ZASTOSOWANIA MATEMATYKI
APPLICATIONES MATHEMATICAE
IX, 2 (1967)

A. PLUCINSKA (Warszawa)

NIEZAWODNOSC ZEOZONEGO UKLADU
PRZY UWZGLEDNIENIU CEN POSZCZEGOLNYCH ELEMENTOW
UKLADU

W sklad zlozonego ukladu wchodzi N elementéw okre§lonego ro-
dzaju. Oznaczmy przez X;(¢ = 1,2,..., N) interesujagcg nas ceche kaz-
dego z tych elementéw. Zakladamy, ze zmienne losowe X; s niezalezne
1 ze kazda z nich ma funkcje gesto$§ci dang wzorem
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(2)  fi(z; 4sy Dy p) = '2T(Dz-)/p)A'

i
oraz
0 da =z<0O0,

n(x)=1{3% da z=0,
1 dla x>0.

W [3] i [4] zostaly podane wlasnosci, metoda szacowania para-
metréw i przyklad zastosowania funkeji (1). Szczegélnymi przypadkami
tej funkeji sa funkcje gesto§ci rozkladu normalnego, wykladniczego,
Weibulla, gamma, chi, chi-kwadrat, Maxwella oraz funkecja rozwazana
w pracy [4].

Jest oczywiste, ze kazdy masowy proces produkcyjny ma te wlasnosé,
ze im elementy produkowane maja wartosci cech bardziej zblizone do
wartosci znamionowej, tym sg drozsze. Innymi slowy, im produkcja
dokladniejsza, tym drozsza.
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W przypadku podzialu wyjSciowej populacji na klasy o réznej do-
ktadnogci cech, elementy, ktérych wartosci cechy X bardzo nieznacznie
réznig si¢ od warto$ci znamionowej, sg drozsze od elementéw, ktorych
warto§ei cech wykazuja duze rozproszenie, tzn. pochodza z klas o mniej-
szej dokladnosci.

Omowieniu zagadnienia niezawodno$ci z uwzglednieniem cen, lecz
bez matematycznych (tzn. w postaci wzorOw) rozwazan i wnioskéw,
poswiecona jest praca [2].

Celem niniejszej pracy jest ustalenie takiego doboru elementéw, by
przy danej lacznej cenie wszystkich elementéw cale urzgdzenie, czyli
caly zespdl rozwazanych elementéw, miato najwiekszg niezawodnosé.

Dla dowolnej zmiennej losowej Y o skonczonym momencie central-
nym rzedu 2k mamy

, : 2k
POY—B(Y) >0 < T
a wiec niezawodnogé, czyli odpowiednio okreslone prawdopodobieristwo-
mozemy oszacowywac za pomocg momentéw centralnych rzedu parzy,
stego, w szczegélnodei za§ za pomocy wariancji.

Rozwigzemy nastepujace zagadnienie.

Okre$lié metode doboru elementéw odpowiednio o cechach X;(¢: =
=1,2,..., N) tak, by przy danej lacznej ich cenie wariancja funkecji

(3) Y:g(XUXz’---,XN)’

charakteryzujacej w danym urzadzeniu laczne dziatanie wszystkich ele-
mentow, byla najmniejsza.

Zamiast cen wyrazonych w jednostkach pienieznych, moga w tym
zagadnieniu wystepowa¢ pewne wspolezynniki charakteryzujace trud-
nosci otrzymywania produkeji o okre§lonym poziomie dokladnosei.
W dalszym ciggu bedziemy po prostu moéwié o cenie elementow.

Momenty zwykle dwu pierwszych rzedéw zmiennej losowej X; dane
s3 nastepujacymi wzorami:

B(Xi) = — c;+C; rd;/p) ¢;+0; (Ds[P) ?
PO — agi  I(di+2)/p)  CA}  I'((Di+2)/p)
S ¢;+0; r;(d/p) c;+0; I'(Dyfp)

Jezeli zatozymy, ze rozklady sa symetryczne, czyli ze

(4) Ci = 0117 ay = Aia d’é = -D'i’



Niezawodnosé zlozonego wkladu 125

to wartos¢ przecietna rowna jest zero, wariancja za$ dana jest wzorem

: , I'((24D;
Oznaczajac
h(D;) = ﬂ(?j‘Di)/P)_
,, r(Difp)
many

D*(X;) = AZh(Dy).

,-\
ot
-

W szezegldlnym przypadku, gdy p = 1 lub p = 2, wariancja okreslona
jest wzorem
(6) D*(X;) = A - (2Di+2)" ", p =1lub p = 2.

