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Abstract. The renewal process generated by the return times of semi-Markov
process to a given state is considered in the paper. The return time to a state j
and also a first passage time from a given state i to the state j of semi-Markov
process are basic concepts that are used to determine this process. The systems
of equations for distributions, expectations and secondond moments of these
random variables are presented. Theorem concerning the asymptotic distribution
of the considered renewal process is presented in this article. Moreover an
illustrative example from the reliability theory is presented in the paper.
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Streszczenie: W artykule jest rozwazany proces odnowy generowany przez czasy
powrotu procesu semi-Markowa (SM) do danego stanu. Czas powrotu do stanu j,
a takze czas pierwszego przejscie od danego stanu i do stanu j semi-Markowa
procesu sq podstawowymi  pojeciami, ktore sq stosowane do okreslenia tego
procesu. W pracy zostaly przedstawione  uktady rownan dla transformat
rozktadow, wartosci oczekiwanych i drugich momentow tych zmiennych losowych.
Twierdzenie dotyczqce asymptotycznego rozktadu badanego procesu odnowy jest
kluczowym elementem pracy. Ponadto zostal przestawiony przyktad z teorii
niezawodnosci ilustrujqgcy rozwazane problemy.

Stowa kluczowe: Proces odnowy, proces semi-Markowski
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THE RENEWAL PROCESS GENERATED BY RETURN TIMES
OF SEMI-MARKOV PROCESS IN RELIABILITY MODELS

1. Introduction

One of the quantities connected to the semi-Markov (SM) process are a return
time to a state jand a first passage time from given state i to the state j. These
guantities are random variables, the distribution of which can be calculated on
the basis of the kernel of SM process. Consecutive return times and the first
passage time allow to determine a general renewal process, the value of which at
the moment t denotes a number of inputs to the state j in atime interval [0, t].
Combining results from the semi-Markov processes theory and renewal theory we
can obtain equations for distribution and parameters of the process and its
approximation. Moreover one illustrative example of the reliability problem is
presented in the paper.

2. Necessary definitions and theorems

Suppose that {X(t): t = 0} is a semi-Markov process determined by the continuous
kernel Q(t), t = 0, where S is discrcrete state space. Assume that a state j € S is
strongly recurrent and strongly accessible from the state i € S [3]. Consider the
sequence of random variables

D) 5@ oG
05" 0557 0557 o

Where G)g) = 0;; represents a first passage from the state i to the state j while
random variables G)](;l) , n=2,3,... form the sequence of return time to the state
j € S. The random variable @E}) has cumulalive distribution function (CDF) ma

y(t) = P{of <t}.

Itis proved [ 3], that CDF @;;(t),i,j € S, under assumption which are satisfied
in cinsidered model, are the only solutions of the equations system that Laplace —
Stieltjes transformation takes the form

Gia(s) = Tjea Gij () + Tea G (S)Prals), i € A'. 1)
where

co oo

Bials) :f e Stddiu(t),  Gi(s) =f e™tdQ;; (0.
0 0
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We have obtained a linear system of equations, where coefficients are transforms
gij(s) and the unknowns are transforms @ia(s). The linear system of equations
is equivalent to the matrix equation

(I = qar(s))pai(s) = b(s) , )

where I =[6;;:i,j € A'] is the unit matrix, q4,(s) = [§;;(s):i,j € A'] is the
square submatrix of the L-S transform of the matrix q(s), while

bar(s) = [Pia(s):i € AT, b(s) = [Tjea Gij(s):i € A']T are  one-column
matrices of the corresponding L-S transforms. The equation allows us to obtain the
equations for the moments of random ©,,,i € A’.

