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NIEZAWODNOŚĆ HARHONOGRAMOWANIA ZADAŃ NA AGREGACIE

S tre s z c z e n ie .  W p racy  zdefin iow ano niezaw odność harm onogram  w p o s ta c i 
sekw encji n ie z a le ż n y c h  zadań (o p erac ji)  , wykonywanych, na jednym ag re ­
g a c ie .  Zbudowano model niezawodnościowy harmonogramu w o p a rc iu  o sumy 
zmiennych losowych n ie z a le ż n y c h ..

Harmonogram j e s t  to  z b ió r  chw il ro zp o c zęc ia  ^  i  zakończenia t^  wyko­
nywania k o le jn o  i= l7 ń  zadań na a g re g a c ie .  Można go z a p isa ć  w n a s tę p u ją c e j  
p o s ta c i :

Tak skonstruow any harmonogram podaje rów nież k o le jn o ść  wykonywania 
zadań.

R óżnica chw il

j e s t  czasem wykonania i - t e j  o p e r a c j i .  Będziemy d a le j  rozpatryw ać przypa­
dek, d la  k tó re g o

a więc chw ila ro z p o c z ę c ia  wykonywania zadan ia  następnego  na danym agroga- 
c ie  j e s t  je d n o c z e śn ie  chw ilą zakończenia wykonywania zadan ia  pop rzedn ie­
go. Ta s y tu a c ja  ma m ie js c e , gdy o p e ra c je  lub  zadan ia  wykonywane na ag­
re g a ta c h  bez p rz e z b ro je ń .

J e s t  o cz y w is te , że harmonogram / 1 / ,  jak o  z b ió r  zdeterm inowanych chw il 
< 'ęi , t j ^  w rz e czy w is ty ch  w arunkach przemysłowych b ęd z ie  w różny s. osób 
rea lizo w an y . Odnosi s i ę  to  zarówno do czasów wykonaniB poszczególnych o -  
p e r a c j i  ja k  i  łączn eg o  czasu  wykonania n a r a s ta j ą c e j  l ic z b y  o p e r a c j i .  Wy -  
n ika to  s tą d ,  że czasy  wykonania o p e ra c ji  są  r e a liz a c ja m i zmiennych lo so ­
wych, Oznaczmy te  zmienne p rze z  T^, ( l= 1 ,n )  , n a to m ia s t łączn y  czas p rz e z ­
naczony na z re a liz o w a n ie  w szy s tk ich  o p e r e c j i  u ję ty c h  harmonogramem p rzez

1. WBten

/ V

fci  "  S i = * i / 2 /

fci - i  -  S i  * / 3 /
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J e s t  ja s n e ,  że zmienne 1= 1 ,n są  n ie z a le ż n e .
Z punktu  w idzen ia  t e o r i i  harmonogramowania is to tn y m , w ięc j e s t  p rob ­

lem o k re ś le n ia  n iezaw odności ta k  skonstruow anego i  rea lizo w an eg o  harmo -  
nogramu podanego z a le ż n o ś c ią  / 1 / .

Przez niezaw odność harmonogramu będziemy ro z u m ie li  jeg o  zdo lność  do 
wykonywania zadan ia  jak im  j e s t  s te ro w a n ie  procesem  wykonywania o p e r a c j i  
w określonym  c z a s ie  t ,  przy  ok reślo n y ch  wymaganiach i  warunkach p ra c y . 
M iarą ta k  zd e fin io w an e j n iezaw odności może być praw dopodobieństw o wyko -  
n a n ia  postaw ionego z a d a n ia .

Celem p racy  j e s t  zbudowanie modelu p ro b a b il is ty c z n e g o  d la  czasów wy­
konan ia  n a r a s ta j ą c e j  l ic z b y  i=T7n o p e r a c j i  o raz  zbudowanie i  u z a sa d n ie n ie  
modelu niezawodnościow ego harmonogramu.