Cena jest tym wieksza, Im mniejsze jest rozproszenie wartosci bada-
nej cechy wzgledem wartosei znamionowej oraz tym mniejsza, im wieksze
jest rozproszenie wartosci badanej cechy. Pewna miarg rozproszenia jest
wariancja. Zatem cena powinna rosngé¢, gdy wariancja maleje.

Przyjmijmy, ze cena z(X;) elementu, ktérego cecha X; ma rozklad
symetryeczny okres§lony wzorem (1) o parametrach 4;, D; i p, jest funkcjg
postaci

1

] 1
(") <X = (mA3) + (nh (Do)’

gdzie m, n 1 u — dowolne parametry dodatnie.
Zauwazmy roéwniez, ze odcieta x, punktu, w ktéorym funkeja (1)
przyjmuje maksimum, dana jest wzorem

D;—1 )‘/”

Ly = 4‘11'( —

Jest to — analogicznie jak wariancja okre§lona wzorem (6) — funk-
¢ja rosngca argumentéow A; i D;. Przesuwanie si¢ punktu x, w prawo
oznacza wzrost rozproszenia badanej cechy, a to z kolei odpowiada ob-
nizce ceny; x, jest proporcjonalne do wielkosei A; oraz (D;—1)"", zatem
cena powinna wyrazaé jaki§ rodzaj zaleznosci odwrotnie proporcjonalnej
do 4; oraz D;, a taki jest wlasnie charakter zwigzku wyrazZonego wzo-
rem (7).

Udowodnimy nastepujace

TWIERDZENIE 1. Jezelt funkcja (3) jest symetryczna wzgledem wszyst-
kich N zmiennych © ma ciagle pochodne czastkowe rzedu pierwszego, a X;
(i =1,2,.... N) sa niezaletnymi zmiennymi losowymi o funkcjach ge-
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stosct danych wzorem (2) oraz cena elementu o cesze X; okreSlona jest funkcjaq
2(X;) dang wzorem (7), to wariancja zmiennej losowej Y, obliczana przy
warunkw

N

(8) D '#(X;) = const = »N,
izl

przyjmuje najmniejszq wartosé, gdy

(9) W(Dy) = h(Dy) = ... = h(Dy),

(9) A, =A4,=... = Ay,

(10) mA; = nh(D;).

Dowéd. Z przyjetych zatozen ([5], str. 245) wynika, ze wariancja
zmiennej losowej Y dana jest w przyblizeniu wzorem

N
a 2
Dz(Y)mZ(ai') D*(X.).

i=1

7Z symetrii funkeji ¢ wynika réwno§é pochodnych czastkowych
0¢g/0x;. Jezeli (0g[/0x;)? = k, wowcezas

N
(11) D}(Y) ~ kZA%h(Di).

Nalezy znalezé minimum funkeji (11) przy warunku (7), tzn. mi-
nimum funkeji

N N
. 1 1
2 o=k Aih(D")“{Zi : [ * (nh(Dn)"] -3}

Obliczamy i przyréwnywujemy do zera pochodne czgstkowe funkeji @:

0P
04,

(13) = 2kA;h(D;) —2Aum A7 1 =0,

0P
0D;
Z réwnan (7), (13) i (14) wynika, ze

(14) — kAZR (D) —Aun~ " [h(D;)T*"*h' (D) = 0.

L [2\E+2)m
(15) A= (-*) ’
umn \v
1 [2\Y#
(16) A% = —"('_) ’
m \ v

1/2 Yu
17) h(lmz—-(—) .

w\Y
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Nalezy sprawdzié, czy w znalezionym punkcie funkcja (12) istotnie
przyjmuje najmniejszg warto§é. Niech h(D;) = h;. Obliczamy pochodne
czgstkowe rzedu drugiego funkeji @:

62¢ —u 4 —-2u—2
—gF = 2khi+22u(2p+1)m A7
P
o = M) R,
re 2%A
oh;04;

Wartosei tych pochodnych po podstawieniu za 4; 1 D; wyrazen
danych wzorami (15), (16) i (17) s3 odpowiednio réwne

o’k 2|V
g — o nk( 11
T T ah"z' - m :u )7
0*d 1 [2)\Y*
‘}/i = = 2k—'_—_'(—) .
ahiaAi ]/rm, 14

