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MODELOWANIE PROBABILISTYCZNE WIDMA OBCI AZEN
EKSPLOATACYJNYCH W BADANIACH PRZYSPIESZONYCH
OBIEKTU

Streszczenie: Tres¢ artykutu prezentuje wypracowanw WITU metod modelowania, widma
obcizen w badaniach przyspieszonych na przyktadzie rzerstggo obiektu. Metod oparto na
koncepcji badania reakcji obiektu na widmo wymuszamiast wymusze pojedynczych jego
czynnikow. Istotnym nowum koncepcji byto wyznaczemniidma wymusze na podstawie rozktadéw
parametréw widma z jakim wygiuja w warunkach eksploatacji.

PROBABILISTIC MODELLING OF SERVICE LOAD SPECTRUM
AT ACCELERATED TESTING OF OBJECTS

Abstract: A modelling method developed in the Military Inatié of Armament Technology for a
spectrum of loads used at accelerated testingrefleobject is presented in the paper. The method i
based on a concept for testing the reaction of lgaecb against the spectrum of loads instead than
individual loads of its components. The essentialtyv approach is in the fact that the spectrum of
excitations is determined on the base of spectranacteristics corresponding to real conditions of
operation.

1. Wstep

Gotowas¢ techniczr obiektu mana oceni na podstawie badania zmian wymuszonych
jego stanu technicznego w warunkach laboratoryjnyott warunkiemze keda to zmiany
rownowane zmianom, ktore zachagav procesie eksploatacji obiektu. Uzyskanie takich
zmian stanu technicznego zdeterminowane jest zastwsem okrglonych wymuszg, ktére
spowoduj wyczerpywanie zasobow pracy obiektu z zachowarodpowiednich sposobow
ich wyczerpywania. W literaturze problemu dowiedwozalenos¢ méwiaca, ze midzy
parametrami charakteryzgymi zmiany stanu technicznego obiektu w warunkach
eksploatacji i w warunkach batldaboratoryjnych zachodzi podobna relacja jakedny
widmem obcizen eksploatacyjnych i widmem wymusze

Wymuszenia takie mma wyznacz§ na podstawie analizy warunkéw eksploatacji
obiektu. Konkretnie, mna je modelowana podstawie histogramow pochadych z danych
opisupcych warunki eksploatacji oraz analizy widma abeh eksploatacyjnych. Warfoi
wymuszé mazna uzyska w wyniku realizacji modelu probabilistycznego widmbcazen
eksploatacyjnych. Model widma ohg¢en w postaci grafu zorientowanego pozwala na
opisanie warunkéw eksploatacji z wystarazajdoktadndcia.
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2. Zespotly elementarne czynnikéw widma obgzen

W procesie eksploatacji obiektu istnieje taki cyld, ktérym obiekt poddany jest
wptywom wszystkich czynnikdw eksploatacyjnych z pbidrow wytkowania (U,
przestojow (P), obstugiwiatechnicznych (OT). W warunkach klimatycznych Polsk cykl
podstawowy przyito eksploatagj obiektu w cagu jednego roku. Skiadowymi cyklu
podstawowego przgfo okresy ¢ w czasie ktérych oddziatywwjwszystkie czynniki ze
zbiorow towarzysazcych etapom U, P, OT.

Zmiany wartdci czynnikbw widma obarzen s funkcjami caglymi czasu pracy,
przestoju lub obstugiwania. W celu uproszczeniag@mowania i odtwarzania wptywow
tych czynnikbw w czasie bafla zakres zmian warfoi kazdego czynnika skwantowano
dyskretnie na wiele poziomow. Krokiem minimalnym d&wowania wart&i czynnika jest
przedziat czasu, w ktdrym poziom wasto czynnika przyto za umownie niezmienny.
Zestaw paiczonych dziala poziomow wartéci czynnikdw charakteryzagych warunki
eksploatacji w przedziatach minimalnego kroku kweavdnia przyto nazywg& zespotem
elementarnym czynnikéw i oznaczg; .

