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                               ВВЕДЕНИЕ

     Одним из  основных вопросов теории надежности является вопрос оп-

ределения количественных показателей надежности  элементов  и  систем.

Для определения надежности элемента или системы прежде всего использу-

ется аппарат теории вероятностей.

     В связи  с  этим  в  первой главе методических указаний приведены

краткие сведения из алгебры событий, которая и используется для расче-

та надежности.

     Во второй главе методических указаний вводятся основные количест-

венные  показатели надежности элементов в вероятностной и статистичес-

кой формах,  а также рассматриваются показатели  надежности  элементов

при  определенном законе распределения времени безотказной работы эле-

мента.

     В третьей главе рассмотриваются методы определения основных пока-

зателей надежности сложных  невосстанавливаемых,  восстанавливаемых  и

резервированных  систем,  а  также систем,элементы которых могут нахо-

диться в трех состояниях.Основное внимание в теоретическом введении  к

главе  уделено  методам  структурной  надежности и методу интегральных

уравнений.  Метод интегральных уравнений дает  возможность  определить

надежность любой системы.Кроме того для эффективного решения некоторых

задач этой главы предполагается использование метода  дифференциальных

уравнений.  В  каждой  задаче  предварительно необходимо выбрать метод

расчета надежности системы из числа рассмотренных в курсе  "Надежность

систем".  Если  возможно,то расчет надежности системы выполняется нес-

колькими методами.

      1. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕОРИИ ВЕРОЯТНОСТЕЙ ДЛЯ РАСЧЕТА НАДЕЖНОСТИ

                  1.1. Алгебра событий.Формула Байеса

     Основными в  теории вероятностей являются косвенные методы вычис-

ления вероятностей.  Этим целям служит так называемая 1 алгебра событий 0.

Для событий вводятся понятия "сумма событий", "произведение событий" .

а также правила действий с событиями.Эти понятия вводятся только  тог-

да, когда события, о которых идет речь,представляют собой подмножество

одного и того же пространства элементарных событий  7W 0.

     1. Правила сложения вероятностей.

             Р ( А + В ) = Р ( А ) + Р ( В ).

Правило сложения легко обобщается на случай произвольного числа n не-

совместных событий : если  А 4i 0*А 4j 0= 7' 0  при i 7- 0j, то

                  4n   0       4n

             Р (  7S 0 А 4i 0 ) =  7S 0 Р ( А 4i 0 ).

                 5i=1 4      0  5i=1 0

     2. Правила умножения вероятностей.

             Р ( А В ) = Р ( А ) * Р ( В 72 0А )

или, если в качестве первого события взять В,

             Р ( А В ) = Р ( В ) * Р ( А 72 0В ).

Из предыдущей формулы вытекает следующее выражение для условной веро-

ятности : Р ( В 72 0А ) = Р ( А В ) / Р ( А ),

     Для двух независимых событий правило умножения вероятностей при-

нимает вид Р ( А В ) = Р ( А ) * Р ( В ).

Несколько событий называются 1 независимыми в совокупности 0 (или

просто независимыми), если появление любого числа из них не меняет ве-

роятностей остальных событий. Для нескольких независимых событий пра-

вило умножения принимает вид

   Р ( А 41 0 А 42 0 ... А 4n 0 ) = Р ( А 41 0 ) * Р ( А 42 0 )... Р ( А 4n 0 ).

     Следствием правил сложения и умножения вероятностей является тео-

рема о повторении опытов,  состоящая в следующем. 1  Если производится n

 1независимых опытов, в каждом из которых событие А появляется с вероят-

 1ностью р, то вероятность того, что в данной серии опытов событие А по-

 1является ровно m раз, выражается формулой

                      4m  0    4m   0      4n-m

             Р 4m,n 0 = C 4n 0 * p * (1-p)    ,

или, обозначая 1-р=q,

                      4m   0   4m  0   4n-m

             P 4m,n 0 = C 4n 0 * p * q    .

     Вероятность того,  что в серии из n независимых опытов событие  А

появляется не менее m раз, выражается формулой

                     4n  k 0     4k  0   4n-k

             R 4m,n 7  0= 7 S 0 C 4n 0 * p * q   ,

                    5k=1

или же

                       4m-1 k    k   n-k

            R 4m,n 0 = 1 7  0- 7 S  0C 4n 0 * p * q    .

                       5k=0

Из двух последних формул выбирают ту, которая содержит меньше членов.

     Если об обстановке опыта можно сделать n исключающих  друг  друга

предположений (гипотез) Н 41 0,Н 42 0, ... Н 4n 0 и если событие А может появиться

только вместе с одной из этих гипотез, то

                            4n

                P ( A ) =   7S 4  0P ( H 4i 0 ) * P ( A 72 0H 4i 0 ),

                           5i=1

где Р ( Н 4i 0 ) - вероятность гипотезы Н 4i 0;  Р ( А 72 0Н 4i 0 ) - условная вероят-

ность события А при этой гипотезе. Эта формула называется 1 формула пол-

 1ной вероятности.

     Если после опыта,  давшего событие А, проводится еще один опыт, в

результате которого может произойти или нет событие В,  то вероятность

(условная) этого  последнего события вычисляется по формуле полной ве-

роятности, в которую подставлены не прежние вероятности гипотез Р(Н 4i 0),

а новые Р(Н 4i 72 0А):

                            4n

               P ( B 72 0A ) = 7 S 4  0P ( H 4i 72 0A ) * P ( B 72 0H 4i 0A ).

                           5i=1

                              1.2.ЗАДАЧИ

     1. Прибор состоит из четырех узлов, которые могут  независимо  друг

от друга выходить из строя.  Надежность (вероятность безотказной рабо-

ты) i-того узла равна Р 4i 0. Найти вероятности следующих событий :

 А = { все узлы работают безотказно };

 B = { первый узел отказал, остальные нет };

 C = { один из узлов отказал, остальные нет };

 D = { отказало ровно два узла из четырех };

 E = { отказало не менее двух узлов };

 F = { отказал хотя бы один узел }.

     2. При одном цикле обзора радиолокационной станции,  следящей  за

космическим объектом,  объект обнаруживается с вероятностью Р. Обнару-

жение объекта в каждом цикле происходит независимо  от  других.  Найти

вероятность того, что при n циклах объект будет обнаружен.

     3.Цех завода производит определенного вида изделия; любое из них

с вероятностью р имеет дефект.  Каждое изделие осматривается браковщи-

ком,  который обнаруживает дефект,  если он имеется, с вероятностью р 41

.Кроме того, иногда браковщик допускает ошибку, бракуя доброкачествен-

ные изделия;  это происходит с вероятностью р 42 0. За смену браковщик ос-

матривает N изделий. Найти вероятность R того, что хотя бы одно из них

будет квалифицировано им неправильно , или, будучи дефектным, отнесено

к доброкачественным, или же наоборот (считается, что результаты осмот-

ра отдельных изделий независимы).

     4. Имеется m радиолокационных станций, каждая из котороых за один

цикл обзора обнаруживает объект с вероятностью Р (независимо от других

циклов и  от других станций).  За время Т каждая станция успевает сде-

лать n циклов. Найти вероятность следующих событий :

 А = { объект будет обнаружен хотя бы одной из станциий};

 B = { объект будет обнаружен каждой из станций }.