The expectations E(0;4), i € A’ are unique solution of the linear equations
system, which have the following matrix form

a- PA’)EA' = TA' ) 3)
where
Py = [pij:i,j €EA'],04 = [E(©y):i € A", Ty =[E(T)):i€ A,

and I is the unit matrix.
The second moments  E(0;4), i € A" are unique solution of the linear equations
system, which have the following matrix form

_2
(I —Py)0,u =By, (4)

Py =[pijiij €A, 0y =[E@L):i€A]T, By=[byicA],
bia = ETH +2 ) puc (Tu)E @)
keA’

0 m)

ij s M= 2,3, ... denote the consecutive return times to

The random variables
the state j and

®;(t) = P{O\ <t} = P(0); < t}
is CDF of them.

The equation for the Laplace-Stieltjes trnsform has the form
$;i(s) = d;j(s) + Zes—(jy Ak ()P (),
and the equations for expectation and second moment are

E(©;;) = E(T)) + Xkes—j3 PjkE(Ok;) , (5)
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E(07) = E(T?) + Xkes—(j) PjrE(O%)) + 2 Xkes—(jy PikE(Ti)E(Ok)).  (6)

It can be shown that the random variables @f}),@](f),. ,G)](;’) , n=23,..
are mutually independent.
Let

m _ @ @), .. (D] _
Sij = G)i]. + @1.]. + -4 G)j]. , n=23,.. @)
and

Vy(®) =supfn: SV <8}, >0, (8)

The value of a random variable V;;(t) denotes the number of visits of the SM
procecess in the state j € S in the time interval [0, t] if the initial state is i . The
stochastic process {V;;(t): t = 0} is called the renewal process genereted by the
first passage time and return times of the SM .

Adopting theorems of the renewal theory we can formulate a limit theorem
concerning the stochastic {V;;(¢): t = 0} as ¢ — oo,

Theorem [2],[3]. If j isa positive recurrent state, j is strongly accessible
from the state i € S, the random variables that are independent copies of the
random variable @;; have the finite positive expected values and variances, then

t—E(©@;;)+E(@® ;) \
/Vl]() # 1 x u2

) u-
limP | 2 <x|=— ez du. 9
t—ooo Vet | \2m f—oo ( )
\ [E©; )1 /

From this theorem it follows that for large ¢ the random variable V;;(t) is
approximately normally distributed N(m(t),a(t)) with the expected value
m(t) and standard deviation o (t):

_ t—E(04)+E(0;;) _ ,DZ(O--)t
m(t) = W, O'(t) = m . (10)

The parameters  E(©;;), E(0;;), E(©7) can be calculated easily on the
basis of the equations (3), (5), (6) . The variance is calculated using a well-known
formula

D%(0) = E(6f) — [E(8;)]*. (11)
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3. SM-model of renewable series system

We will present semi-Markov model of a renewal system consisting of k
component that form a series reliability structure. That kind of system was modeled
and studied in [1], [2], [3]. In this paper we will discuss one of the reliability
characteristics of the system - number of failures in the time interval [0, t].

Description and assumptions

A system consists of n components which form a series reliability structure. We
assume that a lifetime of component k, k = 1,2, ...,r is represented by a random
variable ¢; with exponential PDF

fie(®) = Ae™ Mg ) (8). (12)

From the structure of the system it follows that the damage of the system takes
place if a failure of any component occurs. A damaged component is renewed. We
assume that the renewal time of k-th component is a non-negative random variable
¥ With a CDF

H,(t) =Py, <t), k=12,..,r. (13)

We know that the exponential probability distribution has memoryless property.
Therefore the renewal of component means renewal of the whole system. We also
assume that the random variables denoting successive times to failure of k-th
component and random variables denoting their consecutive renewal times are
independent copies of the random variables {;, and y, accordingly. We suppose
that the random variables {y,{5,...,{n, Y1, V2 -, Vn are mutually independent.
Moreover we assume that yq,v,,...,¥n, have the positive, finite expected values
and variances.

