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Завдання №1
ВИЗНАЧЕННЯ ПОКАЗНИКІВ БЕЗВІДМОВНОСТІ
Розглянемо основні показники, що кількісно характеризують безвідмовність невідновлювальних об’єктів:

1) ймовірність безвідмовної роботи;

2) ймовірність відмови;

3) середній наробіток до відмови.

Щоб зрозуміти суть вказаних показників, необхідно розглянути величини наробітку та наробітку до відмови.

Згідно ДСТУ 2860-94, наробіток (напрацювання) – тривалість чи обсяг роботи об'єкта.
Наробіток до відмови – наробіток об'єкта від початку експлуатації до виникнення першої відмови.

Якщо дослідити сукупність ідентичних об’єктів, то наробіток до відмови у них буде різним. Значення цієї величини неможливо точно передбачити, тому вона є випадковою. Розглянемо, які ймовірнісні показники використовуються для характеристики вказаних випадкових величин.
Ймовірність безвідмовної роботи – ймовірність того, що в межах заданого напрацювання відмова об’єкту не виникає:
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Цей запис треба читати так: ймовірність того, що випадкове напрацювання Т не менше заданого значення t.

Ймовірність протилежної події – це ймовірність відмови:
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Зрозуміло, що 
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Неважко помітити, що 
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 – це функція розподілу випадкової величини Т. Графічно залежність 
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 має вигляд, зображений на рис. 1.


Рис. 1. Графік залежності 
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Для отримання значення цих характеристик на практиці використовують їх статистичні оцінки. Припустимо в момент часу 
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 кількість працездатність однакових об’єктів дорівнювало 
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. З часом в об’єктах здійснювались відмови, працездатність не відновлювалась. Через рівні інтервали часу визначалась кількість працездатних об’єктів в моменти часу 
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 (і = 1, 2,...). Тоді оцінку ймовірності безвідмовної роботи об’єкту можна визначити за формулою:
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де 
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 – кількість працездатних об’єктів в момент часу 
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Графічно функції 
[image: image13.wmf])

(

t

p

 та 
[image: image14.wmf])

(

*

i

t

p

 мають вигляд, зображений на рис. 2.

Статистична оцінка ймовірності відмови визначається за формулою:
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Середнє напрацювання до відмови – це математичне сподівання напрацювання об’єкту до першої відмови:
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Середнє напрацювання до відмови кількісно дорівнює площі, що обмежена кривою 
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 та віссю абсцис.


Рис. 2. Графіки залежностей 
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Статистична оцінка середнього напрацювання до відмови визначається за формулою:
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де 
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 – напрацювання до відмови і-го об’єкту.

Розповсюдженою та найпростішою математичною моделлю безвідмовності об’єктів є експоненційний розподіл. Вирази для показників безвідмовності при експоненційному розподілі мають вигляд:


[image: image22.wmf]t

e

t

p

l

-

=

)

(

,


[image: image23.wmf]const

t

=

=

l

l

)

(

,


[image: image24.wmf]l

1

0

=

=

T

T

cep

.

де 
[image: image25.wmf]l

(t) – інтенсивність відмов об’єкту.

Величина інтенсивності відмов теж є показником безвідмовності і для більшості законів розподілу 
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. Характерною особливістю експоненційного розподілу є сталість величини інтенсивності відмов.

Графіки залежності показників безвідмовності при експоненційному розподілі показані на рис. 3.


Рис. 3. Графіки залежності показників безвідмовності при експоненційному розподілі

Приклад розв’язання задачі
Величина напрацювання до відмови мікросхеми, використовуваної в комутаторі, розподілена по експоненціальному закону. Інтенсивність відмов цієї мікросхеми складає 0,1 (1/год). Визначити ймовірність того, що мікросхема відмовить через 4 роки. Визначити значення середнього напрацювання мікросхеми до відмови.
Розв’язок
Якщо величина напрацювання до відмови технічного об'єкту розподілена за експоненціальним законом, то ймовірність його відмови можна визначити за формулою:
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 – інтенсивність відмов об'єкту.