     5. Вычислительная машина состоит из n блоков. Надежность (вероят-

ность безотказной работы) первого блока равна р 41 0,  второго - р 42 0 и т.д.

Блоки отказывают независимо друг от друга. При отказе любого блока от-

казывает машина. Найти вероятность того, что машина откажет.

     6. Сообщение,  передаваемое по каналу связи,  состоит из n знаков

(символов). При передаче каждый знак искажается (независимо от других)

с вероятностью р.  Для надежности сообщение дублируется (повторяется k

раз). Найти вероятность того, что хотя бы одно из переданных сообщений

не будет искажено ни в одном знаке.

     7. Производятся испытания прибора.При каждом испытании прибор вы-

ходит из строя с вероятностью р.  После первого выхода из строя прибор

ремонтируется;после  второго - признается негодным.  Найти вероятность

того,что прибор окончательно выйдет из строя при k-том испытании.

     8. Определить вероятность того,что партия из 100 изделий,  среди ко-

торых пять бракованных,будет принята при контрольных испытаниях на-

удачу выбранной  половины всей партии,если условиями приема допускается

обнаружение бракованых изделий не более одного из 50.

     9. Железнодорожный состав состоит из n вагонов,  каждый из кото-

рых с вероятностью р имеет дефект.  Все вагоны осматривают, независимо

друг от друга , два осмотрщика; первый из них обнаруживает дефект (ес-

ли он имеется) с вероятностью р 41 0,  второй - с вероятностью р 42 0. Если ни

в одном из вагонов не обнаружено дефекта,  состав отправляется в рейс.

Найти вероятность события :

 А = { в рейс отправляется состав,  в котором имеется хотя бы один де-

       фектный вагон }.

     10. ЭВМ,  в которой подозревается дефект, подвергается тестирова-

нию с целью локализации дефекта. Для этого применяется последовательно

n тестов :  Т 41 0, Т 42 0, ..., Т 4n 0. При обнаружении дефекта тестирование прекра-

щается. Вероятность локализации дефекта при первом тесте равна р 41 0;  ус-

ловная вероятность локализации дефекта при втором тесте (если при пер-

вом он не был локализован) равна р 42 0;  условная вероятность  локализации

дефекта при  i - том тесте (если при первых i-1 он не был локализован)

равна р 4i 0 ( i=1,2,...,n). Найти вероятность следующих событий :

 A = { проведено не менее трех тестов };

 B = { проведено не более трех тестов };

 C = { дефект локализован в точности при четвертом тесте };

 D = { дефект не локализован после n тестов };

 E = { проведены все n тестов }.

     11. Агрегат состоит из основной  и  нескольких  резервных  цепей.

Каждая цепь  включает  в себя пять последовательно соединенных элемен-

тов. Вероятность исправной работы каждого элемента  р.  Сколько  нужно

иметь резервных цепей,чтобы вероятность исправной работы атрегата была

не меньше вероятности исправной работы элемента?

     12. Завод изготовляет определенного вида изделия;  каждое изделие

имеет дефект с вероятностью р.  Изделие осматривается одним  контроле-

ром; он обнаруживает имеющийся дефект с вероятностью р 41 0, а если дефект

не обнаружен,  пропускает изделие в  готовую  продукцию.  Кроме  того,

контролер может по ошибке забраковать изделие не имеющее дефекта;  ве-

роятность этого равна 7 a 0. Найти вероятности следующих событий :

 A = { изделие забраковано };

 B = { изделие забраковано, но не по ошибке };

 C = { изделие пропущено в готовую продукцию с дефектом }.

     13. Прибор состоит из трех узлов.  В первом узле n 41 0 элементов, во

втором n 42 0 и в третьем n 43 0. Для работы прибора безусловно необходим 7  0узел

I;  два других узла и дублируют друг друга . Надежность каждого

элемента одна и та же и равна р.  Выход из строя одного элемента озна-

чает  выход из строя всего узла.  Элементы выходят из строя независимо

друг от друга. Найти надежность прибора Р.

     14. По каналу связи передается n сообщений.  Каждое из  сообщений

независимо от других с вероятностью p искажается помехами. Найти веро-

ятности следующих событий :

  A = { из n сообщений ровно m будет искажено помехами };

  B = { не менее m из n сообщений будут переданы неискаженными };

  C = { не более половины всех передаваемых сообщений будут искажены };

  D = { все сообщения будут приняты без искажения };

  E = { не менее двух сообщений будет искажено }.

     15. Техническое  устройство состоит из пяти узлов;  каждый узел

за время эксплуатации отказывает (выходит  из  строя)  с  вероятностью

р=0.4. Отдельные узлы отказывают независимо друг от друга.  Если отка-

жет более трех узлов,  устройство не может работать;  если  откажет  1

узел или 2 узла,  оно работает,  но с пониженной эффективностью. Найти

вероятности событий :

  A = { в устройстве не отказал ни один узел };

  B = { устройство может работать };

  F = { устройство работает с пониженной эффективностью }.

     16. Завод изготовляет изделия, каждое из которых с вероятностью r

(независимо от других) оказывается дефектным. При осмотре дефект, если

он имеется, обнаруживается с вероятностью p. Для контроля из продукции

завода выбирается n изделий. Найти вероятности следующих событий :

  A = { ни в одном из изделий не обнаружено дефекта };

  B = { среди n изделий ровно в двух обнаружен дефект };

  C = { среди n изделий не менее чем в двух обнаружен дефект }.

     17. Первый прибор состоит из n 41 0 узлов,  второй из n 42 0 узлов.  Каждый

прибор работает в течение времени t.  За это время каждый узел первого

прибора выходит  из  строя,  независимо от другого,  с вероятностью q 41 0,

второго - с вероятностью q 42 0. Найти вероятность р того, что за время t в

первом приборе выйдет из строя m 41 0 узлов, а во втором - m 42 0 узлов.

     18. Система  состоит  из  трех  независимых элементов

Э 41 0,Э 42 0,Э 43 0(см.рис.), плотности распределения t безотказной работы которых

заданы формулами :

       f 41 0(t)=1,     -+                   +------+ +------+ +------+

       f 42 0(t)=2t,     | при 0 < t < 1   --|Э 41 0|-|Э 42 0|-|Э 43 0|-

       f 43 0(t)=2(1-t).-+                   +------+ +------+ +------+

                                                Рис.

     Найти интенсивность отказов системы.

     19. Плотность распределения t безотказной работы элемента  посто-

янна на участке (t 40 0,t 41 0) и равна нулю вне этого участка. Найти

интенсивность отказа элемента  7l 0(t).

     20. Имеются две партии одинаковых изделий по 12 и 10 штук, причем

в каждой партии одно изделие бракованное.  Наудачу взятое  изделие  из

первой партии переложено во вторую, после чего выбрано наудачу изде-

лие из второй партии.  Определить вероятность извлечения  бракованного

изделия из второй партии.

