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ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ 1
Тема: Оценка показателей безотказности сложно-структурированных систем с использованием различных методов.
Система описывается надёжностной функциональной схемой (НФС), представленной на рисунке 1.19. Элементы системы характеризуются следующими показателями надёжности:
· 
интенсивность отказов , 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 ;

- среднюю наработку системы на отказ ;

- коэффициент готовности системы.
[image: ]
	№ 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

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



Вероятность отказа системы до момента tоп и вероятность безотказной работы до момента tоп соответственно будут:


Метод минимальных путей и сечений
Пути:
1. 1, 2, 3, 9;
2. 1, 2, 3, 10;
3. 1, 4, 7, 9;
4. 1, 4, 7, 10;
5. 1, 4, 8, 9;
6. 1, 4, 8, 10;
7. 1, 5, 6, 7, 9;
8. 1, 5, 6, 7, 10;
9. 1, 5, 6, 8, 9;
10. 1, 5, 6, 8, 10;

PСmax = 1 – 0,106 * 0,106 * 0,088 * 0,088 * 0,097 * 0,097 * 0,097 * 0,097 * 0,106 * 0,106 = 1- 8,445*10-11 ≈ 1; 
Сечения:
1. 1;
2. 9, 10;
3. 2, 7, 8;
4. 3, 7, 8;
5. 2, 4, 6;
6. 2, 4, 5;
7. 3, 4, 6;
8. 3, 4, 5;

PCmin = (1-0,05) * (1-0,0001) * (1-0,000012) * (1-0,000018) * (1-2*10-6) * (1-2*10-6) * (1-3*10-6) * (1-3*10-6) = 0,949867;
Разложение относительно особого элемента
Выбираем в качестве особых три элемента с номерами 7,8. Тогда необходимо проанализировать 22=4 состояний системы, каждое из которых соответствует определенной комбинации состояний особых элементов.
	№ состояния
	Состояние особых элементов
	№ схемы
	Вероятность состояния (формулы представлены ниже)

	
	7
	8
	
	

	1
	+
	+
	1
	PC1 = 0,9498957

	2
	-
	+
	2
	PC2 = PC1

	3
	+
	-
	3
	PC3 = PC1

	4
	-
	-
	4
	PC4 = 0,9029797



Схема №1:
[image: D:\Основа1.png]
Схема №2:
[image: D:\Основа2.png]
Схема №3:
[image: D:\Основа3.png]
Схема №4:
[image: D:\Основа4.png]
Вероятности состояний:
PC1 = p1*(1-q4*(1-p5p6)*(1-p2p3))*(1-q9q10);
PC2 = p1*(1-q4*(1-p5p6)*(1-p2p3))*(1-q9q10);
PC3 = p1*(1-q4*(1-p5p6)*(1-p2p3))*(1-q9q10);
PC1 = p1*p2*p3*(1-q9q10);
Используя формулу полной вероятности, получим вероятность безотказной работы схемы:
PC = p7*p8*PC1+ q7*p8*PC1+ p7*q8 *PC1+ q7*q8*PC4 = 0.949868
PCmin < PC < PCmax.
Логико-вероятностный метод, рассматривая систему как невосстанавливаемую
Схема не является последовательно-параллельной и в ней нет структур типа "треугольник". Поэтому необходимо применять алгоритм разрезания.
Выполним первоначальные преобразования:
F = x1*((x9+x10)*(x2x3+x4x7+x4x8+x5x6x7+x5x6x8))
Сначала выбираем в  качестве ключевого элемент 7. Тогда в соответствии с указанными выше правилами можно записать:
F = x1*( x7 *[(x9+x10)*(x2x3+x41+x4x8+x5x61+x5x6x8)] + -x7[ (x9+x10)* (x2x3+ x4x8+ +x5x6x8)])
Выбираем элемент с номером 8:
F = x1*( x7 *[ x8 *{(x9+x10)*(x2x3+x4+x41+x5x6+x5x61)}+ -x8*{(x9 +x10)* *(x2x3+x4+x5x6)}] + -x7[x8{(x9+x10)* (x2x3+ x41+ +x5x61)} + -x8 {(x9+x10)*x2x3}])
Так как x+x=x, то x2x3+x4+x4+x5x6+x5x6 = x2x3+x4 +x5x6
F = x1*( x7 *[ x8 *{(x9+x10)*(x2x3+x4+ x5x6)}+ -x8*{(x9 +x10)* (x2x3+x4+x5x6)}] + 
+ -x7 [x8{(x9+x10)* (x2x3+ x4+x5x6)} + -x8 {(x9+x10)*x2x3}])
Так как х + -х = 1, то
F = x1*( x7 *[(x9+x10)*(x2x3+x4+ x5x6)] + -x7 [x8{(x9+x10)*(x2x3+ x4+x5x6)} + -x8* *{(x9+x10)*x2x3}])
Полученное выражение является бесповторным.
Полученное для F выражение переводим в вероятностную функцию:
PC = p1*( p7 *[(p9+p10 - p9*p10)*(p2p3+p4+ p5p6 - p2p3p4 -p2p3p5p6 - p4p5p6 + p2p3 p4p5p6)] + (1-p7) [p8{( p9+p10 - p9*p10)*( p2p3+p4+ p5p6 - p2p3p4 -p2p3p5p6 - p4p5p6 + p2p3 p4p5p6)} + (1-p8)* {( p9+p10 - p9*p10)*p2p3}])
PC = 0.949868
PCmin < PC < PCmax.
Логико-вероятностный метод, рассматривая систему как восстанавливаемую
Составим алгебраическое выражение для ФР с помощью СКНФ, используя минимальные сечения:
Y = x1*(x9+x10)*(x2+x7+x8)* (x3+x7+x8)* (x2+x4+x6)* (x2+x4+x5)* (x3+x4+x6)* *(x3+x4+x5);
Полученное выражение необходимо минимизировать, сохранив при этом конъюнктивную форму записи. Для минимизации объединяем конъюнкции, имеющие одинаковое количество слагаемых и различающиеся состоянием только одного элемента:
Y = x1*(x9+x10)*(x2x3+x7+x8)* (x2+x4+ x5x6)* (x3+x4+ x5x6);
Y = x1*(x9+x10)*(x2x3+x7+x8)* (x2x3+x4+ x5x6);
НФС, состоящая из звеньев ненадежности системы:
[image: ]
Cредняя наработка j-ой ветви на отказ:
[image: ]
Пример:


Определим среднее время восстановления j-ой  ветви:
[image: ]


Определим интенсивность отказов k-ого звена:
[image: ]
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