Proces oddziatywania warunkéw eksploatacji na dbiekiagu okresu eksploatacig t
wyrazono zbiorem {N,} naskpujacych po sobie etapow eksploatacji. Nazdkgm z tych
etapOw eksploatacji obiekt poddawany wplywom czkéwi tworzicych zespét
elementarnych czynnikow Tak eza:i:Nm=ZZ E4 - Po uwzgtdnieniu podziatu cyklu

g |

podstawowego na trzy sktadowe g = /1, 3/ w zbiavseystkich okreséwet E= /1, S/ liczba

S
zespotow elementarnycledizie rc’)wnaz N,
E=1
Czynniki wchodzace w skiad tych zespotdéwa swzajemnie uzalaione zwizkami
przyczynowymi wysipujacymi w warunkach eksploatacji. Okfenie tej wspoéitzalenoici
jest warunkiem do wyznaczania zespotdw elementérngezynnikow widma obaren
dziatapcych na obiekt.

3. Wspotzalanosé czynnikbw w zespole elementarnym

W warunkach rzeczywistych eksploatacji wysija wzajemne zaleosci migdzy
czynnikami obcizen. Oddziatywanie jednego czynnika tworzy warunki dmiany ladz
zmienia wartéci i czestosci wyskpowania innych czynnikdw. Wyznaczanie zespotoéw
elementarnych czynnikéw widma poprzedzono odpowredmporzdkowaniem czynnikow
wedtug zalenosci jakimi wyskpuja w warunkach eksploatacji. Wynika to z potrzeby
zachowania jednolitego paidku w opisach modeli zespotdw elementarnych czywmik
widma, realizacjach modeli odtwarzaniu widma w ezasda

Na podstawie danych éwiadczalnych zbior czynnikdw eksploatacyjnych cyklu
podstawowego podzielono na odpowiednie podzbiomwzgkdnieniem wspotzalanosci
czynnikbw w podzbiorze. Wprowadzono odpowiedni systich oznaczania, przydatny do
analizy i programowania symulacji komputerowych.

Ze wszystkich podzbiorow waka czynnikdw w powstatych w wyniku skwantowania
zakresu wartci czynnika na licz k poziomow:

W:{(Wi)l! l(W) ki}’ i:(l,n),
wydzielono trzy podzbiory, ktére oznaczono:
. podzbior poziomow wartai czynnikdw niezalenych{ x} :
X={(X)y, -, i}, 1=(1,n),
. podzbior poziomow wartgi czynnikow zalenych o zalenosci szeregowefy}:
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y={dn ..M}, 1=(1,n),
. podzbior poziomow wartei czynnikow zalenych o zalenosci rownolegtey{z}:
z={@)y, -, @} 1=(1n).
Wspoizalenos¢ poziomdw wyraono przez odpowiedni zestaw cyfr w indeksie:
Poziomy wartéci czynnikbw niezalenych % ..., % porzadkowane s indeksami
okreslajacymi tylko numery porgzdkowe tych poziomow:
X={Xy, . . %, .. %} 0=(1,Kk
Poziomy wartéci czynnikbw zalenych poradkowano indeksami dwucyfrowymi. Cyfra
pierwsza oznacza numer pgdkowy poziomu wart€ci okreslonego czynnika. Cyfra druga ,
numer poziomu czynnika, od ktorego zalg jest dany czynnik. Zeli poziomy
rozpatrywanego czynnika zateod poziomow dwaéch innych czynnikéw wowczas opisya/a
sa indeksami trzycyfrowymi. Cyfra pierwsza tak jakpppednio jest numerem pagkowym
czynnika. Cyfry nagpne oznaczajnumery poziomow tych dwoéch czynnikow od ktorych
zaleza poziomy rozpatrywanego czynnika.
Poziomy wartéci czynnikOw o zalenosci szeregowej Y, ..., Y, poradkowane g w
nastpujacy sposoéb:
a) indeksp; jest numerem poszlkowym poziomu warti czynnika pierwszego w zespole

czynnikow o zalgnosci szeregowej (Yo1, ¢1 = (1, k) (yl) ,...,(yl )¢ ,...,(yl )kl;

od poziomup; czynnika Y, zaleza poziomy :(y2 )¢ & czynnika ¥;; (y3 )¢ 6.0 czynnika ¥;;

(yn)¢ vy, czynnika Y,
b) indeks¢.; jest numerem posglkowym poziomu wartei czynnika drugiego ¥w
zespole czynnikéw o zaleosci szeregowej,¢; 0znacza pozion(y1 )¢ z ktorym hcznie

wystgpuje (y2 )¢2 i od ktorego zaley np.:(yl )11 ,...,(y2 )¢21 ,...,(yz)k21

c) indeksdsdo¢1--0pisuje poziom warkei czynnika trzeciego ¥Yw zespole czynnikdw o
zaleznosci szeregowej odpowiednich poziomow z ktorymi vegpsiie i od ktérych zaley;

d) indeksd, ... d3po0; symbolizuje poteenie poziomu warkei ostatniego czynnika w
zespole czynnikow o zaleosci szeregowe.

