Cct
Itlfrgu—ltlfr(lje =1 (13)

limu=Ilime™® =0
t> o to o0

Po podstawieniu zmiennejotrzymujemy:
Ty =€ j explAe)mE"=-C j ex(Ae™)du 14)

Wykorzystujemy ostatpiz formut (12) oraz zamieniamy granice catkowania

_A 1 bm _A 1
Tsy = Iex;{Ae ‘°]du——jex;{Aﬁu jdu (15)

Dla otrzymania wzoru (15) wykorzystano pzs® tozsamdac (16):
_—blnu 5 b (16)
et =" =u°

Wprowadzagc B = b/c, otrzymujemy:

—Al

Tsoy = _I exp(Au ) (17)
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Calke (17) juz mozna oblicz¢ za pomog kalkulatora Wolfram, ktory po-
daje dwa rownowane wyniki:
W uEs,(Ame)

| P— - B |
s C B 0

a po zamianie granic catkowania

L UE,(-AD®)
T =F B | (18)
s C B 1

gdzie przeZg.1ys 0znaczono funkejcatki eksponencjalnej zdefiniowanej
jako:

© -zt
E,(2) = [t
1

Drugie rozwjzanie jest postaci:

_1
A u(— AuB) B F(l,—Aqu
e B f
Toyy =——| - |
¢ B 0

(19)

gdzie przez/ oznaczono funkej gamma Eulera, ktérej definicja podana jest
w wielu podecznikach matematyki np. [11]. Zgodnie z wéziejszymi podsta-
wieniami warté¢ odpowiednich parametréw wynosi:
A=2. g=b
b C

3.2.1. Rozwgzanie analityczne

Niestety wys¢puja problemy przy obliczeniu obydwu formut. Na przytt
dla statycha = 1,b = 10,c = 0,2 otrzymujemyA = 0,1,B = 50. W granicach cat-
kowania 1 i 0 otrzymujemyA-u® = -0,1-2° = -0,1 oraz A-u® = -0,1-6°= 0. Jak
podaje kalkulator Wolfram funkcja eksponencjalnaypnuje wartd¢ Egof(-0,1)
= 1.56962 - 3.250810raz k& of0) =-i. Podobny problem wyspuje przy dru-
gim rozwizaniu (19). CzynnikA-WF < 0 podnoszony jest do poi rzeczywistej
rownej -1B. W ogolndgci takie rozwazanie nie istnieje w zbiorze liczb rzeczy-
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wistych. A przecie funkcje niezawodnéci typu | mazna przedstawiw postaci
iloczynu dwéch funkcji:

_ oy o ) P a ot _ t
R(t)—exp{b(e 1) ct} ex;{b(e 1)}@

Funkcja stanowdica pierwszy czynnik jest w przedzialedf),funkcjs monoto-
niczrg i ograniczoy bo:

— ) — a( b0 _4)| _ am|=
f(t—O)—ex;{E(e 1)}—ex;{bE(D} 1

oraz:

lim exr{% [ —1)} = exr{% (0 —1)} —eb,

Jednoczénie drugi skladnik jest funkgjcatkowalr w przedziale (09), gdyz:
1 . 1 1

Ie‘°tdt:——e "1=0+==2,
. C o0 c c

Zatem, na mocy kryterium Abela [3] istnieje calkdunkcji R (t) w granicach
[0,) i jako pole pod wykresem nr 1 powinna wigi&sic skaxczory liczbg rze-
czywish.

3.2.2. Rozwazanie numeryczne

Z puntu widzenia praktyki itynierskiej najwaniejsze jest otrzymanie licz-
bowej wartdci sredniego czasu bezawaryjnej pracy. Techniczne gabzebli-
czeh matematycznych niggdla inzyniera istotne. Dlategéredni czas bezawa-
ryjnej pracy mana obliczy stosugc metody catkowania numerycznego. W tym
celu wykorzystano program otwartej licencji QtO&g6] dos¢pny w kazdej
dystrybucji Linuxa Ubuntu. Aby oblicZywartas¢ catki oznaczonej okéonej
wzorem (10) nakey w powyzszym programie wykortanasgpujgce komendy:

function y=w(x)

a=1;

b=10;

c=0.2;
y=eN(a/b*(e”(-b*x)-1)-c*x);
endfunction
z=quadv("w",0,1e+15)
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Stalea,b,cprzyjeto zgodnie z podanymi wadgiami w rozdziale 2.3. Gér-
na granie catkowania wynosga « przyjeto rowrg 10", Jako rezultat otrzy-
mano warté¢: 4,5333. Bardzo zblony rezultat otrzymuje siprzy zastosowa-
niu zwyktego arkusza kalkulacyjnego. Stasuinetod trapezéw oraz zmiegn
dlugas¢ przedziatu catkowania, podarw tab. 1 otrzymujemy warfé caitki
réwng 4,5386.