     21. Для контроля продукции из трех партий деталей взята для испы-

тания одна деталь. Как велика вероятность обнаружения бракованной про-

дукции, если  в одной партии 2/3 деталей бракованные,  а в двух других

все бракованные.

     22. Прибор состоит из двух дублирующих друг друга  узлов  и  может

случайным  образом работать в одном из двух режимов :  благоприятном и

неблагоприятном.  В благоприятном режиме надежность каждого узла равна

р 41 0,  в неблагоприятном р 42 0. Вероятность того, что прибор будет работать

в благоприятном режиме равна Р 41 0.  Найти  полную  (среднюю)  надежность

прибора Р.

     23. Производится посадка самолета на аэродром. Если позволяет по-

года,  летчик сажает самолет, наблюдая за аэродромом визуально. В этом

случае вероятность благополучной посадки равна р 41 0. Если аэродром затя-

нут низкой облачностью, летчик сажает самолет вслепую по приборам. На-

дежность (вероятность безотказной работы) приборов слепой посадки рав-

на Р.  Если приборы слепой посадки сработали нормально, то самолет са-

дится благополучно с той же вероятностью р 41 0,  что и при визуальной по-

садке.  Если же приборы слепой посадки не сработали,  то летчик  может

благополучно  посадить  самолет с вероятностью р 41 5* 0 < р 41 0.  Найти полную

вероятность благополучной посадки самолета  и  вероятность  того,  что

летчик пользовался приборами слепой посадки,  если известно,  что в k%

всех случаев посадки аэродром затянут низкой облачностью.

    24. Прибор состоит из двух узлов;  работа каждого узла  безусловно

необходима  для  прибора в целом.  Надежность (вероятность безотказной

работы ) первого узла равна р 41 0, второго р 42 0. В ходе испытаний обнаруже-

но,  что прибор вышел из строя.  Найти вероятность того,  что отказал

только первый узел, а второй исправен.

    25. Завод изготавливает изделия, каждое из которых с вероятность р

имеет дефект. В цехе изделие с равной вероятностью осматривается одним

из двух контролеров.  Первый контролер обнаруживает имеющийся дефект с

вероятностью р 41 0, второй с вероятностью р 42 0. Если в цехе изделие не заб-

раковано, оно поступает в ОТК завода,  где дефект,  если он  имеется,

обнаруживается с  вероятностью р.  Известно,  что изделие забраковано.

Найти вероятность того,  что оно забраковано :  1) первым контролером;

2) вторым контролером; 3) ОТК завода.

    26. На вход радиолокационного устройства с вероятностью р поступа-

ет смесь полезного сигнала с помехой,  а с вероятностью 1-р  -  только

одна помеха.  Если поступает полезный сигнал с помехой,  то устройство

регистрирует наличие какого-то сигнала с вероятностью р 41 0;  если только

помеха - с вероятностью р 42 0.  Известно, что устройство зарегистрировало

наличие какого-то сигнала.  Найти вероятность того,  что в его составе

имеется полезный сигнал.

     27. Имеется три канала связи, сообщения по которым распределяются

случайным образом (с равной вероятностью). Вероятность искажения сооб-

щения при его передаче по первому каналу равна р 41 0,  по второму-р 42 0,  по

третьему-р 43 0.  Выбран какой-то канал и по нему передано k сообщений; ни

одно из них не было искажено.  Найти вероятность того, что (k+1)-е со-

общение, переданное по тому же каналу, не будет искажено.

          2.КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ  НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ

            2.1.Вероятностное и статистическое определение

           основных количественных показателей надежности
    Введем статистическое определение основных показателей  надежности

элементов.В данном  случае  предполагается проведение эксперимента,  в

котором производится наблюдение за  N(0)  однотипными  элементами.  За

время t  в ходе эксперимента не откажут N(t) элементов,а откажут соот-

ветственно n(t) элементов; n(t,t+ 7D 0t) - число  элементов,  отказавших

на  интервале времени (t,t+ 7D 0t) (^ - обозначение для статистического

определения показателей надежности). Тогда:

   - вероятность безотказной работы на интервале [0,t] элемента

            4^ 0   N(t)       n(t)

           P(t) = ---- = 1- --------

                  N(0)       N(0)

   - вероятность отказа на интервале [0,t] элемента

            4^ 0           4^ 0      n(t)

           Q(t) = 1 - P(t) = 4 ----

                             N(0)

   - вероятность безотказной работы элемента на интервале (t,t+ 7D 0t)

            4^ 0           N(t+ 7D 0t)

           P(t,t+ 7D 0t) = ----------

                         N(t)

   - безусловная плотность распределения вероятности отказов элементов,

      (физический смысл этой надежностной характеристики элемента -

      скорость падения надежности во времени)

            4^ 0       n(t,t+ 7D 0t)

           f(t) = 5 ___________

                    N(0)* 7D 0t

   - интенсивность отказа  - это условная плотность  распределения

      вероятности отказа элемента при условии, что к моменту времени t

      элемент не отказал

           4^ 0        7D 0n(t,t+ 7D 0t)   n(t+ 7D 0t) - n(t)

           7l 0(t) = ----------- = ---------------

                    N(t)* 7D 0t        N(t)* 7D 0t

    - средняя наработка на отказ элемента

            4^ 0     1 4  N(0) (i)

           T1 = 4 ---- 7 S   x

                N(0) 5 i=1   1 0     ,где
            4 (i)

            7x 0   - время до отказа работы i-го элемента в эксперименте.

        Ниже в таблице приведены соотношения,связывающие  между  собой

основные показатели надежности невосстанавливаемых элементов,  которые

записаны в вероятностной форме.

+--------------------------------------------------------------------------

|  ---   |   P(t)           |   f(t)                 |   7l 0(t)          |

|--------+------------------+------------------------+--------------------|

|  P(t)  |   ---            |-dP(t)/dt               |  -1/P(t)*dP(t)/dt  |

|--------+------------------+------------------------+------ -------------|

|        |  t 7    4      0 |  7              0      | 7   0      7 4 0   |

|  f(t)  |1- 73 0f(x)dx= 73 |   ---                  |   f(t)/ 73 0f(x)dx |

|        |     0f(x)dx      |                        |                    |

|        |  0       t       |                        |        t           |

|--------+------------------+------------------------+--------------------|

|        |     t            |          t             |                    |

| 7l 0(t)|exp(- 73l 0(x)dx) |7l 0(t)exp(- 73l 0(x)dx)|     ---            |

|        |     0            |          0             |                    |

|        |                  |                        |                    |

|-------------------------------------------------------------------------+

     В следующей таблице приведены соотношения для количественных  ха-

рактеристик надежности  при различных законах распределения времени до

отказа.