Підставивши початкові дані, отримаємо:
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Якщо величина напрацювання до відмови технічного об'єкту розподілена за експоненціальним законом, то значення середнього напрацювання можна обчислити за виразом:
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Підставивши початкові дані, отримаємо:
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 (років).
Завдання №2

ВИЗНАЧЕННЯ ПОКАЗНИКІВ РЕМОНТОПРИДАТНОСТІ
Властивість ремонтопридатності технічних об’єктів прийнято визначати часом приведення об’єкта в працездатний стан – часом відновлення. Цей час в більшості випадків включає в себе такі основні складові:

- час знаходження елементу, що відмовив;

- час ремонту чи заміни елементу, що відмовив;

- час доставки необхідних елементів і деталей;

- час настройки і контролю після ремонту або заміни.

Кожна з цих складових залежить від великого числа різнорідних факторів, а значить час відновлення є випадковим. Тому в якості показників ремонтопридатності технічних об’єктів використовують ймовірнісно-часові характеристики:

1) ймовірність відновлення в заданий час;

2) середній час відновлення;

3) інтенсивність відновлення.

Ймовірність відновлення в заданий час – це ймовірність того, що час відновлення об’єкту не буде перевищувати заданий час t:
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 – випадковий час відновлення об’єкту.

Статистична оцінка ймовірності відновлення визначається за формулою:
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 – кількість відновлених об’єктів на момент часу 
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 – загальна кількість об’єктів в момент часу 
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, які необхідно відновити.

Середній час відновлення – це математичне сподівання часу відновлення працездатності об’єкту:
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В якості математичної моделі ремонтопридатності часто використовують експоненційний закон розподілу, при якому 
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 – інтенсивність відновлення об’єкту (для експоненційного закону 
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Приклад розв’язання завдання

осліджувалася ремонтопридатність 10 ідентичних об'єктів: 2 об'єкти були відновлені за 8 годин, 4 об'єкти - за 12 годин, 2 об'єкти - за 14 годин, а решта - за 18 годин. Представити у вигляді графік залежність від часу оцінки ймовірності того, що об'єкт не буде відновлено. Визначити оцінку середнього часу відновлення об'єкту.
Розв’язок
Статистична оцінка ймовірності відновлення визначається за формулою:
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 – кількість відновлених об'єктів на момент часу 
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 – загальна кількість об'єктів, що підлягають відновленню на момент часу 
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Ймовірність того, що на момент часу 
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 об'єкт не буде відновлено рівна 
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Підставивши початкові дані, отримаємо:
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Тоді залежність від часу оцінки ймовірності того, що об'єкт не буде відновлено, можна представити у вигляді наступного графіка:
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Оценку середнього часу відновлення об'єкту можна визначити за формулою:
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де 
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 – час відновлення 
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-го об’єкта.

Підставивши початкові дані, отримаємо:
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 (години).

Завдання №3
ВИЗНАЧЕННЯ ПОКАЗНИКІВ НАДІЙНОСТІ СИСТЕМ

З РЕЗЕРВУВАННЯМ
Як відомо, при досягнутих рівнях надійності комплектуючих елементів і якості проектно-конструкторських і виробничо-технологічних робіт основними шляхами забезпечення високої надійності об’єктів ТСМ є резервування, а також удосконалення системи технічного забезпечення при експлуатації.

Резервування – це метод підвищення надійності об’єкта, що передбачає введення збитковості (забезпеченням додаткових засобів або можливостей понад мінімально необхідних для нормального виконання об’єктом заданих функцій).

В залежності від характеру додаткових засобів і можливостей в даний час розрізняють і використовують для підвищення надійності п’ять видів резервування: структурне, інформаційне, функціональне, навантажувальне і тимчасове.

Структурне резервування – резервування, що передбачає використання надлишкових елементів структури об’єкта. Методи структурного резервування є одним з найбільш відомих і широко використовуваних на практиці методів підвищення надійності. Вони відрізняються універсальністю і дозволяють створювати із ненадійних елементів системи з необхідним рівнем надійності. Однак в багатьох випадках схемна реалізація цих методів сполучена з рядом труднощів (не ідеальність перемикачів, перерозподіл навантаження при відмовах елементів, обмеження на габарити, вага, вартість та ін.), які знижують ефективність їх використання, а іноді і обмежують область використання.

