Применение методов теории массового обслуживания при исследовании надежности систем.

§7.1 Надежность элемента. Плотность распределения времени безотказной работы. Среднее время безотказной работы.

В настоящее время оперируемые системы включают большое число технических устройств, скомпонованных в подсистемы, выполняющие различные задачи операций. Поэтому исследование надежности операций  оперирующей системы является важным вопросом ИСО.

Теория надежности превратилась в специальную науку, широко применяющую, вероятностные методы.
В теории надежности рассматривается два типа отказов: внезап​ные и постепенные.

Внезапный отказ связан с мгновенным выходом из строя. Естествен​ным здесь является максимально быстрое восстановление узла или его замена из резерва. Постепенный отказ связан с постепенным ухудшением характеристик элемента. В этом случае прибегают к регулировке технического узла или его замене с целью предупреждения отказов. Надеж​ность технической системы зависит    от надежности технических устрой​ств элемента и их соединения в систему.

Надежностью элемента называется вероятность того, что данный элемент в данных условиях будет работать безотказно в течение вре​мени  
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 элемент откажет. Тогда 
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 плотность отказов(или что тоже самое плотность распределения времени 
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безотказной работы ). Плотность 
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 можно приближенно вычислить (см. Вентцель гл.7). Типичный вид дан на рисунке.
Как видно значение 
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 т.е. частота отказов в начальный момент 
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. Такая особенность 
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имеет место на практике при  работе с электро-радиодеталями. Они часто выходят из строя в момент включения. При этом  
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 из непрерывной превращается в смешанную случайную величину, у которой 
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имеет вид (см.рис.)
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Если  
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 получаем обычный закон. Характеристикой надежности часто является среднее время безотказной работы.
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Таким образом 
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равно полной площади, ограниченной кривой надежности.
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§7.2 Экспоненциальный закон надежности. Интенсивность отказов.

Экспоненциальный закон является типичным (см. рис 
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) и удобным для аналитических исследований надежности. Его вид 
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. Тогда функция распределения отказов 
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. Как видно, последняя формула совпадает с известным законом расп​ределения расстояний между соседними событиями в простейшем пото​ке с интенсивностью 
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 . Это «потоковая» трактовка отказов с интен​сивностью 
[image: image30.wmf]l

 естественно вписывается в теорию надежности, если иметь в виду большое количество исходных элементов. На закон рас​пределения отказов может быть и более сложным. Тогда интенсивность отказов в общем случае имеет вид 
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 (*). Поясним физический смысл этой величины. Пусть одновременно испытывается N –элементов, каждый работает до момента своего отказа.
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- число исправных к моменту элементов
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- число элементов, отказавших на интервале 
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- среднее число отказов в единицу времени.
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Последнее выражение приближенно равно интенсивности отказов 
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Еще одно вероятностное истолкование интенсивности 
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. Это условная плотность вероятности  отказа элемента в данный момент времени 
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элемент перейдет из состояния «исправный» в состояние «неисправный» при условии, что до момента 
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 он работал.
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А - элемент работал исправно до момента 
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В – элемент отказал на участке времени 
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Если известна 
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Это общий вид закона надежности. При  
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имеем экспоненциальный закон надежности. Теперь сделаем два существенных для применений замечания.
Замечание I

Из предыдущего следует, что на элемент действует пуассоновский
поток отказов, который для экспоненциального закона с 
[image: image60.wmf]const

t

=

=

l

l

)

(

 становится простейшим. Этот образ имеет место только в том случае, когда отказавший элемент не заменяется новым. Иначе поток отказов будет не пуассоновским (интенсивность его будет зависеть не только от 
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, протекшего со случайного момента включения данного элемента, т.е. есть последствие). Если элемент не заменяется и отказывает один раз, то при описании отказов можно пользоваться схемой Марковского случайного процесса.

Замечание II
Если не экспоненциальный закон близок к экспоненциальному, то можно его аппроксимировать экспоненциальным простейшим (
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Заштрихованная площадь 
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§7.3 Надежность нерезервированной и резервированной системы. Три вида резервирования.

Допустим, техническая система состоит из 
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- элементов, надежности каж​дого из которых известны. Надежность системы зависит, от того, как эти элементы соединены в систему. Обычно отказ одного элемента при​водит к отказу системы. Поэтому с точки зрения надежности считаем, что элементы соединены "последовательно". Предположим, что элементы отказывают независимо друг от друга. Тогда надежность системы за время 
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Тогда не трудно получить 
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При последовательном соединении элементов интенсивность отказов суммируется. Естественно, что простейший способ повысить надежность системы заключается в резервировании элементов. В настоящее время наиболее распространены три типа или принципа резервирования. 
Принцип 1. Надежность каждого дублирующего элемента не зависит от того, когда включился этот элемент в работу (Это имеет место, если дублирующий элемент независимо от того, работает он или нет держится под рабочим напряжением). 

Принцип 2. Надежность каждого  дублирующего элемента более высокая до включения (имеет меньшую вероятность) и меньшая после включения.

