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СОДЕРЖАНИЕ
Введение
Данное учебное пособие предназначено для выполнения домашних заданий по дисциплине «Диагностика и надежность» для бакалавров направления подготовки 09.03.02 - «Информационные системы и технологии», не превышающей 108 часов, и состоит всего из 6 разделов в строгом соответствии с Государственным образовательным стандартом и рабочей программой дисциплины. 
Целью   освоения  дисциплины «Диагностика и надежность»   является базовая теоретическая и практическая подготовка студентов в области  теории и практики диагностики и надежности современных информационных систем (ИС); формирование у студентов знаний, умений и навыков в области выполнения анализа факторов и причин нарушения работоспособности современных ИС, методов оценки и повышения их надежности с целью обеспечения более высокой эффективности эксплуатации.

В результате освоения дисциплины «Диагностика и надежность» обучающиеся должны:

1. Знать: основные законы естественнонаучных дисциплин, методы математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования; методы анализа и моделирования надежности современных информационных систем (ИС), алгоритмы диагностики; современные компьютерные технологии, применяемые для оценки проектной и эксплуатационной надежности ИС; методы оценки надежности и качества функционирования ИС.
2. Уметь: понимать социальную значимость своей будущей профессии, обладать высокой мотивацией к выполнению задач технической эксплуатации современных ИС; использовать основные законы естественнонаучных дисциплин в задачах анализа и оценки показателей надежности ИС, применять методы математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования; участвовать в постановке и проведении экспериментальных исследований; проводить предпроектное обследование ИС на безотказность, выявлять состав эксплуатационных факторов, влияющих на надежность и безопасность эксплуатации; обосновывать правильность выбранных моделей оценки надежности и алгоритмов диагностики, сопоставляя результаты экспериментальных данных и полученных решений; использовать математические методы обработки, анализа и синтеза результатов оценки текущего технического состояния; оформлять полученные рабочие результаты в виде презентаций, научно-технических отчетов, статей и докладов на научно-технических конференциях; проводить сбор, анализ научно-технической информации, отечественного и зарубежного опыта по диагностике и надежности современных ИС.

3. Владеть: современными компьютерными технологиями поиска информации для решения поставленной задачи, критического анализа этой информации и обоснования принятых идей и подходов к решению; навыками участия в постановке и проведении экспериментальных исследований по оценке текущего технического состояния ИС, оценке их остаточного ресурса.
Домашнее задание №1 «Оценка показателей безотказности сложно-структурированных систем с использованием различных методов» направлено на приобретение и закрепление обучающимися навыков практической работы по темам разделов 1, 2 дисциплины.

Домашнее задание №2 «Обработка результатов испытаний на надежность» направлено на приобретение и закрепление обучающимися навыков практической работы по темам разделов 5, 6 дисциплины.

Данное учебное пособие содержит краткие теоретические сведения по темам соответствующих разделов дисциплины, методику и примеры решения задач, 24 варианта заданий для самостоятельного выполнения, контрольные вопросы и практические задания, а также тестовые задания для контроля усвоения теоретических знаний и навыков практической подготовки по темам разделов дисциплины. 
В результате освоения дисциплины формируются следующие компетентности обучающегося: ОК-1, ОК-4, ОПК-2, ОПК-5, ПК-1, ПК-6, ПК-22, ПК-23, ПК-24, ПК-25, ПК-26 (содержание компетенций ООП представлено в рабочей программе дисциплины).
Данное пособие позволит студентам получить качественные навыки теоретической и практической работы по исследованию и анализу проектной и эксплуатационной надежности современных информационных систем общепромышленного назначения.
Предисловие

Актуальность проблемы надежности современных информационных систем очень велика и продолжает возра​стать во времени, требуя новых, системных подходов к ее решению. При создании многофункциональных информационных систем на основе локальных вычис​лительных сетей, требуется оценка надежности всех без исключения разнородных компонентов: функций, техники, программ, персонала [1]. Специфика этих компо​нентов велика, но, тем не менее, конкретные методы расчета их надежности основываются на общих концепци​ях и приемах, которые рассматриваются в дисциплине «Диагностика и надежность» и без овладения которыми бакалавр не сможет эффективно решать задачи проекти​рования и эксплуатации этих систем. В свою очередь успешное овладение методами анализа, расчета, обеспечения и повышения надежности современных информационных систем прямо зависит от приоб​ретенных практических навыков. Специалисты в области теории надежности считают, что изучение этой теории без надлежащей практической подготовки бесцельно.

Для активизации работы студентов и контроля усвоения дисциплины рабочей программой курса предусмат​ривается выполнение домашних расчетно-графических заданий с выдачей ин​дивидуальных вариантов заданий. Контроль и самопроверка резуль​татов решения задач обеспечиваются получением числовых ответов.

1. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ 1

Тема: Оценка показателей безотказности сложно-структурированных систем с использованием различных методов.

Цель: В результате выполнения домашнего задания 1 студенты должны знать и уметь:

· основные законы распределения дискретных и непрерывных случайных величин и базовые надежностные модели на их основе;

· группы показателей надежности (ПН), виды показателей, входящих в каждую группу и приемы их количественной оценки;

· выбирать сочетания ПН различных групп для всесторонней оценки надежности сложных систем;

· рассчитывать одни ПН через известные другие;

· оценивать надежность систем через ПН их элементов;

· области практического применения существующих методов оценки надежности невосстанавливаемых ИС;

· принципы эквивалентного преобразования ИС с простой структурой;

· принципы формирования минимальных путей и сечений;

· принципы выбора особых элементов в ИС со сложной структурой;

· применять классический метод, метод перебора состояний, метод минимальных путей и сечений, метод разложения относительно особого элемента для получения количественных оценок показателей надежности невосстанавливаемых систем;
· основные законы и тождества математической логики;

· методы и способы минимизации алгебраических выражений;

· способы представления функций работоспособности в алгебраической форме;

· способы получения функции работоспособности в бесповторной форме;

· принципы декомпозиции функции работоспособности, опирающиеся на теорему разложения математической логики;

· условия выполнения расчета показателей надежности для невосстанавливаемых и восстанавливаемых ИС;

· алгоритм разрезания (разложения исходной структуры по ключевым элементам);

· преобразовывать структуры типа "треугольник" в эквивалентную ей по характерис​тикам надежности структуру типа "звезда";

· формировать звенья ненадежности системы;

· осуществлять переход от алгебраической формы записи функции работоспособности к вероятностной.

1. 1. Основные теоретические положения по теме ДЗ 1
1.1.1 Понятие случайной величины «наработка до отказа» 

Рассмотрим систему, начинающую функционировать в момент времени t=0, причем в этот момент система находится в работоспособном состоянии. Предположим сначала, что такая система отключается только вследствие отказа. Обозначим через Т время, прошедшее от момента начала функционирования до момента отказа. Величина Т зависит от случайных отклонений технологических условий изготовления отдельных элементов от номинальных, различия условий транспортировки, монтажа, наладки и не будет одинаковой у различных систем даже при абсолютно одинаковых условиях эксплуатации. К тому же сами условия эксплуатации (температура, вибрация, качество технического обслуживания, частота включения и т. д.) в определенной степени отличны друг от друга, поэтому величина Т случайна.
Отключения системы могут происходить не только из-за ее отказов, но и для проведения технического обслуживания, вследствие отказов автоматизируемого технологического агрегата, из-за циклического графика работы системы, когда она включается на некоторые промежутки времени, определяемые технологическим режимом   (например, в АСУ непрерывно-дискретными технологическими процессами).
Продолжительность работы системы в этой ситуации носит название наработки, а случайная величина — длительность работы до отказа называется наработкой до отказа, которую также будем обозначать Т. Наработка до отказа в отличие от времени безотказной работы не всегда измеряется единицами времени; наработка до отказа может измеряться и числом включений (срабатываний, циклов). Однако для большей части систем наработка до отказа измеряется единицами времени. На рис. 1.1 приведен график эксплуатации системы, где наработка до отказа:

T=t1+(t3-t2)+(t5-t4),
где t1 — момент отключения системы из-за останова технологического агрегата; t2, t4 — моменты включения системы в работу; t3 — момент отключения системы на профилактику; t5 — момент отказа системы.
Очевидно, что для систем, работающих без отключений (кроме отказов), наработка до отказа совпадает со временем безотказной работы.
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Рис. 1.1 - К определению понятия «наработка до отказа»
1.1.2 Показатели надежности невосстанавливаемых систем
Функция и плотность распределения наработки до отказа. Наработка до отказа Т, как и любая иная случайная величина, описывается функцией распределения F(t), определяемой как вероятность Р случайного события, заключающегося в том, что наработка до отказа Т меньше некоторой заданной наработки t:
F(t)=P{T<t}.                                             (1.1)
Эта вероятность рассматривается как функция t во всем диапазоне возможных значений величины Т.

Функция распределения любой случайной величины является неубывающей функцией времени t. Примерный вид функции F(t) дан на рис. 1.2. Так как значения Т не могут быть отрицательны, то F (0)=0. При t
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 величина F(t) стремится к единице [2].
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Рис. 1.2 -  Примерный вид функции   распределения F(t) и функции надежности P(t)

Кроме указанного выше вероятностного определения функции F(t), для нее (как и для рассмотренных ниже показателей надежности) можно привести и статистические определения, используемые при испытаниях на надежность. Статистические определения позволяют более полно объяснить смысл вероятностных определений. Чтобы их различать, обозначения статистических определений далее будут отмечаться волнистой чертой сверху.
Для рассмотрения статистических определений показателей надежности невосстанавливаемых систем предположим, что на испытания поставлено N одинаковых систем, условия испытаний одинаковы, а испытания каждой из систем проводятся до ее отказа [3]. Обозначим N(t) число систем, отказавших к моменту t, т. е. на интервале (0, t), Очевидно, что N(0)=0, а при t
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Статистическим определением функции распределения F(t)  (или, как говорят, эмпирической функцией распределения)  является функция
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 1.
График эмпирической функции распределения 
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(t) представляет собой ступенчатую линию со скачками, кратными 1/N в моменты отказов (рис. 1.2).
Так как события, заключающиеся в наступлении или ненаступлении отказа к моменту t, являются противоположными, то в соответствии с (1.1) введем еще одну функцию
P(t) = P{T
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t} =1—F(t),                                (1.3)
которую часто называют функцией надежности. Так как при t=0 система работоспособна, то P(0) = 1. С увеличением времени t P(t) монотонно убывает, а при t
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 величина P(t)
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0. Примерный вид функции P(t) дан на рис. 1.2.

Статистическое определение функции надежности следует из (1.2):
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(t) = [N—N(t)]/N,                                      (1.4)
где N-N (t) - число систем, работоспособных к  моменту  t.
Функция F(t), как правило, непрерывна, и существует непрерывная плотность распределения наработки до отказа
f(t)=dF(t)/dt.                                        (1.5)
Для статистического определения плотности распределения f(t) рассмотрим интервал времени (t—
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t/2), где 
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t — длина этого интервала. Тогда
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где N(t-
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t/2) —число систем, отказавших в интервале времени (t-
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t/2).
Один из возможных видов графика f(t) приведен на рис. 1.3. 

Как видно из рис. 1.3,  f(t) характеризует частоту отказов, с которой распределяются конкретные значения наработок всех N систем (t1 , … , tN ), составляющие случайную величину наработки  T до отказа системы данного типа. Допустим, в результате испытаний установлено, что значение наработки ti присуще наибольшему числу систем, о чем свидетельствует максимальная величина f(ti). Напротив, большая наработка tj была зафиксирована только у нескольких систем, поэтому и частота f(tj) появления такой наработки на общем фоне будет малой.

Отложим на оси абсцисс некоторую наработку t и бесконечно малый интервал наработки шириной dt, примыкающий к t.