Tabela. 1. Przyfe przedzialy catkowania numerycznego metwdpezow
Table. 1. Assumed ranges for numerical integratiging the trapezoidal method

od do diuga¢ przedziatu
0 0,01 0,001
0,01 0,1 0,01
0,1 1 0,1
1 10 1
10 100 10
100 1000 100

Réznica wynosi zaledwie 1%, co z punktu widzeniayimerskiego jest
wielkoscig nieistotry. Czyli catkowanie mana bez utraty doktaddoi wykona
w zwyktym arkuszy kalkulacyjnym. A jest to nadzie dosfpne kademu irzy-
nierowi.

3.3. Funkcja niezawodnéci — typ Il

Gdy intensywné¢ uszkodze jest typu Il wtedy podstawigg zalenos¢ (5)

do wzoru (1) i wykonujc catkowanie otrzymujemy wzér na funiaejiezawod-
naosci:

R, ()= exp(J: —A(r)dr) = GX{J: - (a & + c)d r} = o0

ex —(Ee'“+cr)|‘O —exg -2 + 2 —ct|=ex —E(eb‘—l)—ct
b b b b

Wykres funkcji niezawodrigi R,(t) dla parametrow podanych w rodz. 2.3
i wynosacych:a = 1-10°, b = 10,c = 0,2 prezentuje rysunek 5.
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Rys. 5. Wykres funkcji niezawod#d R, (t) dla rosacej funkcji intensywngci
uszkodze, przygte parametry wynoaza = 1-10°, b=10,c = 0,2.
Ry (t) = exp(-10'(exp(10t-1)-0,21)

Fig. 5. The graph of the reliability function fardreasing failure rate function

Assumed value of the parameter are 1-10°, b= 10,c = 0,2.
Ry (t) = exp(-10°(exp(10t-1)-0,2t)

3.4. Obliczeniesredniego czasu bezawaryjnej pracy

Sredni czas bezawaryjnej pracy otrzymujemy podstawiaaleznosé¢ (20)

do wzoru (2).

To) = Iex;{—%(e’“ —1)— ct} dt

Catka obliczymy wykonugc analogiczne przeksztatcenia i podstawienia jak

w poprzednim rozdziale.

A— : Tsan jexp[ Ae” 1)]Eexp(—ct)dt:]°exp(—Aeb‘)EeA@-“dt:

e’ I expl- Ad") et

podstawiamy

e =u, dt= du ; t_ln_u
—clu -C

obliczamy granice

limu=lime™® =1

t-0 t-0
limu=Ilime™® =0
t>o0 t o0

i otrzymujemy:
Tsay =€ jexp( A ‘bt)mG——e—Aquxp( Ae bt)

l
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Zamieniamy zmiennt, granice catkowania oraz podstawiamy
b

C
Al _pnu Al b
Tsan =e__[exr{_Aeb_CJdUZe—IeX[{—AﬁuCJdUZ
Cs% Cy

e—:jexd—AmB)du.
0

Jako wynik catkowania Wolfram Mathematica [10] pieda

_e'l s\'|__e'u 5\
Tsan ‘?{ EEBB—l(Am )ﬂ— ?EEBB—l(Am )(|) (22)
oraz forng alternatywa,
-1
eh AR (1 1 (23)
Tsay = ———F(—,Amle
c B B 0

gdzieAB i u ma by nieujemne, co w rozwanym przypadku jest spetnione.

3.4.1. Rozwazanie analityczne

Podobnie jak w poprzednim przypadku veystjg klopoty z zastosowaniem
wzoru (22), gdy kalkulator funkcji [10] podaje warfé nieskaiczorg dlau = 0.
Natomiast zastosowanie wzoru (23) prowadzi do wyrbédacego liczly rze-
czywist. Na przyktad dla statych = 10° b = 10,c = 0,2 otrzymujemy nagbu-
jace wyniki

-1

= AB e’
A:10_7, B:50, AB :l3804 ?:0,0276 _?:_5,0
_1
1 e" AB
—=002 -— = 0138
B 2 c B !