2 .  Model p ro b a b ilis ty c z n y  d la  czasów wykonania n a ra s ta ją c e j  l ic z b y  
o-perac.li

Z z a ło ż e n ia ,  o p e ra c ja  wykonywane s ą  k o le jn o  o raz  czasy  r e a l i z a c j i  ic h  
s ą  losow e. Wobec teg o  ro z k ła d  praw dopodobieństw a (t) łączn eg o  czasu  r e ­
a l i z a c j i  ca łe g o  harmonogramu można z a p is a ć  w n a s tę p u ją c y  sposób :

FH (t)  = P ( ^  + T2 + . . .  + Tn  $  t g )  / V

J e s t  to  p raw dopodobieństw o,że suma zm iennych losow ych T^, (i=l"7ń) bę­
d z ie  m n ie jsza  lu b  równa tg .  Oznaczmy

Z ilu s tro w a n e  to  z o s ta ło  na r y s .1 .

R ys. 1 .  I l u s t r a c j a  czasów wykonania n o p e r a c j i ,
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Na ry s .1  p rze z  T ^ ,  1=1 ,n  oznaczono losowe czasy  wykonania o p e ra c j i .
W te n  sposób j e s t  r e a l i z a c j ą  S ^ id la  prawidłowo skonstruowanego bar -  
monogramu Tn £  t g .

Z powyższego w idać, że modelem p ro b ab ilis ty c zn y m  czasów wykonania 
n a r a s ta j ą c e j  l ic z b y  o p e ra c ji  j e s t  model w p o s ta c i  sumy zmiennych losowych 
n ie za leż n y ch .

Dla ta k ie g o  modelu, j e ż e l i  dane są  ćy s try b u a n ty  FŁ zmiennych losowych 
T^, d y s try b u a n ta  zm iennej lo sow ej Sn = wyraża s ię  w p o s ta c i  sp lo tu
n d y s try b u a n t Fj_. Oznaczmy j ą  p rze z  F * . J e ż e l i  d y s try b u an ty  Fi  są  c ią g łe  
i  różn iczkow alne wówczas i s t n i e j ą  odpow iednie g ę s to ś c i  zmiennych losowych

G ęstość łą c z n ą  zm iennej losow ej Sn 
O kreśla  s ię  j ą  jako  s p lo t  n  g ę s to ś c i  f.

o d y s try b u an c ie  F* oznaczmy p rzez
. n . -------------------------„-------------- - _  a , ............... J.±
p o s ta c i n a s tę p u ją c y c h  wzorów reku renoy jnych  d la  F 1 f_

Powyższe można za p isa ć  w

=

-i*n-n n 

f n - 1 * f n
/ 6 /

gdzie symbolem *  oznaczono o p e ra c ję  s p lo tu ,  k tó ra  m atem atycznie , ja k  w ia­
domo, oznacza n a s tę p u ją c ą  o p e ra c ję  całkową

Fn  = F * (t)  =5 F*_1 ( r ) d F n ( t - r )
o

/ 7 /

Nie będziem y d a le j  om awiali w łaśc iw o śc i sp lo tów , d y s try b u a n t i  ic h  
g ę s to ś c i .  Wiadomości na te n  tem at nożna z n a le ść  w praw ie każdym podręcz­
n ik u  z rachunku praw dopodobieństw a. N ależałoby jednak  przypom nieć, że o- 
p e ra c ja  s p la ta n ia  j e s t  przem ienna 1 łą c z n a .

W c e lu  z i lu s tro w a n ia  z a le ż n o śc i / 7 /  na r y s . 2 pokazano przykładowy 
harmonogram d la  wykonania n  o p e ra c ji  w przypadku, gdy zmienne losowe 
są  norm alne le w o s tro n n ie  ucięte*? N atom iast na r y s . 3 pokazano wynik sp la ­
ta n ia  g ę s to ś c i  n zmiennych losowych •

* )  Gdyż sam ro z k ła d  normalny n ie  może być modelem zm iennej losow ej do­
d a t n i e j .
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Rys»2. Przykładowy harmonogram wykonywania n  o p e ra c j i .

