Лекция №1.



Введение.



Теория надежности - научная дисциплина, изучающая закономерности, которых нужно придерживаться при проектировании, испытаниях и эксплуатации АС для достижения максимальной эффективности при их использовании.



Области использования теории надежности.



1.Выявление причин ненадежности и определение путей их устранения.

2. Решение задачи создания надежных систем на базе ненадежных элементов.

3. Задачи прогнозирования показателей надежности на этапе проектирования.

4. Проведение испытаний на надежность.
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5. Проблема надежного эксплуатационного обслуживания систем.

I - проектирование          II- испытание              III- эксплуатация



Основные определения.



ГОСТ 27.002-83 надежность техники.

Надежность - свойство объекта сохранять способность выполнения заданных функций.

Характеристики:

Безотказность - свойство объекта непрерывно сохранять работоспособность в течение заданного интервала времени.

Долговечность - свойство объекта сохранять работоспособность до наступления предельного состояния в течении заданного времени с перерывами на техническое обслуживание и ремонт.

Ремонтопригодность - Свойство объекта, связанное с приспособленностью объекта к предупреждению и обнаружению отказов, восстановлению объектов в процессе технического обслуживания и ремонта.

Работоспособность -состояние объекта, при котором он способен выполнить заданные функции, сохраняя значения основных параметров, установленных нормативно справочной документации.

Работоспособность может быть:

- полной;

- частичной.

В случае частичной - эффективность выполнения функций снижается.

Для восстанавливаемых объектов переход в предельное неработоспособное состояние может быть две причины:

- объект физически вышел из строя;

- объект выработал свой временный ресурс.

В зависимости от условий надежности один и тот же объект может быть восстанавливаем и невосстанавливаем.



Характеристики отказов.



Признак классификации отказов� Вид отказа��1.Характер изменения основного параметра до момента отказа объекта или системы� Внезапный 

Постепенный��2. Возможность последующего объекта после возникновения отказа� Полный 

Частичный��3. Возможность самоустранения дефекта в объекте или системе� Устойчивый 

Самоустраняющийся��4. Причина возникновения отказа. 

-ошибка в конструкции 

-несовершенство или нарушение техно-логий 

-нарушение правил эксплуатации� 

Конструктивный 

Технологический 

Эксплуатационный��5. Внешние признаки проявления отказа� Очевидный 

Неочевидный��



Свойство� 

Показатель��



Безотказность� Вероятность безотказной работы Средняя наработка на отказ 

Средняя наработка между отказами Интенсивность отказов 

Функция потока отказов��

Ремонтопригодность� Вероятность восстановления Интенсивность восстановления 

Среднее время восстановления 

Среднее время простоя��

Безотказность и ремонтопригодность� Коэффициент готовности 

Коэффициент простоя 

Коэффициент оперативной готовности ��

Долговечность� Средний ресурс

Средний срок службы��

Лекция №2.



Количественный показатель надежности 

� EMBED Word.Picture.6  ���

невосстанавливаемых объектов.



1. Вероятность безотказной работы.

Вероятность того, что на заданном интервале [0,t] в системе не возникает отказ.

P(t)=P(0,t)=P{(1(t}=1-F1(t)

F1(t)=P{(1(t}

F1(t) - функция распределения времени отказа.

N(0) - идентичных элементов. Наблюдая за системой мы фиксируем отказавшие элементы в заданном интервале времени.

N(t) - число элементов не отказавших в момент времени.

n(t) - число элементов отказавших в интервале [0,t].

� EMBED Equation.2  ��� - статистическое определение.



2. Вероятность отказа объекта в [0,t].

Q(t)=1-P(t)=P{(1(t}=Q(0,t)
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3. Вероятность безотказной работы в [t,t+t0].

� EMBED Equation.2  ���



4. Вероятность отказа на интервале [t,t+t0].
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статистически:
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5. Безусловная плотность распределения отказов.

Физический смысл - скорость падения надежности.