Wartas¢ funkciji /~ w granicach catkowania (0;1) wynosi odpowiednio:

dlau=0
(002 0) = 494422
dlau=1

A® =107, r(002107)=132204
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Czyli Tswynosi
T, = — 0138{132204- 49,4422 = 49986

Co patrac na wykres funkcji niezawodsa (rys. 5) wydaje si by¢ wartascia
nierealn.

3.4.2. Rozwazanie numeryczne

Rozwigzanie numeryczne, tak jak poprzednio zostato wykersa pomag
programu QtOcatve oraz metpttapezdéw i arkusz kalkulacyjnego. W progra-
mie QtOctave wykonano ngpujace instrukcje:

function y=w(x)

a=1,

b=10;

c=0.2;

y=e(-a/b*(e"(-b*x)-1)-c*x);

endfunction

z=quadv("w",0,1e+10)

i otrzymano wynikTs=1,3345. Identyczny rezultat uzyskuje stosujc metod
trapezoéw i krok catkowania 0,05. Rdca wynikdéw uzyskanych w tym i po-
przednim rozdziale jest zaskakcp dua.

3.5. Funkcja intensywndci uszkodze typ Il

W przypadku, gdy intensywlé uszkodzé ma charakter malgio rosmacy
wzér, jakim wyraa sk funkcja intensywngci uszkodzé zalezy od gornej gra-
nicy catkowania. Gdy < Tg, wtedy

Ry (0= exp( - A(r)dr) = ex;{j— (are + c)dr} _

0

a b _ t|_ a o8 |-
ex;{(ge CT) |0} = ex;{b e 5 ct} (24)

ex;{% (e -1)- ct}

Natomiast gdy >Tg, wtedy
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R, (t) = exp(j— A(r)dr) = expﬁ— (are™ +c)dr + T- (dre” + h)dr + | =

exp (%e"” —-cr) e +[—3e9’ - hr] |‘TG} = (25)
[a _ a d d
exp_ge oo —B—CTG —aeg‘ - gt+§egTG + hTG} =
exp| K —[deg‘ + htﬂ
L g
gdzie
a a d
K==e"%e-Z—-cT,+—e% +hT, (26)
b b G g G

oraz statea, b, c, d, g, » 0.

Funkcg niezawodnéci typu Il odpowiadaicej malegco-rosmcej inten-
sywnaci uszkodzé dla parametrova = 1,b = 10,¢ = 0,2,d = 1-10°, g=10,
h = 0,202075 oraZs =0,6 prezentuje rysunek nr 6. Waibparametrow zosta-
ty przyjete dowolnie, w celu wykonania wykresu. Dla rzeczatego problemu,
wartcasci charakteryzujce funkcg intensywneci uszkodzé nalery oblicza& me-
toda estymacji [np. 1]. W omawianym przypadku stitadefiniowana wzorem
(26) wynosiK = -0,098467.

3.6. Obliczeniesredniego czasu bezawaryjnej pracy

Sredni czas bezawaryjnej pracy otrzymujemy podstawiazor (24) i (25)
do wzoru (2):

T.= Tfexp[% (e -1)- ct} dt + Tex;{K - (%egt + htﬂ dt @)
0

Te

3.6.1. Rozwazanie analityczne

Z przyczyn podanych w rozdziale 3.2.1. nie dawsianalityczny sposob po-
liczy¢ pierwszego czionu catki (27), a w rozdziale 3.ykazano niepopraw-
nos¢ obliczen drugiego czionu catki za pomp&alkulatora Wolfram [10]. Dla-
tego trzeba poshy¢ si¢ rozwigzaniem numerycznym.
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Rys. 6. Wykres funkcji niezawodgo Ry, (t) dla malejco-rosncej funkcji intensywnéci
uszkodze. Przypte wartdci parametréw wynosza=1,b=10,c=0,2,d = 1-1¢,

g =10, h=0,202075 oraZs = 0,6. Funkcja niezawodéa wynosi:Ry, (t) =
exp(0,1(exp(-1@)-1)-0,2t) dlat < 0,6 oraz (t) = exp(-10'(exp(10t-1)-0,202078) dla
t>0,6.