R y s .3 . S p lo ty  odpow iednich g ę s to ś c i  z r y s . 2.'

Dla d a lsz y c h  rozw ażań n a leż y  w y jaśn ić  sens czasćw ^  podawanych w 
harmonogramach. S tw ie rd z iliśm y , że są  to  r e a l i z a c j e  zmiennych losowych 
T^. P y ta n ie  -  ja k ie  r e a l i z a c j e ?  ® d a l s z e j  p racy  n ie  sposób j e s t  oczyw iś­
c i e  w y jaśn ić  z a g ad n ien ia  w p e ł n i .  Wymagałoby to  o b sz e rn e j a n a l iz y  sposo­
bów u s ta la n ia  czasów normatywnych d la  wykonania o k reślo n y ch  d e t a l i  na 
o k reślo n y ch  a g re g a ta c h  z uw zględnieniem  k w a l i f i k a c j i  o p e ra to ra .  Zauważmy 
je d n ak , że d la  naszych  celów  może być każdą r e a l i z a c j ą  zm iennej lo  -  
sowej pod warunkiem , że > O, gdyż ^  = 0 zwykle o zn acza , że i - t e j  
o p e ra c ji  n ie  wykonuje s ię  na danym s g r e g a c ie .

W naszym opracow aniu p rzy jm u je  s i ę ,  ze ^  może być dowolnym kwanty -  
lem ^  zm iennej lo sow ej Dla ro z k ła d u  norm alnego le w o s tro n n ie  u c ię ­
tego  (przy u c ię c iu  t n > 3 <S(T.)) d la  czasów T, z dużą d o k ła d n o śc ią  d la  
kw antyla ^  tego  ro z k ła d u  można n a p isa ć :

*)  W dalszym  c iąg u  d la  sk u p ie n ia  uwagi będziemy z a k ła d a l i ,  że  zmienne 
losow e T., m ają ro zk ła d y  norm alne le w o s tro n n ie  u c ię te .R ie  zm n ie jsza  to  
ogólności rozw ażań.
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= ^ ii<x = E (Tj) + /B /

g d z ie , EfTjl -  w arto ść  oczekiwana zm iennej lo sow ej T^,
u ^  -  odpow iedni kw antyl zm iennej losow ej standaryzow anej, 

-  o d ch y len ie  standardow e zm iennej losow ej T^, 
oc -  ( 0 ^ « < 1 )  -  t a k ie  praw dopodobieństw o, że

lub
p ( Ti >  ¿ i , « )  i  <*

/ 9 /

p  (Ti ^ , « ) >  1 
Pokazano to  na r y s .  4».

R y s .4 .  Losowy czas wykonania i - t e j  o p e ra c j i .

Do d a lszy c h  rozw ażań p o trzeb n e  b ęd z ie  n a s tę p u ją c e  tw ie rd z e n ie .
Twierdz enie*%.Dla każdego 0 < « < 0 ,5  kw antyl sumy zmiennych losowych no r­
malnych n ie z a le ż n y c h  j e s t  m n ie jszy  od sumy odpowiednich k w an ty li sk łado­
wych zmiennych losow ych.
Dowód:
3>ł  : N(mi , 0 ' i ) . Kwantyl \Ty ^  d la  Ti  j e s t

^ i ,o (  = “ i  + ,u« ’ ®*i /1 0 /

zaś odpowiedni kw antyl na poziom ie oc d la  sumy zmiennych losow ych josfc

cx =i i i  a
UC

Z k o le i  suma k w an ty li ^  ^  , i= 1 ,n  wyraża s i ę  wzorem

ę  ^ i,o c  ¿ ml  +

Widać, t e

ę  ¿ i , «  * ^ 3 % , «

/ 1 1 /

/1 2 /

/ W

T w ierdzen ie ta k ie  można udowodnić d la  k ażd ej zm iennej losow ej n ie z d e -  
generow anej.
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Równość we wzorze / 1 3 /  można n a p is a ć  w przypadku , gdy