Тогда вероятность попадания случайной величины наработки T на элементарный участок шириной dt (с точностью до бесконечно малых высшего порядка) равна:
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где  f(t)dt – элемент f(t) системы в интервале [t, t+dt] (геометрически это площадь заштрихованного прямоугольника, опирающегося на отрезок dt).
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Рис. 1.3 - График плотности распределения наработки до отказа  f(t)
 

Вероятности отказа и безотказной работы. Зафиксируем в выражении (1.1) определенное значение t=t1. Тогда
                                      Q(t1)=F(tl)=P{T<t1} ,                                      (1.8)
является вероятностью отказа системы до момента t1.
В отличие от статистического определения функции F(t) во всем диапазоне ее изменения при различных t статистическое определение вероятности отказа 
[image: image31.wmf]Q
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(t1) на интервале (0,t1) требует при той же точности оценивания меньших статистических данных. При фиксированном значении t=t1 статистическое определение вероятности отказа
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 (t1)=N(t1)/N.                                         (1.9)
Теперь зафиксируем значение t = t1  в выражении (1.3). При этом
                                          Р(t1) = Р{T>t1},                                         (1.10)
называем вероятностью безотказной работы до момента t1 — вероятностью того, что система проработает безотказно на интервале (0, t1), начав работать в момент времени t= 0.
Статистическое определение вероятности безотказной работы
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(t1)=[N-N(t1)]/N.                      (1.11)
Для решения различных задач в качестве показателя надежности используется вероятность безотказной работы P(t1, t2) системы на интервале (t1, t2) при условии, что эта система безотказно проработала до момента t1. Определим этот показатель по формуле умножения вероятностей, обозначив через А и В соответственно события, выражающие безотказную работу системы на интервалах (0, t1) и (t1, t2). Вероятность события АВ — безотказной работы на интервале (0, t2) будет:
Р{AВ} = Р{A}Р{B/A}.
Отсюда:
Р(t1, t2)=Р{В/А} = P{АВ}/Р{А}=Р(t2)/Р(t1).                   (1.12)

Интенсивность отказов. При описании надежности невосстанавливаемых систем широкое применение получила такая  характеристика, как интенсивность отказов 
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(t). Она определяется как условная плотность вероятности отказа системы в момент t при условии, что до этого момента отказы не возникали.
Условная вероятность безотказной работы системы на интервале     (t, t+
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t) при условии, что система работоспособна в момент t, определяется выражением (1.12):
P(t, t+
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t)=P(t+
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t)/P(t).
На интервале (t, t+
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t) условная    вероятность   отказа   системы:
1-P(t, t+
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t)=1-P(t, t+
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t)/P(t)=-[P(t+
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t)-P(t)]/P(t);
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Выражение (1. 12) можно представить в виде
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из чего следует, что 
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Решим соотношение (1.12) относительно P(t):
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P(t)=
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Для статистического определения интенсивности отказов в выражение (1.14) вместо f(t) подставим 
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(t), а вместо P(t) подставим 
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где N(t—
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t/2, t+
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t/2) — число систем, отказавших на интервале (t—
[image: image55.wmf]D

t/2, t+
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t/2); N—N(t) — число систем, работоспособных к моменту t.
Так как функции F(t) и P(t) безразмерны, то размерность интенсивности отказов, как это следует из (1.14) — величина, обратная наработке t (например, 1/ч).
Интенсивность отказов 
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(t) дает наглядную картину изменения безотказности. Типичная зависимость изменения интенсивности отказов во времени для СА  дана на рис. 1.4. Ниспадающий вид кривой 
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(t) относится к периоду приработки (I-ой участок). При этом выявляются скрытые дефекты изготовления отдельных элементов системы, недостатки монтажа, наладки, нарушения, произошедшие в результате транспортировки. По окончании приработки наступает период нормальной эксплуатации (II-ой участок). В течение этого времени интенсивность отказов относительно неизменна. Именно этот участок соответствует основному времени эксплуатации ИС. Возрастание кривой 
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(t) относится к периоду старения системы из-за износа отдельных ее элементов и изменения их характеристик (III-ий участок).
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Рис. 1.4 - График изменения интенсивности отказов в процессе эксплуатации ИС
Числовые характеристики наработки до отказа. Функции F(t), f(t), P(t), 
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(t) полностью описывают случайную величину Т. В то же время для решения значительного числа задач надежности достаточно знать только показатели, являющиеся числовыми характеристиками этой случайной величины. К ним в первую очередь относится средняя наработка до отказа (среднее время безотказной работы) - математическое ожидание случайной величины Т -  наработки до отказа (или времени безотказной работы)
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где М — символ математического ожидания.
Преобразуем выражение (1.16) к виду
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Отсюда следует, что средняя наработка до отказа геометрически равна площади под кривой P(t)  (см. рис. 1.2).
Статистическое определение   средней   наработки до отказа
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где ti - наработка до отказа i-й системы; N - число систем.
Реже используются такие показатели, как дисперсия и среднеквадратическое отклонение наработки до отказа:
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где 
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 и 
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[Т] имеют размерность времени (обычно они выражаются в часах); D[Т] - квадрата времени.
Статистические определения дисперсии и среднеквадратического отклонения соответственно
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Взаимосвязь показателей безотказности невосстанавливаемых систем показана в таблице 1.1. Знание любой функции F(t), Р(t), f(t), 
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(t) дает возможность найти три остальные.

Таблица 1.1

	Характеристики
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	P(t)
	
[image: image73.wmf]f

(t)
	
[image: image74.wmf])

(

t

l



	Функция

распределения наработки

до отказа, F(t)

	-
	1- P(t)
	
[image: image75.wmf]t

0

f(t)dt

ò


	
[image: image76.wmf]t

0

1exp[(t)dt]

l

--

ò



	Функция

надёжности, Р(t)
	1-F(t)
	-
	
[image: image77.wmf]ò

¥

t

dt

t

f

)

(


	
[image: image78.wmf]t

0

exp[(t)dt]

l

-

ò



	Плотность

распределения, 
[image: image79.wmf]f

(t)
	
[image: image80.wmf]dt

t

dF

)

(


	
[image: image81.wmf]dP(t)

dt

-


	-
	
[image: image82.wmf]t

0

(t)exp[(t)dt]

ll

×-

ò



	Интенсивность отказов, 
[image: image83.wmf])

(

t

l


	
[image: image84.wmf]
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	Средняя наработка до отказа, 
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1.1.3 Экспоненциальный (показательный) закон распределения наработки до отказа

Непрерывная случайная величина — наработка до отказа может описываться различными законами распределения в зависимости от свойств системы и ее элементов, условий работы, характера отказов и др. Наибольшее распространение получило экспоненциальное (показательное) распределение, при котором функция распределения наработки до отказа
F(t) = 1-е
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где 
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 — параметр этого распределения.
Согласно  (1.5) соответствующая плотность распределения
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Согласно (1.3) функция надежности
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Согласно (1.7) и (1.9) вероятность отказа системы до момента t1 и вероятность безотказной работы до момента t1 соответственно будут
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Согласно (1.18) средняя наработка до отказа
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т. е. равна величине, обратной параметру 
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 экспоненциального распределения.
Подставив в (1.20) плотность распределения (1.23), после двукратного интегрирования по частям найдем дисперсию наработки до отказа
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Из (1.14) следует, что интенсивность отказов
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является постоянной величиной, не зависящей от времени и численно равной параметру распределения и, как видно из (1.25), обратной средней наработке до отказа.
Отметим одно характерное свойство, присущее только экспоненциальному распределению: вероятность Р(t1,t2) безотказной работы системы на интервале (t1, t2) (при условии, что в момент t1 система работоспособна) зависит только от длины интервала (t2 - t1) и не зависит от времени t1 предшествующей работы системы, т. е. от ее "возраста". Чтобы это доказать, достаточно в (1. 12) подставить значение (1. 24):
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Так как для экспоненциального закона характерно постоянство интенсивности отказов 
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=const, то область применения этого закона — системы и элементы, где можно не учитывать ни период приработки, ни участок старения и износа (например, многие средства вычислительной техники и регулирования). Можно показать, что экспоненциальное распределение хорошо описывает время безотказной работы сложных систем, состоящих из большого числа разнородных компонентов. Наконец, одна из основных причин широкого использования экспоненциального закона заключается в том, что вследствие неизменности величины 
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 расчеты надежности при применении этого распределения наиболее просты.

1.1.4 Методы расчета надежности ИС без учета восстановления

Основные этапы расчета надежности. Задачей расчета надежности локальных систем является определение показателей, характеризующих их безотказность и ремонтопригодность. Расчет складывается из следующих этапов [4]:
а) определение критериев и видов отказа системы и состава рассчитываемых показателей надежности;

б) составление структурной (логической) схемы, основанной на анализе функционирования  системы, учете  резервирования, восстановления, контроля исправности элементов и др.;

в) выбор метода  расчета  надежности с учетом принятых моделей описания процессов функционирования  и  восстановления;

г) получение в общем виде математической модели, связывающей определяемые  показатели  надежности с  характеристиками элементов;

д) подбор данных по показателям надежности элементов;

е) выполнение расчета и анализ полученных результатов.
Составление структурной схемы, являющейся логической схемой для расчета надежности как системы, так и отдельного технического средства, включает некоторые моменты, на которых необходимо остановиться более подробно. Структурная схема для расчета надежности в общем случае существенно отличается от функциональной схемы. Структурной схемой для расчета надежности называется графическое отображение элементов системы, позволяющее однозначно определить состояние системы (работоспособное или неработоспособное) по состоянию (работоспособное или неработоспособное) ее элементов.
При составлении схемы элементы системы могут соединяться последовательно (рис. 1.5, а) или параллельно (рис. 1.5, б) в зависимости от их влияния на работоспособное состояние системы. Если отказ элемента независимо от его назначения вызывает отказ системы, то элемент соединяют последовательно. Если отказ системы возникает при отказе всех или части однотипных элементов, то такие элементы соединяют параллельно. Последовательное соединение элементов называют также основным, а параллельное - резервным.
С помощью выбранного метода, исходя из структурной схемы системы, определяют аналитические модели, связывающие ее показатели надежности с характеристиками элементов и процессов их обслуживания. Аналитические модели в виде формульных зависимостей, связывающих перечисленные величины и являющихся удобными для выполнения анализа надежности, удается получить для сравнительно простых систем при введении целого ряда упрощающих допущений в математическом описании характеристик систем и процессов.
Используя показатели надежности элементов, по полученным математическим моделям производят расчет показателей надежности систем, который может быть выполнен вручную или на ЭВМ с использованием соответствующих пакетов прикладных программ.
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Рис. 1.5 - Соединение   элементов   системы:
а - последовательное   (основное); б - параллельное   (резервное)
Классический метод оценки надежности. Поскольку при основном соединении элементов (рис. 1.5, а) работоспособное состояние системы имеет место при совпадении работоспособных состояний всех элементов, то вероятность этого состояния системы определяется произведением вероятностей работоспособных состояний всех элементов. Если система состоит из п последовательно включенных элементов, то при вероятности безотказной работы каждого из элементов рi(t) вероятность безотказной работы системы
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При параллельном соединении элементов и при условии, что для работы системы достаточно работы одного из включенных параллельно элементов, отказ системы является совместным событием, имеющим место при отказе всех параллельно включенных элементов. Если параллельно включены т элементов (рис. 1.5, б) и вероятность отказа каждого           qj(t) = 1—pj(t), то вероятность отказа этой системы
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            (1.28)
Если структурная схема надежности системы состоит из последовательно и параллельно соединенных элементов, то расчет ее надежности может быть произведен с использованием (1.27) и (1.28).