Model

We introduce the following states:

r + 1 — work of the ,,up” system,

k —renewal of a component k, k = 1, ...r after its failure
The “down” states are represented by a set A = {1,2, ..., r}, while the ,,up” state is
represented by one element set A" = {r + 1}.
Let 0 =1y <71y < < Ty, .. denote moments of the system state changes. These
moments denote the instants of the system failures or the instants of a sytem work
beginning.
From the assumptions it follows that a state of the system at the moment t,,,; and
the duration of the state that was achived at the moment t,, does not depend on the
states at the moments t,, 74, ..., Tp_1 .. and their duration. Therefore the
stochastic process {X(t):t = 0} determines by the rule

X(t)=k for ke[ty,thi), kE€ES={1, .., rr+1}
is semi-Markov process.
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From the description of the system functioning follows shape of the SM kernel.

0 0 Q11 (O]
0 0  Qarp1(0)

Q(t) B 0 0 Qr r+1(t) . (14)
Qr+1 1(t) Qr+1 Z(t) 0

The model will be constructed if we determine all elements of SM kernel. First we
define the elements of the last row of the matrix Q(t). Change of the state r + 1
to k,(k=1,..,r) inatime not greater than t holds if and only if the event

0<0<t,4>020, i=1.,k—1k+1,..7}
occurs.

Hence
Qri1x() =P{( <t,(;>, i=1,.,k—1Lk+1,.1}=

f f1(x)) f2(x3) o fr(x)dx,dxy ... dx, =
D

= f Ne M* e heXe | ) e~ Mr¥rdy dx, ...dx,,
D
where

D={(x,x3, .., %) 0 x;, <t,x;>%, i=1.,k—1k+1,..1}.

Finally, we get

A -
Qi@ =F(1—e™), t20, A=A ++2,. (15)

Change of the state k tor + 1 in a time not greater than t takes place if and only
if the event {y, <t } occurs

Therefore
Qrr+1(®) =Py <t} =Gr(t) . (16)
Finally the kernel of discussed
0 0 G1 ()]
0 0 G,(b)
Q) =o v 0 G-(t) ]’ (17)
M —AtY ... M4 _ ,-At
Z(1-e™) T(1-e™) 0
where _
A=A+ +2,. (18)

370



Franciszek Grabski

Furthermore, we assume
PX(0)=r+1}=1. (19)

The matrix of transition probabilities of embedded Markov chain
{X(t,): n=0,1,2,..}corresponding to the kernel (17), has the form

P=10 0o 1 [ (20)
b A
A A

Expected time of return to the “up” state is expectation of the random variable

0,41 r+1- From (5) we obtain
-
E@r41741) = E(Tryq) + Z Pr+1kE (O r41) -
k=1
In discussed model we have

Ak
E(@kr+1) = E(Yk). Pr+1k = X' k=1,..,r, E(Tryq) = K'

Therefore

14241 E(y)++Ar E(ry)
E@rt1r41) = — A . (21)

From (6) we get equation for the second moment of the random variable ©, ;1 ;-41.
T
E(®$+1 r1) = E(Tr2+1) + Pr+1 k[ZE(Tr+1 KEO@kr41) + E(@lzc r+1)] .

k=1
Because

A
E(0fri1) = E(rR), Prainf(Tra) =73, k=17,  E(TA) =13,

hence
2 1
E(©F11r41) = el [1+Xk=1 Ak E(vi)] + XZ£=1 A E(rg) - (22)

Applaing well known formula

D(Or417+1) = VE(©2Z41 141) — [E(@rs1 r11)]? (23)

We obtain the standard deviation of the random variable ©,,1 41 -
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Numerical example

Let r=3, 4, =0001 |3 ], 2, =0002 [3], A = 0002 |3 ],
E(y1) = 24[h], E(yz) =32[h], E(ys) =20[h],
E(y{) = 640[h?], E(y3) = 1088[h?%], E(y3) = 436[h?].
Because