E(n.ot) + Z ]  m. + « ¿ l / E « ?  = >
i  » i i  i

/14,

g d z ie  K(n,tx) b ęd z ie  w ie lk o śc ią  z a le ż n ą  od lic z b y  n zmiennych losowych ł 
poziomu ot .  Z / 1 4 /  d la  2 i  0<c< ^  0 ,5  otrzymujemy w p ro s t, że

K(n,<x) = u - Y ę  e f )  >  o , . /15

oo kończy dowód tw ie rd z e n ia .
W szczególnym  przypadku, gdy wykonywanych b ę d z ie  n  id e n ty cz n y ch  operac; 
t z m ^  s N(m,cr) , i= i7 ń  z / 1 5 /  otrzymujemy

g(n,oO  = i^O*fn - f n )  /1E

a d la  dużych n

K ( n , « ) ł i  ly lT ^ n  /17
S y tu a c ję  o p isa n ą  wzoran / 1 6 /  d la  n=2 i  10 z i lu s tro w a n o  na r y s . 5 .

Ze wzorów /1 5 /  i  / 1 6 /  a ta k ż e  w łasn o śc i c a łk i  L ap lace*a w ynika, żi 
K (n,ot) d la  u s ta lo n y c h  ot dość  szybko r o ś n ie  do oo ze w zrostem  n - * ° °  i 
m a le je  do ze ra  ze w zrostem  o t—► 0,5«

Ha r y s . 6 na p rz y k ła d z ie  sumy 2 zm iennych losow ych norm alnych poke; 
no  c h a ra k te ry s ty c z n e  w ie lk o ś c i w ynikające  z powyższych wzorów.

■»-«i.

_ (*>, * Jiio t <  t). .« ♦ »Ajk

R y s .6 .  W ie lk o śc i c h a ra k te ry s ty c z n e  d la  simy 2 zm iennych losow ych.
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W idać, że praw dopodobieństw o.w ykonania sumy dwóch o p e ra c ji  j e s t  w iększe 
od praw dopodobieństw a 1 - o t  wykonania k ażd ej z o p e r a c j i .

D ale j p rzy  budowie modelu niezawodnościowego harmonogramu przedysku­
tujemy te n  bądź co bądź n ieoczekiw any w ynik, d la  f iz y c z n e j  i n t e r p r e t a c j i  
prawdopodobieństwa r e a l i z a c j i  n zadań .

3 . Model niezawodnościowy harmonogramu

Przy budowie modelu niezaw odnościow ego, zwróćmy o<̂  (razu uwagę na n ie > . 
zbyt oczyw isty  wydawałoby s i ę  f a k t ,  że n iezaw odności harmonogramu n ie  da 
s i ę  w danym przypadku o b lic z y ć  jak o  ilo c z y n u  praw dopodobieństw- 1 -  ot d la  
i= 1 ,n ,  t r a k tu ją c  k o le jn e  wykonywane o p e ra c je  jako  elem enty system u n ie z a ­
wodnościowego o s t r u k tu r z e  szeregow ej.

Nie można rów nież na podstaw ie  modelu p ro b a b il is ty c z n e g o  d la  czasów wy­
konan ia n a r a s ta j ą c e j  l ic z b y  o p e r a c j i  , w p o s ta c i  sumy zmiennych losowych 
n ie z a le ż n y c h  (p a trz  wzór / 4 / )  wnioskować, że w związku z przytoczonym 
tw ierdzen iem  niezaw odność harmonogramu ro ś n ie  wraz z l ic z b ą  wykonywanych 
o p e r a c j i .