Інформаційне резервування – резервування, що передбачає використання збиткової інформації (понад мінімально необхідної для виконання об’єктом його задач).

В системах обробки і передачі інформації, функціонуючих в умовах обмеженої надійності елементів і при наявності перешкод, інформаційне резервування забезпечується шляхом представлення переданої і оброблюваної інформації в кодах, що виявляють і коректують помилки, використання різних додаткових змінних, реалізації алгоритмічних (програмних) методів захисту процесів обробки і передачі даних від збоїв, відмов і перешкод. До основних недоліків цього виду резервування можна віднести ускладнення апаратури і алгоритмів функціонування, зниження продуктивності систем обробки і передачі даних, збільшення вартості.

Функціональне і навантажувальне резервування засновані на використанні здатності деяких елементів об’єкту виконувати додаткові функції замість основних або поряд з ними і сприймати додаткові навантаження понад номінальних для даного об’єкту. Ці види резервів звичайно утворюються в складних просторово рознесених системах за рахунок структурного і функціонального ускладнення апаратури і зв’язків між її елементами, а також шляхом раціональної організації застосування таких систем. Труднощі практичного використання даних видів резервування пов’язані з необхідністю в ряді випадків додаткового перетворення форми інформації, погіршенням її точності і достовірності, зниженням пропускної здатності та ін.

Тимчасове резервування – резервування, що передбачає використання надлишкового часу (виділеного для виконання об’єктом його задач). Резерви часу вносяться не в об’єкт, як, наприклад, при структурному резервуванні, а в порядок (алгоритм) використання об’єкта, як це іноді має місце при інформаційному або функціональному резервуванні. В основі тимчасового резервування лежить облік характеру наслідків відмов апаратури в процесі виконання завдання. В класичній теорії надійності такий облік відсутній, при цьому люба відмова апаратури вважається несприятливою ситуацією, оскільки оцінка надійності фактично зводиться до вивчення перебування системи в підмножині працездатних станів на деякому інтервалі часу. Однак в реальних системах при визначених вимогах до часу відновлення наслідків відмови апаратури можуть бути усунуті і не вплинути на виконання системою своїх функцій.

Основним недоліком методів тимчасового резервування є те, що покращення надійності супроводжується погіршенням деяких інших характеристик системи, зокрема, зменшенням реальної продуктивності, погіршенням точності, ускладненням алгоритмів функціонування, підвищенням вимог до апаратури контролю, пошуку несправностей і системі ремонту.

Розглянемо більш детально методи структурного резервування, що глибоко досліджені і широко застосовуються на практиці. Введемо основні термінологічні поняття.

Основний елемент – елемент структури об’єкту, мінімально необхідної для виконання об’єктом заданих функцій.

Резервний елемент – елемент, призначений для забезпечення працездатності об’єкту у випадку відмови основного елементу.

Кратність резервування – дріб, чисельник якого  дорівнює числу резервних елементів, а знаменник – числу резервованих ними основних елементів об’єкту.

Класифікація методів структурного резервування наведена в табл. 1.

Роздільне резервування – резервування, при якому резервуються окремі елементи об’єкту або їх групи.

Загальне резервування – резервування, при якому резервується об’єкт в цілому.

Змішане резервування – сполучення різних видів резервування.

Постійне резервування – резервування, при якому резервні елементі приймають участь у функціонуванні об’єкту нарівні з основними.

Резервування заміщенням – резервування, при якому функції основного елементу передаються резервному тільки після відмови основного елементу.

Ковзне резервування – резервування заміщенням, при якому група основних елементів об’єкту резервується одним або декількома резервними елементами, кожний з яких може замінити будь-який основний елемент в даній групі, що відмовив.

Навантажений резерв – резервний елемент, що знаходиться в тому ж режимі, що і основний елемент.

Полегшений резерв – резервний елемент, що знаходиться в менш навантаженому режимі, ніж основний.