+------------------------------------------------------------------------------------------------------------+

|Закон   |    Плотность                 |  Вероятность   |  Интенсивность   | Средняя нара-                  |

|распре- |    распределения             |  безотказной   |  отказов         | ботка на от-                   |

|ления   |                              |  работы        |                  | каз                            |

|--------+------------------------------+----------------+------------------+--------------------------------|

|Экспонен|                              |                |                  |                                |

|циальный|   7l 0*exp(- 7l 0t)          |  exp(- 7l 0t)  |  7l 0=const      |   1/ 7l 0                      |

|--------+------------------------------+----------------+------------------+--------------------------------|

|        |                              |                |                  |   4____ 0                      |

|Релея   |  t/ 7s 0*exp(-t/2* 7s 0)     |exp(-t/2* 7s 0))|  t/ 7s 0         | 7? 0  7p/ 02* 7s 0             |

|--------+------------------------------+----------------+------------------+--------------------------------|

|Вейбулла|                              |                |                  | Г(1/k+1)                       |

|Гнеденко|   7l 40 0kt exp(- 7l 40 0t)  | exp(- 7l 40 0t)|  7l 40 0kt       |-----------                     |

|        |                              |                |                  |  7l 40 0                       |

|--------+------------------------------+----------------+------------------+--------------------------------|

|Усечен- |1/F(T 41 0/ 7s 0)*7s? 02 7p 0)|F((41 0-t)/7s 0)|exp(-(t-T)/2*7s 0)|7s 0/F(T 41 0/7s 0)* 7? 02 7p 0)|

|ный нор-|                              |----------      |------------ --   |                                |

|мальный |exp(-(t-T)/2* 7s 0)           |F(T 41 0/ 7s 0) |7s? 02 7p 0*F((41 0-t)/7s 0)|exp(-T 41 0/(2* 7s 0))|

|        |                              |                |                  |+T 41 0                         |

|        |                              |                |                  |                                |

|        |                              |                |                  |                                |

+-------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                              2.2.ЗАДАЧИ
       1.На испытание поставлено 1000 однотипных электронных ламп. За

3000 час отказало 80 ламп. Требуется определить вероятность безотказной

работы и вероятность отказа электронных ламп в течение 3 000 час.

     2. На испытание было поставлено 1 000 однотипных ламп.  За первые

3 000 час отказало 80 ламп,  а за интервал времени 3 000-4 000 час от-

казало еще 50 ламп. Требуется определить частоту и интенсивность отка-

зов электронных ламп в промежутке времени 3 000- 4 000 час.

     3. На испытание поставлено 100 однотипных изделий.  За 4000 час.

отказало 50 изделий. За интервал времени 4000-4100 час отказало еще 20

изделий.  Требуется определить частоту и интенсивность отказов изделий

в промежутке времени 4000-4100 час.,а также вероятность безотказной ра-

боты и вероятность отказа изделий за первые 4000 час., вероятность бе-

зотказной работы и вероятность отказа изделий за время 4100 час.

     4. На испытание поставлено 45 изделий. За время t=75 час. вышло из

строя 44 изделия.  За последующий интервал времени  7D 0t=5 час.  вышло  из

строя  1 изделие.  Необходимо вычислить вероятность безотказной работы

за время t и t+ 7D 0t, частоту отказов и интенсивность отказов на интерва-

ле  7D 0t.

     5. Известно,  что  безусловная плотность распределения вероят-

ности   отказов   аппаратуры   выражается   формулой

f(t)=0,2*10 5-3 0(1-еxp(-0.0006*t)).  Необходимо найти среднюю наработку

до первого отказа аппаратуры.

     6. В результате анализа данных об отказах изделия установ-

                                               - 7l 0t 7   0  - 7l 0t

лено, что частота отказов имеет вид f(t) = 2 7l 0 е   (1-е   ). Не-

обходимо определить основные количественные характеристики надежности .

     7. В результате анализа данных об отказах изделий установ-

лено, что вероятность безотказной работы выражается формулой

         - 7l 0t    -2 7l 0t   -3 7l 0t

P(t) = 3e   - 3e   + e  . 7  0Требуется найти количественные ха-

рактеристики надежности изделия.

     8. Интенсивность отказов изделия зависит от времени  и  выражается

                      -kt         -kt

функцией  7l 0(t) = k(1 - e )/( 1 - e ).  Требуется определить  количест-

венные характеристики надежности изделия.

     9. Исходные данные задачи приведены в таблице.

+----------------------------+

|            |   4  0        | В результате наблюдения за 45 образцами

| 7D 0t ,час | n( 7D 0t )    | оборудования получены данные о наработ-

|------------+---------------| ке на отказ всех 45 образцов, которые

| 0-5        | 4             | сведены в таблицу. Определить вероят-

|  5-10      | 7             | ность безотказной работы, частоту отка-

| 10-15      | 9             | зов и интенсивность отказов в функции

| 15-20      | 4             | времени, построить графики этих функций,

| 20-25      | 5             | а также найти среднюю наработку до пер-

| 25-30      | 6             | вого отказа элементов.

| 30-35      | 4             |

| 35-40      | 3             |

| 40-45      | 2             |

| 45-50      | 1             |

+----------------------------+

     10.На испытание поставлено 700 изделий. За время 2000 часов отка-

зало 150  изделий,  а за последующий интервал в 100 часов отказало 100

изделий. Определить Р(200),Р(2100),Р(2050),f(2050), 7l 0(2050).

     11.Наработка до отказа изделия имеет усеченное нормальное распре-

деление с параметрами m=1000час.  и  7s 0=20час.  Найти надежность изделия

при t=200;300;400час.

     12.Время работы ПЭВМ до отказа подчиняется закону Релея  с  пара-

метром   7s 0=1200час.  Определить основные характеристики надежности ПЭВМ

при t=1000;2000час.

     13.Время работы  принтера  подчиняется закону Вейбулла-Гнеденко с

параметрами k=1.5, 7l 40 0=0.0001 1/час.Определить  основные  количественные

характеристики надежности принтера.

     14.За весь период наблюдения за ПЭВМ зарегистрировано 13 отказов.

До начала наблюдения ПЭВМ проработала 140 часов. К концу наблюдения ее

наработка на отказ составила 1500 часов.  Определить среднюю наработку

на отказ ПЭВМ.

     15.За весь период наблюдения за тремя однотипными принтерами было

зарегистрировано 8 отказов первого принтера, 7 отказов второго прин-

тера и 4 отказа третьего принтера.Наработка на отказ первого  принтера

составила 230 часов, второго - 380 часов, третьего - 170 часов.Опреде-

лить наработку на отказ данного типа принтеров.

     16.Система состоит из четырех блоков.  Отказ любого блока ведет к

отказу всей системы.  За 870 часов работы зафиксировано 22 отказа пер-

вого блока, за 660 часов - 12 отказов второго блока, а остальные блоки

отказывали 5  и  7 раз соответственно за 340 чосов работы.  Определить

наработку на отказ системы в целом,  если поток отказов каждого  блока

описывается экспоненциальным законом.

     17.Система имеет  среднюю  наработку на отказ 600 часов и среднее

время восстановления 8 часов. Определить коэффициент готовности систе-

мы.

     18.Время работы элемента подчиняется экспоненциальному  закону  с

параметром 7 l 0=0.00025 1/час.  Вычислить  количественные характеристики

надежности элемента при t=500;1000;2000 час.

     19.Безусловная плотность распределения вероятности отказа элемен-

та имеет вид f(t)=c 41 0* 7l 41 0*exp(- 7l 41 0t)+c 42 0* 7l 42 0*exp(- 7l 42 0t). Определить количест-

венные характеристики надежности элемента.