Fig. 6. The graph of the reliability function foeeteasing-increasing failure rate function.
Assumed value of the parameterarel,b=10,c=0,2,d=1- 10°, g =10,

h=0,202075 andg = 0,6. The reliability function iR (t) = exp(0,1(exp(-14)-1)-0,2t)
for t < 0,6 whileRy () = exp(-10- (exp(10t-1) - 0,2020785) for t > 0,6.

3.6.2. Rozwazanie numeryczne

Zastosowana w arkuszu kalkulacyjnym metoda trapezdwokiem catko-
wania 0,05 daje rezultdt = 1,21640.

W programie QtOctave [6] natg wykona dwie operacje dla kaej cafki
oddzielnie, a nagpnie zsumowawynik.

function y=w(x)

a=1,

b=10;

c=0.2;
y=ea/b*(e"(-b*x)-1)-c*x);
endfunction
z=quadv("w",0,0.6)
z=0.52067

function y=f(x)
a=-0.098467; d=1E-6;
g=10;

h=0.202075;
y=e(a-(d/g*e™(g*x)+h*x));
endfunction
z=quadv("f",0.6,1e+10)

z =0.69548
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Sumupc otrzymane warkei otrzymuje s wynik Ts = 1,216. Ranica po-

miedzy wynikami uzyskanymi za pomp®tOctave [6] oraz arkusza kalkula-
cyjnego wynosi 0,2%e.

4.

1)

2)

Whnioski

Nalezy zwrécic uwag; na dwa uzyskane rezultaty:
w przypadku catek wyktadniczych o podstawjekalkulator catek [10] naj-
prawdopodobniej nie daje poprawnych rezultatow, zgdgbliczona
w rozdziale 3.4.1 metadanalityczr wartas¢ sredniego czasu bezawaryjnej
pracy jest wielkéciag niepoprawn. Mozliwe jest take ze kalkulator funkcji
specjalnych daje niepoprawne wddio Wydaje s¢ jednak,ze ze wzgidu na
fakt stosowania funkcji specjalnych od XIX w i istjace tablice ich warkei
opcja ta jest mniej prawdopodobna;
réznice pome¢dzy srednimi czasami bezawaryjnej pracy obliczonymi §pec
listycznym programem do catkowania numerycznegodf#@ [9], a obli-
czeniami metogl trapezOw przeprowadzgrea pomog zwykiego arkusza
kalkulacyjnego nie przekraczal % wartdci. W przypadku inynierskim jest
to dokladné¢ wystraczajca. Zatem w celu obliczeniaedniego, bezawaryj-
nego czasu pracy, nie ma koniecaonvykonywania skomplikowanych ca-
tek wyktadniczych, bdz siggania po i uczenia iobstugi specjalistycznych
programow komputerowych. W tym celu wystarczy ablic stosunkowo
prost calle (1), ktérej rozwiazania mana znalé¢ w tablicach catek [np.2,
8], a w celu obliczenia wartoi catki (2) zastosowaarkusz kalkulacyjny
i powszechnie znarmetod trapezéw.
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THE RELIABILITY FUNCTION AND ERROR FREE RUNNING TIM E
RESPECTIVE TO THE EXPONENTIAL FAILURE RATE

Summary

The reliability function plays a fundamental ratethe reliability, as it allows to calculate the
probability of failure in a given time To calculate the reliability function is necegstar calculate
the integral of the failure rate function. In cuntgractice, the calculation of reliability failurate
function is used, which is constant in time. At $ame time given that the failure rate is not
constant over time. The simplest case of lineareddpnce of the intensity function of time,
damage has already been solved. As pointed outany rmuthors, the intensity of the damage is
the exponential function of time. Therefore, thisicke explains how the calculations of the
reliability and error free running time in the casdere the failure rate varies with time
exponentially. There are three cases. First, wherfunction is decreasing failure rate then stood
at the time. Such dependence occurs at the begimfithe product. The second case is when the
beginning of the function failure rate is stableotime and then rapidly grows. This relationship
corresponds to the final phase of the product.tiilrd case is a combination of the first two. It is
decreasing at the beginning of use, and then wa#fl\fiincreased when the lifetime of the product
ends. As a result of calculations obtained anayficrmulas for the reliability functioR and the
error free running tim@s. It has been shown that in order to calculateetiner free running time
need neither calculate integrals, nor to use spsofware. Just to calculate the corresponding
integrals of the method of trapezoids and plaireagsheet. Committed in this case, the error is
less than 1%. There is to engineers a sufficieciiracy.
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