Ненавантажений резерв – резервний елемент, практично не несучий навантажень.

Таблиця 1.

Класифікація методів структурного резервування

	Ознака класифікації
	Методи резервування

	За видом з’єднання основних і резервних елементів
	Роздільне

Загальне

Змішане

	За способом підключення резервних елементів
	Постійне

Заміщенням

Ковзне

	За ступенем завантаженості резервних елементів
	Навантажене

Полегшене

Ненавантажене

	За наявністю відновлення резерву
	З відновленням

Без відновлення


Відновлюваний резерв – резервний елемент, працездатність якого у випадку його відмови підлягає відновленню.

Невідновлюваний резерв – резервний елемент, працездатність якого у випадку відмови не підлягає відновленню.

Для оцінки ефективності резервування використовується коефіцієнт виграшу в надійності за рахунок резервування η, який визначається відношенням показника надійності резервованої системи до показника нерезервованої. Конкретно, для середнього напрацювання до відмови:
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 – середнє напрацювання до відмови резервованої системи,
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 – середнє напрацювання до відмови нерезервованої системи.

Загальна методика оцінки безвідмовності систем з резервуванням без відновлення
Розглянемо резервовану систему, яка складається з n основних 
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 ідентичних елементів. Відмова від такої системи виникає при відмові 
[image: image66.wmf]1

+

m

 елементів. В довільний момент часу 
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 число відмовивши елементів є випадковою величиною. Позначимо через  стан системи, в якій відмовило 
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 елементів 
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 - стан повністю працездатної системи, 
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 - стан, при якому непрацездатний один елемент, і т.д.

Виберемо в якості показників надійності системи імовірність безвідмовної роботи 
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 і середнє напрацювання до відмови 
[image: image73.wmf]CP

T

, оскільки інші показники безвідмовності можна отримати, використовуючи відомі співвідношення між ними.

Для більшої наочності методику оцінки надійності резервованої системи без відновлення пояснимо на прикладі дубльованої системи, а потім покажемо, як її використовувати в загальному випадку.

Нехай є дубльована система, яка складається з одного основного і одного резервного елементів (Рис. 1).
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Рис. 1. Дубльована система, яка складається з одного основного і одного резервного елементів

Будемо вважати відомими функції щільності імовірності напрацювання до відмови двох елементів 
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. Не оговорюючи поки що умов роботи резервного елементу, приймемо припущення про те, що резервний елемент підключається в роботу замість основного, який відмовив, практично миттєво і що в початковий момент часу 
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Потрібно визначити формули для імовірності безвідмовної роботи 
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 і середнього напрацювання до відмови системи 
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З сформульованих вище умов видно, що розглянута нами система може знаходитись в одному з трьох станів: 
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(обидва елементи відмовили). Імовірно, що для системи працездатними станами є 
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Позначимо через 
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 імовірності безвідмовної роботи системи у випадку її перебування в стані 
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 - імовірність того, що основний і резервний елементи не відмовлять на протязі часу 
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 - імовірність того, що в деякий момент часу 
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 виникне відмова одного елементу (відбудеться перехід в стан 
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), а елемент, що залишився пропрацює безвідмовно на протязі часу 
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Тоді імовірність безвідмовної роботи системи 
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По визначенню, 
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 - це імовірність безвідмовної роботи системи, яка складається з двох послідовно з’єднаних в розумінні надійності елементів (основного і резервного). Використовуючи відому функцію щільності імовірності 
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 напрацювання до відмови такої системи, можемо записати
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Визначимо тепер імовірність 
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. По своєму фізичному змісту ця імовірність допускає просту і наочну інтерпретацію (див. мал. ). Вона представляє собою суму по інтервалу часу 
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 добутків двох співмножників: імовірності того, що відмова відбудеться в якомусь проміжному інтервалі 
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 імовірності того, що відмови не відбудеться на інтервалі часу 
[image: image105.wmf])

(

t

-

t

.