Poziomy wartéci czynnikdw z o zalenaosci rownolegtej porzdkowane g indeksami
dwucyfrowymi symbolizujcymi ich wspotzalenosé. Pierwsza oznacza poziom waidb
czynnika zalenego, a druga oznacza poziom wsetpod ktérego zaley poziomy wszystkich
nastpnych czynnikéw

Tak opisane wspoéizataosci czynnikdbw tworz podstaw do zbudowania modelu
matematycznego, z ktérego wyznacza zespoty elementarne czynnikow widma abeh
eksploatacyjnych

4. Modelowanie widma obcizen

4.1.Modelowanie probabilistyczne widma obaizen eksploatacyjnych

Model probabilistyczny widma ohgien zawiera:
1) Wykaz czynnikdw ze zbioru W = { W... , W;} dziatajacych na obiekt w warunkach
eksploatacji w cigu kadego okresute kazdej sktadowejEy cyklu podstawowego
eksploatacji;
2) Zakresy zmian warfgi czynnikOw : (W)min < Wi < (Wi)max
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3) Liczbe poziomdw dyskretnychk; , i = (1, n), na ktére skwantowano zakres zmiartoyei
czynnikow: (Wi )1, ,(wi )¢‘ (WI )ki przy zataeniu,ze :(W)1=(Wmin,,  (W)ki=(Wi)max

4) Aposterioryczne warfgi czestasci z jakimi wystpuja poziomy wartéci kazdego
czynnika w czasie-teksploatacji: P [\ )1], ... ,P [ W, )oi], ... ,.P[ (W) ]

5) Wzajemne paktzenia i zalgnosci migdzy poziomami kadego czynnika sktadowdjy w
kazdym okresidg.

Powyzsze wymagania spetnia model matematyczny ogiguparunki eksploatacji,
okreslone widmem obaizen eksploatacyjnych, przedstawiony w postaci grafiforimacije
wyszczegolnione w powgzych punktach przedstawiono na modelu w postaefugr
zorientowanego o krasdziach prawdopodobnych.

Wierzchotki grafu (W1, ... ,(W)gi, ... ,(W)i odpowiadaj wybrane poziomy czynnikow
Wi, ... \W, . Krawedzie grafu P[ (W] odpowiadag prawdopodobigstwom wysipienia
pofaczer ssiednich poziomow czynnikdw gsiednich wierzchotkéw grafu) pgdzonych
krawedzia. Sq to prawdopodobigstwa z jakimi wystpuja poziomy czynnikéw Wna kacu
krawedzi zorientowanej przy zateniu, ze istnieje poziom odpowiadgy pocatkowi tej
krawedzi. Zbioér wszystkich pozioméw ilustrowanych grafepisano za pomaanacierzy

Wykorzystupc  wiasndci  grafbw  liniowych  otrzymano  wyegnie na
prawdopodobigstwo dowolnego zespotu elementarnego czynnikgw

PED = P I ) s )y st )

Prawdopodobigstwo posiadania dowolnego zespotu rowne jest ilocay drog
(krawedzi) grafu od punktu poakowego do punktu kecowego grafu. Prawdopodohswo
Z jakim kedzie wystpowat dowolny zespdét poziomoéw wasto jest rowne:

P(En) = Pllw )y 1 PLW.)g g 1P1Is Iy g g 1 Pll)g g ]
Suma prawdopodohistw zagcia wszystkich zespotow elementarnych
pozioméw:)_ P(E ) =1
j=1
gdzie: m — ogolna liczba zespotow elementarnycmeikpw sktadowych E cyklu
eksploatacji.

Przy zalgeniu, ze w ramach zespotu elementarnego czynnikdwgdkaczynnik ma
jedr wartas¢, to ilos¢ zespotow elementarnych od liczhy czynnikédww, z ktérych kady

n
moze wystpowa na k poziomdéw, wynosi:M , = H k, Jezeli liczba pozioméw warkei

czynnikbw ledzie réwna dla wszystkich czynnikéw , to liczba paéw dziatajcych
czynnikow kedzie: M =k"

4.2. Modelowanie czynnikdw niezalych

Poziomy wartéci czynnikbw g od siebie niezaime, jeeli w przedziatach podzbioru
{x} dla dowolnego poziomu czynnika poprzedzaggo, zostan zachowane prawidtowoi
rozktadu poziomow kadego czynnika nagbnego.