W pierwszym  przypadku bowiem, przy  modelu niezawodnościowym o s t r u k tu ­
rz e  szeregow ej zak ład a  s i ę  w ystępowanie uszkodzeń k a ta s t ro f ic z n y c h .  Tzn. 
elem enty ta k ie g o  system u mogą znajdować s ię  w dwóch s ta n a c h  niezawodnoś­
ciowych: "spraw ny" z prawdopodobieństwem 1 - o t  i  "niesprawny" z prawdopo­
dobieństwem «  . D latego  i lo c z y n  prawdopodobieństw  1 -  ot j e s t  w takim
przypadku m iarą  n iezaw odności ta k ie g o  3ystem u. P ro s ty  p rzyk ład  w p o s ta c i  
system u szeregow o połączonych  żarówek j e s t  klasycznym  przykładem  stosow a­
n ia  powyższego modelu.

Drugi model na podstaw ie ty lk o  wzoru / 4 /  1 tw ie rd z e n ia  4 prowadzi nas 
n ie ch y b n ie  do w niosku, że przy  n~*o° niezawodność harmonogramu ro ś n ie  
do 1 ? J e s t  to  sp rzeczn e  z k o le i  z fizycznym  sensem p o ję c ia  niezawodnoś­
c i  układów te c h n ic z n y c h , gdyż w skutek zużycia  maszyn (nawet n ie  b io rą c  
pod uwagę zm ęczenia o p e ra to ra ,  co n ie w ą tp liw ie  wpływa na zwiększony ro z­
r z u t  czasów t^ )  r e a l i z a c j e  czasów ^  K u s ta lo n e  hernonogracen
z d a rz a ły ^  s i ę  co raz  r z a d z ie j ,  n a to m ia s t co raz  c z ę ś c ie j  po jaw iałyby  s ię  
r e a l i z a c j e  ^  ^  .

O s ta tn ie  s tw ie rd z e n ie  posłuży  nam w łaśn ie  do zbudowania modelu n ie z a ­
wodnościowego harmonogramu, b io rą c  pod uwagę, że f iz y c z n ie  j e s t  on r e a l i ­
zowany na odpowiednim a g re g a c ie  obsługiwanym przoz  o p e ra to ra . Każda ko -  
le jn a  r e a l i z a c j a  czasu  j e s t  w związku z tym za leżn a  od s ta n u  te c h n ic z ­
nego a g re g a tu  i  spraw ności o p e ra to ra .

Z pow yższej a n a liz y  w y ła n ia ją  s ię  dwa p o d e jśc ia  do budowy modelu n ie ­
zawodnościowego harm onogram u., Pierw szy po lega na tym, iż  w modelu n ie z a ­
wodnościowym harmonogramu uw zględniany za le żn o ść  1=1, n od s ta n u  t e ­
chnicznego  a g re g a tu ,  a w ięc od jeg o  n iezaw odnośc i.
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n a le ż a ło b y  w tym c e la  zbudować fu n k c ję  -5^ = V^(i?a) , g d z ie  Ra j e s t  n ie ­
zaw odnością a g re g a tu . W fcakim modelu ro s ło b y  w raz z pogarszan iem
s i ę  n iezew odnoścl a g re g a tu .  Taki model pozw oliłby  rów nież na op tym ali -
z a c ję  harmonogramu ze w zględu na k ry te r iu m  niezaw odnościow e. D o b ie ra ło ­
by s i ę  wówczas w t a k i  sposób , aby zapew nić optym alne (w tym p rzy ­
padku m n ie jsz e j praw dopodobieństw o jego p rz e k ro c z e n ia  w f u n k c j i  cz asu . 
Tak sform ułowany problem  n iezaw odności harmonogramów prow adziłby  n as  
do zadań n iezaw odności p a ra m e try c z n e j. Problem  j e s t  n ie w ą tp liw ie  c ie k a ­
wy i  do tąd  n ie  z o s ta ł  sform ułowany i  ro zw iązan y . Problemy n iezaw odności 
p a ra m e try c zn e j z n a jd u ją  s i ę  obecn ie  w początkow ej f a z ie  rozw oju  i  do 
d z iś  doczekały  s i ę  n ie w ie lu  p u b l ik a c j i .