Перша імовірність є імовірність відмови системи, яка складається з двох послідовно з’єднаних елементів, т. б. 
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 і по відомій функції щільності імовірності напрацювання до відмови одного елементу визначимо по формулі
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Оскільки час – безперервна величина, то замінюючи підсумовування інтегруванням в межах зміни величини 
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), можна остаточно записати:
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Далі, підставляючи вирази можна отримати загальну формулу для імовірності безвідмовної роботи системи, яка складається з одного  основного і одного резервного елементів:
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При виводі цієї формули ми не робили яких-небудь обмежень на закони розподілу напрацювання до відмови 
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. Якщо прийняти припущення про те, що елементи не старіють в процесі експлуатації (інтенсивність їх відмови постійна), то можна використовувати вираз для оцінки безвідмовності системи, утримуючої будь-яке число основних і резервних елементів. При цьому необхідно лише при кожному наступному переході 
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 підставляти у формулу вираження для щільностей імовірностей 
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, обумовлені структурою системи.

По знайденій імовірності 
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 не важко знайти середнє напрацювання системи до відмови по відомій формулі
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Розглянемо практичну реалізацію цієї методики для аналізу конкретних методів резервування.

Оцінка безвідмовності систем з резервуванням методом заміщення

Навантажене резервування заміщенням
Розглянемо спочатку дубльовану систему, яка складається з одного основного і одного резервного елементів, які знаходяться в одному режимі. Будемо вважати, що напрацювання до відмови одного елементу розподілена по експоненціальному закону з інтенсивністю 
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Визначимо показники надійності системи 
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Запишемо спочатку формули для 
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 - це щільність імовірності напрацювання до відмови системи, яка складається з двох послідовно з’єднаних однакових елементів з постійною інтенсивністю відмови 
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 кожного з них. Тому, використовуючи виводи, можна записати:
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Функція 
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 - це щільність імовірності напрацювання до відмови одного елементу, т. б.
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Підставляючи вирази в формулу (1) і виконуючи операції інтегрування, після нескладних перетворень отримаємо:
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Використовуючи далі формулу (2), знаходимо
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Виграш в середньому напрацюванні до відмови за рахунок дублювання:
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Отже, середнє напрацювання до відмови дубльованої системи при навантаженому резервному елементі в 1,5 рази перевищує середнє напрацювання до відмови основного елементу (системи без резервування).

Узагальнюючи отримані дані для системи, яка складається з одного основного і 
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 резервних навантажених елементів, можна отримати:
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Ненавантажене резервування заміщенням

Як і раніше, розглянемо дубльовану систему, але будемо вважати, що резервний елемент знаходиться в не навантаженому стані, т. б. до моменту підключення в роботу він не відмовляє і не старіє 
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Не важко побачити, що для цих умов функції 
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 представляють собою щільності напрацювання до відмови одного елементу:
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Підставляючи цей вираз у відому нам формулу (1), отримаємо
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Звідси знаходимо
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після чого визначаємо коефіцієнт виграшу:
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Таким чином, при ненавантаженому дублюванні без відновлення середнє напрацювання до відмови системи збільшується в два рази в порівнянні з напрацюванням на відмову нерезервованої системи.

Помітимо, що формули можна отримати зразу з виразів, якщо прийняти в них 
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В загальному випадку при наявності в системі одного основного і 
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 резервних не навантажених елементів формули для 
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Полегшене резервування заміщенням

Розглянемо дубльовану систему. Резервний елемент до включення в роботу знаходиться в полегшеному режимі і інтенсивність відмови його 
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 менше, чим основного елементу, т. б. 
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Повторюючи міркування, приведені при рішенні попередньої задачі, можна записати:
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Підставляючи ці вирази в загальну формулу, після нескладних перетворень отримаємо
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після чого по формулі (2) знаходимо
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При 
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 EMBED Equation.3  [image: image156.wmf].

66

,

1

,

66

,

1

66

,

1

1

,

1

1

,

1

=

=

=

=

CP

CP

CP

CP

T

T

T

T

h

l


Отже, полегшення режиму резервного елементу, яке приводить до зменшення інтенсивності його відмови в два рази в порівнянні з основним елементом, дозволяє збільшувати середнє напрацювання резервованої системи до відмови в 1,66 рази.

