2. Раздельное резервирование с постоянно включенным резервом с целой кратностью.
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3. Общее резервирование с замещением с целой кратностью.
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Pm, Pm+1 - вероятность безотказной работы систем с кратностью резервирования m и m+1.


P(t-() - вероятность безотказной работы основной системы в течении времени (t-).


fm(() - вероятность отказа резервирования систем кратности m в момент времени (.


Это выражение носит общий характер и справедливо для любого закона распределения вероятности отказа элементов в системе.
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(0 - интенсивность отказа основной системы.


Тср0 - средняя наработка на отказ основной системы.





4. Раздельное резервирование с замещением с целой кратностью.
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5. Общее резервирование с дробной кратностью и постоянно включенным резервом.
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� EMBED Equation.2  ���  - кратность.


Р0(t) - вероятность безотказной работы основного или любого резервного элемента.


е - общее число основных и резервных элементов.


n - число систем (элементов), необходимых для нормального функционирования систем (элементов).





Замечание:


Различают отказы типа обрыв ил короткое замыкание. Подход следующий: необходимо рассмотреть ситуации, при которых система сохраняет работоспособность, несмотря на обрыв или короткое замыкание в элементах системы.
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(о+(з=1


(о - вероятность возникновения обрыва.


(з - вероятность возникновения короткого замыкания.
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Лекция №9.





Резервирование с применением логических схем.





Резервирование элементов с использованием избирательной логической схемы, работающей по принципу голосования.





Недостатком резервирования в случае использования полного нагрузочного режима для резервированных элементов является использование ресурсов различных элементов. При ненагруженном резервировании ненадежность системы в целом может возрастать за счет включения в логическую схему дополнительного устройства - переключателя. Использование информационной логической схемы в структуре основной системы при полной нагрузке резервных элементов дает возможность использовать ресурсы резервных элементов.
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Резервирование с использованием идеи адаптации.





При отказе одного из элементов осуществляется перераспределение функций между оставшимися элементами. Функцию отказавшего будет выполнять либо основной, либо резервные элементы.


Пример: избирательная схема, рассматривающая как работает адаптация.


Устройство, в котором количество резервированных элементов равно s. 


e - пороговое значение числа резервированных элементов, необходимых для нормального функционирования узла системы.


q0- отказ одного резервированного элемента из-за обрыва.


qл - ложное срабатывание резервированного элемента.





Задача: определить пороговое значение числа резервных элементов.


1) Отказ в системе происходит из-за обрыва.
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2) Ложное срабатывание.
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Пороговое значение выбирается из предположения, что вероятность отказа системы из-за обрыва или ложного срабатывания не должна превышать Р отказа из-за обрыва или ложного срабатывания отдельного элемента.
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qi - характеристика ненадежности i-го резервного элемента.


А - априорная вероятность получения правильного сигнала на выходе схемы.





Временное резервирование.





Среди отказов при временном резервировании различают:


- отказ останов;


- отказ аварий.


Отказ останов не приводит к материальному ущербу и используется для профилактического осмотра систем.


В системе специально создается временной резерв, используемый для профилактического осмотра и в итоге это приводит к повышению надежности системы.





Источники временной избыточности.


1. Работа объекта в дискретные моменты времени.


2. Получение временного резерва за счет инерционности физических процессов в объекте.


В двух приведенных источниках временного резерва нет передачи функций отказавшего элемента резервному элементу.


Источники временного резервирования связаны с передачей функции отказавшего элемента резервному элементу.





1. Структурное резервирование.


2. Функции отказавшего элемента передаются идентичному элементу в системе, имеющему нагрузочный резерв.


3. Функции отказавшего элемента передаются другому элементу и он выполняет параллельно свои функции и функции отказавшего.





Способы временного резервирования.


- пополняемый временной резерв;


- непополняемый временной резерв.


Временной резерв можно расходовать сразу при останове системы, либо может расходоваться постепенно. Может быть:


- полное резервирование(раздельное, общее, резервирование с замещением);


- частичное резервирование.





Количественные показатели 


надежности при временном резервировании.





1. Вероятность безотказной работы.


P(t,()=P{T0(()>t}.


( - группа параметров системы, определяющих характер временного резервирования.





Пример 1.: Считается, что все предыдущие отказы не обесценивают объект и интервалы функционирования между отказами включаются в наработку на отказ объекта.
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tз - заданное время.


tui(tз - требование к временному интервалу, в течении которого система должна работать без отказа.


n(t) - число участков функционирования системы.


Наработка на отказ должна быть не меньше величины tз.





Пример 2.: Задания в системе могут поступать либо в случайные моменты t времени, либо в фиксированные (. В качестве показателя используют коэффициент готовности.


� EMBED Equation.2  ���


E0 - множество состояний, в которых может находиться система.