D la teg o  te ż  w n in ie jsz y m  opracow aniu zajmiemy s i ę  odmiennym p o d e jś ­
ciem przy  w yznaczaniu modelu niezaw odnościow ego harmonogramu, wykorzys­
tu ją c  je d n a k , a le  in a c z e j ,  sumę zm iennych losow ych czasów wykonania n 
o p e r a c j i jp rz y  p o m in ięc iu  n iezaw odności a g re g a tu .

Zauważmy, że w c z a s ie  rz e c z y w is te j  r e a l i z a c j i  harmonogramu w w ięk­
s z o ś c i  przypadków będą z d a rz a ły  s i ę  o p e ra c je ,  k tó ry c h  czasy  r e a l i z a c j i  
będą m n ie jsze  od czasów u s ta lo n y c h  harmonogramem. Dla praw idłow o skon -  
struow anego harmonogramu l ic z b a  ta k ic h  o p e r a c j i  b ę d z ie  porównywalna z 
c a łk o w itą  * li';zb ą  n o p e r a c j i .  Jednak l ic z b a  ty c h  o p e r a c j i  w określonym  
c z a s ie  t  b ę d z ie  zmienną lo so w ą. Oznaczmy j ą  p rz e z  N ( t ) .

Przyjm ijm y d a l e j  h ip o te z ę ,  że p ro c e s  wykonania o p e ra c j i  na a g re g a c ie  
j e s t  procesom  samoodnawialnym z te n d e n c ją  do w ydłużania s i ę  czasów re a ­
l i z a c j i  po szczeg ó ln y ch  o p e r a c j i .  S form ułow anie powyższe prow adzi do mo­
d e lu  niezaw odnościow ego harmonogramu jak o  modelu systemów odnaw ialnych . 
Posłużymy s i ę  w ięc w tym ; "  ‘ k o n stru k c jam i p r o b s b i l i s ty c z -

Z derin iu jm y wobec to g o  fu n k c ję  "odnow ienia" p ro ce su  wykonania ope -  
r a c  j i j  ja k o  w arto ść  oczekiw aną zm iennej lo so w e j N (t)

e/>

J e ż e l i  Z (t) j e s t  ró żn iczk o w ało ś , to  mówimy, że i s t n i e j e  g ę s to ść  odmo -  
w ien ic  z (t) .
P rz e z ’g ę s to ś ć  odnow ienia w naszym przypadku będziem y ro z u m ie li  ś re d n ią  
l i c z b ę  o p e r a c j i  w je d n o s tc e  c z a su , d la  k tó ry c h  z o s ta ły  p rzek ro czo n e  
czasy  u s ta lo n e  p rze z  harmonogram.

nymi z t e o r i i  odnow ienia

/ 1 8 /

iiożna p o k azać , że

/1 9 /
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G ęstość odnow ienia z (t)  j e s t  rozw iązaniem  równania całkowego V o lte rry  
I I  ro d z a ju  z jądrem  splotowym (różnicowym )

z ( t )  a i ( t )  + j  i ( T ) ' l ( t  - T l  d f  /2 0 /
0

Równania t a k ie  ro zw iązu je  s i ę  metodą p rz e k s z ta łc o n la  L ap lace‘a -  Carsona. 
lu b  metodą p rz y b liż o n ą ,b u d u ją ć  sz e re g  ¥on Heumanna, Dla f u n k c j i  g ę a to śc i 
odnowienia można rów nież n a p is a ć ,  t e

z ( t )  = X I f * ( t ) ,  / 2 1 /
*  r l - i

g dzie  f^  a «
Pokazano to  na r y s ,  7«

Rys. 7 . Przykładowy wykres f u n k c j i  g ę s to ś o i odnow ienia.