( Плотность вероятности того, что времени отказа окажется меньше t.
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статистическое определение:
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6. Интенсивность отказов объекта к моменту времени t.

( Условная плотность распределения времени отказа к моменту времени t.
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I - этап приработки аппаратуры            II - режим нормальной эксплуатации

                                  III - этап старения элементов
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7. Средняя наработка объекта до отказа.







Взаимосвязь между различными характеристиками надежности для невосстанавливаемых элементов.



�

 P(t)� 

Q(t)� 

f(t)�

 ((t)��

P(t)�

-� 

1-P(t)� 
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Q(t)�

1-Q(t)�

-� 

� EMBED Equation.2  ����� EMBED Equation.2  �����

f(t)�� EMBED Equation.2  ���� � EMBED Equation.2  ���� 

-� � EMBED Equation.2  �����

((t)� � EMBED Equation.2  ���� � EMBED Equation.2  ����� EMBED Equation.2  ����

 -��

Допущения, при которых справедливы ниже рассматриваемые законы надежности:

1. Все отказы независимы.

2. Отказы внезапные. Нет старения элементов.



Определить зависимость вероятности безотказной работы от интенсивности отказов.
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� EMBED Equation.2  ��� - экспоненциальный закон (1-ый закон) надежности.

(=const

P(t)=e-(t

� EMBED Equation.2  ��� - без учета что ((const.
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� EMBED Equation.2  ��� - 2-ой закон надежности.

P(t)=e-(t
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Задачи:

На испытания поставлено 1000 однотипных электронных ламп. За 3000 часов отказало 80 ламп. Требуется определить вероятность безотказной работы и вероятность отказа электронных ламп в течении 3000 часов.
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Система состоит из двух устройств. Вероятность безотказной работы каждого в течении 100 часов:

Р1(100)=0.95,  Р2(100)=0.97.

Справедлив экспоненциальный закон надежности. Найти интенсивность отказа в системе.

Pc(t)=P1(100)(P2(100)=e-(c(100.

Надежность элемента убывает со временем по линейному закону. Найти интенсивность отказа ((t) и среднее время безотказной работы элемента.
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Лекция №3.



Показатель надежности для восстанавливаемых систем.



Интегральный показатель времени обслуживания.

� EMBED Word.Picture.6  ���

Pобс(t)=P{Tобс(t}



Отказы не зависят друг от друга. Восстановления тоже не зависят друг от друга.

Законы распределения для случайной величины отказа и восстановления - одинаковы.

Безусловная плотность распределения времени обслуживания ( частота обслуживания).
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N(0) - системы, подлежащие восстановлению.
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np - ремонт.



Интенсивность обслуживания - отношение числа операций по обслуживанию, завершенных в единицу времени к числу элементов необслуженных к моменту времени t.

Статистически интенсивность:
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np - число элементов (систем), восстановленных к моменту времени t.
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Все показатели надежности для невосстанавливаемых систем справедливы для восстанавливаемых систем до первого отказа.
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k(()=1-Pобс(() - ввели функцию и теперь подставим в выражение:
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� EMBED Equation.2  ��� - 1-ый закон надежности для восстанавливаемых систем.

� EMBED Equation.2  ���  - 2-ой закон надежности.



Среднее время обслуживания.
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1. Нестационарный коэффициент готовности объекта.
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- попадаем на интервал работоспособности.
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2. Нестационарный средний коэффициент готовности.
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- математическое ожидание доли времени, в течении которого элемент (система) находится в состоянии работоспособности на интервале времени [0,t].
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Si(t) - суммарная наработка на отказ i-ого элемента.



3. Коэффициент готовности объекта.
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- вероятность нахождения объекта в состоянии работоспособности для случайного стационарного процесса. Это доля времени, в течении которого объект находится в состоянии работоспособности.

� EMBED Equation.2  ���                     ( - среднее время восстановления.



4. Нестационарный коэффициент простоя объекта.
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- объект находится в неработоспособном состоянии в момент времени t.
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5. Коэффициент простоя.

