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* Proposti da P. Morelli (a.a.2000-2001)
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Per determinare l'affidabilità del sistema occorre anzitutto ridurre i due blocchi in parallelo. La 
probabilità di guasto P ts( )  di un sistema costituito da n sottosistemi in parallelo è dato dal prodotto 
delle probabilità di guasto dei singoli sottosistemi P ti ( ) : 

P t P t P t P t P ts n i
i

n

( ) ( ) ( )... ( ) ( )= ⋅ =
=
∏1 2

1
. 

 
Da questa relazione si ricava: 
 

R t P t P ts s i
i

n

( ) ( ) ( )= − = −
=
∏1 1

1
 

 
e, per due elementi si ricava: 
 
1 1 1− = − ⋅ +R R Rs A B( ) ( )  
 
cioè: 
 
R R R R Rs A B A B= + − ⋅  
 
che nel caso particolare di tasso di guasto costante e uguale per i due componenti, si ha: 
  
R R eA B

t= = − ⋅λ  
 

( )R t e e e es
t t t t( ) = ⋅ − = ⋅ −− ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅2 22λ λ λ λ . 

 
Tornando al sistema in esame, l'affidabilità dei due blocchi in parallelo vale: 
 



173

( )R R e ea b
t ti i= = ⋅ − =− ⋅ − ⋅λ λ2 0 990,  

 
dove l'affidabilità di un cuscinetto vale: 
 
R ei

ti= =− ⋅λ 0 900, . 
 
Per valutare l'affidabilità dei blocchi in serie si deve usare la relazione: 
 

R R R R R R R Rs tot
i

a b c d a i, , , ,= = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ = ⋅ =
=
∏

1

4
2 2 2 20 990 0 900 0 794 . 

 

L' MTBF  è dato dalla relazione: MTBF

MTBFi
i

=
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟∑

1
1

 

ed essendo: 
 

MTBF MTBF ore
i

5 6

1
12500= = =

λ
 

MTBF MTBF orea b
i

= =
⋅

=
3

2
83300

λ
 

 

MTBF ore=
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ +

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
=

1
2

12500
2

83300

25000 . 

 
Il sistema poteva anche essere risolto nel modo seguente: 
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( )MTBF R t t R R R R t e e e ta b
t t ti i i= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ − ⋅ ⋅ =

∞ ∞
− ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅∫ ∫ ∫( ) δ δ δλ λ λ

0
5 6

0

2 2 22

 

            = − −
⋅

⋅ +
⋅

⋅
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ =

⋅

− ⋅
− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

∞
e

e e
i

i i

t

i i

t

i

t

i

λ
λ λ

λ λ λ λ
1

6
5

4
3

10
6 5

0

 

 
in cui, sostituendo il valore del tasso di guasto i-esimo, 

si ottiene:   MTBF ore
i

=
⋅

=
⋅ ×

=−

3
10

1
10 12 10

250006λ
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ESERCIZIO 4 
 
Valutare se è più sicuro volare con un aereo con due motori con affidabilità Ri = 0 8, e con un anno di vita, oppure 
con un aereo a quattro motori con affidabilità Rj = 0 8, sempre con un anno di vita (supponendo che, per garantire 
condizioni di   sicurezza, sia sufficiente avere un solo motore funzionante). 
 
 
Consideriamo innanzitutto il primo caso. Poiché il danneggiamento di uno dei due motori non compromette la
sicurezza dell'aereo, i due motori possono considerarsi in parallelo. Lo schema a blocchi del sistema è riportato in
figura 1. 
 

 
            fig.1 
 
L'affidabilità vale: 
 
R R R R Rs A B A B= + − ⋅  
 
dove, nel caso in esame, R R RA B i= = = 0 8,  e si ottiene: 
 
Rs = ⋅ − =2 0 8 0 8 0 962, , , . 
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ESERCIZIO 5 
 
Si consideri un recipiente cilindrico in pressione dotato di fondi emisferici flangiati e serrati tramite
l'utilizzo di 4 bulloni disposti simmetricamente sulla flangia stessa. 
Per garantire la funzionalità del recipiente e quindi la tenuta sulla flangia, è sufficiente che una 
singola coppia di bulloni contrapposti sia efficiente. 
Si calcoli l'affidabilità del sistema per una durata di missione di 10 anni. 