Na to, aby funkcja @ przyjmowala minimum potrzeba, zeby forma
kwadratowa

N N N
(18) D agi+ Y Biyi+2 ) vivivin
3=1 =1 i=1

byla dodatnio okre§lona ([1], str. 349-352). Macierz tej formy, czyli
macierz pochodnych rzedu drugiego, ma posta¢ nastepujacay:

avy,0 0 ...0 O
i B 0 0 0 0
0 0 ag9,...0 0
0 0 8,...0 0 |,
0 0 0 O . AN YN
0 0 0 O -yNﬁl\’

Poniewaz «; >0, f; >0, a;f;—y: >0 dla i =1,2,..., N, zatem
wszystkie minory gléwne macierzy formy (18) sg dodatnie, a wiec forma
kwadratowa jest dodatnio okreslona.

Tym samym dowd6d twierdzenia 1 zostal zakoneczony.



128 A. Plucinska

Uwaga 1. Zamiast funkeji (7) mozna w twierdzeniu 1 przyjaé,
7e cena jest funkceja postaci

19 2(X;) = e‘m"‘%"""(D", >0, m>0,n>0.
IS I ’

Analogiczng metoda mozna udowodnié, ze minimum wariancji jest
wtedy, gdy spelnione sg warunki (9), (9') oraz (10).
Jezeli zalozymy, ze

(20) 2(X;) = F[(mA})*+(nh(Dy))], « #0, m >0, n>0,
gdzie F jest dang funkecja klasy C) i réwnanie

(2—a)/a
(5] =

AF' (y)+ 5

w ktérym niewiadomymi sg A i y, ma rozwigzanie rzeczywiste, to mozna
pokazad, ze i przy tak ogélnym okre§leniu funkcji F pochodne czgstkowe
funkeji

N N
(21) @ = D' kAh(Di)+1 D 2 (X))
i=1 t=1

amn

sg réowne zeru, gdy zachodza réwnosci (9), (9') i (10).

Funkcja F jest rozwazana tylko dla dodatnich wartosci argumentu
i przyjmuje wartosci dodatnie. Zalézmy ponadto, ze F jest funkcjg ma-
lejaca oraz dazaca do plus nieskonczonofci, gdy argument dazy do zera.
Ze wzoru (11) wynika, ze wariancja jest funkcja rosnaca oraz dazaca do
zera, gdy A} —0 i h(D;) - 0. Z geometrycznego punktu widzenia wynika,
ze funkcja (12) ma minimum w punkcie o wspéirzednych danych wzorami
(9), (97) i (10).

Uwaga 2. Twierdzenie 1 ma charakter zupelie podobny jak twier-
dzenia otrzymywane przy badaniu wlasno$ci extremalnych w rozwaza-
niach analityczno-geometrycznych, takich jak np. maksymalna warto$é
pola wieloboku w zaleznosci od jego ksztaltu. Teza udowodnionego twier-
dzenia 1 jest fakt, ze extremum zachodzi w przypadku réwnosci elemen-
tow okre§lonego rodzaju. Jest to wynik zgodny z intuicjg.

Uwaga 3. Zalozenie o cigglosci funkeji ¢ 1 jej pochodnych czgstko-
wych rzedu pierwszego mozna znacznie ostabié, zadajac spelnienia tego
warunku jedynie w takim otoczeniu rozwazanego punktu, ktoére odpo-
wiada praktyecznie mozliwym warto§ciom zmiennych losowyeh X,, X,, ...,
...y Xn. Przy takim ujeciu zagadnienia mozna przeprowadzone rozwa-
zania odnie$é np. do badania w odpowiednio przesunietym ukladzie wspol-
rzednych wariancji zmiennej losowej

1
X, +1/X,+...+1/ Xy
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okre§lajacej laczny opor N réwnolegle polaczonych opornikéw przy za-
lozeniu, ze maksymalny blad nie moze osiggaé¢ wartosei réwnej 1000/,
warto$el znamionowej.