� EMBED Equation.2  ���       - вероятность нахождения элемента (системы) в состоянии простоя для стационарного случайного процесса.
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6. Коэффициент использования.
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� EMBED Equation.2  ���  - вероятность того, что система работает при условии, что она                 исправна.   





Показатели надежности элементов (систем) 

при хранении.

1. Сохраняемость: ((t).

Вероятность того, что элемент или система сохраняют свою работоспособность в течении заданного срока хранения в определенных условиях.
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Txp - средняя наработка на отказ при хранении элемента (системы).

Тxp - математическое ожидание времени между двумя отказами при хранении.
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- определяет величину времени хранения в условиях замены отказавших при хранении деталей.

(k - интервал времени, в течении которого k-ый элемент при хранении сохранял свою работоспособность.
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 - замена отказавшей детали (элемента) не производится.

n - число отказавших элементов.

N - число элементов в партии, хранящихся на складе.

tu - время проведения испытания.

ti - время отказа от i-ого отказавшего элемента.



2. Коэффициент готовности элементов при хранении.

Особенность ситуации, которую он описывает в том, что отказ, который он обнаруживает, описывается не сразу.
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Тпроф - интервал времени, в течении которого профилактика не проводится.

(проф - среднее время на профилактику.

(рем - время на проведение собственного ремонта.









Примеры законов распределения, 

используемых в теории надежности.



Закон распределения� 

Безусловное плотное распределение f(t)� 

Безотказная работа

 P(t)�

 Интенсив-

ность отказа 

((t)� 

Средняя наработка до 

1-ого отказа 

Т1��Экспоненци-альный� 

(е-(t�

 е-(t� 

(=const� � EMBED Equation.2  �����

Релея� � EMBED Equation.2  ���� � EMBED Equation.2  ���� � EMBED Equation.2  ���� � EMBED Equation.2  �����

Вейбулл Гнеденко� � EMBED Equation.2  ����

 � EMBED Equation.2  ���� 

� EMBED Equation.2  ���� � EMBED Equation.2  �����



Усеченный нормальный�� EMBED Equation.2  ���� � EMBED Equation.2  ����� EMBED Equation.2  ����� EMBED Equation.2  �����

Экспоненциальный закон:

� EMBED Equation.2  ���,   ( - интенсивность; 

Т1 - по экспериментальным данным

Релей:

( - среднеквадратичное отклонение� EMBED Equation.2  ���;        t - время.

Вейбулл:

(0 - интенсивность отказов;

k - параметр, который нужно подбирать;

t - время.

Усеченный нормальный:

Т0 - математическое ожидание для нормального закона;

( - среднеквадратичное отклонение;

Г - гамма-функция;

Т1 - средняя наработка до первого отказа.

Закон распре-деления�

              f(t)�

              p(t)�

             ((t)��

Экспо - 

ненци - 

альное�
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Релея�
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Вейбум

Гнеден -

ко�
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ный 
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ный�
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Экспоненциальный закон распределения.



Простота использования экспоненциального закона связана со следующими его свойствами:

вероятность безотказной работы на [t,t+t0] не зависит от величины предшествующего интервала работы, а определяется только величиной интервала.

P(t,t+t0)=e-(t0.
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Дисперсия отказа:

Для экспоненциального закона среднеквадратичное отклонение времени возникновения отказов равно среднему времени возникновения отказов.



Выводы:

1. Показатель надежности для сложной системы имеет характер системы показателей. Число показателей надежности определяет глубину анализа вопросов надежности. И не обязательно для анализа вопроса о надежности использовать весь набор показаний.

2. В системе показателей выделяют основные и вспомогательный показатели. Для сложных систем на базе показателей отдельных элементов рассчитываются комплексные показатели.

3. Требования к количественным показателям надежности. Показатель надежности должен обеспечивать требуемый уровень функционирования систем, и этот уровень не должен превышать надежности, обеспечивающего современным производством.





Методы оценки надежности проектируемых 

объектов с дискретными состояниями.



Основные этапы расчета надежности.

