3 АНАЛИТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ НАДЕЖНОСТИ СИСТЕМ
3.1 Теоретические сведения

3.1.1 Расчет надежности с использованием математической логики.

Использование аппарата математической логики позволяет формализовать условия работоспособности сложных структур и получать формулы для расчета надежности. 

Шесть положений математической логики:

· Если об изделии можно утверждать, что оно работоспособно, если работоспособен его элемент а или b, можно сделать вывод о том, что работоспособность изделия (событие с) и работоспособности элементов а и b (событие а и событие b) связаны между собой логическим уравнением работоспособности:

с = а \/ b 




(3.1)

Логическая операция дизъюнкции может быть представлена схемой параллельного соединения элементов а и b, входящих в уравнение (4.1).

· Если об изделии можно утверждать, что оно работоспособно, если работоспособны элемент а и элемент b, можно сделать вывод о том, что работоспособность изделия (событие с) и работоспособности элементов а и b (событие а и событие b) связаны между собой логическим уравнением работоспособности:

с=а /\ b




(3.2)

Логическая операция конъюнкции может быть представлена схемой последовательного соединения элементов а и b
· Если работоспособное состояние элемента а обозначить а, то неработоспособное состояние элемента а обозначается 
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· Логические операции дизъюнкции, конъюнкции и отрицания - основные операции, используемые в прикладной теории надежности, так как к ним могут быть сведены все другие логические операции.

· Сложную логическую функцию можно минимизировать, т. е. преобразовать ее таким образом, что она будет содержать наименьшее число членов или в ней не будет повторяющихся членов.

Для минимизации функций и для исключения повторяющихся членов рекомендуются следующие формулы:

1) а·а = а
2) а \/ а = а
3) а \/ аb = а
4) (1\/ а) = 1

5) (а \/ 
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) = 1

6) (а · b) \/ (а ·
[image: image3.wmf]b

) = а
7) а (а \/ b) = а
8) (а \/ b) (а \/ с) = а \/ bс
9) Fл (a, b, c, …) = a Fл (1, b, c, …) \/ 
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Fл (0, b, c, …)
(3.3)

Преобразование логической функции к такому виду, когда в ней нет повторяющихся членов, совершенно необходимо при расчетах надежности. Если функция имеет вид F=а · а (а - событие), то ее нельзя непосредственно использовать для расчета вероятности сложного события. Замена событий вероятностями приведет к формуле P(a•a)=P(a)•P(a)=P2(a). На самом же деле F=a · a=a. Поэтому Р(а · а)=Р(а).
Особого внимания заслуживает формула разложения Fл на две составляющие. Она используется тогда, когда все остальные формулы не позволяют исключить повторяющиеся члены.

· Логические функции можно преобразовать в функции алгебраические, если заменить все логические операции арифметическими по следующим правилам:

а \/ b = а + b – а · b;
а /\ b = а · b;
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= 1 – а
(3.4)
Последовательность расчета надежности. Чтобы получить формулу для вероятности работоспособного состояния сложного изделия, необходимо:

1) сформулировать словесно условие работоспособности изделия;

2) на основании формулировки об условии работоспособности изделия записать логическую функцию работоспособности Fл;

3) преобразовать в случае необходимости логическую функцию работоспособности (минимизировать, исключить повторяющиеся члены);

4) в логической функции работоспособности заменить логические операции арифметическими, т. е. получить Fa,;
5) в арифметической функции работоспособности заменить простые события (простые высказывания) их вероятностями;

6) в полученную формулу, устанавливающую связь между вероятностями состояний элементов изделия и вероятностью состояния сложного изделия, подставить числовые значения вероятностей состояний элементов. Решением полученного уравнения определить числовое значение вероятности работоспособного состояния сложного изделия.

3.1.2 Расчет надежности с последовательным соединением элементов. 

Последовательным соединением элементов в структурной схеме обозначается такая их последовательность, для которой необходимым и достаточным условием работоспособности является работоспособность всех элементов.

Наработка до отказа такой системы равна наработки до отказ того элемента, у которого она оказалась минимальной:

T=min{T1, T2, …, Tn}




(3.5)

Вероятность безотказной работы системы равна произведению вероятностей  безотказной работы элементов:
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(3.6)
Интенсивность отказов системы из n элементов:
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(3.7)

Средняя наработка на отказ 
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(3.8)

Если элементы системы стохастически эквивалентны (т.е. имеют одну и ту же функцию наработки на отказ), тогда 
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(3.9)

Вероятность отказа:
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(3.10)
3.1.3 Расчет надежности с параллельным соединением элементов.

Параллельным соединением элементов в структурной схеме обозначается их такая последовательность, для которой необходимым условием работоспособности является работоспособность хотя бы одного элемента.

Наработка на отказ этой системы определяется максимальным значением наработки на отказ ее элементов

T=max{T1, T2, …, Tn}




(3.11)

Если известна функция распределения наработки на отказ каждого элемента, то вероятность безотказной работы будет вычисляться:
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(3.12)

где  
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- вероятность отказа i-го элемента.

Вероятность отказа системы определяется 
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(3.13)

Средняя наработка на отказ 
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(3.14)

Иногда в параллельных системах необходимо обеспечить работоспособность любых k элементов из n. В этом случае говорят, что система «k из n» работоспособна, если по крайней мере k элементов работоспособны.

Если элементы системы стохастически эквивалентны вероятность безотказной работы
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(3.15)

Средняя наработка на отказ 
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(3.16)

где ( - параметр распределения.

3.2 Задание на лабораторную работу 

3.2.1 Определить вероятность работоспособного состояния системы при условии, что вероятность работоспособного состояния каждого из ее элемента равна p= 0.8.  Расчет произвести с использованием аппарата математической логики. 


3.2.2 Система состоит из 3 элементов. Выход из строя каждого элемента означает выход из строя системы в целом. Элементы выходят из строя независимо друг от друга. Известны функции распределения наработки на отказ каждого элемента:
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Постройте функционально-структурную схему данной системы. Постройте функцию распределения наработки на отказ. Привести соответствующий логической схеме граф состояний. Составить систему дифференциальных уравнений.

3.2.3 Система состоит из 3 элементов. Система считается работоспособной, если хотя бы один элемент является работоспособным. Элементы выходят из строя независимо друг от друга. Известны функции распределения наработки на отказ каждого элемента:
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Постройте функционально-структурную схему данной системы. Постройте функцию распределения наработки на отказ. Привести соответствующий логической схеме граф состояний. Составить систему дифференциальных уравнений.

3.3 Контрольные вопросы 
3.4.1 Какие существуют методы для аналитического исследования надежности систем.

3.4.2 С какой целью применяют структурное преобразование систем?

3.4.3 Какие существуют положения математической логики, применяемых при расчете надежности?
3.4.4 В системе 2 элемента; система работает, если работоспособны оба элемента. Вероятность отказа 1-го элемента 0.3, 2-го элемента 0.2. Найти вероятность безотказной работы.

3.4.5 В системе 2 элемента; система работает, если работоспособен хотя бы один элемент. Вероятность отказа 1-го элемента 0.3, 2-го элемента 0.2. Найти вероятность безотказной работы.

3.4.6 Система состоит из 2 элементов, соединенных последовательно. Интенсивность отказов 0.2, интенсивность восстановления 0.1. Найти вероятности работоспособного состояния системы.
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