Pi - вероятность нахождения системы в i-ом состоянии.


P(i)(t,() - вероятность безотказной работы системы (объекта), если в начальный момент времени он находится в состоянии i.


Коэффициент готовности.
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tu - время использования объекта, т.е. в течении которого он функционирует нормально.


tв - время восстановления (ремонта) объекта.





Если в системе выделяем два состояния - это работоспособное и неработоспособное, то коэффициент определяется следующим образом:
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Надежность систем с переключателем.





Система состоит из n-элементов:


n=1+x, где один основной и х-резервных элементов.


Есть переключатель, который подключает резервный элемент при выходе основного из строя.


Лекция №10.
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к -ключ


П - переключатель




















Переключатель может отказывать пассивным и активным образом. Пассивным образом переключатель отказывает, если система сохраняет работоспособность до тех пор, пока сохраняет свою работоспособность работающий элемент. Система отказывает активным образом тогда, когда перестают работать все ключи.


Основной элемент отказывает с интенсивностью (, резервные элементы - ((. Переключатель отказывает пассивным образом с интенсивностью (1 и активным образом - (2. n(t) - число отказавших элементов. Состояния условны, так как переключатель не отказал.


Е0 - в системе все нормально.


Ех - отказали все резервные.


Ех+1 - отказал последний основной элемент.


Еn - переключатель отказал пассивным образом.


{E0,E1,..,Ex,Ex+1,En} - хотя бы один элемент функционирует.





Составим математическую модель:


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���


Составляем систему дифференциальных уравнений по Колмогорову:
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Расчет надежности восстанавливаемых систем с ограниченным числом ремонтных бригад.





В системе n- элементов: z - основных элементов и х-резервных элементов, т.е. n=z+x. Интенсивность отказа для основных - (, для резервных - ((. с - число ремонтных бригад. с<х. х - максимальное число ремонтных бригад.
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с(i,                                                                          с<i


i - число отказавших элементов.


Когда i превышает с, то образуется очередь.


{E0,E1,..,Ei,..,Ex,Ex+1}.
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Вероятность обслуживания:    P(t)=1-e-(t.


( - интенсивность восстановления.
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Система дифференциальных уравнений:
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Алгебраические уравнения:
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Лекция №11.


Расчет надежности системы при перераспределении нагрузки.





В данном случае речь идет о том, что интенсивность отказов является функцией от вероятности отказа.


Пусть s состоит из n элементов: один основной и n-1 резервных. Соотношение между элементами с полной и неполной нагрузкой:
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(н -интенсивность отказов при соотношении Qн<Qп.


(п - интенсивность отказов при полной нагрузке элементов.


m - коэффициент, зависящий от типа нагрузки (справочная величина). m=2,5
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Состояние будем выделять по числу отказавших элементов. {E0,E1,..,En}.
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Система дифференциальных уравнений:
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Q - нагрузка, которая распределена между элементами равномерно.


� EMBED Equation.2  ��� - нагрузка, которая падает на работоспособный элемент.
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Приближенное сведение неМарковских


процессов к Марковским методам псевдосостояний.





На практике, как правило, элементы подвержены старению в силу чего интенсивности их отказов возрастают с течением времени. Следовательно, имеет место последействие и использовать Марковские процессы и Марковские анализы  для таких систем нельзя. Для систем с небольшим числом состояний, в которых потоки событий представляют собой потоки Эрланга можно ввести так называемое псевдосостояние и свести немарковский процесс к Марковскому.





Пример: 


Техническая система может быть в двух состояниях:


- работоспособная;


- неработоспособная.


Поток отказов простейший с интенсивностью (. Восстановление отказавшего устройства описывается законом Эрланга третьего порядка:
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Необходимо свести немарковский процесс к марковскому.
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Процесс восстановления представим в трех состояниях.
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Лекция №12.





Требования к точности расчета надежности.





Источники погрешности при расчете надежности:


1. Методическая погрешность. За счет использования некоторых формул.


2. Погрешность, вносимая за счет неточности расчета (измерения) исходных данных.


3. Неполнота учета действующих факторов.





1. P(t)=e-(t


(t�
 t�
 P(t)=1-(t�
 P(t)=e-(t�
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� EMBED Equation.2  ��� - полная формула.


Мы пользовались только � EMBED Equation.2  ���, поэтому вносили методическую ошибку.


3. При оценке надежности системы необходимо точно и полно указывать условия, при которых осуществлен расчет. При этом проблема неполноты надежности частично снимается.





Оценка показателей надежности объектов


по экспериментальным данным об отказе.





Основные источники получения информации:


- реальная эксплуатация;


- специальные испытания;


- моделирование.





Реальная эксплуатация не дает возможности получить полную информацию в полном объеме об объекте. 