Wierzchotki grafu (xl )1, ,(xl )kl' (xz)l, ’(XZ)k , (xn)l, ’(X”)kn odpowiadag

2

poziomom dyskretnym warfoi czynnikbw X, X, Krawedzie grafu 4czace punkt
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pocatkowy grafu z wierzchotkami (x1 )k odpowiaday prawdopodobigstwom
bezwarunkowym F([xl )1], P[(x1 )2], P[(xl )k ] z jakimi wysgpuja w warunkach eksploatacji.
Krawedzie grafu 4czace wierzchotki: (xl), ,(xl )k z Wierzcho+kami(x2)1, ’(XZ)k

odpowiaday prawdopodobigstwom bezwarunkowym régz)l], ,P[(xz)k] z jakimi

wystepuja wartasci tych czynnikow.

Dla n czynnikbw niezalsmych {x}, ktorych zakresy zmian skwantowano ng k
poziomow, liczba zespotdéw elementarnych czynnik@dzie rowna M = kK, (k3[R Jezeli
wszystkie czynniki wysipuja nak poziomach warti k; = k, = ks = k, wéwczas M= k"

Prawdopodobigstwa powstawania tych zespotéw pozioméw wanitezynnikow teda
réwne iloczynowi drég w kierunku kraazi zorientowanych, odpowiadajychn poziomom
czynnikow % Prawdopodobigstwo wystpienia dowolnego zespotu poziomow czynnikow
bedzie réwne:

PE) = P [[x )] PIlx.)5 1 PI(x) 5 1 TPI(x,) 5

Prawdopodobigstwo hcznego dziatania czynnikbw przedstawiae siv  postaci
macierzy.

4.3. Modelowanie czynnikow o zalaosci szeregowej

Poziomy wartéci czynnikbw g zalene szeregowo, jeli w przedziatach podzbioru
{y} kazdemu poziomowi poprzedniego czynnika odpowiada sdng rozktad pozioméw
czynnika naspnego.

Dla uproszczenia zapisu rozpatruje snodelowanie zespotu dla trzech czynnikéw.
Liczba zespotéw elementarnych czynnikg Wystepujacych kcznie z poziomami Yi Y,
WYNOSi:

M () (0 ) (v )pand = el 0al1= (2, k611

Analogicznie otrzymuje si liczbe polaczen poziomow wartéci czynnika Y,
wystepujacych hcznie z poziomami :

oz poziomami(y1 )2, ,(y2 )¢Z, ,(yz)k22 czynnikow Yz, Y1

k.2
M[(yl)z ’(y2)¢ ,(Y3)¢ ¢ ¢ ] = zk3¢22

¢.2:1
<> z poziomami (Y3 i (Y2)12, ... ,()Q)¢23, oo s ()kiz3 Czynnikéw Y2,Y1
k.3
MIYD 4. (2)p g e)ppale Tketa3
3 VelgaWslp g3 ¢§:L
* 0z poziomami(y1 )¢11 i (y2 )1¢1, (y2 )2¢1, ,(yz)kz¢l
k.9,
M [(yl) ’(yz) ’(yz) I= zk3¢2¢1
g \2)p1 2l g P 57

%z poziomami (Y1 I (Y2)1k1s .- »(¥)kakt
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KK,
M[(Yl) (y2)¢ k,’ (y3)¢¢ k, ] = Zk ¢2
P k.
Liczbe ogblm zespotow poziomoéw warsoi czynnikOw uzyskuje iz sumy wyraen
wedtug liczby pozioméw kjakie przyjmuje czynnik Y

M[ (Y1 )¢1’ (yz )¢2¢1 g (y3 )¢3¢2¢1]:

