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В современном обществе промышленное производство играет важную роль по удовлетворению материальных и духовных потребностей, что влечёт за собой увеличение масштабов производства. В результате чего промышленное производство стало постоянным источником возникновения несчастных случаев, аварий и катастроф. В наибольшей степени аварийность свойственна угольной, горнорудной, химической, нефтегазовой и металлургической отраслям промышленности, транспорту. Проблема предупреждения происшествий приобретает особую актуальность в атомной энергетике, химической промышленности, при эксплуатации военной техники, где используются и обращаются мощные источники энергии, высокотоксичные и агрессивные вещества.

Решение проблемы обеспечения безопасности развития общества связано в том числе и с развитием теории надёжности технологического оборудования и оценка рисков производства.

Проблемы обеспечения надежности в области машиностроения являются чрезвычайно актуальными. Процессы производства изделий при внедрении гибких автоматизированных технологических систем значительно усложняются. Технологические системы относятся к сложным человеко-машинным системам, которые в общем случае не поддаются строгому математическому описанию. Они спроектированы с использованием функциональной, структурной и временной избыточности и характеризуются разветвленной структурой, динамическим характером процессов функционирования, высокими силовыми нагрузками, наличием деформаций различной физической природы. Важную роль играют также процессы износа и старения элементов. Поэтому у таких систем предусмотрены эксплуатационное обслуживание, восстановление и ремонт.

Эффективность использования технологических систем по служебному назначению связана с обеспечением требуемой точности, производительности и экономичности, которые в значительной степени определяются уровнем их надежности, параметрами восстановления и ремонта. При высокой динамичности физико-механических процессов особое значение приобретают проблемы диагностирования технологических модулей, в первую очередь режимов обработки и состояния инструментов.

Проблемы надежности.

Недостаточная надежность технических систем приводит к огромным затратам на ремонт, простою оборудования, прекращению снабжения населения электроэнергией, водой, газом, транспортными средствами, невыполнению ответственных задач, иногда к авариям, связанным с большими экономическими потерями, разрушением крупных объектов и человеческими жертвами. Постоянное усложнение техники, ее функций, увеличение мощности, концентрация энергии в ограниченных объемах, рост требований к безопасности привел к необходимости разработки научных основ надежности технических систем. 

Объектами исследования теории надежности являются закономерности возникновения отказов технических систем и различные методики повышения безотказности их работы. Рассматриваются происходящие в объектах процессы, разрабатываются методы расчёта надёжности технических объектов, методы прогнозирования отказов. Выбираются способы увеличения надёжности при проектировании и эксплуатации объектов, а также способы сохранения надёжности при эксплуатации. Определяются методы сбора, учёта и анализа статистических данных, характеризующих надёжность. 

Математической основой теории надёжности являются теория вероятностей и математическая статистика, математическая логика, теория случайных процессов, теория массового обслуживания, теория информации, теория планирования эксперимента и другие математические дисциплины. 

В истории развития теории надежности выделяют три периода. С первой четверти до начала 60-х годов ХХ в. (период становления науки) надежность оценивалась по числу зафиксированных отказов. По статистике отказов входящих в систему элементов определялись значения интенсивности отказов, затем выполнялись расчёты надёжности. Такой подход развивался в связи с решением проблемы надежности в радиоэлектронике и автоматике. В числе авторов работ, связанных с теорией надежности, Н. Ф. Хоциалов (механические системы), A. M. Берг, Н. Г. Бруевич (радиоэлектроника и автоматика), Б. В. Гнеденко, Ю. К. Беляев (математические вопросы теории надежности) и др., а также известные зарубежные авторы – Г. Майер, Дж. Нейман, К. Шеннон, А. Пирс.

В 60-е годы XX в. (второй период) стали учитывать влияние функциональных связей между элементами системы, влияние на отказы эксплуатационных факторов – температуры, среды, вибраций, электрической нагрузки и пр. 

Во второй половине 70-х годов (третий период) усилия учёных направлены на решение задач прогнозирования надёжности объектов и оценки надёжности сложных систем. Характерной особенностью периода стала глубина проникновения в физико-химические и статистические закономерности появления отказов в простых и сложных системах. 

В современной теории надёжности выделяют направления: совершенствование конструктивных и технологических методов надёжности; обеспечение эксплуатационной надёжности. 

Нормативной основой для развития указанных направлений являются международные и государственные стандарты, стандартные методики и программы обеспечения надёжности.

Основные понятия и определения

Термины надежность, безопасность, опасность и риск часто смешивают, при этом их значения перекрываются. Часто термины анализ безопасности или анализ опасности используются как равнозначные понятия. 

Принятая в Российской Федерации терминология по ГОСТ 27.002-89 определяет надежность следующим образом: "надежность - это свойство объекта сохранять во времени в установленных пределах значения всех параметров, характеризующих способность выполнять требуемые функции в заданных режимах и условиях применения, технического обслуживания, хранения и транспортирования. Надежность является комплексным свойством, которое в зависимости от назначения объекта и условий его применения может включать безотказность, долговечность, ремонтопригодность и сохраняемость или определенные сочетания этих свойств". 