Чтобы определить значение средней наработки системы до отказа и другие показатели надежности, требуется знать законы распределения времени безотказной работы элементов (наработки до отказа) системы. Поскольку на участке нормальной эксплуатации с удовлетворительной точностью в качестве закона распределения времени безотказной работы элементов может быть принят экспоненциальный закон, то при основном соединении элементов, если 
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 выражение (1.27) примет следующий вид:
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где   
[image: image112.wmf]n

i

i1

n

C12

...

lllll

=

=+++=

å

.
Таким образом, при основном соединении элементов, имеющих экспоненциальный закон распределения времени безотказной работы, закон распределения времени безотказной работы системы также будет экспоненциальным, в соответствии с этим имеем:
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При резервном соединении т элементов, имеющих экспоненциальный закон распределения времени безотказной работы, вероятность отказа группы параллельно включенных элементов:
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Если все элементы равнонадежны и 
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Таким образом, при резервном соединении элементов экспоненциальный закон распределения времени безотказной работы не сохраняется.
Во многих случаях рассмотренный выше способ расчета надежности не может быть использован, так как не всегда схема надежности содержит последовательно-параллельное соединение элементов.
Существуют несколько разновидностей классического метода расчета надежности систем со сложной структурой, часть из которых будет рассмотрена ниже применительно к анализу надежности мостиковой схемы, изображенной на рис. 1.6. (Эта схема не сводится к последовательно-параллельному соединению элементов.) Для всех элементов схемы известны вероятности безотказной работы р1, р2, р3, р4, p5 и соответствующие им вероятности отказа типа «обрыв» q1, q2, q3, q4, q5. Необходимо определить вероятность наличия цепи между точками а и b схемы.
Метод перебора состояний. Расчету надежности любой системы независимо от используемого метода предшествует определение двух непересекающихся множеств состояний элементов, соответствующих работоспособному и неработоспособному состояниям системы [5]. Каждое из этих состояний характеризуется набором элементов, находящихся в работоспособном и неработоспособном состояниях.
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Рис. 1.6 - Мостиковая схема соединения элементов

Поскольку при независимых отказах вероятность каждого из состояний определяется произведением вероятностей нахождения элементов в соответствующих состояниях, то при числе состояний, равном m, вероятность работоспособного состояния системы
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вероятность отказа
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где т — общее число работоспособных состояний, в каждом j -м из которых число исправных элементов равно l , а вышедших из строя — k .
Существенным недостатком метода перебора состояний является то, что даже при сравнительно простой структуре его применение сопряжено с громоздкими выкладками.

Метод разложения относительно особого элемента. Этот метод основан на использовании формулы полной вероятности [2]. В сложной системе выделяется особый элемент, все возможные Hi состояния которого образуют полную группу, 
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Второй сомножитель в (1.34) определяет вероятность состояния А при условии, что особый элемент находится в состоянии Hi. Рассмотрение Hi -го состояния особого элемента как безусловного позволяет упростить структурную схему надежности и свести ее к последовательно-параллельному соединению элементов.
Так, в рассматриваемой мостиковой схеме выделение элемента 5 в качестве особого с двумя возможными состояниями (1 — наличие и 2 —отсутствие цепи) Р{Н1}=р5; Р{Н2}=q5 позволяет от структурной схемы, представленной на рис. 1.6, перейти при безусловно работоспособном состоянии элемента 5 к схеме, представленной на рис. 1.7, а. При отказе элемента 5 структурная схема имеет вид, представленный на рис. 1.7, б. Если состояние А — наличие цепи между а и b, то в соответствии с (1.27) и (1.28) имеем:
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Сопоставление обоих методов расчета надежности показывает, что выделение особого элемента с последующим анализом упрощенных структурных схем существенно сокращает выкладки.
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Рис. 1.7 - Структурные схемы мостикового соединения элементов, соответствующих: 

а - работоспособному состоянию элемента 5; 

б - неработоспособному состоянию элемента 5
Метод минимальных путей и сечений. В ряде случаев для анализа надежности сложной системы бывает достаточным определить граничные оценки надежности сверху и снизу [1].
При оценке вероятности безотказной работы сверху определяют минимальные наборы работоспособных элементов (путей), обеспечивающих работоспособное состояние системы. При формировании пути, считая, что все элементы находятся в неработоспособном состоянии, последовательным переводом элементов в работоспособное состояние производят подбор вариантов соединений элементов, обеспечивающих наличие цепи.
Набор элементов образует минимальный путь, если исключение любого элемента из набора приводит к отказу пути. Из этого вытекает, что в пределах одного пути элементы находятся в основном соединении, а сами пути включаются параллельно. Так, для рассмотренной мостиковой схемы (рис. 1.6) набор минимальных путей представлен на рис. 1.8. Поскольку один и тот же элемент включается в два параллельных пути, то в результате расчета получается оценка безотказности сверху:
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При определении минимальных сечений осуществляется подбор минимального числа элементов, перевод которых из работоспособного состояния в неработоспособное вызывает отказ системы. При правильном подборе элементов сечения возвращение любого из элементов в работоспособное состояние восстанавливает работоспособное состояние системы. Поскольку отказ каждого из сечений вызывает отказ системы, то первые соединяются последовательно. В пределах каждого сечения элементы соединяются параллельно, так как для работы системы достаточно наличия работоспособного состояния любого из элементов сечения.
Схема минимальных сечений для мостиковой схемы приведена на рис. 1.9. Поскольку один и тот же элемент включается в два сечения, то полученная оценка является оценкой снизу:
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Рис. 1.8 - Набор минимальных путей для рис. 1.6
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Рис. 1.9 - Набор минимальных сечений для рис. 1.6

Таким образом, при составлении минимальных путей и сечений любая система преобразуется в структуру с параллельно-последовательным или последовательно-параллельным соединением элементов.

Логико-вероятностный метод (ЛВМ) оценки надежности невосстанавливаемых систем. Теоретической основой ЛВМ является математическая логика (булева алгебра), которая оперирует с логическими выражениями, имеющими значения «истинно» (1) или «ложно» (0). Логические выражения y являются функциями логических переменных x1, x2, …, xn, каждая из которых также может иметь значения 0 или 1. Из n переменных может быть образовано 2n наборов логических функций.

Для преобразования алгебраических выражений используются следующие тождества и законы математической логики [6]:
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Закон коммутативности:     
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Закон ассоциативности:        
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Закон дистрибутивности:      
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Закон поглощения:                  
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Логические функции, которые применительно к задачам надежности принято называть функциями работоспособности (надежности), могут задаваться  в словесной форме, таблицами истинности, алгебраическими выражениями или графиками. 

Для записи функции работоспособности (ФР) в алгебраической форме используется одно из следующих выражений:
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         или
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где  
[image: image141.wmf]n

l2

=

- число наборов логических функций;

yi – значение функции работоспособности для соответствующей строки, 0 или 1; 

mi – конъюнкция набора элементов i-ой строки; 

Mi – дизъюнкция набора элементов i-ой строки.

Представление ФР  в виде (1.35), включающем в каждую дизъюнкцию конъюнкции всех элементов, называют совершенной дизъюнктивной нормальной формой (СДНФ) для записи которой можно также использовать минимальные пути, а в виде (1.36) - совершенной конъюнктивной нормальной формой (СКНФ) для записи которой можно использовать минимальные сечения. 

Обязательным условием выполнения расчетов ПН для невосстанавливаемых систем является получение ФР в бесповторной форме, когда каждая логическая переменная присутствует в прямом или инверсном виде лишь один раз.

Процедуры составления исходных ФР и их приведение в бесповторную форму для таких многокомпонен​тных систем, как АС могут оказаться весьма громоздкими и трудоемкими. Эти трудности возрастают при сетевых структурах, так как требуются специальные способы преобразования исходных повторных ФР в бесповторные. Далее рассмотрим способ преобразования структуры типа "треугольник" в эквивалентную ей по характерис​тикам надежности структуру типа "звезда" и алгоритм разрезания (разложения исходной структуры по ключевым элементам). 
Перед тем, как рассмотреть способы получения бесповторных ФР, сформулируем правила перехода от логической функции к вероятностной:

1) символ функции работоспособности 
[image: image142.wmf]F(x)

 в левой части ФР заменяется на символ вероятностного ПН системы;

2) символы каждой логической переменной заменяются на вероятностный ПН соответствующего элемента системы, причем 
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3) конъюнкций из М логических переменных переводится в произведение М вероятностных ПН соответствующих элементов системы
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4) дизъюнкция из М логических переменных переводится а выражение следующего вида:
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где   
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; m - полный набор номеров элементов структуры; m - число сочетаний из M членов по N. 

Перейдем к рассмотрению эквивалентных преобразований повторных ФР в бесповторные.
Преобразование структуры типа "треугольник" в структуру типа "звезда". Сущность этого приема поясняется с помощью рис. 1.10. Исходя из основного критерия эквивалентного преоб​разования равенства ПН цепей "треугольника" и "звезды" между одинаковыми точками и учитывая правила перехода от ФР к ВФ (1.37) - (1.39), можно для структуры, показанной на рис. 1.10, составить систему уравнений:
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Рис. 1.10 - Преобразование треугольника "123" в эквивалентную звезду "abc"

В результате решения системы уравнений (1.40) определяются значения ПН элементов эквивалентной "звезды" 
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Если в исходной схеме может быть выделено несколько звеньев типа "треугольник", преобразование делают одновременно для всех звеньев, как это показано на рис. 1.10.

Для упрощения расчетов значений 
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 без существенной потери точности рекомендуется следующий прием. В системе уравнений (1.40) вероятности безотказной работы p записываются через вероятности отказов 
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Алгоритм разрезания. Этот прием преобразования отличается от предыдущего универсальностью, то есть он может быть использован для любых типов структур. Однако он отли​чается большей трудоемкостью процедур, что определяет условие целесообразности его применения в тех случаях, когда преобразование "треугольник" — "звезда" не подхо​дит. Метод основан на использовании формулы полной вероятности. Сущность приема заключается в следующем.

В исходной схеме выбирают так называемый ключе​вой элемент с наибольшим числом связей с другими элементами структуры. После этого из исходной схемы получают две производные структуры: в первой этот элемент идеально надежен, во второй он всегда нера​ботоспособен (отсутствует). Производные структуры могут быть представлены в виде схем или алгебраических выражений. При геометрической интерпретации в первой схеме вместо ключевого элемента ставится перемычка, во второй - делается разрыв. При алгебраической записи производных схем их представляют в виде двух ФР. Первую получают подстановкой в исходную ФР вместо логической переменной ключевого элемента логическую единицу, вторую - подстановкой логического нуля. Первая производная ФР умножается на истинное значение логической переменной ключевого элемента, вторая - на ее ложное значение (инверсию), после чего они ариф​метически суммируются. Если после первого шага разрезания производные схемы не превратились в параллельно-последовательные структуры, в каждой из них независимо друг от друга выбирают по указанному критерию следующий ключевой элемент и так до тех пор, пока преобразуемые структуры не примут параллельно-последовательный вид.

В отличие от метода "треугольник – звезда" разложение по ключевым элементам должно выполняться итеративно. Одновре​менный выбор сразу нескольких ключевых элементов недопустим.
Если необходимо выбрать несколько ключевых эле​ментов, то алгебраическая форма разложения более целесообразна, так как уменьшает трудоемкость проце​дуры преобразований. 
Логико-вероятностный метод (ЛВМ) оценки надежности восстанавливаемых систем. Способ расчета ПН восстанавливаемых систем с использованием ЛВМ имеет существенные отличия от рассмотренного ранее подхода к расчету надежности систем без восстановления. Для этого случая предложена точная математическая модель, в основу которой положено составление исходной ФР в виде СКНФ (1.36). Полу​ченную исходную ФР рекомендуется упростить с помощью операции вынесения за скобки одинаковых членов в некоторых конъюнкциях. При этом должна быть сохранена конъюнктивная форма записи ФР. Сгруппи​рованные члены конъюнкций называют звеньями ненадежности системы Звi. ФР будет иметь следующий вид:
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Каждое звено Звi представляет собой параллельное соединение всевозможных минимальных наборов элементов, образующих ветвь, совместный отказ которых приводит к отказу системы в целом.