21 k22 k23 k2¢1 k kl
= Dkl D ke, 2+ D K3+t D K flH o+ D Kok,
¢,1 $.,2=1 $.371 $.9-1 P .k,

gdzie:
-indeksy przy 1,2,3 oraz k oznaczadpowiednio numery czynnikow Y
-021, 022, §23,...,0201,... 02k — numery bigace poziomdw czynnika Mvystepujacych
tacznie z poziomami 1,2,¢,,...,.k czynnika Y.
-031103219331,...03021,..03k:1 - numery bigace poziomow czynnika ¥ ktore
wystepuja tacznie z poziomami @11, ,(¥) k21 Czynnika Y,
-030210302203023,... 93020 1,... $3doks —numery bieace poziomoéw czynnika ¥ ktére
wystepuja tacznie z poziomamé,,$.2,023,..9-.k; czynnika czynnika ¥i jednoczénie z
poziomami 1,2,3,.4,,...,k czynnika Y
-k3kol, ksko2, k3kz3,...,kekod,...,kskok; liczba poziomoOw czynnika xwystkpujacych
tacznie z poziomami ¢,1=(1,k1),$0,2=(1,k2),020:=(1,kod1),d2k1=(1,kok1) czynnika
Y 3,0dpowiednio z poziomami 1,2,3d4,...,k czynnika ¥
Prawdopodobigstwo hczne dziatania poziomdéw czynnikdbw o zalesci szeregowej
zapisano w postaci macierzy:

P[(yl)l(yZ )11(y3 )111] P[(yl)l(yZ )11(y3)k311}

RI= P ()5 ()p g, 0506, | - Pl (02)p 9 0y p g
[0 0l Ol |~ PO 0 s sl

1

4.4. Modelowanie czynnikow o zalaosci rownolegtej

Poziomy wartéci czynnikow o zalenosci rownolegtej wystpuja wtedy, gdy kademu
rozkladowi poziomow czynnika poprzedzeggo niezalenego, odpowiada okseny rozktad
poziomow wszystkich czynnikow naphych. Przygto system oznacadndeksowych tak jak
w modelach dla czynnikéw niezatgych i czynnikéw o zalanosci szeregowej

Dla n=3 czynnikbw ¢, Z,, Z3 , z ktorych kady maze przypé poziom wartéci
odpowiednio k, kp, ks, liczba zespotdw poziomdéw czynnika #ystepujacych heznie z

poziomami z, 2, jest rowna: M(z1 )1,(22 )11, (z3 )¢ ] =ksl

Liczba zespotow elementarnych czynnika\idysipujacych hcznie z poziomami (2
czynnika 4 wynosi :M[(z1 )1,(22 )¢ 1] = kol

Tak wigc liczba zespotéw elementarnych czynnikawg/stepujacych z poziomami @, oraz
(Z2)p2 Wynosi:
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MLz ) (2 )p )l = ekl 02= @ k), 0s= (k)
Liczba zespotow elementarnych czynnikgzpoziomami (2)y i (z1)2 jest rowna:

MI (Zl )2 , (Zz )¢2 , (23 )¢32] = kska2
Liczba zespotow elementarnych czynnikazg wszystkimi poziomami czynnikow ZZ; jest
wynikiem sumowania otrzymanych waj wartcci liczb M dla k poziomoéw czynnika Z
ks
M =" kobiksds
¢

gdzie: kd,—numery bieace poziomow czynnikadvystkpujacych razem 2, poziomem
czynnika Z.kspi-numery bigace poziomow czynnikasivystkpujacych heznie z¢,
poziomem czynnika £
Dla liczby n=r czynnikéw, liczba zespotow elementarh wyniesie:
K,
M =2 kodikads ... ks
91
Wartasci prawdopodobigstw lacznego dziatania trzech czynnikow o zalesci rownolegtej
przedstawiono w postaci macierzy:

P[(Zl)l (Zz )11(23 )11] P[(Zl )1 (ZZ )11(23)k31 1
Pl=| Pl @] - PlEhE)g @)

Pl @i @ | - PlE) @) @)

Dla n czynnikow:

Pz )5 1PI(z.) @)y )--Pllz, )y /(2 )5 =
ZP[(Z1)¢1] P[(Zz)¢ ( )¢] [( )¢n/ zl)¢]

4.5. Modelowanie czynnikdw o zalaosci mieszanej

W procesie eksploatacji wygtuja hajczsciej oddziatywania wspoélne czynnikow
zaleznych i niezalenych. Model wspoétzalanosci jest odpowiedni kombinacy modeli
wspotzalenaosci czynnikow niezalenych i zalenych. Drog uzasadnionegadzenia
odpowiednich elementéw npa utworzy model zespotéw elementarnych czynnikdw o
zaleznosci mieszane.