E(Tys1) =7, Where A=1;+2;+ A5, then A=0,005 and E(T,) = 200 [h].
Substituting in (21), (22) i (23) the proper numbers we obtain
E(0,,) =2256[h], E(©3,) =90265,6[h?], D(0,,)=198,42 [h]. Now the
formula (10) has the form

t D(© t

o) = D) |

E(©44) E(©44) |E(©44)
Substituting  the  proper  numbers, for t=10000 we obtain
m(10000) = 44,33, ¢(10000) = 0,585. It means that the expected number of
the object failures in the time interval [0,10000] [h] is approximately equal to

44,33 with the standard deviation 0,585 . From the presented theorem it follows
that

m(t) =

46 — 44,33 42 — 44,33
P(42 < V,, (10000) < 46) = ¢ (—> _ ( )

0,585 0,585

where ¢(x), xe(—oo, ) is CDF of the normal standard distribution . Finally we have
P(42 <V,, (10000) < 46) ~ 0,998.
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PROCES ODNOWY GENEROWANY PRZEZ CZASY POWROTU
PROCESU SEMI-MARKOWSKIEGO W MODELACH
NIEZAWODNOSCI

1. Wprowadzenie

Wielkos$ciami zwigzanymi z procesem semi-markowskimi (SM) sg miedzy innymi
czas pierwszego przejscia procesu do okreslonego stanu i czas powrotu . Wielkos$ci
te sg zmiennymi losowymi, ktorych rozktad i parametry mozna wyznaczy¢é w
oparciu o jadro procesu SM. Kolejne czasy powrotu procesu wraz z czasem
pierwszego przejScia pozwalaja zdefiniowa¢ ogo6lny proces odnowy. Laczac
wyniki teorii procesow SM oraz teorii odnowy mozna otrzyma¢ rdéwnania
pozwalajace znalez¢ rozklad i parametry tego procesu odnowy a takze rozktad
graniczny. W pracy zostanie przedstawiony przyklad zastosowania przytoczonych
pojec i twierdzen w semi-markowskich modelu niezawodnosci.

2. Niezbedne definicje i twierdzenia

Zakladamy, ze stan j € S jest stanem powracajacym, silnie osiaggalnym ze stanu
i €S regularnego procesu semi-markowskiego {X(t):t =0} o jadrze typu
ciagglego Q(t). Rozwazmy cigg zmiennych losowych

0’,09,0, ..
W
ij
startujgcy w chwili 0 ze stanu i € S, natomiast zmienne losowe @}7) , n=23,..
oznaczaja dlugosci przedziatow czasu, po ktérych nastepuja kolejne powroty do

stanu j € S. Zmienna losowa @g}) ma rozktad o dystrybuancie

gdzie ©;;" = ©;; oznacza chwilg pierwszego osiagnigcia stanu j € S przez proces

y(t) = P{Of) < 1},

Mozna wykaza¢ [ ], ze dystrybuaty ®;;(t),i,j €S, przy zaloZeniach, ktore sg
spetnione w rozwazanych tu modelach, speiniaja uklad rownan catkowych, ktory
poddany transformacji Laplace’a-Stieltjesa przyjmuje postaé

Gia(s) = Yjea i () + Trear Tix (S)Pra(s), (1)
gdzie

[o¢] o)

Gials) =f et dd,(t),  Gyj(s) =f e™5tdQ;;(t).
0 0
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Otrzymalismy uklad roéwnan liniowych, w ktérych wspotczynnikami sg
transformaty g;;(s), a niewiadomymi transformaty @ia(s). Uktad ten jest
roOwnowazny roOwnaniu macierzowemu

(I = qar(s))pai(s) = b(s) , )

gdzie I =[6;;:i,j € A']  jest macierza jednostkows, q,,(s) = [§;;(s):1,j € A]
jest podmacierzg kwadratowg macierzy transformat q(s), natomiast macierze