Узагальнюючи отримані результати для системи, яка складається з одного основного і 
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 резервних елементів, що знаходяться в полегшеному режимі і мають інтенсивність відмови 
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Оцінка безвідмовності систем з ковзним ненавантаженим резервуванням

Система складається з включених послідовно n основних 
[image: image161.wmf])
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 ідентичних елементів, причому резервні елементи знаходяться в не навантаженому стані і можуть бути включені в роботу замість будь-якого з основних елементів. При цьому вважається, що вони до включення в роботу не відмовляють і не старіють 
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Якщо всі основні елементи замінимо одним еквівалентним елементом з сумарною інтенсивністю 
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, то приходимо до розглянутої вище системи, в якій передбачено не навантажене резервування заміщенням. Тому, використовуючи отримані раніше результати, формули можна записати:
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Отже, виграш в середньому напрацюванні системи до відмови за рахунок резервування буде однаковий для випадків ненавантаженого резервування заміщенням і ненавантаженого ковзного резервування.

Оцінка безвідмовності систем з постійним резервуванням
При резервуванні цим методом резервні елементи включені на протязі всього часу роботи системи і знаходяться в однаковому з основними елементами режимі. Приклади постійного резервування – паралельна робота двох обчислювальних машин, які одночасно вирішують одну й ту ж задачу; паралельна робота декількох однотипних блоків, що виконують однакові функції, і т. п. Системи з резервуванням при постійному включенні резерву повинні бути побудовані так, щоб відмова від основного або резервного елементів не порушував нормального функціонування системи.

Розглянемо два можливих виду постійного резервування – навантаженого і полегшеного.

При співставленні постійного навантаженого резервування із навантаженим резервуванням заміщенням (при ідеальних перемикачах) легко встановити їх повну ідентичність. Тому для розрахунку показників надійності систем з цим методом резервування можна скористатись вже відомими формулами.

Режим полегшеного постійного резервування застосовується в тих випадках, коли при підключенні резерву до основного елементу відбувається перерозподіл робочого навантаження між всіма елементами. Загальне навантаження ділиться, як правило, між всіма елементами, тому поняття основного і резервних елементів в такій системі можна застосовувати лише умовно. В електричній або механічній схемах фактично існує послідовне або паралельне з’єднання елементів. Інтенсивність відмов кожного із спільно працюючих елементів залежить від їх числа і після чергової відмови приймає значення, обумовлене рівнем навантаження. Таке явище називають післядією відмов.

Отримаємо формули для показників надійності дубльованої системи при постійному включенні резервного елементу, який знаходиться, як і основний елемент, в полегшеному режимі.

В цьому випадку функція 
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 - це щільність імовірності напрацювання до відмови системи, яка складається з двох послідовно з’єднаних елементів з постійною інтенсивністю відмови 
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Функція 
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 - це щільність імовірності напрацювання до відмови одного елемента, що залишився, і який знаходиться під повним навантаженням. Інтенсивність відмов такого елементу дорівнює λ, а 
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Після нескладних перетворень отримаємо:
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Використовуючи відому формулу, знаходимо:
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Як було відмічено, звичайно загальне навантаження між елементами ділиться порівну. Тому можна вважати, що 
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. Тоді, підставляючи в формули значення 
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 і розкриваючи невизначеність по правилу Лопіталя, отримаємо:
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Приклад розв’язання завдання

Система складається з 1 основного і 1 резервного комплектів апаратури. Визначити величину середнього напрацювання до відмови для системи, в якій використовується метод полегшеного резервування заміщенням. Інтенсивність відмов основного комплекту складає 3 (1/рік), а резервного - 1 (1/рік).
Розв’язок

При використанні полегшеного резервування заміщенням величину середнього напрацювання на відмову можна обчислити за формулою:
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де 
[image: image178.wmf]l

 – інтенсивність відмов основного комплекту;

[image: image179.wmf]m

 – кількість резервних елементів;
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– коефіцієнт, що обчислюється за формулою:
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де 
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 – інтенсивність відмов резервного комплекту.
Підставивши початкові дані, отримаємо:
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