Причины:


- информация получается при испытании образцов морально устаревших на сегодняшний день;


- трудность сбора информации в ходе реальной эксплуатации.





Испытания бывают:


- определительные;


- контрольные.





Цель определительных испытаний: сбор информации о надежности объекта и определение показателей надежности объекта.


Проблема на первом этапе: выборка и представление в нужной форме информации для расчета конкретного показателя надежности.


Цель контрольных испытаний: проверка гипотезы о требуемом уровне надежности объекта.


По величине нагрузки во время испытаний различают следующие испытания:


- испытания при эксплуатационной нагрузке;


- форсированные (ускоренные) испытания;


- испытания на повреждающую нагрузку.





Контрольные испытания.





Классификация контрольных испытаний.


В связи с организацией производства можно отметить следующие:
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1. Предназначен для проверки качества исходного материала для изготовления конечного продукта.


2. Проверка качества отдельных узлов, из которых будет собран конечный продукт.


3. Проверка качества выходной продукции.





Контроль может быть:


- количественный;


- качественный.


При качественном измеряют пороговые значения. Часть информации теряется.





Контроль может быть:


- сплошной;


- выборочный.





Цель контрольных испытаний - проверка гипотезы о том, что надежность нашего объекта не ниже заданного уровня.


Результат проведения контрольных испытаний оформляется в виде решения.


Принимается решение о хорошем качестве изделия. Партия принимается для дальнейшей обработки. Либо принимается удовлетворительное решение и партия бракуется.


При проведении выборочного контроля возможно промежуточное решение продолжить контроль партии изделий.


Ошибки, возможные при принятии решения о количестве партии:


- ошибка первого рода ( или “риск поставщика”;





Пример: Хорошая партия принята за плохую.





- ошибка второго рода ( или “риск потребителя”.





Пример: Плохая партия принимается за хорошую.





Методы организации контрольных испытаний:


- методы однократной выборки;


- метод двукратной выборки;


- последовательный контроль.





1. Достоинство: планируется испытание просто.


    Недостаток: неэкономичен.


2. Дает хороший выигрыш для партий с хорошей (высокой, низкой) надежностью. Если засоренная партия - то этот метод выигрыша не дает.


3. Достоинство: самый экономичный метод организации контроля. Объем выборки в среднем 50%.


     Недостаток: временные затраты самые большие. 





Под планом испытаний будем понимать совокупность условий проведения испытаний и правил принятия решения.





Введем обозначения для решения:


D1 - решение отвергнуть контролируемую партию, не проверяя оставшуюся часть.


D2 - решение 100% проверить оставшуюся партию.


D3 - принять оставшуюся часть партии без дополнительного контроля.


n - объем выборки.


с - приемочное число.


d(n) - число дефектных деталей, обнаруженных в результате контроля.


Если d(n)<c, то партия принимается, т.е. D3.


Если d(n)(c, то принимается решение о браковке продукции.


Если c’<d(n)<c - 100%-разбраковка партии.


с’ - приемочное число.


(n,c) i j - оформление плана контроля.


i - решение при браковке.


j - приемка.


(n,c) 1 3     


(n,c) 1 2      � EMBED Equation.2  ���- сочетание решений.


(n,c) 2 3


(n,c,c’) - вид плана контроля.


Вероятность обнаружения в выборке объемом n равно d дефектных деталей:
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N - объем всей контролируемой партии.


D - истинное число дефектных деталей в партии.





Лекция №13.





Будем предполагать, что в партии хорошего качества D0 дефектных деталей.


� EMBED Equation.2  ���.


N - объем всей партии.


q0 - вероятность выборки изделия плохого качества.


Партия низкого качества, если число дефектных деталей D1.
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А0, А1 - оценочные значения числа дефектных деталей, обеспечивающие соответственно заданное значение ( или (.





Случаи упрощения выражений:


1. Если выборка n>100, величины q0, q1 удовлетворяют неравенству q0<0.1, q1<0.1. Тогда расчет ведут по формулам:
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2. Если N>500 или n(0.1N и если речь идет о восстановимых изделиях, то
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3. Если n(0.1N, q0(0.1, q1(0.1, то
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Последовательный контроль.





Последовательный метод контроля не предусматривает предварительного объема выборки. И информация о надежности испытываемых изделий постепенно накапливается при возрастании объема выборки. После проведения каждой контрольной операции производится анализ имеющейся информации. Вводят и рассчитывают отношение правдоподобия ln, n- объем выборки, при которой вчислено это значение.


� EMBED Equation.2  ���  - оценочные отношения.


� EMBED Word.Picture.6  ���

















Если ln(A - партия бракуется.


� EMBED Word.Picture.6  ���





Если ln (B - партия принимается.


Если В<ln<A - 


� EMBED Equation.2  ���.


dn - число дефектных изделий выборки объемом n.