     20.Система состоит из 40 элементов.Отказ любого элемента ведет  к

отказу всей  системы.Поток  отказов любого элемента подчиняется экспо-

ненциальному закону с параметром 7 l 0=0.0001 1/час.Определить  надежность

системы при t=1000 час. и среднюю наработку до первого отказа.

     21. Аппаратура  состоит из 3000 элементов,  средняя интенсивность

отказов которых  7l 4cp 0=0,5 10 5-6 0 1/час.  Необходимо найти вероятность  бе-

зотказной работы аппаратуры в течение 100 час. и среднюю наработ-

ку до первого отказа, если отказ любого элемента приводит к отказу ап-

паратуры и имеет место экспоненциальный  закон  распределения  времени

отказа элементов.

     22.Система состоит из трех устройств.  Интенсивности отказов эле-

ментов соответственно равны 7 l 41= 00.001 1/час.,  7l 42 0=0.025t 1/час.,

 7l 43 0=0.004t 3* 0t 1/час.Определить надежность системы в течение 400 часов.

     23. Система состоит из четырех блоков,  средняя наработка до пер-

вого отказа которых соответственно равна 200 час.,  40 час.,150  час.,

370 час.  Для блоков справедлив экспоненциальный закон надежности. Не-

обходимо определить среднюю наработку системы до первого  отказа, если

отказ любого блока ведет к отказу всей системы.

     24. Система  состоит  из трех устройств.  Вероятность безотказной

работы каждого из них в течение времени t=100 час. равна: р 41 0(100)=0,95;

p 42 0(100)=0,96;  p 43 0(100)=0,97.  Справедлив экспоненциальный закон надеж-

ности. Необходимо вычислить среднюю наработку до первого отказа систе-

мы, если отказ любого блока ведет к отказу всей системы.

             3.МЕТОДЫ РАСЧЕТА НАДЕЖНОСТИ СЛОЖНЫХ СИСТЕМ
         3.1.Расчет надежности системы при последовательном и

                  параллельном соединении элементов
            +------+   +------+           +------+

         ---|р 41 0|---|р 42 0|-- . . . --|р 4n 0|---   " n из n "

            +------+   +------+           +------+

     При последовательном соединении выход из строя  одного  элемента

приводит к отказу всей системы.

              4n                            n

   P ( t ) = П 4  0p 4i 0 ( t ) = min { p 4i 0 ( t ) } 41 5    0,

             5i=1          0    5i

где р 4i 0 ( t ) - надежность i-того элемента.

         -------|   р 41 0    |-------     При параллельном соединении элемен-

                |  +-------+  |         тов в смысле надежности система

                |  +-------+  |         сохраняет свою работоспособность,

                |--| р 42 0|--|         пока работоспособен хотя бы один

                |  +-------+  |         элемент в системе.

                     . . .                  4        n

                |  +--------+ |               Р(t)=1-П(1-p 4i 0(t)).

                +--| р 4n 0 |-+                      5i=1

                   +--------+

                          3.2.Метод свертки

     Метод свертки  дает  возможность  определить надежность системы с последовательно-параллельным соединением элементов и включает  в  себя следующие этапы расчета:

     -  все элементы, соединенные между собой последовательно в структуре исходной системы, заменяются на эквивалентный элемент с соответствующим значением надежности;

     - все   элементы,  соединенные  параллельно,  в  преобразованной структуре заменяются на эквивалентный элемент с соответствующим значением надежности;

     - эти этапы повторяются до тех пор, пока структура не будет сведена к одному эквивалентному элементу.

     П р и м е р.

     +------+       +------+  +------+   +------+

  ---|р 41 0|-------|р 43 0|--|р 44 0|---|р 47 0|---

   | +------+ |   | +------+  +------+ | +------+

   | +------+ |   | +------+  +------+ |

   +-|р 42 0|-+   |-|р 45 0|--|р 46 0|-|

     +------+     | +------+  +------+ |

                  |      +------+      |

                  +------|р 48 0|------+

                         +------+

   +-------+    +-------+    +-------+

  -|р 412 0|----|р 434 0|----|р 47 0 |---

   +-------+   |+-------+|   +-------+ |     р 412 0 = 1 - ( 1 - р 41 0 ) * ( 1 - р 42 0 )

           |    +-------+|             |

           |    |р 456 0|+             |     р 434 0 = р 43 0 * р 44

           |    +-------+              |

           |+-------+                  |     р 456 0 = р 45 0 * р 46

           +|р 48 0 |------------------+

            +-------+

   +---------+   +---------+  +---------+

  -| р 412 0 |---|р 43456 0|--| р 47 0  |-----

   +---------+ | +---------+  +---------+  |

               | +---------+               |р 43456 0 = 1 - ( 1 - р 434 0 ) * ( 1 - р 456 0 )

               +-| р 48 0  |---------------+

                 +---------+

   +---------+    +-----------------+

  -| р 412 0 |----| 4   0р 434567 0 |-----

   +---------+  | +-----------------+ |             р 434567 0 = р 43456 0 * р 47

                |    +------------+   |

                +----| 4  0р 48 0 |---+

                     +------------+

   +---------+    +---------------+

  -| р 412 0 |----| 4 0р 4345678 0|-- 4 0р 4345678 0 = 1 - (1 - р 434567 0) * (1 - р 48 0)

   +---------+    +---------------+

         +----------------+

  -------| р 412345678 0  |--- 4   0р 412345678 0 = р 412 0 * р 4345678

         +----------------+

    3.3. Преобразование структуры типа  "звезда"  ("треугольник")

              в структуру типа "треугольник" ("звезда")

     Этот метод применяется для расчета надежности систем, в структу-

ре которых есть соединения  элементов  типа  "звезда"  или  "треуголь-

ник".Использование метода  дает  возможность свести структуру исходной

системы к структуре с последовательно-параллельным соединением элемен-

тов. Метод является приближенным, и для уменьшения погрешности расчета  при

вычислениях используют вероятность отказа элементов.

                        _________

                q 4 12 7 ~ ? 0 q 41 0*q 42 0/q 43 0 ,

                        _________

                q 4 23 7 ~ ? 0 q 42 0*q 43 0/q 41 0 ,

                        _________

                q 4 31 7 ~ ? 0 q 43 0*q 41 0/q 42 0 .

     При преобразовании структуры типа "треугольник" в структуру типа

"звезда" используются следующие расчетные формулы:

                q 4 1 7 ~ 0 q 4 12 0 * q 4 31 0 ,

                q 4 2  7~ 0 q 4 12 0 * q 4 23 0 ,

                q 4 3 0  7~  0q 4 13 0 * q 4 23 0 .

                  3.4. Метод исключения элементов
     Это приближенный метод,в основе которого  используется  следующая

идея:  в структуре исходной системы выделяется один или несколько эле-

ментов, и рассчитывается надежность двух вариантов  структур  исходной

системы.  Первый вариант - надежность выделенного элемента предполага-

ется равной единице.  Второй вариант - надежность выделенного элемента

предполагается равной нулю.В соответствии с леммой о декомпозиции

                     41                       0

     Р 4c 0 ( X ) = p 4i 0*Р ( 1 4i 0,Р ) + ( 1 - p 4i 0 ) Р ( 0 4i 0,Р ) .