После формирования звеньев ненадежности системы рассчитывают показатели надежности ветвей звеньев, самих звеньев и системы в целом, учитывая следующие допущения:

1) несмотря на повторную форму ФР, зависимость отказов элементов отсутствует;

2) восстановительный ресурс не ограничен, а восстановление начинается немедленно после отказов;

3) потоки отказов и восстановления элементов и системы близки к простейшим.

В расчете используются следующие соотношения:

а) ПН ветвей звеньев, состоящих из n элементов:

- средняя наработка j-ой ветви на отказ:     
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где 
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- интенсивность отказов j-ой ветви;

- среднее время восстановления j-ой ветви: 
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где 
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- интенсивность восстановления j-ой ветви;
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- параметр потока отказов i-ого элемента;

б) ПН звеньев, состоящих из m ветвей:

- интенсивность отказов k-ого звена:

                              
[image: image173.wmf]j

K

j

K

j

m

В

j

ЗВ

m

B

ЗВ

j1

B

)

m

l

w

q

w

=

=

==

+

-

å

Õ

1

1

(1

1

 ,    

где 
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- параметр потока отказов j-ой ветви.

Учитывая, что 
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, можно записать:
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где 
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 интенсивность восстановления k-ого звена;
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- среднее время восстановления k-ого звена.

в) ПН системы, состоящей из r звеньев:

- вероятность безотказной работы системы за время t:
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- коэффициент готовности системы:
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где  
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- параметр потока отказов k-ого звена;
- средняя наработка системы на отказ:
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Анализ рассмотренных методик позволяет оценить сильные и слабые стороны ЛВМ и тем самым определить область его применения:

1) ЛВМ позволяет оценивать качество структуры (структурную надежность) систем и степень влияния на ПН системы ее отдельных элементов;

2) ЛВМ применим при любых законах распределения случайных величин;

3) с помощью ЛВМ можно производить количественный расчет различных ПН невос​станавливаемых и восстанавливаемых систем с НФС любой сложности, если логические условия их нормального функционирования графически описываются последовательно-параллельными или сетевыми струк​турными схемами, а системы и их элементы харак​теризуются только двумя устойчивыми состояниями пол​ной работоспособности или полного отказа.
1.2. Примеры решения  задач по теме ДЗ 1
Пример 1. Функция вероятности безотказной работы (ВБР) системы описывается выражением 
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Необходимо определить значение ВБР и среднюю наработку до отказа системы для оперативного времени t=100 ч, если интенсивности отказов ее элементов 
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Неправильное решение задачи:
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Правильное решение задачи:
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Пример 2. Время безотказной работы технического средства (ТС) подчинено экспоненциальному закону распределения с параметром 
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 Требуется определить вероятность отказа, вероятность безотказной работы, частоту отказов и среднюю наработку до отказа ТС для t=1000 ч.

Решение. 
1. Определим вероятность безотказной работы:
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2. Вычислим вероятность отказа:
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3. Вычислим частоту отказов:
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4. Вычислим среднюю наработку до отказа:
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Пример 3. Определить вероятность безотказной работы системы PC(t), структурная схема которой представлена на рис. 1.11. 

Элементы системы будем считать равнонадежными, т.е.  
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Рис. 1.11 Исходная НФС для примера 3
Решение:  Так как элементы рассматриваемой системы находятся в последовательно-параллельном соединении, то для расчета вероятности безотказной работы системы можно использовать классический метод, согласно которого:
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Пример 4. Определить вероятность безотказной работы системы PC(t), структурная схема которой представлена на рис. 1.6, с помощью метода перебора состояний. Элементы системы будем считать равнонадежными, т.е. 
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Решение: Расчет с использованием метода перебора состояний удобно представить в виде табл. 1.2, где знаком плюс отмечены работоспособные состояния элементов, а знаком минус — неработоспособные.

Таблица 1.2
	Номер 

состояния
	Состояние элементов 

системы
	Вероятность состояния

	
	1
	2
	3
	4
	5
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	+
	+
	+
	+
	+
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Пример 5. Определить вероятность безотказной работы системы PC(t), структурная схема которой представлена на рис. 1.12, с помощью метода минимальных путей и сечений. Элементы системы будем считать равнонадежными, т.е. 
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Рис. 1.12 -  Двойная мостиковая схема соединения элементов

Решение: 
1. Определим минимальные наборы работоспособных элементов (путей), обеспечивающих работоспособное состояние системы. Схема минимальных путей представлена на рис. 1.13. Так как полученная схема является последовательно – параллельной, для расчета вероятности безотказной работы системы можно использовать классический метод:


[image: image218.wmf]cmax13724815481368253724671546725368137

248154813682537

24671546725368

32

P1QQQQQQQQ1(1ppp)

(1ppp)(1pppp)(1pppp)(1pppp)

(1pppp)(1ppppp)(1ppppp)1(1

0,9)

=-×××××××=--××´

´-×××-××××-××××-×××´

´-××××-×××××-××××=--

-

4452

(10,9)(10,9)0,999827.

´-×-=



[image: image219.emf]6 8

7

1

5

5

4

3 2

b a

6

4 8

7 1

2

3

6 7

7

2

2

5

4

3

6 8

8

1

1

5

3

4



Рис. 1.13 - Набор минимальных путей


2. Схема минимальных сечений представлена на рис. 1.14. Полученная схема также является последовательно – параллельной:
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Рис. 1.14 - Набор минимальных сечений

Пример 6. Определить вероятность безотказной работы PC(t) двойной мостиковой схемы (рис. 1.12) с использованием метода разложения относительно особого элемента. Элементы системы будем считать равнонадежными, т.е. 
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Решение: Используя формулу полной вероятности (1.34) и производя последовательное выделение двух особых элементов: пятого и шестого, получим вероятность безотказной работы двойной мостиковой схемы:
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Пример 7. Определить вероятность безотказной работы PC(t) схемы, представленной на рис. 1.15 с использованием метода разложения относительно особого элемента. Элементы системы будем считать равнонадежными, т.е. 
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Рис. 1.15 – Исходная НФС для примера 7
Решение: Выбираем в качестве особых три элемента с номерами 3, 4, 7. Тогда необходимо проанализировать 23=8 состояний системы, каждое из которых соответствует определенной комбинации состояний особых элементов.  

Так как полученные частные схемы являются последовательно-параллельными (рис. 1.16), для оценки их вероятности безотказной работы PCi  применяется классический метод. Результаты расчета представим в таблице 1.3.
Таблица 1.3
	№

состо-

яния
	Состояние особых 

элементов
	№

схемы
	Вероятность состояния 

PC(t)

	
	3
	4
	7
	
	

	1
	+
	+
	+
	1
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Рис. 1.16 – Частные схемы для примера 7
Используя формулу полной вероятности, получим вероятность безотказной работы схемы:
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Пример 8. Функция работоспособности системы, состоящей из трех элементов, задана в виде таблицы истинности (табл. 1.4). Определить вероятность безотказной работы PC(t) системы с помощью логико-вероятностного метода.
                                                Таблица 1.4
	x1
	x2
	x3
	y

	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	0

	0
	1
	0
	0

	0
	1
	1
	1

	1
	0
	0
	0

	1
	0
	1
	1

	1
	1
	0
	1

	1
	1
	1
	1


Решение: 

1. Функция работоспособности в СДНФ в соответствии с (1.35) имеет вид:  
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   Полученная ФР не являются минимальной. Для минимизации ФР объединяют слагаемые, различающиеся состоянием только одного элемента:   
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Функция работоспособности  в  бесповторной форме имеет вид:
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2. Функция работоспособности в СКНФ в соответствии с (1.36) имеет вид:  
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Поскольку 1+x=1, 0+x=x, то:
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Для минимизации функции перемножим слагаемые, стоящие в первой и второй, третьей и четвертой скобках. Учитывая, что 
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В соответствии с теоремой о поглощении из первой скобки уходят все конъюнкции, включающие x2 и x3, а из второй скобки - x1:
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И в СДНФ, и в СКНФ получен одинаковый результат.

3. Используя правила (1.37) - (1.39) перехода от логической функции y к вероятностной PC(t), получим:
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Пример 9. Определить вероятность безотказной работы PC(t) двойной мостиковой схемы (рис. 1.12) с использованием логико-вероятностного метода. Элементы системы будем считать равнонадежными, т.е. 
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Решение: В двойной мостиковой схеме (рис. 1.12.) можно выделить две структуры типа "треугольник": ∆125  и ∆678. Используем правила эквивалентного преобразования одновременно для обеих структур, как это показано на рис. 1.17. При помощи формул (1.41), рассчитаем показатели надежности элементов преобразованной схемы:
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Рис. 1.17 – Схема после преобразования треугольников
Полученная схема является последовательно – параллельной структурой, поэтому вероятность безотказной работы можно рассчитать при помощи классического метода:
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Пример 10. Определить вероятность безотказной работы PC(t) невосстанавливаемой системы, НФС которой представлена  на рис. 1.15 с использованием логико-вероятностного метода. Элементы системы будем считать равнонадежными, т.е. 
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Решение:
1. Схема, представленная на рис. 1.15 не является последовательно-параллельной и в ней нет структур типа "треугольник". Поэтому необходимо применять алгоритм разрезания. Поскольку минимальных путей (их 4) значительно меньше числа минимальных сечений (их 10), то целесообразно функцию работоспособности формировать в СДНФ. ФР, записанная через СДНФ по формуле (1.35), будет иметь вид:
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2. Эта ФР не является бесповторной. В ней элементами с наибольшим числом связей являются элементы с номерами 3 и 4.  Сначала выбираем в  качестве ключевого элемент 3. Тогда в соответствии с указанными выше правилами можно записать:
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Первая производная ФP еще не стала беспо​вторной, вторая — бесповторная. Следует учитывать, что эти ФP между собой независимы, поэтому наличие в них некоторых одинаковых логических переменных не имеет значения. Выбираем на втором шаге итерации в первой ФP в качестве следующего ключевого элемента, элемент с номером 4 как наиболее часто повторяющийся. Получим функцию следу​ющего вида: 
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На третьем шаге в выражении при x4 в качестве ключевого формально может быть выбран любой из повто​ряющихся элементов, поскольку они встречаются одинаково часто, но целесообразно выбрать x7 так как его исключение уберет диагональную связь и, следовательно, быстрее приведет структуру к параллельно-последова​тельному виду.
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Обращаем внимание на то, что выражение при x7 было приведено к бесповторной форме способом скле​ивания вместо выбора очередного ключевого элемента, что, безусловно, менее трудоемко. Поэтому всегда надо иметь в виду, что перед выбором или в ходе выбора ключевых элементов целесообразно пробовать применять минимизацию булевых выражений путем склеивания. Это во многих случаях позволяет уменьшить число итераций преобразования.

Полученное для 
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 выражение переводим по формулам (1.37) - (1.39) в вероятностную функцию:
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Пример 11. Для восстанавливаемой системы с надежностной функциональной схемой (НФС), показанной на рис. 1.15, известны показатели надежности элементов:
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Определить вероятность безотказной работы, среднюю наработку на отказ и коэффициент готовности  системы.