 
 

 
 
                                                                                                                    
                                                                                                                         fig.1 
 
Dati: 
       MTBF orebullone = ×1 10 7 . 
 
Dall'esame del sistema si vede che le due coppie di bulloni contrapposti sono tra loro in parallelo, 
perché per garantire la funzionalità è sufficiente che una di esse sia efficiente. 
I bulloni di ciascuna coppia sono tra loro in serie, perché se uno dei due si rompe il funzionamento
del sistema è compromesso. 
In sostanza il diagramma a blocchi di affidabilità del sistema è quello riportato in figura 2. 
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       1                             3 
        
                                                                                      

 
                                                                   2                             4 
           fig.2 
 
L'affidabilità di un bullone vale: 
 
R ebullone

tbullone= =− ⋅λ 0,991 
 

dove λbullone
bulloneMTBF

guasti ora= = × −1
1 10 7 / . 

 
L'affidabilità di due bulloni in serie è uguale al prodotto delle affidabilità di ciascun bullone e, nel caso in
esame, si ha: 
 
R RI bullone= =2 0 982,  
e infine, riducendo il parallelo costituito dalle due coppie di bulloni contrapposti, si ottiene l'affidabilità 
complessiva del sistema che vale: 
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ESERCIZIO 6 
 

Si consideri la trasmissione di figura 1, in cui si noti la ridondanza dei cuscinetti per l'appoggio del
secondo albero. 
Si calcoli l'affidabilità della trasmissione per un periodo di funzionamento di 8000 ore. 
 
 
 
 

 
 
 
                                                                                                                                           
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                  fig.1 
                           
Dati:  
      MTBF annicuscinetti = 15 ; 
     MTBF annialberi = 20 ; 
     MTBF anniruote = 17 . 
 
Considerando ratei di guasto costanti nel tempo dal valore del parametro MTBF dei vari componenti 
si ricavano i seguenti ratei di guasto: 
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λcuscinetti
cuscinettiMTBF

guasti ora= = × −1
76 10 7 /  

 
λalberi guasti ora= × −57 10 7 /  
 
λruote guasti ora= × −67 10 7 / . 
 
Dall'esame del sistema si vede che tutti i componenti sono in serie tra loro, ad eccezione delle due
coppie di cuscinetti per l'appoggio del secondo albero, che sono in parallelo perché se uno di essi si 
guasta, la trasmissione continua regolarmente. 
Il diagramma a blocchi di affidabilità del sistema in esame è quello rappresentato in figura 2. 

 
 
 
                                                                                   cuscinetto                                            cuscinetto 
 
cuscinetto       albero          ruota         cuscinetto                             albero           ruota             
 
                                                                                  cuscinetto                                            cuscinetto        
 
 
                                                                                                                              fig.2 
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Prima di tutto si devono ridurre i due blocchi in parallelo per i quali l'affidabilità è data dal
prodotto delle probabilità di guasto dei componenti. 
In definitiva l'affidabilità di due cuscinetti in parallelo vale: 
 
R R RI cuscinetti cuscinetti= −2 2  
 
e poiché il  tasso di guasto costante e uguale per i due componenti: 
 
R ecuscinetti

tcuscinetti= =− ⋅λ 0 941,  
 
si ha: 
 
R R RI cuscinetti cuscinetti= − = − =2 1882 0 885 0 9972 , , , . 
 
A questo punto restano 8 blocchi in serie, la cui affidabilità è pari al prodotto delle affidabilità dei
singoli componenti, per cui l'affidabilità complessiva del sistema vale: 
 
R R R R R Rs cuscinetti ruote alberi I II= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =2 2 2 2 2 2 20 941 0 948 0 955 0 997 0 721, , , , , . 