     П р и м е р.        +------+           +------+

                      ---|р 41 0|-----------|р 43 0|---

                       | +------+ +------+  +------+ |

                       |          |р 42 0|           |

                       |          +------+           |

                       | +------+     |     +------+ |

                       +-|р 44 0|-----------|р 45 0|-+

                         +------+           +------+

    Первый вариант.                 Второй вариант.

       +------+         +------+              +------+    +------+

   ----|р 41 0|---------|р 43 0|----       ---|р 41 0|----|р 43 0|----

     | +------+ |     | +------+ |          | +------+    +------+ |

     | +------+ |     | +------+ |          | +------+    +------+ |

     +-|р 44 0|-+     +-|р 45 0|-+          +-|р 44 0|----|р 45 0|-+

       +------+         +------+              +------+    +------+

     р 42 0 = 1,                        4    0р 42 0 = 0,

   41                                        0

 Р 4с 0 = (1-(1-р 41 0)(1-р 44 0))(1-(1-р 43 0)(1-р 45 0)),    Р 4с 0 = 1-(1-р 41 0р 43 0)(1-р 44 0р 45 0),

                              41               0

                    Р 4с 0 = р 42 0 Р 4с 0 + ( 1 - р 42 0 ) Р 4с 0 .

     Если в  системе  в  качестве  исключаемых используют k элементов,

то надежность системы рссчитывается

         4k

  Р 4ср 0 = 7 S 0 р 4i 0/k ,Р 4c 0 = Р 4min 0 + ( Р 4max 0 - Р 4min 0 ) * Р 4cp 0 , где

        5i=1

         Р 4min 0,Р 4max 0-соответственно минимальное и максимальное значение

         надежности рассмотренных вариантов структур исходной системы.

                 3.5. Метод минимальных путей и сечений
     Этот метод также приближенный и справедлив для систем с  монотон-

ными  структурами,  структурная функция которых имеет следующие свойс-

тва: 7f 0(x=1)=1,  7f 0(x=0)=0,  7f 0(x) 7.f 0(y),если х 7. 0y.

     Введем определения пути и сечения.

     Путь -  множество элементов системы,  нормальное функционирование

которых обеспечивает работу всей системы.  В пути  элементы  соединены

последовательно, и отказ одного элемента ведет к отказу системы.

     Сечение - множество элементов,  отказ которых приводит  к  отказу

всей системы.  В  сечении  элементы соединены параллельно, и отказ всех

элементов сечения приводит к отказу системы.

     А : { i, x 4i 0=1 } - пути ,      B : { i, x 4i 0=0 } - сечения ,

                   ___                                     ___

7a 4j 0( х ) = П х 4i 0, j = 1,r  ,    7b 4k 0( x ) = 1 - П ( 1 - x 4i 0 ), k = 1,s.

             i А 4j                             0i В 4k

     Нижней оценкой надежности исходной  системы  является  надежность

системы, представляющей собой последовательное соединение сечений.

     Верхней оценкой надежности исходной системы  является  надежность

системы, представляющей собой параллельное соединение путей системы.

     Пример.

    +------+         +------+    4  0 пути    4   0 |     сечения

 ---|р 41 0|---------|р 42 0|--- ------- 4--- 0-+------------------------

  | +------++------+ +------+ |  7l 41 0=х 41 0*х 42 0  4   0 | 7 b 41 0=1-(1-х 41 0)(1-х 44 0)

  |         |р 43 0|          |  7l 42 0=х 44 0*х 45 0   4   0| 7 b 42 0=1-(1-х 42 0)(1-х 45 0)

  |         +------+          |  7l 43 0=х 41 0*х 43 0*х 45 0 | 7 b 43 0=1-(1-х 41 0)(1-х 43 0)(1-х 45 0)

  | +------+    |    +------+ |  7l 44 0=х 44 0*х 43 0*х 42  0|  7b 44 0=1-(1-х 44 0)(1-х 43 0)(1-х 42 0)

  +-|р 44 0|---------|р 45 0|-+

    +------+         +------+

   +------+   +------+   +------+   +------+ 4     нижн     s         s

 --|х 41 0|---|х 42 0|---|х 41 0|---|х 44 0|-- 7  f 4c   0(Х) 4  0= 7  0П  7b 4к 0(Х) = П (1-П(1-х 4i 0)),

  |+------+| |+------+| |+------+| |+------+| 7  4     7        5k=1 7        5k=1 7    0i 4  0A 4j

  |+------+| |+------+| |+------+| |+------+| 4    нижн    0  4s      0   4  s

  +|х 44 0|+ +|х 45 0|+ ||х 43 0|| ||х 43 0||   Р 4c   0(Х)= П 4  0Р 4к 0(t) = П (1 - П(1-p 4i 0(t)),

   +------+   +------+  |+------+| |+- 4- 0+| 7           0  5k=1 7     0   7  5k=1 7   0  i 4  0A 4j

                        |+------+| |+------+| 4    7  4верх     0  4 r           0    4r

                        +|х 45 0|+ +|х 42 0|+    7f 4c   0(X)=1- П (1- 7a 4j 0(Х))=1-П(1- Пх 4i 0),

                         +------+   +------+ 7            0  7  5j=1 7           0  5j=1 0  7  0i 4  0A 4j

   +------+   +------+ 4                   верх   0    4   r

 --|х 41 0|---|х 42 0|----------------+       P 4c   0(t) = 1- П ( 1 - П р 4i 0(t) ),

  |+------+   +------+                | 7                0    7  5j=1 7   0   i 4  0A 4j

  |+------+   +------+                | 4        нижн      7  4    7     4верх
  ||х 44 0|---|х 45 0|----------------|       Р 4c 7  0(t)  7,  0P 4с 0(t) 7 , 0 P 4с 7  0(t) .

  |+------+   +------+                |

  |+------+   +------+     +------+   |

  ||х 41 0|---|х 43 0|-----|х 45 0|---|

  |+------+   +------+     +------+   |

  |+------+   +------+     +------+   |

  +|х 44 0|---|х 43 0|-----|х 42 0|---+

   +------+   +------+ 4  0+------+

                   3.6.Метод интегральных уравнений

     Метод интегральных уравнений дает возможность  рассчитать  надежность  систем с любыми свойствами.  Рассмотрим порядок составления интегрального уравнения для расчета надежности на конкретном примере.

     Дана невосстанавливаемая система с ненагруженным резервом.  Будем считать,что резервный элемент во время хранения не отказывает, а также индикаторы отказа и переключающее устройство абсолютно надежны.

     Для определения надежности системы необходимо определить  состояния системы, в которых она работает, и рассчитать вероятности нахождения системы в этих состояниях.  Надежность системы будет  равна  сумме вероятностей нахождения системы в работоспособных состояниях.