� EMBED Equation.2  ���





При последовательном методе контроля заранее определяется так называемые приемочные и браковочные объемы испытаний.


d�
 1�
 2�
 3�
 ...�
 i�
�
nпр�
 �
 �
 �
 �
� EMBED Equation.2  ����
�
nбр�
 �
 �
 �
 �
 � EMBED Equation.2  ����
�



nпр(N(1-(Cn(B/C)1/r),


� EMBED Word.Picture.6  ���


nбр(N(1-(Cn(A/C)1/r).


Определение точек:


а). dn=0, nпр=N(1-B1/r)


при минимальном выборе деталей не находим ни одной бракованной, то партия принимается.


б). dn=D1, nбр=N(1-(A/C)1/r)


при минимальном выборе деталей находим определенное число бракованных, то партия бракуется.


в). dn=(D1+D0)/2,  n=N.


берем всю партию.





При больших объемах партии N>1000 отношение правдоподобия считается следующим образом:


� EMBED Equation.2  ���


nпр(h1+ns,


nбр(h2+ns.


� EMBED Equation.2  ���


Минимальный объем выборки n при котором мы можем принять партию определяется:


� EMBED Equation.2  ���.


а) � EMBED Equation.2  ���,


б) dn=h1, n=0,


в) dn=h2, n=0.
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Лекция №14.





Одноступенчатый контроль 


показателя типа наработка на отказ.





Контроль возможен только при экспоненциальном законе надежности. Продолжительность контроля ограничена величиной tпред или tmax.


Для организации контроля определяющими являются следующие величины:


� EMBED Equation.2  ���,  ( , (.


Информацию, которую получаем в ходе контроля имеет сведения о числе отказавших элементов.


t( - суммарная наработка всех элементов на отказ.


План контроля осуществляется следующим образом:


(rбр, tmax).


Проведение контроля прекращается при достижении одной из величин.


Если получаем определенное количество rбр и t(< tmax, то качество партии низкое и она отвергается.


Если t(= tmax и  r < rбр , то партия принимается.


Величины rбр и  tmax определяются по таблице из величин � EMBED Equation.2  ���, (.


Продолжительность контроля может варьироваться. Но требование необходимо выполнить:


обеспечение максимальной наработки на отказ наших изделий.


Максимальное число изделий требуется в случае невосстановимости изделий.


В некоторых случаях для организации контроля критерием окончания контроля используют величину rпредельное.


Т - средняя наработка на отказ.


Если Т<C, то качество изделий низкое.


Если Т>C, то качество изделий хорошее.





Организация одноступенчатого контроля в 


одномерном случае. Общий подход.





Информация, которой мы располагаем в ходе контроля представляет собой вектор результатов наблюдений {x1,x2,..,xn}.


� EMBED Equation.2  ���(x1,x2,..,xn) - интегральный показатель.


Область показателя разделяется на две не пересекающиеся области: Х1, Х2. Тогда процедура принятия решения следующая:


Если вектор ( Х1 - то партия принимается.


Если вектор ( Х2 - то партию отвергаем.





Показатель Пирсона-Неймана.





Он является экспоненциальным, если: задаем риск потребителя ( и этот критерий обеспечивает минимальное значение риска поставщика (.


Расчеты по этому критерию требуют минимум изделий.


При двух заданных рисках показатель Пирсона-Неймана требует минимального объема испытаний.





Отношение правдоподобия:


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Word.Picture.6  ���





ln(C - принимается.


ln>C - бракуется.


Уравнение общего вида:


� EMBED Equation.2  ���


Можем контроль прекратить раньше, чем это требует условие плана контроля. Это возможно в том случае, если принятые решения не изменятся за счет получения дополнительной информации в ходе продолжения контроля.





Метод последовательного контроля в одномерном случае.


Общий подход.





{x1,x2,..,xn}.


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���  граничные значения.


Если в ходе испытаний будем производить наработку на отказ, т.е. xi=ti , то для ( распределения для експоненциального закона:


� EMBED Equation.2  ���.





Определительные испытания.





Цель определительных испытаниях - расчет истинного значения показателей надежности, имеющейся партии изделий.


Получаемые оценки могут быть двух видов:


- точечные;


- интервальные.


Экспоненциальный закон надежности характеризует внезапные отказы изделий.


� EMBED Equation.2  ���


План контроля будет характеризоваться тремя величинами:


� EMBED Equation.2  ���


1. n -объем проводимых испытаний.


2.Б - определительные испытания без восстановления изделий.


   В - испытания с восстановлением изделий в ходе испытаний.


3. Условие окончания испытаний:


    n - пока не откажут все элементы.


    t0 - до окончания времени испытания.


    td - время до появления d отказа.


    d - до появления d отказов.


    t( - суммарная наработка на отказ испытываемых изделий.
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�
(в таблице при (2(n - число степеней свободы).