Цель: на основе информации о надежностных характеристиках элементов и связях между ними (структура системы) определить значение показателя надежности системы.

Задачи: 

1. Выяснить, достижим ли заданный уровень надежности в настоящих условиях.

2. Выяснить возможность или необходимость ведения резервирования.

3. Сбор данных для формирования систем эксплуатационного обслуживания.



Под моделью понимаем математическую форму описаний процессов появления и устранения отказов в реальной системе.

Для построения модели необходимо учесть возможные состояния системы при отказах и восстановлении элементов и правила перехода из одного состояния в другое.



Основной вопрос, решаемый при создании модели - выбор признаков классификации состояний и определение множества состояний, включаемых в модель.





Основные этапы составления логических схем для расчета

надежности систем.



1. Необходимо определение содержания термина в безотказной работе системы. Для чего составляется список свойств безотказно-работающей системы.

2. Осуществляется классификация отказов элементов и системы. Определяется понятие отказов элементов и системы. Оценивается влияние каждого элемента на работоспособность системы.

3. Составляется структурная модель безотказной работы системы. Для этого в структуре системы выделяются отдельные подсистемы, а критерием U-ия элементов подсистемы служит следующее основание:

- при отказе одного из элементов отказывает весь блок;

- для работоспособности системы необходима работа каждого из элементов.

Структурная надежность.



�� EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  ���,      n - число элементов.

- вектор, характеризующий состояние каждого элемента.



Введем функцию:
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((x) - структурная функция системы.



Она обладает следующими свойствами:



1. Если все элементы равны 1, то структурная функция равна 1, т.е. ((1)=1.

2. Если все значения нулевые, то ((0)=0.

3. Дуальность. Система будет считаться дуальной по отношению к данной системе, если выполняется следующее свойство:
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4. Лемма о декомпозиции. Дает возможность осуществить расчет надежности системы, состоящей из n-элементов, используя упрощенные варианты структуры исходной системы.
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(1 - структурная функция системы, в которой i-ый элемент считается абсолютно надежным.

(0 - структурная функция системы, в которой i-ый элемент считается абсолютно ненадежным.



Лекция №5.
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xj - параметры, которые будут присутствовать в структурной функции.

yj - состояние элементов в системе.

((Y)  - значение структурной функции системы (0,1), она зависит от состояния элементов, входящих в систему.



наборы у� значение y� ((Y)��� EMBED Equation.2  ���� 11� 1��� EMBED Equation.2  ���� 01� 0��� EMBED Equation.2  ���� 10� 0��� EMBED Equation.2  ���� 00� 0��

y1,y2 - значения индикатора;

у1 - рабочее состояние;

� EMBED Equation.2  ���- нерабочее состояние.
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Основные типы соединений элементов системы.



Последовательное соединение.
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Параллельное соединение.
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Система работоспособна в том случае, если работоспособен хотя бы один элемент.
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Структура типа “k из n”.



Если k элементов из n работоспособны, то система работоспособна.
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Пример:
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-Работают 3 двигателя

-Работают 2 двигателя

и т.д.







((X)=x1x2x3+x1x2(1-x3)+x2x3(1-x1)+x1x3(1-x2).



В логической схеме элементы системы могут присутствовать несколько раз. Хотя физически в реальной системе они существуют в единственном экземпляре. 

Под надежностью i-го элемента системы понимаем вероятность безотказной работы i-го элемента.

P(((X))=M[((X)]

- это математическое ожидание от структурной функции системы.

п - последовательное соединение.
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� EMBED Equation.2  ���             п - последовательное;  пр - параллельное.

� EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  ���.    Возьмем мат. ожидание  (

(  � EMBED Equation.2  ���
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� EMBED Equation.2  ���      -вероятность отказа.
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Система их трех элементов. При этом получим следующее выражение для расчета:
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Надежная система - это система из параллельно соединенных элементов.

Типы сложных структур, которые будем выделять при анализе

- структура с последовательно-параллельным соединением;

- структура типа соединения ( или звезда;

- структура с перекрещивающимися связями.