     На рис.  графически представлены все состояния, в которых система сохраняет работоспособность.

   |                            1 состояние:основное устройство прора-

   |        P 41 0(t)               ботало без отказа в течении интервала

   |---------------------------+времени [0,t]

   |  основное устройство      |

   |--------------------------------------------------

   |                           t                     t

   |                            2 состояние:основное устройство отказа-

   |                            ло в случайный момент времени  7t 0 [0,t],

   |-----------------+          резервное устройство проработало без

   |  основное устрой|ство      отказа интервал времени [ 7t 0,t].

   |--------------------------------------------------

   | 7                 t 0                              t

   |

   |                 +---------+

   |                 |резервное|устройство

   +--------------------------------------------------

                      7t 0         t                     t

      Тогда надежность системы определяется выражением

                       4t

      P 4с 0(t) = P 41 0(t) + 7 3 0f 41 0( 7t 0)P 42 0(t -  7t 0)d 7t 0,где

                       50

      P 41 0(t)-вероятность нахождения системы в первом состоянии;

      f 41 0( 7t 0)-безусловная плотность распределения вероятности отказа ос-

            новного устройства системы;

      P 42 0(t- 7t 0)-вероятность безотказной работы резервного устройства в

           течение интервала [ 7t 0,t].

 В случае, если в системе к - резервных элементов, то:

                          4t

      P 4kc 0(t) = P 4k-1 0(t) + 7 3 0f 4k-1 0( 7t 0)P 4k 0(t -  7t 0)d 7t 0.

                       3.7.ЗАДАЧИ

     1. Для организации нормальной работы ВЦ необходимо обеспечить че-

рез распределительное  устройство  (6)  питание осветительной сети 220

вольт и через устройство (7) специальной сети 36 вольт.  Имеется пони-

жающая подстанция  (2)  государственной  сети,  на которой имеется три

трансформатора на 220 вольт (1) и два трансформатора на 36 вольт  (3).

На случай аварии на государственной сети имеется автоматически включа-

емая дизельная подстанция (8) с тремя трансформаторами  на  220  вольт

(4) и двумя - на 36 вольт (5).  Таким образом, питание распределитель-

ных устройств (6) и (7) проводится двумя подсистемами .

     Вероятность безотказной  работы каждого элемента дана :  Р 41 0=0.95,

Р 42 0=0.95, Р 43 0=0.98,  Р 44 0=0.90, Р 45 0=0.92, Р 46 0=0.97, Р 47 0=0.97, Р 48 0=0.95. Соста-

вить структурную  схему надежности и определить надежность системы пи-

тания ВЦ.

     2. Структурная схема надежности системы представлена схемой (рис.).

               +--------+                               +--------+

          +----| 7l 41 0|------+    +--------+   +------| 7l 43 0|------+

   7@ 0---|7  0+--------+ 7  0 |----| 7l 42 0|---|  7  0+--------+ 7  0 |----- 7@

          |    +--------+      |    +--------+   |  +--------+          |

          +----| 7l 41 0|------+                 +--| 7l 43 0|----------+

               +--------+                           +--------+

    Интенсивности отказов  элементов  заданы.  Последействие  отказов

элементов не учитывается.  Найти среднюю наработку до  первого  отказа

системы,если для  каждого  элемента справедлив  экспоненциальный закон

надежности вероятности безотказной работы.

     3. В ремонтной бригаде для измерения  параметров  ЭВМ  имеется  5

одинаковых приборов. Результат измерения считается достоверным, если в

работоспособном состоянии находятся как минимум три прибора  из  пяти.

Интенсивность  отказов одного прибора составляет 10 5-3 0 1/час. при экспо-

ненциальном законе надежности.  Последействие отказов приборов отсутс-

твует. Определить среднюю наработку на отказ данной системы измерения.

     4. Схема для расчета надежности системы представлена на рис.  Оп-

              +------+              +------+

            +-|Р 41 0|--------------|Р 42 0|-+ ределить вероятность безо-

            | +------+    +-+       +------+ | тказной работы системы,если

          +-|             | |                | все элементы равнонадежны и

          | | +------+    +-+       +------+ | вероятность безотказной ра-

          | +-|Р 43 0|--------------|Р 44 0|-| боты одного элемента равна

          |   +------+              +------+ | 0.9, а последействие отказов

          |                                  | отсутствует.

          |            +------+              |

          |         +--|Р 45 0|--+           |

          |---------|  +------+  |-----------|

          |         |  +------+  |           |

          |         +--|Р 46 0|--+           |

          |            +------+              |

          |            +------+              |

          +------------|Р 47 0|--------------+

                       +------+

     5. ЭВМ ,непрерывно проводящая текущие расчеты,  для повышения на-

дежности дублирована такой же ЭВМ,которая находится в горячем резерве.

Интенсивность отказов каждой ЭВМ 7 l 0 при экспоненциальном законе  надеж-

ности.  Для  включения резервной ЭВМ существует переключающее устройс-

тво,которое подвержено отказам двух видов.Отказы первоговида всегда

приводят к выводу из нормального функционирования обеих ЭВМ с интен-

сивностью  7l 41 0.  Второй тип отказов приводит  к  отказу включения  ре-

зервной  ЭВМ с интенсивностью  7l 42 0.  Определить вероятность безотказной

работы вычислительной системы в течение 16 часов.

     6. Структурная схема надежности представлена на рис.

         +--------+  +--------+                        +--------+

       +-| 7l 41 0|--| 7l 42 0|-+                    +-| 7l 46 0|-+

       | +--------+  +--------+ |     +--------+     | +--------+ |

    ---|                        |-----| 7l 45 0|-----|            |----

       | +--------+  +--------+ |     +--------+     | +--------+ |

       +-| 7l 43 0|--| 7l 44 0|-+                    +-| 7l 47 0|-+

         +--------+  +--------+                        +--------+

    Последействие отказов отсутствует.  Найти  среднюю  наработку  до

первого отказа устройтсва, если интенсивности отказов устройств заданы

для экспоненцмального закона распределения отказов.

     7.Структурная схема надежности представлена на рисунке.

     +-------+  +------+    +-------+                                    +--------+

   +-|7l 41 0|--| 7l 41| 0--|7l 41 0|----+                            +--| 7l 44 0|-  -+

   | +-------+  +------+    +-------+    |         +--------+         |  +--------+    |   4  0 +-------+

- 4- 0-|                                 |--- 4- 0-| 7l 42 0|- 4- 0---|  А             |-- 4  0-|7l 45 0|-

  4| 0 | +-------+  +-------+  +-------+ |   4 |  0+--------+  4| 0   |   +--------+   |    4| 0+-------+

  4| 0 +-|7l 41 0|--|7l 41 0|--|7l 41 0|-+     | +--------+    4| 0  4| 0-| 7l 44 0|- 4|     |

  4| 0   +-------+  +-------+  +-------+       +-| 7l 43 0|-+  4|       0 +--------+ 4 |     |

  4| 0                                           +--------+     | +--------+          4|     |

  4| 0                                                          +-| 7l 44 0|-----------+ 4   |

  4| 0                                                            +--------+ 4               |

  4| 0                    +--------+ 4                                                       |

  4+-------------------- 0| 7l 46 0| 4-------------------------------------------------------+

                      4  0+--------+

    Вероятность безотказной работы элементов системы описывается экс-

поненциальным законом с соответствующим  параметром.  Для  безотказной

работы группы  А достаточно,чтобы работоспособность сохраняли два эле-

мента из трех.Определить надежность системы.