Решение: 

1. Составим алгебраическое выражение для ФР с помощью СКНФ, используя минимальные сечения:
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Полученное выражение необходимо минимизировать, сохранив при этом конъюнктивную форму записи. Для минимизации объединяем конъюнкции, имеющие одинаковое количество слагаемых и различающиеся состоянием только одного элемента:
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2. Полученные члены конъюнкций являются звеньями ненадежности системы, т.е.:
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НФС, состоящая из звеньев ненадежности системы представлена на рис. 1.18.
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Рис. 1.18 – Звенья ненадежности системы

3. Рассчитываем показатели надежности:

а) ветвей звеньев, состоящих из n элементов. 

Если ветвь звена содержит один элемент, то показатели надежности такой ветви известны и равны показателям надежности этого элемента.

Определим среднюю наработку на отказ каждой ветви:
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Определим среднее время восстановления каждой ветви: 
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б) звеньев, состоящих из m ветвей:

- интенсивность отказов k-ого звена:
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где 
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- параметр потока отказов j-ой ветви.

Учитывая, что 
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, можно записать:                                       
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 интенсивность восстановления k-ого звена;
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в) ПН системы, состоящей из r звеньев:

- вероятность безотказной работы системы за время t:
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- коэффициент готовности системы:
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где  
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- параметр потока отказов k-ого звена;

- средняя наработка системы на отказ:
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1.3. Варианты заданий для самостоятельного выполнения ДЗ 1

Система описывается надёжностной функциональной схемой (НФС), представленной на рисунке 1.19. Элементы системы характеризуются следующими показателями надёжности:

· интенсивность отказов 
[image: image271.wmf]5
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, ч-1;

· оперативное время функционирования системы tоп, ч;
Значения (i считать одинаковым для всех вариантов и равным      1 ч-1.
Исходные данные по вариантам представлены в таблице 1.5 и на рисунке 1.19.

В результате выполнения домашнего задания 1 необходимо выполнить следующее: 

1. Рассматривая систему, как невосстанавливаемую, рассчитать следующие показатели надёжности системы: 

- вероятность безотказной работы PC(t);

- среднюю наработку до отказа TCP.C;

- интенсивность отказов системы λС.

Для выполнения расчетов использовать следующие методы:

1. Метод минимальных путей и сечений.

2. Метод разложения относительно особого элемента.

3. Логико-вероятностный метод, рассматривая систему как невосстанавливаемую 
4. Логико-вероятностный метод, рассматривая систему как восстанавливаемую, рассчитать следующие показатели надежности системы: 

- вероятность безотказной работы системы 
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- среднюю наработку системы на отказ 
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- коэффициент готовности системы
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Рисунок 1.19 - Варианты структурных схем (НФС)
Схема 1
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Схема 5
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Схема 6
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Схема 8
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Схема 9
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Схема 10
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Схема 11
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Схема 12
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Схема 13
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Схема 14
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Схема 15
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Схема 16
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Схема 17
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Схема 19
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Схема 20
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Схема 21
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Схема 22
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Схема 24
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Табл. 1.5- Варианты заданий и исходные данные

	№ в.

№

сх.
	tоп, час
	λ1,

ч-1
	λ2,

ч-1
	λ3,

ч-1
	λ4,

ч-1
	λ5,

ч-1
	λ6,

ч-1
	λ7,

ч-1
	λ8,

ч-1
	λ9,

ч-1
	λ10,

ч-1

	1
	600
	1
	2
	4
	1
	1,5
	2,5
	2
	4
	4,5
	1

	2
	610
	2
	2,5
	3
	1,5
	5
	4
	2,5
	1,5
	1
	1

	3
	620
	3
	1
	1
	2,5
	3
	3
	5
	2,5
	1
	2,5

	4
	630
	4
	2,5
	2.5
	1
	1,5
	1,5
	3
	1
	2,5
	3

	5
	640
	5
	1,5
	2
	3
	1,5
	2
	2,5
	1
	2
	4

	6
	650
	1,5
	1
	2
	3
	2,5
	3
	3
	2,5
	1
	1,5

	7
	660
	3
	1,5
	2,5
	2
	4
	1
	2
	1
	2
	2,5

	8
	670
	6
	1
	1,5
	2
	3
	1
	4
	2,5
	3
	2

	9
	680
	2,5
	2
	4
	1
	1,5
	2
	5
	3
	1,5
	2,5

	10
	690
	4
	1,5
	2
	5
	3
	4
	1
	2,5
	2
	1

	11
	700
	2
	3
	5
	1,5
	1
	1
	5
	2
	2,5
	1

	12
	710
	1
	1,5
	2
	1
	4
	2
	3
	1
	5
	1,5

	13
	720
	3,5
	2
	3
	1,5
	2
	1,5
	2,5
	3
	1
	2

	14
	730
	6,5
	2,5
	4
	2
	1,5
	1
	2,2
	4
	2
	2

	15
	740
	3,5
	1
	1,5
	5
	4
	2,5
	3
	1
	5
	4

	16
	750
	2
	1,5
	3
	2
	1
	5
	2,5
	3,5
	2
	3

	17
	760
	6
	4
	1
	5
	3
	3
	1
	4
	1,5
	1

	18
	770
	4
	1,5
	2
	3
	1
	2
	1,5
	3
	2,5
	2

	19
	780
	3,5
	4
	1,5
	1
	2,5
	4
	1.5
	1
	2,5
	3,5

	20
	790
	1,5
	2
	1
	5
	2,5
	1
	5
	2
	3
	1

	21
	800
	4
	1.5
	2,5
	2
	4
	3,5
	2
	1,5
	1
	2

	22
	810
	2
	3
	1
	1,5
	1,5
	2
	1,5
	4
	3
	2,5

	23
	820
	1
	5
	2
	4
	1,5
	3
	1
	2,5
	2
	1

	24
	830
	3,5
	1,5
	1
	3
	2
	2,5
	2
	5
	1,5
	1


1.4. Контрольные вопросы и задания по теме ДЗ 1
1. По каким признакам выделены группы ПН? Перечислите их.

2. Назовите основные показатели безотказности (ремонтопригодности, долговечности, комплексные ПН).

3. Запишите основные расчетные соотношения, связывающие между собой показатели безотказности в общем случае.

4. Назовите области применения основных законов распределения наработки до отказа.

5. Дайте вероятностные и статистические определения показателей надежности невосстанавливаемых систем.

6. По каким критериям выбирают состав рассчитываемых показателей надежности невосстанавливаемых систем?

7. Поясните смысл следующих случайных величин: "наработка до отказа", "наработка на отказ", "наработка между отказами". Каковы единицы ее измерения? Для оценки надежности каких систем, согласно их классификации, применяют вышеперечисленные случайные величины?

8. Назовите основные показатели безотказности невосстанавливаемых систем и поясните в чем отличие статистических оценок от вероятностной формы их представления? 

9. Дайте определение плотности распределения наработки до отказа и поясните ее смысл при оценке надежности ИС. 

10. Дайте определение интенсивности отказов и поясните ее смысл при оценке надежности ИС.
11. Как связаны числовые характеристики наработки до отказа с интенсивностью отказов при экспоненциальном законе распределения времени безотказной работы? 

12. Наработка системы до отказа описывается экспоненциальным распределением с параметром 
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ч-1. Определить вероятность безотказной работы P(t1) и плотность распределения  f(t1) при  t1=2000 ч, а также среднюю наработку до отказа.
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13. Интенсивность отказов ТС λ=0,82*10 -3 час-1 = const. Найти вероятность безотказной работы ТС в период эксплуатации длительностью 6 ч, частоту отказов при t=100 ч и среднюю наработку до первого отказа.

14. Вероятность безотказной работы автоматической линии в течение 120 ч равна 0,9. Предполагается, что справедлив экспоненциальный закон надежности. Рассчитать интенсивность и частоту отказов линии для момента времени 120 ч и среднюю наработку до первого отказа.

15. Какие соединения в структурных надежностных схемах принято называть основными? резервными? 

16. Поясните суть классического метода расчёта надёжности систем. В каком случае можно использовать этот метод?  
17. Поясните суть метода перебора состояний. В чем его преимущества и недостатки?

18. Что такое минимальный путь? минимальное сечение? От чего зависит количество и состав формируемых минимальных путей и сечений?

19. Почему с помощью метода минимальных путей и сечений можно оценить только граничные значения показателей надежности?

20. Какой элемент системы со сложной структурой выделяется в качестве особого?

21. Сформулируйте условия применимости ЛВМ для расчета надежности сложно-структурных систем.

 22. Какие основные способы описания логических условий работоспособности систем используют в ЛВМ?

23. Что понимают под СДНФ и СКНФ?

24. Назовите основные правила перехода от функции работоспособности в алгебраической форме к вероятностной.

25. Какую ФР называют бесповторной?

26. К каким процедурам сводится преобразование исходной повторной ФР в эквивалентную ей бесповторную по методу «треугольник – звезда»?

27. К каким процедурам сводится преобразование исходной повторной ФР в эквивалентную ей бесповторную для метода алгоритма разрезания?

28. Определить вероятность безотказной работы системы, НФС которой представлена на рис. 1.20. Все элементы системы равнонадежны, т.е. р1=р2=…..=р8=р9=0,9.
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Рис. 1.20
29. Определить вероятность безотказной работы системы, НФС которой представлена на рис. 1.21. Все элементы системы равнонадежны, т.е. р1=р2=…..=р9=р10=0,9. 
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Рис. 1.21
30. Сформировать математическую модель для определения вероятности безотказной работы системы, НФС которой представлена на рис. 1.22, с помощью метода перебора состояний.
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Рис. 1.22
31. Определить граничные оценки вероятности безотказной работы системы, НФС которой приведена на рис. 1.23. Все элементы системы равнонадежны, т.е. 
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Рис. 1.23
32. Определить вероятность безотказной работы системы, НФС которой приведена на рис. 1.24, с помощью метода разложения относительно особого элемента. Все элементы системы равнонадежны, т.е. 
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Рис. 1.24
33. Сформировать математическую модель для определения вероятности безотказной работы системы, НФС которой представлена на рис. 1.24, с помощью логико-вероятностного метода, рассматривая систему как невосстанавливаемую.

34. Сформировать математическую модель для определения вероятности безотказной работы системы, НФС которой представлена на рис. 1.22, с помощью логико-вероятностного метода, рассматривая систему как восстанавливаемую.

1.5. Тестовые задания для самоконтроля

1. Показатели надежности каких свойств оцениваются при анализе надежности невосстанавливаемых систем?

а) безотказность и долговечность

б) безотказность                                                            

в) долговечность
2. Какой показатель надежности обозначен следующим образом: 

[image: image308.wmf]s

?

а) плотность распределения наработки до отказа

б) среднеквадратичное отклонение наработки до отказа                     

в) средняя наработка до отказа
3. Какой показатель надежности обозначен следующим образом: 

[image: image309.wmf])
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а) вероятность безотказной работы

б) параметр потока отказов                                       

в) средняя наработка до отказа
4. Какое событие характеризует данный показатель надежности:

 F(t)?

а) наличие восстановления

б) наличие работоспособности                                    

в) отказ 
5. Статистическое определение какого показателя надежности представляет данная зависимость?
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а) интенсивность отказов

б) средняя наработка до отказа                                                                 

в) параметр потока отказов
6. Математическое определение какого показателя надежности представляет данная зависимость?
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а) интенсивность отказов

б) средняя наработка до отказа                                                                 

в) дисперсия наработки до отказа
7. Математическое определение какого показателя надежности представляет данная зависимость?


[image: image312.wmf]dF(t)1

dtP(t)

×


а) интенсивность отказов

б) средняя наработка до отказа                                 

в) плотность распределение наработки до отказа
8. Пусть испытывалось 10 одинаковых невосстанавливаемых систем в течение 100 часов. За время испытаний отказали 2 системы. Определить вероятность безотказной работы для t=100 ч.