Структуры с последовательно-параллельным соединением элементов.

(принцип эквивалентных преобразований).



В системе с чисто последовательным соединением или чисто параллельным соединением надежность системы зависит только от числа элементов в системе. В системе с более сложной структурой надежность в целом зависит и от типа (характера) соединений элементов между собой.
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{P1,..,P8}

Pc-?

1 этап:

Необходимо объединить в один элемент с эквивалентной надежностью все элементы в структуре системы, соединенные последовательно или параллельно.
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Р1,5=1-(1-Р1)(1-Р5)

Р2,3=Р2(Р3

Р6,7=Р6(Р7



2 этап:
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P2,3,6,7=1-(1-P2P3)(     

((1-P6P7)



3 этап:
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P2,3,4,6,7=P2,3,6,7(P4





4 этап:
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P2,3,4,6,7,8=1-(1-P2,3,4,6,7)( 

                                                                                             ((1-P8)

5 этап:
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Р1-8=Р1,5(Р2,3,4,6,7,8





Расчет надежности структур, 

содержащих соединение типа звезда.



Этот способ приближенный. Чтобы получить меньшую погрешность расчета, мы будем при расчете использовать вероятность отказа, а не верить безотказной работе.

Принцип расчета:

� EMBED Word.Picture.6  ���

Вероятности отказов при преобразовании определяются исходя из предположения, что характеристики надежности цепей, соединяющих одноименные точки в различных схемах должны быть равны между собой.

Мостиковая структура:
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Звезда преобразуется в следующую структуру:
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1-(1-q1)(1-q3q2)=1-(1-q3q2-q1+q1q2q3)=q3q2+q1-q1q2q3

Треугольник:
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   q13(q12 
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На этом этапе внесем погрешность.

q1(q13q12

q2( q23q12

q3( q31q23                  
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Надежность системы, 

содержащей соединение типа треугольник.



Будем считать, что 3 точка свободна. Здесь мы переходим от треугольника к звезде.

Треугольник:
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Звезда:
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Лекция №6.



Метод исключения элементов.



Метод декомпозиции структуры или метод базового элемента.

Это приближенный метод. Используется для анализа мостиковых структур.

Основная идея:

1. Выбирается несколько элементов и считаем, что их надежность, т.е. P(t)=1. Получаем вариант структуры, упрощенной по сравнению с исходной. Базовый элемент выбирается так, чтобы структура была последовательно-параллельной.

2. Выбранные базовые элементы считаем абсолютно ненадежными, т.е. P(t)=0.

((Х)=хi(1(1i,X)+(1-xi)(0(0i,X).
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В качестве базового 

возьмем 5 элемент.











P(t)=M[((X)]=Pi(P1(t)+(1+Pi)(P0(t).

Pi - вероятность безотказной работы элемента, принятого в качестве базового или исключаемого элемента.

P1(t) - вероятность безотказной работы системы, в которой надежность i-го элемента равна 1.

P0(t) - вероятность безотказной работы системы, в которой i-ый элемент считается абсолютно ненадежным.

В случае, если в исходной структуре в качестве базового - выбирается несколько элементов, то расчет надежности будет осуществляться следующим образом:

� EMBED Equation.2  ��� - средняя надежность.

Рс=Рmin+(Рmax-Pmin)(Pср.

Замечание:

1. В качестве базовых рекомендуется брать элементы с max надежностью.

2. С ростом числа исключаемых элементов точность расчета падает.

3. При фиксированном числе исключаемых элементов и при росте числа элементов системы, точность будет расти.



Метод минимальных путей и сечений.



Это приближенный метод. Имеет ограниченную область применения. Монотонно-структурная функция.

Свойства монотонно-структурной функции.

1. ((0)=0

2. ((1)=1

3. ((xi)(((yi), xi(yi, i=1,..,n.

Путь - совокупность элементов, нормальное функционирование которых обеспечивает нормальное функционирование всей системы.

Сечение - совокупность элементов, нормальное функционирование хотя бы одного из которых приводит к нормальному функционированию всей системы.