     8. Для элементов системы справедлив экспоненциальный закон време-

ни появления отказов. В системе имеется 10 элементов, соединенных пос-

ледовательно. Наработка  до  первого  отказа одного элемента равна 100

часам. Найти среднюю наработку до первого отказа для слудующих вариан-

тов системы:

     -для нерезервированной системы;

     -для дублированной системы при постоянно включенном резерве;

     -для дублированной системы при включении резерва по способу заме-

      щения.

     9. Две электростанции обеспечивают работу ВЦ.  Для работы ВЦ дос-

таточно одной электростанции.  Однако для создания облегченного режима

работы при  помощи  синхронизирующего  устройства  обе  электростанции

подключены параллельно для обслуживания ВЦ.

     Интенсивность отказов любой электростанции при параллельной рабо-

те  7l 0=10 5-4 0 1/час.  При отказе одной из электростанций вторая работает

в более тяжелых условиях и в этот период интенсивность отказов ее  по-

вышается до  7l 41 0 = 10 5-3 0 1/час.  Найти вероятность безотказной работы за 500

часов и среднее время безотказной работы.

     10. Имеется нерезервированная система,  состоящая из 20 элементов,

соединенных последовательно. Средняя наработка до первого отказа одно-

го элемента равна 4000 часов.  Для элементов системы вероятность появ-

ления отказов подчиняется экспоненциальному закону.  Найти среднюю на-

работку до первого отказа, интенсивность отказов и частоту отказов для

момента времени, равного 100 часам, как для основной, так и для дубли-

рованной системы при общем резервировании и горячем включении  подсис-

темы, резервирующей основную.

      11.Две аккумуляторные батареи работают на одну нагрузку.  Интен-

сивность отказов каждой из них 7 l 0.  При отказе одной из батарей  интен-

сивность отказов  исправной  батареи возрастает до величины  7l 41 0.  Найти

вероятность безотказной работы системы в течение 1000 часов и  среднее

времы безотказной работы.

     12.Система электроснабжения  постоянным током состоит из трех ис-

точников питания: промышленной сети с преобразователем переменного то-

ка в  постоянный,  автономного  источника и аккумуляторной батареи.При

исправной промышленной сети потребители питаются только от  преобразо-

вателя. Система электроснабжения не обеспечивает питанием потребителей

в том случае,если все три источника отказали или отказала сеть и авто-

номный источник.  Найти надежность системы электроснабжения,  если из-

вестны следующие данные: 7 l 41 0-суммарная интенсивность отказов промышлен-

ной сети  и преобразователя;   7l 42 0-интенсивность отказов автономного ис-

точника при совместной параллельной работе с аккумуляторной батареей;

 7l 43 0-интенсивность отказов автономного источника при отказе аккумулятор-

ной батареи;   7l 44 0-интенсивность отказов аккумуляторной батареи при  па-

раллельной работе  с автономным источником.До включения в работу авто-

номный источник и аккумуляторная батарея отказать не могут.

     13.Система электроснабжения состоит из четырех генераторов, номи-

нальная мощность  каждого  из  которых 18квт.  Безаварийная работа еще

возможна, если система электроснабжения может  обеспечить  потребителя

мощностью 30 квт. Определить надежность системы электроснабжения, если

интенсивность отказов каждого из генераторов 7 l 0.

     14.Для повышения надежности электронной  схемы три  конденсатора

зарезервированы путем  последовательного их соединения.  Найти вероят-

ность безотказной работы соединения,  если известно, что интенсивность

отказа конденсатора 7 l 0,  а вероятность возникновения отказов типа обрыв

 7f 0.Последействие отказов конденсаторов отсутствует и справедлив  экспо-

ненциальный закон.

     15.Для повышения надежности системы управления на  объекте установлены два прибора с разными физическими принципами действия. Первый прибор имеет интенсивность отказов 7 l 41 0. Второй прибор состоит из двух одинаковых устройств,  каждое  из  которых имеет интенсивность отказов 7l 42 0. Они образуют прибор с общим  постоянным  резервированием. Определить, какой  из  двух приборов должен быть основным,если применить резервирование замещением с ненагруженным резервом.

     16.Система электроснабжения автомобиля состоит из  генератора и аккумуляторной батареи.  Без аккумуляторной батареи езда на автомобиле невозможна, так как нельзя запустить двигатель. При  отказе генератора езда возможна в течение короткого интервала времени. Интенсивность отказов генератора 7 l 41 0;  интенсивность отказов аккумуляторной батареи при параллельной работе с генератором 7l 42 0, а при отказе генератора 7l 43 0. Определить вероятность безотказной работы системы электроснабжения автомобиля.

     17.Автомобилист для повышения надежности освещения установил  до-

полнительные фары.  Дополнительные фары включаются после отказа основ-

ных.Определить надежность системы освещения автомобиля,  если  извест-

ны: 7l 41 0-интенсивность отказа  основных фар;   7l 42 0-интенсивность отказа до-

полнительных резервных фар;  7l 43 0-интенсивность отказа дополнительных фар

в выключенном состоянии.

     18.Имеется дублированная система при общем резервировании с  пос-

тоянно включенным   резервом.   Интенсивность  отказов  одной  системы

 7l 41 0, а другой  7l 42 0.  При отказе первой системы интенсивность отказов вто-

рой возрастает до  7l 421 0> 7l 42 0,  при отказе второй системы интенсивность от-

казов первой также возрастает до  7l 411 0> 7l 41 0. Определить надежность системы.

     19.Определить условия,  при которых параллельное  (последователь-

ное) соединение  трех конденсаторов целесообразно по сравнению с одним

нерезервированным конденсатором, если известно, что вероятность безот-

казной работы конденсатора Р и схема некритична к изменению емкости.

     20.Даны: 7l 0-интенсивность отказа конденсатора;   7l 4o 0, 7l 4з 0-интенсивности отказов конденсатора соответственно из-за обрыва или замыкания;

 7f 40 0= 7l 4o 0/( 7l 4o 0+ 7l 4з 0)-вероятность того,что  возникший  отказ  произойдет из-за обрыва.Предполагается, что последействие  отказов  отсутствует.Определить надежность схем соединения конденсаторов.

           +--| |--+                 +--| |----| |---+

     ------|       |----| |--      --|               |--

           +--| |--                  +------| |------+

             Схема 1.                      Схема 2.
     21.Резервированная система  состоит из основного и трех резервных

элементов. Основной элемент имеет интенсивность отказов 7 l 41 0;  каждый из

резервных элементов  подвергается  до своего включения в работу потоку

отказов с интенсивностью  7l 42 0;  после включения резервного элемента  эта

интенсиврость возрастает до величины  7l 43 0.  Определить надежность систе-

мы.

     22.Устройство состоит из двух одинаковых узлов, каждый из которых

может выходить из строя под влиянием простейшего потока неисправностей

с интенсивностью 7 l 0. Время ремонта отказавшего узла распределено по за-

кону Эрланга второго порядка f(t)= 7m 0* 7m 0*t*exp(- 7m 0t).Определить надежность

устройства.
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