Gar(s) = [Pia(s):i € AT, b(s) = [Tjea dij(s):i € A']"
s jednokolumnowymi macierzami odpowiednich transformat Laplace’a-Stieltjesa.
Uktad ten pozwala znalez¢ rownania dla momentéw zmiennych losowych 0;4,i € A'.
Warto$ci oczekiwane E(0;4), i € A" sa jedynymi rozwigzaniami uktadu rownan
(- PA’)EA' = TA' , 3

gdzie
Py =[pj:i,j €A'],04 =[E(0): i € AN, Ty =[E(Ty):i € A],

Drugie momenty s3 jedynymi rozwigzaniami ukladu réwnan liniowych, ktory
W notacji macierzowej ma postac

—2
- PA’)@A’ =By, (4)
Py =[pijii,j €A, 04 =[E@L):i€A], By=[byicd],

big = E(T?) + 2 Z PikE (Tix )E (O a).
keA’
oraz I jest macierza jednostkowa.

Zmienne losowe G)}]T.L), .. ,n=2,3,... oznaczajace kolejne czasy powrotu maja
jednakowy rozktad okre§lony przez dystrybuante
®;(t) = P{O\) <t} = P(0); < t}.

Rownanie dla transformat Laplace’a-Stieltjesa ma postac

$;i(s) = qjj(s) + Zes—(jy Ak () Prj (),

a robwnania dla wartosci oczekiwanych i momentow zwyktych drugiego rzedu sa
natgpujace;

E(0;) = E(T)) + Xkes—gj} PjkE (Okj), (5)

E(0}) = E(T?) + Xes—-(jy PikE(O%)) + 2 Xkes—jy PjkE(Tji)E(Ok;).  (6)
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Mozna wykazaé, ze zmienne losowe

1) 5@ (m —
0,0, ..,0;7 , n=23,..
sg wzajemnie niezalezne.
Niech
m _ @ @ 4 ... ()] —
S =0,;7+0;;7+-+6;", n=23.. @)
oraz
Vy(© =sup(n: S0 <13, £20, ®)

Warto$¢ zmiennej losowej V;j(t) oznacza liczbg ,,wej$¢” procesu semi-
Markowskiego do stanu j € S w przedziale [0, t]. Proces losowy {V;;(t): t = 0}
nazywamy procesem odnowy generowanym przez czasy powrotu procesu semi-
Markowskiego.

Adaptujac twierdzenia klasycznej teorii odnowy mozemy sformutowac twierdzenie
o0 asymptotycznym rozkladzie procesu losowego {V;;(t): t = 0} przy t — co.

Twierdzenie [ 2], [ 3]. Jezeli stan j jest stanem powracajgcym, silnie osiggalnym
ze stanu i € S oraz zmienne losowe @;;, @;; majg skorczone dodatnie wartosci
oczekiwane i skonczone dodatnie wariancje, to

( t-E(©; )+E(® 1) 1

VO mep Lo
lim P 2 <xp=—[ ezdu. 9)
t—>o V(0;/)t V2mJ-o

L [E(G)]-]-)]3 J

Z twierdzenia tego wynika, ze dla duzego t zmienna losowa V;;(t) ma
w przyblizeniu rozklad normalny N(m(t),o(t)) o wartoSci oczekiwanej
i odchyleniu standardowym

Parametry E (G)l- j) , E (G)j j) , E (G)fj) mozemy tatwo obliczy¢ w oparciu o rownania
(3), (5), (6) .Wariancje¢ obliczamy korzystajac z dobrze znanego zwigzku

D?(8) = E(6})) — [E(8;)]*. (11)
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3. SM-model odnawialnego systemu o strukturze szeregowej

Przedstawimy semi-markowski model odnawialnego systemu o szeregowej
strukturze niezawodno$ci, zaktadajac wykladniczy rozklad czasu zdatnosci
elementow oraz dowolny rozktad czasu odnowy elementow. Tego rodzju sytem byt
modelowany i badany w pracach [1], [2], [3] . W tej pracy oméwimy jedng
z charakteryk niezawodno$ciowych tego systemu — liczbe uszkodzen j-tego
rodzaju w przedziale czasu [0, t].