а) 0,02
б) 0,12                                                                        

в) 0,8
9. Пусть испытывалось 100 одинаковых невосстанавливаемых систем в течение 100 часов. За время испытаний отказали 12 систем. Определить вероятность отказа для t=100 ч.

а) 0,12
б) 0,012                                                                               
в) 0,88
2. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ 2

Тема: Обработка результатов испытаний на надежность
Цель: Закрепление знаний по организации и проведению определительных и контрольных испытаний на надежность, правилам принятия решений о соответствии изделий установленным уровням надежности, а также привитие практических навыков выбора плана испытаний и способа статистической обработки их результатов.

В результате проведения занятия студенты должны знать и уметь:

- назначение определительных испытаний;

- основные планы и условия их проведения; 

- методы статистической обработки результатов определительных испытаний при определении оценок показателей надежности ИС;

- знать назначение контрольных испытаний на надежность ИС; 

- основные статистические методы контроля надежности; 

- технологию организации проведения испытаний различными методами при заданных уровнях надежности и величинах ошибок первого и второго рода;

- разработать процедуру определительных испытаний с учетом эксплуатационных режимов и планов проведения; 

- установить вид закона распределения времени безотказной работы или восстановления; 

- оценить количественные параметры надежности в условиях ограниченного статистического материала;

- выбрать метод контрольных испытаний; 

- рассчитать планы контроля по числу зарегистрированных отказов для заданной длительности испытаний;

- принять решение о соответствии или несоответствии контро​лируемых систем (элементов) установленному уровню надежности или о продолжении испытаний.

2. 1. Основные теоретические положения по теме ДЗ 1

2.1.1 Методика организации и обработка результатов определительных испытаний на надежность ИС

Наиболее полная и достоверная информация о надежности ИС может быть получена в результате проведения испытаний. Это объясняется возможностью воспроизведения в процессе испытаний реальных условий функционирования отдельных элементов и сложных систем, а также исследования воздействия различных рабочих режимов и последствий всевозможных неблагоприятных факторов.

Основными видами испытаний на надежность являются определительные испытания, предназначенные для статистической оценки числовых показателей надеж​ности.

Проведение определительных испытаний сопровож​дается значительными затратами времени и материальных средств. Действительно, поскольку оценки ПН связаны с вероятностными процессам повышение их достоверности требует достаточно большого количества испытываемых изделий. Продолжительность определительных испытаний обусловлена необходимостью выяснения сохраняемости свойств элементов на протяжении длительного интервала времени. Вышесказанное требует четкой организации и обоснованной методики проведения определительных испытаний.

План проведения испытаний должен содержать следующие указания, шифруемые буквами на трех пози​циях:

- начальный объем испытываемой выборки изделий обозначается буквой N на первой позиции;

- восстановление отказавших при испытаниях образ​цов или его отсутствие обозначается следующим образом: 

1) U - отказавшие образцы не восстанавливают и не заменяют новыми; 

2) R - отказавшие образцы заменяют новыми и испытания продолжаются; 

3) M - отказавшие образцы ремон​тируют и затем возвращают на испытания.

- признак окончания испытаний обозначается на третьей позиции следующим образом: 

1) N - испытания завершаются после отказа всех N поставленных на испытание образцов; 

2) r - испытания оканчиваются после отказов r образцов, 
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3) Т - испытания завершаются по истечении заданного времени Т; 

4) r, T - испытания завершаются после полу​чения отказов или через время Т в зависимости от того, какое из этих условий произойдет раньше.

Примерами шифров возможных планов могут быть 
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 и т.д. В плане 
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 испы​тываются N образцов без восстановления и замен до отказа всей выборки. В плане 
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 при отказе любого из N образцов из испытываемых происходит его замена на новый образец и испытания продолжаются в течение заданного интервала времени Т. В плане 
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 после ремонта отказавших образцов их возвращают на испытания, которые завершаются через время Т или после наступления r отказов.

Выбор плана непосредственно определяет органи​зацию испытаний, их продолжительность, влияет на стои​мость испытаний, а также на точность и достоверность получаемых результатов. Например, замена плана 
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 позволит повысить точность испытаний при том же объеме выборки, а проведение плана 
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 вместо 
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 сократит длительность испытаний. Кроме того, при реализации плана 
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 для получения той же точности оценок ПН можно уменьшить объем выборки, но при этом возрастет время испытаний. Следует отметить, что восстановление связано с дополнительными матери​альными затратами.

Увеличение объема выборки при плане 
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 по​высит точность результатов испытаний, а при плане 
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 - сократит время испытаний. Реализация плана 
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 вместо плана 
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 при равной продолжительности испытаний снизит точность результатов. Из вышеизло​женного следует, что сократить длительность испытаний можно путем увеличения объема выборки, проведения восстановления отказавших изделий, а также снижением требований к точности результатов испытаний. Последнее при заданной достоверности определит необходимое количество испытываемых изделий.

Понятно, что выбор плана испытаний в каждом конкретном случае должен осуществляться в результате разумного компромисса между указанными факторами, носящими противоречивый характер, и возможностями их удовлетворения (ограничения на длительность испытаний, объем выборки, проведение восстановительных работ и пр.) [6].

Показатели надежности определяются в процессе статистической обработки результатов испытаний, пред​ставляющих собой зарегистрированный ряд времен безотказной работы и (или) восстановления. Понятно, что испытаниям подвергается не вся генеральная совокупность (все количество выпускаемых элементов), а лишь некоторая выборка объемом N.
По результатам испытаний выборки судят о надеж​ности всей генеральной совокупности. Естественные ограничения числа испытываемых образцов и продол​жительности испытаний приводят к ограниченному объему статистического материала и, следовательно, необ​ходимости учета особенностей его обработки.

Статистическая обработка результатов опреде​лительных испытаний на надежность должна выполняться в следующей последовательности:

1) представление экспериментальных данных в виде вариационного ряда времен безотказной работы или восстановления испытуемых образцов;

2) построение гистограммы одной из количественных характеристик надежности;

3) проверка допустимости предполагаемого закона распределения с использованием критерия согласия;

4) интервальная или точечная оценка параметров принятого закона распределения.

Исчерпывающей характеристикой надежности ТС является закон распределения времени безот​казной работы. Однако, располагая ограниченным статистическим материалом, нельзя сделать достаточно достоверный вывод о виде закона распределения. 

Применительно к задаче определения закона распределения времени до отказа по результатам опреде​лительных испытаний суть этих рекомендаций сводится к следующему [9]. По данным полученного ряда времен безот​казной работы образцов построим гистограмму одной из количественных характеристик надежности - вероятности безотказной работы 
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[image: image330.wmf])

(

t

l
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. При этом используют формулы для статистической оценки указанных показателей [11]:
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где    
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 — объем испытываемой выборки; 
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 — число образцов, отказавших на интервале 
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 — среднее число образцов, исправно работающих соответственно в начале и конце интервала 
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число образцов, исправно работающих соответственно в начале и конце интервала 
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Полученную гистограмму аппроксимируем кривой, которую назовем экспериментальной. По ее виду выдвигаем гипотезу о справедливости того или иного закона распределения случайной величины. Наиболее распространенными в теории и практике надежности являются законы экспоненциальный, нормальный, Вейбулла, гамма распределения [1]. Строим теоретическую функцию распределения выбранного показателя надежности, соответствующего проверяемой гипотезе.

Для того чтобы принять или отвергнуть выдвинутую гипотезу, рассмотрим некоторую величину 
[image: image347.wmf]U

, характеризующую меру рассогласования экспери​ментальной и теоретической кривых. Оценку величины рассогласования определяют с помощью так называемых критериев согласия — 
[image: image348.wmf]2
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 Пирсона, Фишера, А.Н. Колмогорова [10]. 

Рассмотрим один из наиболее часто применяемых критериев согласия - 
[image: image349.wmf]2
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 Пирсона. Последовательность действий по оценке степени расхождения между фун​кциями теоретического и экспериментального распре​делений следующая:

1. Определяем меры расхождения U по формуле:
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где   k - число разрядов гистограммы, на которое разбивается весь диапазон значений времен безотказной работы или восстановления, полученных в процессе испытаний;
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 число значений времени, попавших i-й разряд 
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 - теоретическая вероятность попадания случайного значения времени в i –й разряд. 

Формула для вычислений 
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 выбирается в зависимости от вида прове​ряемого закона распределения t. При нормальном законе с параметрами 
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Для определения 
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 можно воспользоваться таблицами, приведенными в приложениях [4, 8].
2. Определяем число степеней свободы r как число разрядов k минус число наложенных связей s:
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 или 2.

3. С помощью специальных таблиц (приложение 2) находим вероятность того, что расчетное значение случайной величины 
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 c 
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 степенями свободы превысит данное табличное значение 
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. Если эта вероятность менее 0,3, проверяемая гипотеза отбрасы​вается как неправдоподобная. В противном случае ее можно принять как не противоречащую эксперименталь​ным данным.

Заметим, что при применении критерия Пирсона достаточно большим должен быть, не только объем выбор​ки, но и число попаданий случайной величины в отдельные разряды (не менее 5-10 значений).

Если указанное условие не выполняется, для оценки правдоподобности выдвинутой гипотезы используется критерий А.Н. Колмогорова [7]. Последний по сравнению с критерием 
[image: image364.wmf]2
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 более прост, но менее достоверен. Приме​нение критерия А.Н. Колмогорова сводится к следующим действиям:

1. Определяем максимум модуля рассогласования 
[image: image365.wmf]D

 между экспериментальной и теоретической функциями.

2. Вычисляем величину 
[image: image366.wmf]m

D

l

=

, где 
[image: image367.wmf]m

- объем выборки данных.

З. По специальной таблице определяем вероятность 
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 того, что за счет случайных причин величина 
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 будет не менее, чем зафиксированная в испытаниях. Если 
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 весьма мала, гипотезу следует отвергнуть как неправдоподобную. При сравнительно больших значениях 
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 ее можно считать совместимой с экспериментальными данными,

Применительно к рассматриваемой задаче считаем, что проверяемая гипотеза о законе распределения времени до отказа подтверждается, если 
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. При этом 
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. Если гипотеза отвергнута, выдвигаем следующую и соответственно указанному порядку проверяем ее согласованность с данными, полученными в результате проведения испытаний. Эта процедура повторяется до установления вида закона распределения оцениваемой характеристики надежности. После этого приступаем к определению его параметров.

Следует помнить, что любое значение искомого параметра, вычисленное на основе ограниченного экспери​ментального материала, всегда содержит элемент случай​ности. Это приближенное, в некоторой степени случайное значение называется оценкой параметра. С задачей оцени​вания параметров закона распределения случайного време​ни приходится сталкиваться при статистической обработке результатов определительных испытаний, особенно при ограниченном объеме выборочных данных.

Различают "точечные" и интервальные оценки [8]. При достаточном по объему статистическом материале (поряд​ка нескольких сотен значений) оценкой для мате​матического ожидания параметра, например наработки на отказ, является среднее арифметическое наблюдаемых значений 
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При 
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 сходится по вероятности к математическому, ожиданию времени безотказной работы. Подобная оценка называется ''точечной".

Если объем статистических данных невелик (порядка нескольких десятков значений) замена математического ожидания средним арифметическим приводит к сущес​твенной ошибке в оценке параметров, тем большей, чем меньше объем выборки. В подобных ситуациях следует воспользоваться интервальными оценками. При интерваль​ных оценках определяется, какой интервал с заданной доверительной вероятностью 
[image: image379.wmf]g

 накрывает математическое ожидание оцениваемого параметра, т.е.
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 — соответственно нижняя и верхняя доверительные границы наработки на отказ;


[image: image382.wmf]g

 — доверительная вероятность попадания в интервал при его двусторонней оценке.