Wzór / 2 1 /  pozw ala rów nież na g ra f ic z n e  lu b  numeryczne w yznaczenia
fu n k o ji g ę s to ś o i  odnow ienia z ( t)  *

Mając do d y sp o z y o ji z ( t)  budujemy fu n k c ję  n iezaw odności harmonogramu
w p o s ta c i  4.

th

R ^ t M - & e x p [ - J  z(T ) d t  3 /2 2 /
0

gdzie  Rq -  zawodność początkowa } ( ^ 0 °  ^  * ^ k o rz y s ta l iś m y  w
tym przypadku znaną w t e o r i i  n iezaw odności ogólną p o s ta ć  d la  fu n k o ji  n ie ­
zawodności w z a le ż n o ś c i od fu n k o ji in ten sy w n o ści uszkodzeń,

W t e o r i i  odnow ienia udowadnia a ię  asym ptotyczną p o a taś  d la  z ( t )

lim  z ( t)  n —nr* « Zn /2 3 /
ę-D.oo l 0 u

g dzie  Tq -  ś re d n i czas  między uszkodzeniam i.
W związku z powyższym d la  d u że j l ic z b y  wykonywanych o p e ra c ji  można 

otrzym ać niezaw odność harmonogramu w p o s ta c i
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H (t) < z{-fa ex p  ( -  zQ' t )  / 2 4 /

Co d a je  w ykładnicze prawo n iezaw o d n o śc i.
D la skończonej l ic z b y  n  o p e r a c j i  wzór / 2 4 /  można s to so w a ć , jako  o g ran ic ze ­
n ie  d o ln e  d la  n ie z n a n e j n iezaw odności harmonogramu.

4 .  w nioski 1 uwagi

W p racy  p rzeanalizow ano  problem y n iezaw odności harmsnagramów do ste row a­
n ia  dyskretnym i p rocesam i przemysłowymi s to s u ją c  k la sy c z n ą  t e o r i ę  n ie z a ­
w odności.
v P rzedstaw iono  model p ro b a b i l is ty c z n y  wykonania c ią g u  n  o p e r s c j i  na 
jednym sg re g a c ie  o raz  przedyskutow ano i  sform ułowano model n iezaw odnoś­
ciowy harmonogramu zadanego w p o s ta c i  / 1 / ,  pozw alający  na p rak ty c zn e  wyz­
n a c z e n ie  wskaźników n iezaw o d n o śc i. W dotychczasow ej p ra k ty c e  i  t e o r i i  
harmonogramowanla n ie  rozpatryw ano  b ez p o śred n io  problemów zw iązanych z 
n iezaw odnością  harmonogramów. Nie uw zględniano te ż  p rzy  budowie optym al­
nych harmonogramów k ry te r iu m  niezawodnościow ego przy  u s ta la n iu  k o le jn o ś ­
c i  1 czasów wykonywania zadań . • •

A n a lizę  zaproponowanego w n i n i e j s z e j  p racy  modelu n iezaw odności harmo­
nogramu zam ieszczono w [1} .
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R e c e n z e n t:P ro f .d r  hab. P io t r  Ję d rz e jo w ic z  
W płynęło do R e d ak c ji do 3 0 .0 3 .1 9 3 4 r .

HAj$2H0CTL KAIEHIAPHOrD IHAHHPOBAHHfl SAflAffiiJ! HA ATPETATE

P 6 3 D M 6

B padów  onpeaejieHO noarrae HaneKHOcra Kajienaapaoro miasHpoBaHEH n e-  
aasHCHHHi onepanjtS , BHno.nHseMux na ojsom arperaTe. npejyroKeHa h onKcasa 
monejn> Ha f̂esBOOTH KajieHirapHoro imaHa , npnamsaa b ochobj oyMMH HeaaBHcz- 
mhx 0JtyRaftHHx aejiBRHH, b  EaaecTBe BepostHocTHoft Moaejm jyw BpeMenn EHnan- 
HeHHE Bospactaisuero KOjanecTBa onepanuft.
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RELIABILITY' OP TASKS SCHEDULES OH AH AGGREGATE 

S u m m a r y

R e l i a b i l i t y  o f  sc h ed u le s  i n  th e  form  of a sequence of independent 
o p e ra tio n s  i s  d e f in e d . R e l i a b i l i t y  model o f a schedu le  b a s in g  on a sum 
of independen t random v a r ia b le s  i s  b u i l t .