Opis i zalozenia

System o szeregowej strukturze niezawodnosci sktada si¢ z r elementow.
Zaktadamy, ze czas zdatno$ci elementu o numerze k jest nieujemng zmienng
losowa ¢ o rozktadzie wyktadniczym okreslonym przez gestos¢

fie(@®) = 2e g o (1) . (12)

Ze struktury niezawodnos$ciowej systemu wynika, ze uszkodzenie uzytkowanego
systemu nastepuje w chwili uszkodzenia jakiegokolwiek elementu. Uszkodzony
element jest odnawiany. Przyjmujemy, Zze czas odnowy k-tego elementu jest
nieujemng zmienna losowa y;, 0 rozkladzie okreslonym przez dystrybuante

Gr(t) = Plye < t}. (13)

Jak wiemy, rozkltad wyktadniczy charakteryzuje si¢ wilasnoscia braku pamieci.
Wynika stad, ze odnowa elementu jest jednoczesnie odnowa systemu.
Przyjmujemy, ze kolejne czasy zdatno$ci oraz kolejne czasy odnowy elementu
0 numerze k sa niezaleznymi kopiami zmiennych losowych {, oraz y;
odpowiednio. Zaktadamy, ze zmienne losowe {q,...,{r, V1, -,V S3 Wzajemnie
niezalezne. Przyjmujemy, ze zmienne losowe ¥4, ..., maja dodatnie wartosci
oczekiwane i skonczone, dodatnie wariancje.

Model

Przyjmujemy nast¢pujace stany procesu:

r + 1 — uzytkowanie zdatnego systemu,

k —odnowa elementu o numerze k, k=1, ...r.
Zbior standw niezdatnosci ma postaé A = {1,2,...,r}, natomiast zbioér stanow
zdatnosci jest jednoelementowy A’ = {r + 1}.
Niech 0 =1y <1y < < T, .. Oznaczajg chwile w ktoérych nastepuje zmiana
stanu systemu. Chwile te s3 chwilami awarii systemu lub chwilami, w ktorych
rozpoczyna si¢ uzytkowanie zdatnego systemu.
Z przyjetych zatozen wynika, ze stan systemu w chwili 7,4 Oraz czas trwania
stanu osiggnigtego w chwili 7, nie zalezy od stanow przyjetych w chwilach
Tg, T1, -+, Tp_q - Oraz czasOw ich trwania. Proces stochastyczny {X(t):t = 0}
okreslony wzorem

Xt)=k dla ke€]|t,th), keS={1,..,r,r+1}

jest wigc procesem semi-Markowa.
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Z postaci opisu fukcjonowania obiektu w sensie niezawodnosci wynika postaé
jadra procesu.

[0 0  Q1r41(O]
0 0 Qs (®)

Q(t) B 0 0 er+1(t) . (14)
Qr+11(8) Qryq2(t) -+ 0

Model zostanie skonstruowany, gdy okreslimy wszystkie elementy jadra tego
procesu SM. Okres§limy najpierw elementy ostatniego wiersza macierzy Q(t).
Zmiana stanu zr+1 na k, (k =1,..,7) w czasie nie wigkszym niz t nastgpuje
wtedy i tylko wtedy, gdy zachodzi zdarzenie

{0<0,<t(;>¢ =20, i=1..,k—1k+1,..7}
Stad, wykorzystujac niezaleznos¢ czaséw zdatnosci mamy

Qri1x() =P{( <t,(;>, i=1,.,k—1Lk+1,.1}=

= [ £ 0 ) dxsdx, - dr =
D

= f Me M1 e~heXe |} e MErdx dx, ... dx,,
) D
gdzie
D={(x,x3, ., %) 0<x, <t,x;>%, i=1.,k—1k+1,..1}.