Принцип 3.  До включения резервный элемент не может отказывать.

Система с принципом 1
Получим надежность цепи Э (см. рис) через вероятность противоположного события - отказ системы. Для отказа системы необходимо чтобы отказали все элементы.
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Причем основной элемент 
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Можно учесть ненадежность переключателя. Например в схеме рис.
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Если речь идет не о дублировании единственного элемента как в предыдущих двух примерах, а о получении надежности схемы общего вида, то систему разбивают на подсистемы и применяют указанные выше приемы.

Пример.
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Система с принципом 2
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Рассмотрим в качестве примера систему (рис.), где 
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- основной элемент, а остальные – резервные. Основной элемент подвергается потоку отказов с интенсивностью 
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, каждый из резервных до своего включения - пот. отк. с интенс. 
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После включения – пот. отк. с интенс. 
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Порядок замены элементов по мере отказов в порядке нумерации.

Определим надежность системы. Для этого построим означенный граф состояния (имеем Марковский процесс так как потоки событий простейшие).

[image: image162.wmf]7

Э

Нумерацию состояний введем следующей:

- основной эл. испр. 
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неиспр.

- число исправных резервных элементов.

Например: 
[image: image109.wmf]02

S

-основной эл. 
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 неисправен, из трех резервных один отказал, два работают. Граф состояний приведен на рисунке.

Уравнения Колмогорова имеют вид:
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Интегрируя систему получим:
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Вероятность 
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вероятностей всех состояний при которых система работает:
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Система с принципом 3
Рассмотрим этот случай на простом примере близком к предыдущему примеру. На основной элемент 
[image: image116.wmf]1

Э

 действует простейший поток отказов с интенсивностью 
[image: image117.wmf]1

l

. До включения резервного элемента он отказать не может. После включения на него действует поток отказов с интенсивностью 
[image: image118.wmf]2

l

.

Граф состояния (два элемента в резерве).
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работает 
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не работает, работает 
[image: image124.wmf]2

Э

.


[image: image125.wmf]-

3

S


[image: image126.wmf]1

Э

,
[image: image127.wmf]2

Э

 не работает, работает 
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не работает ни один элемент.

Система Колмогорова:
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§7.3 Надежность нерезервированной и резервированной системы. Три вида резервирования.

Все графы предыдущего § являются незамкнутыми, то есть система работает до отказа. Естественно усложнить исследование надежности и учесть возможности восстановления (мгновенной замены или ремонта) при внезапных отказах. Ограничимся, как и прежде, случаем простейшего потока отказов и восстановлений.

Пример 1: Мгновенное восстановление. Простая система, состоящая из одного элемента 
[image: image132.wmf]1

Э

, который подвергается простейшему потоку отказов с интенсивностью 
[image: image133.wmf]l

. При отказе элемент мгновенно заменяется новым с такими же характеристиками. В запасе имеется 
[image: image134.wmf]N

 запасных элементов, находящихся в резерве 
[image: image135.wmf]3
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. Определим надежность 
[image: image136.wmf])
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того, числа 
[image: image137.wmf]N

 нам хватит для обеспечения работы в течение времени 
[image: image138.wmf]t

.

Поставленная задача эквивалентна задаче оценки надежности резервирования системы с 
[image: image139.wmf]N

 резервными элементами 
[image: image140.wmf]3

П

.

Пример 2: Система из одного элемента с задержанным восстановлением (с ремонтом).

Граф состояния:

[image: image165.wmf]67
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элемент работает.
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элемент работает.
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 интенсивность отказов.


[image: image144.wmf]-
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 интенсивность восстановления.
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Как видно, граф состояний полностью совпадает с графом состояния одноканальной СМО с отказами. Поэтому решение полностью совпадает с ранее рассмотренным (ТМО).
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Задача с 
[image: image150.wmf]n

-элементами последовательно соединенными имеет граф (см. ТМО) (выключение каждого элемента приводит к выключению системы).
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Заключение: Из рассмотренных примеров следует, что построение типовых задач теории надежности совпадает с аппаратом ТМО при условии пуассоновских потоков событий перевода из состояния в состояние. Применимы и методы динамического программирования.

Важным обстоятельством, которое необходимо учитывать при исследовании надежности является взаимная зависимость отказов. Эта зависимость бывает двух видов:

а) отказ какого-либо элемента, меняет режим работы системы (стабилизатор направления вышел из строя и возникли колебания напряжения).

б) на всю систему воздействует какой-то случайный фактор (температура, вибрация и т.д.), что приводит к существованию нескольких режимов.

В случае а) мы имеем дело с условными интенсивностями
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где 
[image: image155.wmf]1

t

отказ основного элемента, а в случае б) имеем дело с условными вероятностями (условными надежностями) при условии нескольких режимов. См. Вентцель гл. 7. Завышение надежности резервированного блока, которое получается из-за пренебрежения зависимостью отказов, тем больше, чем больше число резервных элементов.

§7.5  Замена с целью предупреждения отказов. Групповая замена.

§7.6 Живучесть и ее частные случаи. 
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