Rozwazymy teraz przypadek, gdy niekoniecznie musza by¢é spet-
nione wszystkie zatozenia twierdzenia 1. W tym celu udowodnimy

TWIERDZENIE 2. JeZeli funkcja (3) ma ciggte pochodne czqsthowe rzedu
pierwszego, a X;(t = 1,2, ..., N) sq niezaleznymi zmiennymi losowyms
o rozktadach symetrycznych danych wzorem (1) oraz cena elementu o cesze X,
okreslona jest funkcja (7), to wartancja zmiennej losowej Y obliczana przy
warunku (8) przyjmuje najmniejszq wartosé, gdy

1 2 w Yu
(22) A} = —(ki)—ll(u+2)[_ Zkl;/(ﬂw)] ’
m v N L
N
1 2 Yu
(227) h(D;) = ——(ki)‘ll(u+2)[_2kg/(u+2)] .
n vN L

(W twierdzeniu 2 nie zaklada si¢ wiec symetrii funkeji g.)
Dowéd. Analogicznie jak w twierdzeniu 1, wariancje zmiennej loso-
wej Y przedstawiamy nastepujaco:

N

0 2
DX(Y) ~ Z(aﬁ-) D*(X,)).

i=1

Niech k; = (0¢g/0x;)2. Wowezas
N
D*(Y) ~ > kA3h(D;).
=1

Wprowadzamy funkecje pomocniczg

N ' v
— 5 1 1
D = % kiA-ih(Di) +l{§l(mA3)” + (nh(D@))"] —VN}

Obliczamy i przyréwnywujemy do zera pochodne czgstkowe:

0D
(23) = 2k Ash (D) —Am ™ #2uA7*# ' = 0,
0A;
aQ 9 — —p—1
(24) = kidi b (D) —an"uh(D;)]* k' (D;) = 0.

0D;
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Rozwigzania ukladu réwnan (8), (23) i (24) sa nastepujace:

N
A? = }_(ki)—u(nw) ~2—2k’-‘/<"+2) "
T om v N L™ ’

i=1

h(D;) = i( ol 2)[ 2 k”’“‘”’J
n

Obliczajgc pochodne czgstkowe drugiego rzedu i badajac odpowiednig
forme kwadratowsg, sprawdzamy analogicznie jak w twierdzeniu 1, ze
istotnie w znalezionym punkcie jest minimum funkeji, ec.n.d.

Zalozenia twierdzenia 2 mozna réwniez nieco oslabié, zadajac spel-
nienia warunku o istnieniu i cigglo§ci pochodnych czastkowych dg/ow;
(¢=1,2,...,N) tylko w takim otoczeniu rozwazanego punktu, ktére
odpowiada praktycznie mozliwym warto§ciom zmiennych losowych X,,
X 29 ey X N-

W dotychczasowych rozwazaniach zakladali§my, ze rozklady zmien-
nych losowych X; 83 symetryczne, czyli Ze spelniony jest warunek (4).
Rozwazymy teraz przypadek gdy warunek ten nie jest spelniony.

TWIERDZENIE 3. Jezeli funkcja (3) jest symetryczna wzgledem wszyst-
kich N zmiennych © ma ciqggle pochodne czqstkowe rzedu pierwszego a X; sq
niezaleznymi zmiennymt losowymi o funkcjach gestosci (1) oraz cena ele-
mentu o cesze X; okreslona jest funkcjq

[l

HX) = o b S
UV (mad) (nh(dy)) *anary

(M h(D))*

(my, ny My, My, u — state rzeczywiste dodatnie), to moment zwykty rzedu
drugiego E(Y?) zmiennej losowej Y, obliczany przy warunku (8), przyjmuje
najmniejszq warto$é, gdy

=0y =...=ay, A, =A4A,=...= Ay,
h(d,) = h(d,) = ... = h(dy), h(Dy) =h(D,) =... = h(Dy).

Rozwazmy teraz szczegélny przypadek rozkladu niesymetrycznego,
a mianowicie niech we wzorze (1) ¢; =0 dla ¢ =1,2,..., N. Wéwczas
wariancje zmiennej losowej X; mozemy przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

DXy = a3 LLEED) /P)F (iD= [T DAVEI _ g2,

(Di/p)T

Dla rozkladu spelniajacego warunek ¢; = 0 udowodnié mozna na-
stepujace twierdzenie:
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TWIERDZENIE 4. Jezeli funkcja (3) jest symetryczna wzgledem wszyst-
kich N zmiennych i ma ciqgte pochodne czastkowe rzedu pierwszego, X; sq
niezaleinymi zmiennymi losowymi o fumkcjach gestosei (1), gdzie ¢; = 0
(t =1,2,..., N) oraz cena elementu o ceszeé X; wyraza si¢ wzorem

1

2z X‘t = 3
X = Gazy T hED)

(m>0,n>0, u>0),

to wariancja zmiennej losowej Y, obliczana przy warunku (8), przyjmuje
najmniejszq warto$é, gdy

H(D,) = H(D,) = ... = H(Dy),
Al = A2 = ... = AN, MAE =’I?/H(.D1).