Zamieniajac calke po zbiorze D na catke iterowang otrzymujemy

A —
Qr+1k(t)=x"(1—em), t>0, A=A ++21,. (15)

Zmiana stanu z k nar + 1 w czasie nie wigkszym niz t ma miejsce wtedy i tylko
wtedy, gdy zachodzi zdarzenie {y, <t }. Zatem

Qrr+1(t) = Plyr St} = Ge(D) . (16)
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Ostatecznie otrzymujemy nastepujaca postac jadra procesu

0 - 0 G, ()7
0 - 0 G,(t)
0 =g -0 6| (a7)
M) _p-At) ... A _ At
~(1-e™) T(1-e™™) 0
gdzie
A=A+ 41, (18)
Zaktadamy dodatkowo, ze
PX0)=r+1}=1. (19)
Macierz prawdopodobienstw przejs¢ wlozonego tancucha Markowa
{X(z): n=012..}
ma postac:
0 0 1
0 0 1
P=y 0 ... 0 1 | (20)
b A
A

Oczekiwany czas powrotu do stanu zdatnosci jest warto$ciag oczekiwang zmiennej
losowej 0,11 r41- Ze wzoru (5) wynika rownanie
T

E@parrsn) = ETrin) + ) ProaiE@prsn)

k=1
Poniewaz w rozwazanym modelu

Ak 1
E@krs1) =EQi),  Proik =7 k=1..r,  E(T) =7,
wiec
1411 E(yy)+ -+, E(¥r
E®rt1r41) = LB A & )- (21)

Ze wzoru otrzymujemy réwnanie dla drugiego momentu czasu powrotu do stanu
zdatnosci.

,
E©341re1) = BTA0) + ) Proa k[ 2E(Tria 0B @i pan) + EOF ra1)]
k=1
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Poniewaz

A 2
E(G)i r+1) = E(V}%)) Pr+1 kE(Tr+1 k) = P ) k = 1! -, E(TT2+1) = p ,

wiec
2 1
(0241 141) = 1+ Shes Ak il +3 iy A EGR). (22)

Korzystajac ze wzoru

D(Ory1r41) = \/E(G)fﬂ r+1) — [E(©4+1r+1)]? (23)

otrzymujemy odchylenie standardowe zmiennej losowe] ©,,1 ;41 -

Przyklad numeryczny
Przyjmujemy
r=3, 1, =0,001 [%] A, = 0,002 [%] As = 0,002 [%]

E(y1) = 24[h], E(y;) =32[h], E(y3) =20[h],
E(y{) = 640[h?], E(y) = 1088[h%], E(y5) = 436[h?].

Poniewaz E(Tye1) =7, Odzie A=A+, + A3, wic A=0005 oraz
E(T,) = 200 [h]. Podstawiajac do wzorow (21), (22) i (23) wartosci liczbowe
otrzymujemy

E(0,,) =2256[h], E(®3%,) =90265,6 [h?], D(0,,)=198,42 [h]. Wzér (10)
przyjmuje teraz postac¢

o D@ [ ¢
m(t) - m’ O-(t) - E(®44)\/J44)

Podstawiajgc  liczby dla  t=10000 otrzymujemy m(10000) = 44,33,
0(10000) = 0,585 co oznacza, ze oczekiwana liczba uszkodzen urzadzenia
w przedziale [0,10000] [h] jest w przyblizeniu rowna 44,33 z odchyleniem
standardowym 0,585 . Z tezy przytoczonego twierdzenia wynika, ze

46 — 44,33 42 — 44,33
P(42 < V,, (10000) < 46) = ¢ (—> _ ( )

0,585 0,585
gdzie ¢p(x), xe(—o0,0) jest dystrybuantg standardowego rozktadu normalnego.

Ostatecznie otrzymujemy

P(42 < V,, (10000) < 46) ~ 0,998.
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