Вероятность того, что математическое ожидание оцениваемого параметра выйдет за границы доверительного интервала называется уровнем значимости 
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Обычно доверительные вероятности принимают равными 0,9; 0,95; 0,99 или уровни значимости соответственно 0,1; 0,05; 0,01.
При оценке параметров законов распределения до​вольно часто достаточно установить только нижнюю или только верхнюю границы доверительного интервала, то есть имеет место односторонняя оценка. Доверительная вероятность в этом случае определяет меру доверия к невыходу оцениваемого параметра за соответствующую границу интервала.
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Отметим, что доверительная вероятность харак​теризует степень достоверности интервальной оценки. Ширина доверительного интервала определяет точность оценки параметров.

Для выбора методики определения числовых значе​ний доверительного интервала необходимо знать вид закона распределения времени, а также величину дове​рительной вероятности. 

В случае экспоненциального закона распределения нижняя и верхняя границы интервальной оценки интен​сивности отказов вычисляются по формулам
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Для вычисления 
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 следует воспользоваться специальными таблицами, представленными в приложениях [4, 8].
Входными параметрами являются:

- вероятность того, что 
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 будет превышать значение, указанное в таблице; для 
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 данная вероятность равна 
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- число степеней свободы, равное - 
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- 
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 - число зарегистрированных при испытаниях отказов.

Величина 
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 является суммарной наработкой всех отказавших в процессе испытаний элементов.

В случае нормального закона распределения с точе​чными оценками параметров 
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 доверительные гра​ницы наработки на отказ равны:
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где 
[image: image407.wmf]()(1)
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 — квантили распределении Стьюдента для доверительной вероятности 
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 и числа степеней свободы 
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. Их величины указаны в таблицах, представленными в приложениях [4, 8].
Доверительные границы дисперсии времени безотказной работы вычисляются с помощью формул:
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2.1.2  Методика организации и обработки результатов контрольных испытаний на надежность

Контрольные испытания предназначены для уста​новления факта соответствия (или несоответствия) надежности выпускаемых ТС установленному уров​ню. Результаты контрольных испытаний менее инфор​мативны по сравнению с определительными, однако они в ряде случаев вполне удовлетворяют практическим запро​сам и требуют меньших затрат времени и средств на их организацию и проведение.

Применяют один из трех основных методов статис​тического контроля надежности: одноступенчатый, двух​ступенчатый или метод последовательного анализа.

При методе последовательного анализа объем выбор​ки заранее не планируется. По результатам испытаний выборки случайного объема принимается одно из трех решений: принять или забраковать всю партию ТС, продолжить испытания.

Испытания оканчиваются в случае первого или второго решения. Метод последовательного анализа наи​более экономичен по среднему объему испытываемой выборки, легко реализуем на практике. Недостаток дан​ного метода - увеличение длительности контроля - может быть сведен к минимуму рациональной организацией испытаний.

Метод последовательного анализа может быть реко​мендован при испытаниях серийной продукции.

При проведении контрольных испытаний о показа​телях надежности всей партии ТС судят по результатам контроля случайной выборки ограниченного объема. Вполне понятно, что случайный характер и ограниченный объем выборки могут привести к ошибкам при оценке качества всей партии.

При обработке результатов контроля нужно пользо​ваться задаваемыми предварительно ошибками первого и второго рода. Ошибка первого рода заключается в том, что испытываемая партия, будучи кондиционной, оценивается по результатам выборки как негодная. Назовем вероят​ность забраковать кондиционную партию риском постав​щика и обозначим 
[image: image412.wmf]a

. Ошибка второго рода состоит в том, что по результатам выборочного испытания, некон​диционная по заданным требованиям партия оценивается как годная. Вероятность принять некондиционную партию назовем риском заказчика и обозначим 
[image: image413.wmf]b

. Величины 
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 и 
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 задаются в интервале 
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 по согласованию между заказчиком и поставщиком.

Кроме того, при контрольных испытаниях вводится два уровня ПН. Например, 
[image: image417.wmf]В

T

 - верхний уровень нара​ботки на отказ, который может обеспечить поставщик; 
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- нижний предельный уровень, который еще соответствует требованиям заказчика.

Проведение контроля ПН связано с принятием решения о приемке или браковке партии ТС. Про​цедура принятия решения сводится к проверке с помощью некоторого критерия соответствия результатов выбо​рочного контроля требованиям заказчика. Причем исполь​зуемый критерий в значительной мере задает методику построения графика для проведения испытаний.

При проведении контроля ПН в качестве критерия применяется так называемое отношение правдоподобия
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где 
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 — плотности вероятностей получения при испытаниях 
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 отказов в случае наработок на отказ, равных соответственно 
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Понятно, что при контроле кондиционной партии 
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Однако при решении вопроса о надежности всей партии возможны ошибки первого и второго рода. Чтобы их вероятности 
[image: image430.wmf]a

 и 
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 не превышали заданных значений, необходимо выполнить следующие условия:

1) если 
[image: image432.wmf]1

b

g

a

£

-

, партия принимается;

2) если 
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, партия бракуется;

3) если 
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, испытания продолжаются.

Величины 
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 назовем оценочными нормативами.

Параметрами, по которым оценивается надежность, обычно служат число дефектных ТС в испытываемой выборке и число отказов за время испытаний, если задан закон распределения времени безотказной работы. Послед​нее относится как к восстанавливаемым, так и невосста​навливаемым ТС.

Если контроль проводится по числу дефектных ТС 
[image: image437.wmf]m

, возможны модели пуассоновского и бино​миального распределений случайной величины 
[image: image438.wmf]m

.

При контроле надежности небольшой по объему партии (число ТС не более 150) справедливо описа​ние распределения числа дефектных ТС законом Пуассона. При контроле надежности больших партий (не менее 1000 экземпляров), а также восстанавливаемых ТС целесообразно пользоваться биномиальными планами. 

Если для контролируемой партии известен закон распределения времени до отказа, можно воспользоваться методикой контроля надежности по числу зарегистри​рованных отказов для заданной длительности испытаний t.
В случае экспоненциального закона распределения отношение правдоподобия:
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Если подставить 
[image: image440.wmf]g

 в формулы оценочных норма​тивов, получим выражение для условий приемки или браковки партии по числу отказов за время испытаний.

Партия принимается, если за время испытаний 
[image: image441.wmf]t

 число отказов
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Партия бракуется, если число отказов
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Данные выражения, называются линиями приемки и браковки. Приемочные и браковочные числа отказов для ряда значений времени испытаний могут быть вычислены заранее и представлены в виде таблиц плана. Для практи​ческих целей удобнее план контроля построить в графической форме, которая изображена на рис. 2.1.

Процедура контроля при этом следующая. В ходе испытаний фиксируется число отказов за время t, которое может быть представлено соответствующей точкой на плане испытаний. Если точка располагается выше линии браковки 1, испытания прекращаются, и выносится реше​ние о некондиционности испытываемой партии. Если точка попадает в зону приемки, контролируемая партия соответствует требованиям заказчика. При расположении точек между линиями приемки и браковки принимается решение о продолжении испытаний.

Недостатком планирования контрольных испытаний является возможность многократных последовательных попаданий в зону неопределенности. Может быть назна​чена предельная продолжительность испытаний независи​мо от полученного результата. Она планируется так, чтобы результаты, испытаний могли быть использованы при их обработке другими методами.

Из анализа планов контроля следует, что чем меньше риски поставщика и потребителя, тем шире зона неопреде​ленности. Следовательно, при повышении достоверности результатов контроля увеличивается время испытаний и наоборот.
[image: image444.png]



Рис. 2.1- План-график проведения контрольных испытаний для метода последовательного анализа 
Планы графиков контроля могут быть построены по трем характеристическим точкам 
[image: image445.wmf]а

, 
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 и 
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 (рис. 2.1), опреде​ляемых следующим образом.

Координаты точки а:
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Координаты точки б:
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По точкам а и б строится линия «приёмки».

Поскольку линии «приёмки» и «браковки» параллельны друг другу, то для построения последней достаточно определить координаты только одной точки в:
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2.2. Примеры решения  задач по теме ДЗ 2

Пример 1. При испытаниях 10 образцов электрохимических элементов, отказы которых распределены нормально, был получен следующий ряд времен безотказной работы в часах: t1=150; t2=100; t3=70; t4=200; t5=100; t6=100; t7=150; t8=200; t9=80; t10=150. Определить среднюю наработку до отказа и СКО, а также нижнюю границу средней наработки до отказа и верхнюю границу СКО с доверительной вероятностью 
[image: image454.wmf]0,9
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Решение: 

1. Определим среднюю наработку до отказа (точечная оценка):
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2. Определим среднеквадратическое отклонение наработки до отказа (точечная оценка):
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3. Определим нижнюю границу средней наработки до отказа (интервальная оценка):
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4. Определим верхнюю границу СКО (интервальная оценка):
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Значит, можно с вероятностью не менее 0,9 утвер​ждать, что среднее квадратичное отклонение времени безотказной работы испытываемых элементов не превысит 77,4 часа, а наработка до оказа будет не менее 109,6 часов.
Пример 2. При испытаниях по плану 
[image: image462.wmf][]
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 10 образцов, время безотказной работы которых распределено по экспоненциальному закону, получены следующие значения наработок в часах: t1=30; t2=40; t3=45; t4=80; t5=105; t6=120; t7=280; t8=300; t9=420; t10=580. Определить двусторонний доверительный интервал для интенсивности отказов при 
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Решение: Для вычисления 
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Нижняя граница интенсивности отказов:
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Верхняя граница интенсивности отказов:
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Из решения задачи следует, что с вероятностью, не меньшей 0,9, можно считать, что интервал интенсивностей 
[image: image473.wmf]33
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 накрывает параметр 
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Пример 3. Построить график контрольных, испытаний, основанных на последовательном анализе, для следующих исходных данных: 
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. Принять решение для рабочих точек: 

Точка 1: m=61, t=104 ч.;

 Точка 2: m=20, t=7,5∙103 ч.; 

Точка 3: m=11, t=22,4∙104 ч.
Для построения графика контрольных испытаний определим координаты трех характеристических точек:

а: 
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Через  точки а и б проводим на графике «линию приемки» (2). Зона, расположенная под ней называется «зоной приемки». 

Определим координаты третьей точки в, через которую проводят «линию браковки» (1), параллельную «линии приемки». Зона, расположенная над ней называется «зоной браковки». 

в: 
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Зона, расположенная между  линиями 1 и 2, называется зоной продолжения испытаний (зона неопределенности). 

График плана контрольных испытаний представлен на рис. 2.2.
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Рис. 2.2 - График контрольных испытаний, проведенных методом последовательного анализа

Теперь нанесем рабочие точки 1, 2, 3 на полученный график контрольных испытаний. Рабочей точке 1 соответствует решение о браковке партии, так как она попала в зону браковки. Рабочая точка 2 попала в зону неопределенности, поэтому испытания следует про​должить. Так как рабочая точка 3 попала в зону приемки, то принимается решение о кондиционности испытываемой партии.
2.3. Варианты заданий для самостоятельного выполнения ДЗ 2

ЗАДАЧА 1

При испытаниях n образцов электротехнических приборов, отказы которых распределены нормально, получен ряд времён безотказной работы в часах: t1,…,tn. Определить точечные оценки параметров T0* и ((, а также нижнюю и верхнюю  границы этих параметров с доверительной вероятностью (. Исходные данные для решения задачи 1 представлены в таблице 2.1.

ЗАДАЧА 2

При испытаниях по плану [NUN] n изделий, время безотказной работы которых распределено по экспоненциальному закону, получены следующие значения наработок до отказов в часах: t1,…,tn. Определить двусторонний доверительный интервал для интенсивности отказов при (Н=(В=(.        