Dowody twierdzen 3 oraz 4 sg zupelnie podobne do dowodow twier-
dzen 1 oraz 2 i dlatego nie podajemy ich.

Przyklad zastosowania twierdzenia 1. W obwdd elektryczny nalezy
wlaezyé N szeregowo polaczonych opornikéw. Dysponujemy trzema par-
tiami opornikéw: I. oporniki 10 °/,, cena jednego opornika z, = 18 zl;
I1. oporniki 15 °/,, cena jednego opornika 2, = 10 z}; ITI. oporniki 20 ¢/,,
cena jednego opornika z; = 6 zl. :

Funkcja Y okres§lona przez (3) jest tu postaci

Y = X1+X2+---+XN7

gdzie X; oznacza opor ¢-tego opornika.

Jak nalezy dobraé oporniki, by przy tej samej lacznej cenie (odpo-
wiadajacej roznym metodom doboru) wszystkich N opornikéw wariancja
zmiennej losowej Y byla najmniejsza ?

A wiec np. dla N = 4, czy lepiej wzia¢ (i) jeden opornik 10 °/,, jeden
opornik 15 °/, i dwa oporniki 20 °/,, czy tez lepiej jest wzigé (ii) cztery
oporniki 15 °/,. W obu przypadkach laczna cena wynosi 40 zi.

OdpowiedZ na postawione pytanie otrzymamy w oparciu o twier-
dzenie 1 i zamieszczong po nim uwage 1. Przyjmujemy, ze kazdg partie
opornikéw mozna scharakteryzowaé za pomocg funkeji (2) przy odpo-
wiednim doborze parametréw (nalezy zaznaczyé, ze rézne partie oporni-
kéw o tej samej klasie dokladnosci, np. opornikéw 10 °/,, moga byé
scharakteryzowane przez rdézne zespoly parametrow A, D, p).

Niech parametrami charakteryzujacymi partie¢ I beda AY, DY, par-
tie IT — A3, Dy, partie III — A5, D;. Zalézmy dla uproszczenia, Ze

(25) AS < A) < A5, D) < DS < DY

Wykazemy, ze przypadek (ii) jest korzystniejszy niz przypadek (i),
czyli ze wariancja zmiennej losowej Y jest w przypadku (ii) mniejsza niz

Zastosowania Matematyki. Tom 11X, z. 2 3
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w przypadku (i). W tym celu wystarczy wykazaé, ze funkeja (21) przyj-

muje najmniejszg warto$é¢ wtedy, gdy

(26) A1:A2=A3=A4=Aga

(26) D, =D,=Dy =D, =Dg,

gdzie A; 1 D; sg to parametry funkcji gestosci zmiennej losowej X;.
Przede wszystkim trzeba sprawdzié, czy spelnione sa zalozenia do-

tyczace postaci funkeji ceny, tzn. czy istnieje funkeja F spelniajaca wszyst-

kie zalozenia wymienione w uwadze 1 oraz ponadto nastepujace warunki:
1° F przyjmuje w punktach m(A})?+nh(D]) wartoéci 2;, tzn.

F(m(AD +nh (DY) =2, i=1,2,3;
2° F ma te wlasno$é, ze najmniejszg warto$cig funkeji (21) jest
D(43, ..., 43, k(DY), ..., h(D3))

(przyjelismy o = 1).
Z warunku (25) wynika, ze dla dowolnych dodatnich m i » mamy

m (A2 +nh(D}) < m(A?+nh(DJ) < m(A):+nh(DY).

Poniewaz z, > 2, > 23, wieec narzucenie warunku 1° nie jest sprzeczne
z faktem, ze funkcja F jest malejaca.

Funkcja (21) przyjmuje minimum, gdy spelnione s& zaleznoSci (9),
(9') 1 (10). Niech m i n beda takie, ze

(27) m(A3)" = nh(Dy).
Oznaczajac

D)

(a3 T +RODY = (=1,2,3),

mozemy warunek 1° zapisaé w postaci
(28) F(nu) =2, (¢ =1,2,3).
Mozna policzyé, ze funkcja

(29) F(ny) = Pa > exp { —ps(nu;+p,)*" '},

(nu;)
gdzie p,, p,, Ps 1 n 83 dodatnie, a r jest liczbg naturalng, spelnia zgdane
warunki, bowiem jest malejagca dla dodatnich wartosci argumentu, dazy
do plus nieskonczonos$ci, gdy argument dazy do zera i mozna tak dobraé

parametry p,, P, Ps, P4, » i 7, by spelniony byl uklad trzech réwnan (28).
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Wyobrazmy sobie teraz nastepujacy abstrakcyjny model nieprzeli-
czalnej ilosci partii opornikéw, z ktérych kazda scharakteryzowana jest
pewng tréjkg parametréw A, D, p. Parametry A i D zmieniajg si¢ w spo-
80b ciggly i kaidej tréjce parametrow A, D, p odpowiada pewna partia
opornikéw. Niech cena opornikéw kazdej partii bedzie okre§lona funk-
cja (29). Z tego zbioru partii mamy wybra¢ N opornikéw tak, aby przy-
lacznej okre§lonej ich cenie wariancja funkeji (21) byla najmniejsza.