Liczba zespotéw elementarnych w modelu skiachan sk z: n - czynnikdw
niezalenych; n=3 — czynnikdw o zataosci szeregowej; n=r — czynnikOdw o zahesci
rownolegtej - jest réwna:

M = rJ ki Z ksdpol+ D k3pa2+.+ D kiddr+..+ D ksdoky] X
$.1=1 $,2=1 P ¢ k.l
K,
X > k" ¢1'ks"§1".. k"¢
¢,=1
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gdzie:

ki —liczba pozioméw, na ktére skwantowano zakres amiartgci czynnikow
niezalenych;

1’ d2’ b3’ — poziomy wartdci czynnikow zalenych szeregowo;

ki'ko'k3' — liczby pozioméw, na ktére skwantowano odpowiedrakresy zmian
wartasci czynnikdéw o zalenosci szeregowej;

1" d2" d3" — poziomy wartéci czynnikOw o zalenosci rownolegtej;

Ki",....kn" — liczby pozioméw , na ktére skwantowano odpowiedzakresy zmian
czynnikOw o zalenosci rownolegte;.

Prawdopodobigstwo wysapienia kcznego dziatania zespotéw sktagtajch sk z
liczby n czynnikdw niezalenych oraz czynnikdw o zataosci szeregowej i liczby r
czynnikOw o zalenosci rownolegtej, jest rowne:

P[(X1)¢1 : (Xz) b ()(3)¢3 (Xn)¢, (yl)¢. (y2)¢

n 1 2

= Pllx) 1P L) 1PLOC, 1 P, 1 Py 1Py, Ay 10
Pily), 1Y), PLz)g 1 PUZ)p 1 (2) 1PUZ), 12D 1 PU2Y 5 12y

lv.),

3

),

2

),

1

(L)¢ - (Zr)¢,] =

3

5. Obrdobka danych statystycznych o warunkach eksphdaciji obiektu

Warunki eksploatacji obiektéw opisano na przyktadzivarunkéw eksploataciji
lotniczych uradzen elektronicznych typu pilota automatycznego, ginokasu, zespotu
wskaznika kursu, stacji radiolokacyjnej, stosowanych etnictwie transportowym. §to
urzadzenia okréonych rozmiaréw, sktadage s¢ z elementow o znanych charakterystykach
niezawodnéci, zasilane z sieci poktadowej, konstrukcyjnie pga&ne z samolotem. W czasie
eksploatacji poddawane svptywom obcazen klimatycznych dziataicych na samolot oraz
wptywom obcazen wytwarzanych w czasie lotu samolotu.

Warunki eksploatacji opisano zbiorem danych apastgznych o parametrach
czynnikbw obcizen. Zbiér taki zawiera zestawy czynnikow efektywnydbciazen
wystepujacych na wszystkich etapach eksploatacji obiektowr&sy wartéci czynnikéw
skwantowano na liczbk pozioméw dyskretnych. Waé liczby k dla kadego czynnika
ustalano na podstawie oceny szacunkowej danycissternych wysipowania poziomow.
Na podstawie daviadczeé [6] [7] przyjeto k=4,...,8. Dla k > 8 rognwymagania i koszty
Zwigzane z dostosowaniem aparatury laboratoryjnej diwvardania obeizen z wigksz
doktadndcia. Dla k < 4, zmniejsza sidokladnd¢ odtwarzania widma. Na podstawie
wnioskow z analizy procesu eksploatacji, wspotzabé¢ oddziatywania czynnikéw
przedstawiono w poszlku i z czstasciami z jakimi wysgpuja w warunkach eksploatacji.

Ustalono i oznaczono symbolami czynniki efektywngsipujace na poszczegolnych
etapach eksploatacji (E1;,Hss) z okr&gleniem ich wzajemnej zataosci (niezalene, zalene
o zalenoici szeregowej, zakme o zalenosci réwnolegtej). Zalenosci czynnikow
zilustrowano graficznie w formie przydatnej do budmia grafu modelu widma olgen
wedtug sposobu wypracowanego w rozdziale 4.

Wartdsci liczbowe poziomow czynnikdw i statystycznegstmici ich wystpowania w
warunkach eksploatacji zestawiono w pakietach a@pasycznych wartéci parametréow
kazdego czynnika. Widmo ohgien. eksploatacyjnych odtworzono metodymulacyja
realizacji modelu na komputerze programem o naz8WMEX. Danymi do realizacji
programu § rozktady prawdopodobistw wystpowania poszczegoélnych wadto
parametrow widma obgien zebrane w postaci histograméw a przetransponowsne
dystrybuanty i zapisane na dysk twardy.
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