Исходные данные по вариантам брать из ЗАДАЧИ 1 (табл. 2.1).

ЗАДАЧА 3

Построить график контрольных испытаний, основанный на последовательном анализе, если известно:

· риск поставщика α;

· риск потребителя (заказчика) β;

· верхний уровень наработки на отказ, который может обеспечить поставщик ТВ;

· нижний предельный уровень, который ещё не соответствует требованиям заказчика ТН.

Принять решение для рабочих точек A, B, C.

Исходные данные по вариантам представлены в таблице 2.2, координаты рабочих точек – в таблице 2.3.

Таблица 2.1
	№ вар.
	(
	n
	Ряд времён безотказной работы

	
	
	
	t1,ч
	t2,ч
	t3,ч
	t4,ч
	t5,ч
	t6,ч
	t7,ч
	t8,ч
	t9,ч
	t10,ч

	1
	0,9
	7
	60
	100
	150
	80
	60
	120
	75
	
	
	

	2
	0,95
	8
	60
	130
	70
	80
	90
	110
	65
	85
	
	

	3
	0,9
	9
	70
	80
	60
	90
	110
	120
	85
	95
	100
	

	4
	0,9
	10
	100
	110
	120
	90
	70
	80
	95
	85
	120
	110

	5
	0,95
	6
	90
	80
	100
	70
	110
	120
	
	
	
	

	6
	0,9
	7
	110
	120
	100
	80
	90
	75
	95
	
	
	

	7
	0,95
	8
	90
	95
	80
	85
	80
	75
	100
	110
	
	

	8
	0,9
	9
	75
	85
	95
	90
	80
	100
	110
	120
	100
	

	9
	0,95
	10
	80
	90
	95
	85
	70
	60
	50
	90
	100
	65

	10
	0,9
	7
	80
	90
	95
	70
	75
	90
	100
	
	
	

	11
	0,95
	8
	90
	80
	85
	100
	65
	110
	75
	100
	
	

	12
	0,9
	9
	70
	100
	95
	110
	60
	90
	85
	120
	75
	

	13
	0,95
	7
	100
	110
	90
	85
	75
	90
	65
	
	
	

	14
	0,9
	8
	110
	120
	80
	70
	95
	90
	60
	100
	
	

	15
	0,95
	9
	120
	95
	75
	100
	85
	110
	65
	100
	90
	

	16
	0,9
	10
	95
	85
	70
	85
	100
	120
	60
	110
	120
	50

	17
	0,95
	7
	85
	80
	100
	95
	110
	90
	70
	
	
	

	18
	0,9
	8
	70
	90
	95
	100
	120
	85
	75
	120
	
	

	19
	0,95
	9
	90
	60
	85
	110
	95
	75
	100
	120
	55
	

	20
	0,9
	10
	100
	65
	70
	120
	85
	75
	110
	120
	90
	95

	21
	0,95
	7
	60
	75
	75
	100
	80
	110
	120
	
	
	

	22
	0,9
	8
	55
	70
	110
	75
	80
	85
	115
	90
	
	

	23
	0,95
	9
	75
	60
	120
	85
	80
	90
	100
	55
	65
	

	24
	0,9
	10
	95
	90
	115
	90
	65
	80
	100
	110
	85
	55


Таблица 2.2
	№ вар.
	α


	β
	ТВ, ч
	ТН, ч

	1
	0,2
	0,1
	200
	175

	2
	0,3
	0,25
	220
	200

	3
	0,25
	0,15
	230
	210

	4
	0,35
	0,3
	240
	220

	5
	0,15
	0,25
	250
	225

	6
	0,1
	0,2
	260
	240

	7
	0,2
	0,3
	270
	255

	8
	0,15
	0,1
	280
	275

	9
	0,3
	0,35
	290
	265

	10
	0,35
	0,3
	300
	280

	11
	0,4
	0,45
	310
	285

	12
	0,45
	0,4
	320
	290

	13
	0,25
	0,2
	330
	305

	14
	0,2
	0,15
	340
	310

	15
	0,1
	0,2
	350
	315

	16
	0,3
	0,25
	360
	325

	17
	0,15
	0,2
	370
	340

	18
	0,2
	0,15
	380
	335

	19
	0,3
	0,25
	390
	345

	20
	0,25
	0,2
	400
	370

	21
	0,35
	0,3
	410
	380

	22
	0,1
	0,15
	420
	395

	23
	0,4
	0,35
	430
	405

	24
	0,15
	0,2
	440
	425


Таблица 2.3 - Координаты рабочих точек 

	№
вар.
	точка А
	точка В
	точка С

	
	m
	t∙103,ч
	m
	t∙104,ч
	m
	t∙104,ч

	1
	40
	5
	20
	1
	5
	7

	2
	35
	5
	70
	1,1
	10
	2

	3
	45
	4,5
	60
	1,2
	10
	8

	4
	40
	4
	75
	1,3
	15
	9

	5
	30
	6
	45
	1,4
	4
	10

	6
	25
	6,5
	50
	1,5
	7
	11

	7
	45
	7
	70
	1,6
	8
	12

	8
	50
	7,5
	25
	1,15
	6
	13

	9
	55
	5
	20
	1
	4
	12,5

	10
	42
	7
	25
	1,25
	5
	11,5

	11
	38
	6
	60
	1,35
	7
	10,5

	12
	54
	8
	65
	1,2
	3
	6

	13
	44
	9
	70
	1,1
	2
	7,5

	14
	39
	8,5
	75
	1,35
	8
	7

	15
	48
	9,5
	73
	1,25
	9
	8,5

	16
	56
	5,5
	69
	1,45
	5
	9

	17
	60
	6,5
	25
	1,55
	10
	10

	18
	55
	5
	35
	1,75
	12
	5,5

	19
	50
	4
	15
	1,45
	15
	7

	20
	53
	6
	10
	1
	70
	8

	21
	49
	5,5
	30
	1,2
	10
	9

	22
	52
	8,5
	20
	1.15
	5
	10

	23
	46
	6
	22
	1,75
	6
	11

	24
	51
	6,5
	36
	1,65
	7
	11,5


2.4. Контрольные вопросы и задания по теме ДЗ 2
1. Назовите цель определительных испытаний.

2. Какие существуют планы испытаний?

3. Что даст замена плана 
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4. Какие можно предложить планы для сокращения времени испытания?

5. Как скажется уменьшение выборки на достоверности и точности испытаний?

6. Как изменится достоверность испытаний, если при тех же требованиях к точности увеличить объем выборки?

7. Чем вызвана необходимость в интервальных оценках ПН вместо точечных?

8. Что такое уровень значимости?

9. Назовите особенности статистической обработки ограниченного объема полученного ряда времен работы до отказа.

10. Чем необходимо руководствоваться при выдвижении гипотезы о справедливости того или иного закона распределения?

11. Когда применяют контрольные испытания на надежность?

12. Чем различаются основные методы контрольных испытаний?

13. Преимущества метода последовательного анализа перед методом одноступенчатого контроля.

14. Проведите сравнительную характеристику методов последовательного и усечённого последовательного контроля.

15. Что учитывают ошибки первого и второго рода?

16. Для чего вводятся оценочные нормативы?

17. Что такое отношение правдоподобия?

18. Каковы основные этапы метода последовательного анализа?

19. Что такое, план последовательного контроля и как он строится?

20. Назовите различия в организации испытаний по методу последовательного анализа при контроле по длительности испытаний и числу дефектных изделий.

21. При каких условиях последовательные испытания должны продолжаться?

22. Определить число элементов, которое необходимо поставить на испытания по плану [NUN], с тем чтобы обеспечить ширину доверительного интервала для Т1 (точность результата испытаний) не больше 20% от предполагаемого Т1, равного 1000 часов при достоверности результата не менее 0,96.
23. Определить доверительный интервал для Т0 при доверительной вероятности 0,9, если результаты испытаний по плану [NRT] следующие: N=2; T=72 ч; tp=140 ч; число отказов  n=4.

24. Определить двухсторонний доверительный интервал для коэффициента готовности  при доверительной вероятности 0,9 при условии, что  T0=100 ч, T=1 ч (время восстановления), число восстановлений 10.

2.5. Тестовые задания для самоконтроля 

1. Какие из перечисленных планов испытаний применяют для определения средней наработки на отказ и средней наработки до отказа в случае экспоненциального распределе​ния?

а) [N U r]

б) [N U N]

в)  [NUТ]

2. Какие из перечисленных планов испытаний применяют для определения средней наработки на отказ и средней наработки до отказа в случае нормального распределе​ния?

а) [N U r]

б) [N U N]

в)  [N R Т]

3. Какие из перечисленных планов испытаний применяют для определения вероятности безотказной работы системы за время Т?
а) [N R r]

б) [N R  N]

в)  [NUТ]

4. Какие из перечисленных планов испытаний требуют значительных времени и числа испытываемых систем?
а) [N U r]

б) [N U N]

в)  [NUТ]

5. Какие из перечисленных планов испытаний дают возможность полностью определить эмпирическую функцию рас​пределения исследуемой случайной величины?
а) [N R r]

б) [N U N]

в)  [NUТ]

6. Какие из перечисленных планов испытаний позволяют определить эмпирическую функцию распределения только для некоторого интервала времени?

а) [N U r]

б) [N U N]

в)  [NUТ]

8. Какие из перечисленных планов испытаний позволяют закончить испытания в более короткие сроки?

а) [N U r]

б) [N U N]

в)  [NUТ]

9. Результатом проведения каких испытаний является нахождение фактических значений показателей надежности?

а) контрольные

б) определительные

в) исследовательские

10. Результатом проведения каких испытаний является нахождение параметров законов распреде​ления случайных величин?

а) определительные

б) контрольные

в) исследовательские

11. Результатом проведения каких испытаний является проверка соответствия фактических зна​чений показателей надежности требованиям стандартов?

а) контрольные

б) определительные

в) исследовательские

12. Результатом проведения каких испытаний является принятие решения о соответст​вии или несоответствии надежности ИС предъявляемым требованиям?

а) контрольные

б) определительные

в) исследовательские

13. Какие испытания ИС проводятся в нормальных условиях и режимах эксплуатации?

а) форсирванные

б) ускоренные

в) обычные

14. Какие испытания ИС проводятся в граничных (ужесточенных) условиях и режимах эксплуатации?

а) форсирванные

б) ускоренные

в) обычные

15. Какие испытания ИС заключаются в сборе и обработке информации о поведении ИС и их элементов и о воздействии внешней среды при опытной и (или) промышленной эксплуатации ИС совместно с действующим технологическим объектом управления?

а) определительные

б) лабораторные

в) эксплуатационные

16. При каких испытаниях можно имитировать воздействия внешней среды на испытуемые объекты и изменять условия эксплуатации с помощью специального оборудования?

а) стендовые

б) лабораторные

в) эксплуатационные

17. Требование к объективности всех сведений об эксплуатационной надежности ИС обеспечивает:

а) полноту информации

б) оперативность информации

в) достоверность информации

18. Какой метод контрольных испытаний при прочих равных условиях обеспечивает ми​нимальную календарную продолжительность испытаний?

а) последовательного анализа

б) одноступенчатый

в) двухступенчатый

3. Требования по оформлению домашних заданий
Домашние задания выполняются студентами в количестве, определяемом учебным графиком вуза и рабочей программой дисциплины. Работы оформляются на листах формата А4 с полями для замечаний преподавателя. Отчёт должен содержать:

· номер варианта, формулировку задания и исходные данные;

· необходимые схемы (исходные и промежуточные);

· расчётные формулы и полученные численные результаты;

· выводы по проделанной работе;

· необходимые для расчётов справочные данные.
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