(речь идет о параллельном соединении).

Минимальный путь - это минимальное множество элементов, которые обеспечивают функционирование системы. (последовательное соединение).

Минимальное сечение - минимальное множество элементов, отказ которых приводит к отказу всей системы.

Каждому минимальному пути мы поставим в соответствие следующие структурные функции:

�� EMBED Equation.2  ���     , j=1,..,r.  - последовательное соединение.
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�(k - структурная функция.
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(k - бинарная функция.

1. Верхней оценкой надежности исходной системы является надежность структуры, представляющее собой параллельное соединение всех минимальных путей исходной системы.

2. Нижней оценкой надежности исходной структуры является надежность структуры, представляющая собой последовательное соединение минимальных сечений.
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           1.
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            2.
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пути:                     сечения:

(1(х)=х1х3              (1(х)=1-(1-х1)(1-х4)

(2(х)=х4х5             (2(х)=1-(1-х3)(1-х5)

(3(х)=х4х2х3       (3(х)=1-(1-х1)(1-х2)(1-х5)

(4(х)=х1х2х5       (4(х)=1-(1-х4)(1-х2)(1-х3)



Р(1(t)=P1P3 ,        P(1(t)=1-(1-P1)(1-P4),

P(2(t)=P4P5 ,        P(2 (t)=1-(1-P3)(1-P5),

P(3(t)=P4P2P3 ,    P(3(t)=1-(1-P1)(1-P2)(1-P5), 

P(4(t)=P1P2P5 ,    P(4(t)=1-(1-P4)(1-P2)(1-P3).



� EMBED Equation.2  ���    - верхняя оценка.

� EMBED Equation.2  ���     - нижняя оценка.
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Случай зависимых элементов.

Отказы элементов могут влиять друг на друга с одной стороны, а с другой - к отказу элементов может привести состояние внешней Среды.

 cov(x,y)=M{(x-M[x])(y-M[y])}   - коэффициент ковариации.

Если законы распределения из Х и У одинаковы, то получаем дисперсию.

((x,y)=cov(x,y)/(D[x](D[y]) - коэффициент корреляции.

cov будет “+”, если при изменении некоторого параметра (погодные условия) величины х и у изменяются одинаково .

Р(xi,yi)=P(xi)(P(yi)+((xi,yi).

В случае, если величины “+” - но корреляционны, определение надежности в условиях независимости этих величин является нижней оценкой действительной надежности системы.













Лекция №7.



Средняя наработка на отказ больше следующей величины:
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Метод интегральных уравнений.



Это наиболее общий метод. Применим к любым законам распределения систем с отказами. Для восстановимых и невосстановимых систем.



Пример:

Невосстановимая система с ненагруженным резервом. Переключающее устройство работает абсолютно надежно. Во время хранения резервные системы не отказывают.

При каких условиях наша система будет функционировать нормально на интервале [0,t].

Основной элемент не отказал на [0,t] - P1(t).

Основной элемент отказывает в случайный момент (, который (([0,t].

В момент ( происходит подключение резервного элемента, который в дальнейшем работает нормально (без отказа) на [(,t] - P2(t).

f1(() - безусловное распределение времени отказа основного элемента.

� EMBED Equation.2  ���            � EMBED Equation.2  ��� - производная по времени.

P2(t-() - вероятность того, что на [t,(] не откажет резервный элемент.
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В случае наличия “k” - резервных систем вероятность безотказной работы исходной системы будет определяться:
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В случае, если система состоит из одного основного и одного резервного элементов, для которых справедлив экспоненциальный закон распределения, то вероятность безотказной работы будет выглядеть следующим образом.

� EMBED Equation.2  ���.



Применение формулы полной вероятности 

при расчете надежности системы.