� EMBED Equation.2  ���.





Рекомендации по проведению 


испытаний на надежность АСУ.





1. Испытание на надежность АСУ должно представлять систему взаимосвязанных и взаимодополняющих друг друга испытаний. Эта система должна сопровождать процесс создания АСУ, начиная с проектирования и кончая эксплуатацией. Причем она должна быть ориентирована на управление надежности АСУ.


2. Заключительный этап испытания - проверка гипотезы о надежности получившейся системы.


3. Испытанием на надежность подвергаются элементы, выполняющие определенные функции.


4. При проведении испытаний необходимо учитывать условия производства элемента.


5. Проведения испытаний делятся на два этапа:


- проведение испытаний на надежность отдельных элементов системы;


- проведение испытаний на надежность всей системы в целом.


6. Использование системы в подконтрольных реальных условиях.


7. Проводимые испытания должны увязываться в системе испытаний.





Лекция №15.





Форсированные испытания.





� EMBED Equation.2  ���- испытание.


Цель испытания: оценка надежности х.


Характеризовать будем следующими величинами:


� EMBED Equation.2  ��� - режим проведения испытания.


� EMBED Equation.2  ��� - средняя длительность проведения испытаний.


� EMBED Equation.2  ��� - максимальная длительность проведения испытаний.


Ускоренным будем считать испытание, продолжительность проведения которого сокращается. Обозначение � EMBED Equation.2  ���.


Режим ускоренного испытания � EMBED Equation.2  ���.


Чисто внешние признаки на ускоренное испытание:


� EMBED Equation.2  ���


Испытание считается ускоренным, если при меньшем временном объеме проведения испытания оно не менее информативно, чем обычное испытание.


Количественной мерой информативности является равенство рисков для контрольных испытаний и равенство погрешности для определительных испытаний.


Степень ускорения испытания:


� EMBED Equation.2  ���


Если в испытании уменьшается время проведения испытания, то оно не является ускоренным.


Испытание � EMBED Equation.2  ���является нормальным и его характеристики приводятся в нормативно-справочной документации.


В ходе испытания нас могут заинтересовать некоторые характеристики.


Ускоренные испытания, классифицируемые по определяемой величине (по выходу) можно разделить на :


- испытание на безотказность;


- испытание на долговечность (наработка на отказ), и т.д.





Средство достижения ускорения испытаний:


- ужесточение режима проведения испытаний;


- прогнозирование характеристики надежности;


- привлечение дополнительной информации о законах распределения времени отказов элементов.


 Режим является более жестким по сравнению с режимом нормальных испытаний, если элементы в этом режиме отказывают раньше, чем в нормальном режиме.





Принцип инвариантности.


Если у изделий совпадают значения параметров, то в одинаковых условиях эти изделия будут вести себя одинаково. В одинаковых условиях они будут отказывать в одно и то же время.








Порядок проведения ускоренных (форсированных) испытаний.


Из контрольной выработки выбираем n-изделий и каждое из изделий испытывается в ускоренном режиме. Каждое изделие испытывается до отказа, но не дольше, чем � EMBED Equation.2  ���. Фиксируются моменты отказа изделий. После испытаний мы будем располагать следующей информацией:


{Q1,Q2,..,Qn} - множество моментов отказов.


� EMBED Equation.2  ���


n(d) - число элементов не отказавших к моменту времени d.


� EMBED Word.Picture.6  ���


n - общее число элементов, за которыми наблюдаем.
































Расчет эффективности функционирования систем.





Под эффективностью будем понимать некоторую меру выходного эффекта системы.В общем случае показатель эффективности определяется: типом системы, ее назначением, внешними условиями функционирования и т.д.





Расчет эффективности


функционирования для систем кратковременного действия.





Переход для систем кратковременного действия из одного состояния в другое осуществляется по одной и той же траектории. Оценивается постоянная величина, т.е. не зависящая от траектории перехода.


� EMBED Equation.2  ���


s - количество состояний, выделяемых при функционировании системы.


Рs(t) - вероятность нахождения системы в некотором из выделенных состояний.


Фs - значение эффективности функционирования системы в соответствующем состоянии.


В некоторых случаях состояния, в которых может находиться система разбиваются на классы. К одному классу относятся состояния, которые характеризуются одинаковой эффективностью. Эффективность оценивается следующим образом:


� EMBED Equation.2  ���


N - классы.


Фk - оценка эффективности функционирования k-го класса.


Для системы, состоящей из n независимых элементов, каждый из которых может находиться в двух состояниях, определим оценку эффективности функционирования.


Pi(t) известно. Тогда получаем:


� EMBED Equation.2  ���


 - речь идет об отказе i-го элемента системы.