Z twierdzenia 1, nastepujacej po nim uwagi 1 oraz wzoru (27) wynika,
ze ze wzgledu na minimum wariancji przy ustalonej cenie najkorzyst-
niej jest wzigé elementy z partii o parametrach A2 i D?. Oznacza to,
ze powinny zachodzié zwiazki (26) i (26’). Ostatecznie wiee doszliémy do
wniosku, ze przypadek (ii) jest korzysthiejszy niz przypadek (i).
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A.MMIIOOHUHDbCHKA (Bapmasa)

HAJEXHOCTB CJIOXHOM CUCTEMBI C YUETOM LIEH
OTAEJIbHBbIX 3JIEMEHTOB CHICTEMBbI

PESIOME

B nacroameit pabGore paccMaTpHBaeTCA YKOHOMUYECKO-MaTeMaTUYeCKUN BOMpoOC
Takoro oréopa N BIeMeHTOB /[aHHON CHCTEMH, 4TOOH BCA CHCTEMA MMeJa MaKCH-
MaJIbHY0 HaI8#HOCTb IPM yCJOBUM, UTO COBMECTHAA IleHA BceX N 3JIeMEHTOB ABIAETCA
s8anaHHO Beanuunoil. IIpeanonoxkuM, YTo paccMarpuBaeMuil npusHak X; dJeMEHTOB
CHCTEeMH ABJAETCA AJA Kamporo ¢ = 1,2,..., N cayuaiiHo#i BeauuynmHOi ¢ PyHKuUMel
miotHocTM (1) M uTo cayuaiiHble BeAWYUHH JX; HE3aBHUCHUMHI.

PaccmaTtpuBaloTcA cayuas, Korja leHa 3JieMeHTa, UMellero npusHak X; ompe-
‘meanserca auGo gopmymoit (7), nu6o (19), anGo camoit obmeit (20).
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Ecau ¢ynknuma Y - g(4X;, X,,..., AnN). onncesaolas COBMECTHOE [edCTBHE
Bcex N 9JeMEHTOB CHCTEMBI, CHMMETPHYHA, TO [HMCHEPCHMA CAYYaliHOH BeIMYHHH
(a B Teopeme 3 — BTOpOI MOMeHT ciyvaiiHoit BequunmHH Y) NpUHMMAaeT HAMMeHbIIee
3HauYeHHne, Korfa Bce N ciayuvaiiHbHe BeJMYMHH JX; MMEIOT OXMHAKOBHIE pacHoeeJIeHMA.

Ecau yciaosue CHUMMETPMH He COONIONEHO, TO NApaMeTphl pacHpemelieHu#t ciay-
qaiiHpx BenmuuuH Xi nanst gopmyaamu (22) u (22).

A. PLUCINSKA (Warszawa)

THE RELIABILITY OF A COMPOUND SYSTEM
UNDER CONSIDERATION OF THE SYSTEM ELEMENTS PRICES

SUMMARY

In the paper one considers the economical and mathematical problem of selec-
ting the N elements of a given system in such a way that the whole system be of
maximum reliability and under the condition that the sum of the costs of the N
elements is given and constant. One assumes that the charecteristics X; of the ele-
ments of the system in consideration is for all ¢ = 1.2,..., N a random variable
with the density function (1), and that the random variables X; are independent.

Considered are the cases when the price of the element with characteristics X;
is given either by formulas (7) or (19) or, in the most general case, by (20). If the
function ¥ = ¢(X,, X,, ..., Xn), which informs about the global behaviour of all ¥
elements of the system, is symmetric, then the variance of the random variable Y
{and in theorem 3 — the absolute moment of second order of the random variable X))
attains its minimum in the case of all ¥ random variables X; having the same distri-
bution. If the symmetry condition does not hold, then the distribution parameters
of the random variables X; are given by formulas (22) and (22').