При испытании этой формулы учитывается гипотеза о состоянии объекта. Вместе с этими состояниями учитываются работоспособные состояния элементов системы. Точность расчета надежности будет зависеть от числа рассматриваемых гипотез.
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Hi� состояние элементов� 

Р(Н)�

 Р(А/Н)��

Н1�

 11�

 Р1Р3�

 1��

Н2� 

10� 

Р1(1-Р3)� 

Р4��

Н3� 

01� 

Р3(1-Р1)� 

Р2��

Н4� 

00� 

(1-Р1)(1-Р3)� 

Р2Р4��

Р(А)=Р1Р3+Р1Р4(1-Р3)+Р2Р3(1-Р1)+Р2Р4(1-Р1)(1-Р3).



Метод дифференциальных уравнений.



Применим для восстановимых и невосстановимых систем. Закон распределения вероятности отказа должен быть экспоненциальным в отличие от интегрального.

� EMBED Equation.2  ���      ,              ( - интенсивность восстановления.

Чтобы дифференцировать, надо иметь модель состояния.



1. Расчет надежности невосстановимой системы с резервированием.

Будем считать, что система состоит из однотипных элементов числом n. Будем полагать, что у нас z-основных и x-резервных элементов. n=z+x. Схема функционирования системы следующая: при выходе из строя основного элемента  на его место ставится резервный элемент. Система прекращает функционирование, когда число отказавших элементов будет х+1. Состояние в системе будем отличать по числу элементов отказа. Интенсивность отказа основных элементов в экспоненциальном законе распределения равна (. Интенсивность отказа в резервных элементах ((, 0(((1. ( - коэффициент. С помощью него учитывается условие нагрузки. (=1 - система нагружена. (=0 - ненагруженный резерв, т.е. “холодный”. Когда ( находится от 0 до 1, то “теплый” резерв. Число отказавших элементов: Еi.

{E0,E1,..,Ex+1} - состояние.

P(t)=e-(t.

Q(t)=1- e-(t.

Q(t,t+(t)=1- e-((t    (

Разложим в ряд Тейлора экспоненту:

(  � EMBED Equation.2  ���  , 

где о((t) - некоторая ошибка.
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Изображение по Лапласу:
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(=1 - надежность систем определяется 

суммой членов ряда биномиального 

распределения.

(=0 - надежность оценивается 

пуассоновским распределением.

Резервирование.



Резервирование - это способ повышения надежности путем включения в структуру системы резервных единиц, способных в случае  отказа основного элемента выполнять его функции.

Основные виды резервирования:

- структурная избыточность;

- информационная избыточность;

- временное резервирование.



Структурное резервирование.
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Классификация методов резервирования.
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1. Общее резервирование.



Общее резервирование дублирует всю систему.

Недостаток:

 - неэкономичность.

Достоинство:

- минимум переключающих устройств.



2. Раздельное резервирование.
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Есть возможность учесть надежность каждого элемента. Менее дорогостоящий способ, чем общее резервирование.

Недостаток:

- необходимо много дополнительных переключающих устройств.

Величина нагрузки, которую испытывает резервный элемент - классификатор нагрузки.

 - постоянный (“горячий”) резерв.

Резервные элементы испытывают ту же нагрузку, что и основной элемент. Характеризуются такими же характеристиками отказа, что и основной элемент. Время подключения резервного элемента минимально.

� EMBED Word.Picture.6  ���



- ненагруженный (“холодный”) резерв.

Экономично используются ресурсы, но время подключения максимально.

- недогруженный (“теплый”) резерв.

Время подключения - среднее. Элементы используют наименьшую нагрузку, чем при “горячем” резерве.



3. Кратное и дробное резервирование. 

Это резервирование с целой кратностью резервирования и целой частью дробного резервирования.
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.
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Расчетные формулы для определения надежности невосстанавливаемых систем с резервированием
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��1. Общее резервирование с постоянным включенным резервом с целой кратностью.
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если i - ый элемент находится в работоспособном состоянии

в противном случае



система находится в работоспособном состоянии

в противном случае



если являются работоспособными элементы, находящиеся в подмножестве



если хотя бы один элемент отказал







хотя бы один элемент находится в работоспособном состоянии



если все элементы откажут



m



(