� EMBED Equation.2  ���


 - вероятность нахождения системы в s-состоянии.


G1 - множество элементов, находящихся в работоспособном состоянии.


G2 - множество элементов, находящихся в неработоспособном состоянии.


В случае невосстановимых систем для расчета эффективности используется знание вероятность безотказной работы элемента, а в случае восстановимых систем вместо вероятности используется коэффициент готовности.


� EMBED Equation.2  ���





Ф0 - показатель эффективности функционирования системы в случае работоспособности всех n элементов.


Фi* - показатель эффективности функционирования системы при условии отказа i-го элемента.


Ф0>Фi* ,     Фi*>Фij* , и т.д.


Фij* - показатель эффективности функционирования системы при отказе двух элементов.


Если:


� EMBED Equation.2  ���,  то эффективность функционирования определяется следующим образом:


� EMBED Equation.2  ���





В случае экспоненциального закона распределения.


Если надежность элементов оценивается экспоненциальным законом, то эффективность функционирования определяется по следующему выражению:


� EMBED Equation.2  ���


Если система восстановимая, в случае независимых элементов, то


� EMBED Equation.2  ���


Pi(t) - коэффициент готовности.











Система длительного действия.





Введем следующее обозначение:


dPr(t,t+t0) - элемент вероятности того, что на интервале [t,t+t0] система имеет r-тую реализацию перехода из одного состояния в другое.


Фr - эффективность оценки этого перехода.


Эффективность функционирования для этой реализации определяется следующим образом:


� EMBED Equation.2  ���


Gr - все возможные траектории перехода из одного состояния в другое.


Имеется система из n невосстановимых независимых друг от друга элементов, которые могут находиться в двух состояниях:


- работоспособном;


- неработоспособном.


� EMBED Equation.2  ���


fi(xi) - ( распространения времени отказов i-го элемента.


h0 - вероятность безотказной работы системы на интервале времени [t,t+t0].


hi* - вероятность того, что кроме i-го элемента ни один из элементов не откажет на интервале [t,t+t0].


Ф0 - эффективность функционирования системы при условии работоспособности всех элементов системы.


� EMBED Equation.2  ���


Фi - эффективность функционирования системы на [t,t+t0] при условии, что отказал только i-ый элемент.








Порядок расчета эффективности


 функционирования системы.





1. Определение назначения системы.


2. Определение круга задач, решаемых системой и условие функционирования системы.


3. Определение частоты решения задач.


4. Выбор количественной меры качества функционирования систем при решении выделенных задач при условии функционирования.





Лекция №16.


5. Система разбивается на отдельные подсистемы, при этом учитывается функциональное назначение элементов и процессы восстановления элементов.


6. На этой основе составляется укрупненная логическая схема системы.


7. Для выделенных элементов производится расчет безотказной работы.


8. Определить вероятность нахождения системы в том или ином состоянии с учетом вероятности безотказной работы отдельных элементов.


9. Определить эффективность функционирования системы выделенных состояний.





Для систем длительного действия кроме выше перечисленного необходимо учесть возможные траектории перехода из одного состояния в другое, определив эффективность функционирования системы при переходе по соответствующей траектории.





Оптимальное обнаружение и поиск отказов.





Для сложных систем, состоящих из большого числа элементов и имеющих достаточно сложную структуру необходимо решать задачу поиска отказов.


Система состоит из n элементов. Два состояния: работоспособное и неработоспособное.


Отказы элементов взаимно независимы.





Процедура поиска отказов:


Специальные тесты, каждый из которых выявляет отказ определенной группы элементов, применяются для определения состояния системы в определенном порядке.





Цель использования тестов:


1. Необходимо сделать заключение о работоспособности системы в целом.


2. Получение информации о работоспособности отдельных элементов системы.





Для контроля работоспособности отдельных отказов используются тесты ti, i=1,..,m. Каждый из тестов дает возможность проконтролировать i-ое множество элементов системы: (i((.


Тест считается успешным, если ни один элемент из множества (i  не отказал. Неуспешен - если отказал хотя бы один элемент.


Каждые тест имеет оценку Сi, которая определяет затраты на проведение    i-го теста.


Вся совокупность тестов удобно представить в виде матрицы :


� EMBED Equation.2  ���,       i=1,..,m , j=1,..,n.


Элемент � EMBED Equation.2  ���


C={C1,..,Cm} - затраты на проведение каждого теста.





Классификация теста.





1. Глубина локализации отказов.


Две группы тестов:


- тесты, проверяющие работоспособность системы в целом;


- тесты, проверяющие работоспособность отдельных элементов.


2. Порядок проведения процедуры тестирования.


Два порядка:


- последовательный, ( анализ на каждом шаге теста.


- комбинационный, ( анализ в конце проведения всех тестов.


3. Величина затрат на проведение теста.


Критерии:


- минимум средних затрат на проведение тестирования;


- минимум максимального значения средних затрат на проведение тестирования.


4. Исходная гипотеза о состоянии системы.


- либо одиночный отказ;


- либо групповой отказ системы.


5. Восстановление отказавших элементов после тестирования.





Одиночный отказ.





Достоверно известно. что в системе только один отказ. Информация, которой мы располагаем:


- матрица Т;


- оценка затрат, С;


- значение вероятности отказа всех элементов системы.


Необходимо определить множество тестов и условный порядок их использования отказов в системе таким образом, чтобы свести к минимуму затраты на проведение тестирования.


Использование любого теста ti разбивает множество контролируемых элементов на две группы;


- множество работоспособных элементов, что подтверждается успешным проведением тестов ti;


- множество, к которым принадлежат отказавшие элементы.


В случае неуспешности тестов ti множество принадлежит контролю, определяющемуся подмножеством (i.


Существенным мы будем считать тест, для которого справедливо следующее соотношение:
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Если есть два теста, проверяющие одинаковые множества элементов, то естественно выбирается тест, которому соответствуют минимальные затраты.


Список существенных тестов ti оформляется в виде матрицыТi. Столбцы матрицы Тi соответствуют элементам (i. Каждая строка этой матрицы соответствует некоторому тесту, контролирующему работоспособность части элементов из множества (i.


Достаточным условием возможности контроля работоспособности каждого элемента (i является попарная различимость столбцов матрицы Тi.





Приближенный алгоритм поиска одиночного отказа при произвольно пересекающихся тестов.





Пусть к некоторому М-му шагу тестирования мы провели следующую последовательность тестов:
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Задача:


На М-ом шаге найти отказавший элемент на множестве (М-1.


Алгоритм отыскания:


1. � EMBED Equation.2  ���   ( условная вероятность отказа каждого элемента       


          � EMBED Equation.2  ���                                     системы.


2. Для каждого существенного теста вычисляем вероятность неуспешного исхода на множестве всех элементов системы.


� EMBED Equation.2  ���  ( сумма вероятностей тех элементов, которые 


                                      контролируются j-тым тестом.


3. Определяются затраты на проведение каждого теста.


    � EMBED Equation.2  ���


4. � EMBED Equation.2  ���


5. Выбирается тест tk, которому соответствуют минимальные значения этой величины.
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6. Проверка работоспособности элементов в системе с помощью tk теста.


Если тест прошел успешно, то на следующем шаге будем работать с множеством   � EMBED Equation.2  ���.


Если тест проведен неуспешно, тогда � EMBED Equation.2  ���.


� EMBED Word.Picture.6  ���


� EMBED Equation.2  ��� - применили только один тест.








пока не сузимся до одного элемента.





Последовательный поиск отказов 


с восстановлением отказавших элементов.





В случае, если в системе допускаются отказы нескольких элементов, то возможна следующая процедура контроля:


после анализа результата выполнения очередного теста при обнаружении отказавшего элемента он восстанавливается, затем проверяется работоспособность всей системы. Если система окажется неработоспособной, то поиск отказов продолжается.


Рассмотрим процедуру, которая обеспечивает минимум времени на проведение тестирования.


Для каждого элемента рассчитывается следующая характеристика:
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Cj - затраты на тестирование j-го элемента.


Все элементы нумеруются в порядке возрастания этой характеристики. Полученный порядок - порядок проверки элементов. Проверка элементов начинается с минимального значения полученной условной характеристики.





Оптимизация резервирования.





В качестве основных показателей надежности будем рассматривать для невосстановимых систем вероятность безотказной работы, для восстановимых систем - коэффициент готовности. В качестве затрат можно рассматривать стоимость, вес (кг), габариты и т.д. Как правило, выделяется одна наиболее важная характеристика.





Лекция №17.





Система, в которой элементы надежности соединены последовательно. Элементы резервируются отдельно.


� EMBED Equation.2  ��� - характеристика надежности.
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Wi - “вес” i-го участка.


� EMBED Equation.2  ���                                  


xi - количество резервных элементов в системе.





Методы решения.





Точный метод - метод динамического программирования. Если известны точностные характеристики элементов надежности, то метод используется. Если характеристик этих нет, то используется приближенный метод.


Приближенные методы:


- метод наискорейшего спуска:


- метод множителя Лагранжа.





Метод наискорейшего спуска.





Для каждого i-го участка резервирования при различном числе резервных элементов определяется вероятность безотказной работы, т.е. определяется Pi(xi).


Рассчитываем для каждого участка следующую характеристику:


� EMBED Equation.2  ���.
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wi - цена, которую платим за один резервный элемент.
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Все элементы перенумеруются в порядке убывания.


j элементу соответствует следующая характеристика надежности:


Lj(1).
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и т.д.


Если есть ограничение на надежность, то при достижении заданной надежности процедура прекращается.





Метод множителя Лагранжа.


� EMBED Equation.2  ���





Здесь работают с вероятностями отказа.











Необходимо найти такой вектор состава х, который минимизирует суммарную весовую функцию элементов при условии, что показатель надежности системы равен Q0.


� EMBED Equation.2  ��� - ресурсы минимизирует.


Ограничивающие условия:
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( - множитель Лагранжа.
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Составляется множество вариантов на методе нецелочисленного решения.


Часть решения отсекается за счет того, что вес нас не удовлетворяет. Среди оставшихся решений “вес” будет удовлетворять. Берут то решение, которое соответствует минимальной весовой функции.


Необходимо определить такой вектор Х, который минимизирует показатель ненадежности системы при ограничении на “вес” системы.


� EMBED Equation.2  ���        - обратная задача.
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Лекция №18.





Формулировка задач функционального резервирования


 для случая одного ограничения и показателя надежности типа средней наработки до отказа.
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Методы решения.


Метод динамического программирования - метод строгого решения.


Приближенное решение получают методом наискорейшего спуска.





Предупредительные замены.





Предупредительные замены - это замена элемента после истечения заданного интервала t.


Кроме расчета периода замен ставится задача выделения в системе групп элементов, причем для каждой группы элементов определяется свое значение периода замен : Т.


Т=const. Интенсивность отказов монотонно возрастает во времени.


F(t) - функция распределения времени безотказной работы.


Pт(t) - вероятность того, что в период времени t система не откажет, если


1. 


� EMBED Equation.2  ���     n - интервалы времени.


2.
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3.
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Замены по наработке повышают вероятность безотказной работы, если элементы имеют интенсивность отказов возрастающую во времени.


Чем чаще производятся предупредительные замены, тем выше вероятность безотказной работы системы; вместе с тем возрастает средняя наработка системы.





Оптимальные правила предупредительной замены.





Условия действия правил:


1. Отказы системы мгновенно обнаруживаются и устраняются.


2. С1 - затраты, связанные с отказом и последующей замены отказавшего оборудования.


С2 - затраты, связанные с предупредительной заменой еще не отказавшего оборудования.


В качестве критерия выберем затраты (средние потери) при эксплуатации системы на [0,t].


С(t)=C1M[N1(t)]+C2M[N2(t)].


N1 - количество отказов в течении времени [0,t].


N2 - среднее число профилактических замен на [0,t].


3. Если в качестве С1 мы примем среднее время ремонта, а в качестве С2 примем среднее время на выполнение профилактического ремонта, то в целом потери в системе будут определять время простоя системы.


4. Минимизируя среднее время простоя системы мы максимизируем коэффициент готовности системы.


5. Общий подход для решения поставленной задачи существует в случае бесконечного интервала времени.





Обеспечение систем запасными элементами.





ЗИП - совокупность всех запасов элементов, входящих в систему обеспечения работоспособности объекта.


ЗИП - запасы инструментов и принадлежностей.


Нехватка запасных деталей приводит к увеличению времени простоя объекта. Следовательно, увеличивается время ремонта, потери возрастают.


Затраты на создание ЗИПа очень большие, они соизмеримы с затратами для самого объекта.


В состав ЗИПа включаются следующие комплекты деталей:


- одиночный комплект. Предназначен для обеспечения запасными частями объекта при длительной его использовании.


- групповой комплект. Предназначен либо для обеспечения запасными деталями одиночные комплекты, либо непосредственно используются  детали для ремонта изделий, если нужных деталей нет в одиночном комплекте.





Показатели достаточности ЗИП.





В настоящее время ставится задача: насколько повысится надежность объекта или системы, если для организации ремонта используется конкретная система ЗИП.


Показателем достаточности системы ЗИП является среднее время задержки в поставке отказавшего элемента.
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( - время ремонта объекта, снабженного конкретной ЗИП.


(( - время ремонта при наличии запасного элемента.


(* - время задержки на поставку элемента, если он отсутствует в ЗИПе.


Величина (( определяется на этапе проектирования системы, т.е. const.


Величина (* - показатель достаточности системы ЗИП.


R(() - зависимость показателя ремонта от R(()=R0 - требование надежности системы.


Из этого уравнения можно определить (0,т.е.
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� EMBED Equation.2  ���наша ЗИП должна обеспечивать такое соотношение.


Под отказом системы ЗИП понимается пара состояний системы ЗИП при котором объект потерял работоспособность из-за отказа элемента, а в системе ЗИП нет элемента для замены.


Второй показатель достаточности системы ЗИП - это коэффициент готовности системы:
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К* - коэффициент готовности системы в случае замены отказавшего элемента.
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Задача