Недостаточная надежность технической системы приводит к повышенным затратам на ее ремонт, прекращению снабжения населения электроэнергией, водой, газом, транспортными средствами, иногда к авариям, связанным с большими экономическими потерями, разрушением крупных объектов и человеческими жертвами. Чем меньше надежность технических систем, тем большие партии их приходится изготовлять, что приводит к перерасходу металла, росту производственных мощностей, завышению расходов на ремонт и эксплуатацию. 

Надежность объекта является комплексным свойством, ее оценивают по четырем показателям — безотказности, долговечности, ремонтопригодности и сохраняемости или по сочетанию этих свойств. 

Безотказность — свойство объекта сохранять работоспособность непрерывно в течение некоторого времени или некоторой наработки. Это свойство особенно важно для машин, отказ в работе которых связан с опасностью для жизни людей. Безотказность свойственна объекту в любом из возможных режимов его существования, в том числе, при хранении и транспортировке.

Долговечность — свойство объекта сохранять работоспособное состояние до наступления предельного состояния при установленной системе технического обслуживания и ремонта. 

В отличие от безотказности долговечность характеризуется продолжительностью работы объекта по суммарной наработке, прерываемой периодами для восстановления его работоспособности в плановых и неплановых ремонтах и при техническом обслуживании. 

Ремонтопригодность — свойство объекта, заключающееся в его приспособленности к поддержанию и восстановлению работоспособного состояния путем проведения технического обслуживания и ремонта. 

Сохраняемость — свойство объекта сохранять в заданных пределах значения параметров, характеризующих способность объекта выполнять требуемые функции, в течение и после хранения и (или) транспортирования. Практическая роль этого свойства велика для деталей, узлов и механизмов, находящихся на хранении в комплекте запасных принадлежностей. 

Объекты подразделяют на невосстанавливаемые, которые не могут быть восстановлены потребителем и подлежат замене (например, электрические лампочки, подшипники, резисторы и т.д.), и восстанавливаемые, которые могут быть восстановлены потребителем (например, телевизор, автомобиль, трактор, станок и т.д.). 

Надежность объекта характеризуется следующими состояниями: исправное, неисправное, работоспособное, неработоспособное и предельное. 

Исправное состояние — такое состояние объекта, при котором он соответствует всем требованиям нормативно-технической и (или) конструкторской (проектной) документации. Исправное изделие обязательно работоспособно. 

Неисправное состояние — такое состояние объекта, при котором он не соответствует хотя бы одному из требований нормативно-технической и (или) конструкторской (проектной) документации. Различают неисправности, не приводящие к отказам, и неисправности, приводящие к отказам. Например, повреждение окраски автомобиля означает его неисправное состояние, но такой автомобиль работоспособен.

Работоспособным состоянием называют такое состояние объекта, при котором он способен выполнять заданные функции, соответствующие требованиям нормативно-технической и (или) конструкторской (проектной) документации. 

Неработоспособное состояние – такое состояние объекта, при котором значение хотя бы одного параметра, характеризующего способность выполнять заданные функции, не соответствует требованиям нормативно-технической документации и (или) конструкторской (проектной) документации. 

Неработоспособное изделие является одновременно неисправным. 

Предельное состояние — состояние объекта, при котором его дальнейшая эксплуатация недопустима или нецелесообразна, либо восстановление его работоспособного состояния невозможно или нецелесообразно. 

Критерии предельного состояния – признаки, устанавливаемые в нормативно-технической и конструкторской документации. 

Классификация и характеристики отказов 
Повреждение – событие, заключающееся в нарушении исправного состояния при сохранении работоспособного состояния. 

Отказ – событие, заключающееся в нарушении работоспособного состояния объекта. 

В результате повреждений или отказов происходят переходы объектов из одних состояний в другие. При этом границы между состояниями условны и определяются значениями параметров, а также условиями работы объектов. Объекты, работоспособные в одних условиях, могут оказаться неработоспособными в других, оставаясь исправными. 

Отказы по характеру возникновения подразделяют на случайные и неслучайные (систематические). 

Случайные отказы вызваны непредусмотренными нагрузками, скрытыми дефектами материалов, погрешностями изготовления, ошибками обслуживающего персонала. 

Неслучайные отказы — это закономерные явления, вызывающие постепенное накопление повреждений, связанные с влиянием среды, времени, температуры, облучения и т. п.

В зависимости от возможности прогнозировать момент наступления отказа все отказы подразделяют на внезапные (поломки, заедания, отключения) и постепенные (износ, старение, коррозия). 

По причинам возникновения отказы классифицируют на конструктивные (вызванные недостатками конструкции), производственные (вызванные нарушениями технологии изготовления) и эксплуатационные (вызванные неправильной эксплуатацией). 

При возникновении отказов в технической системе происходит следующее: изменяется характер работы, появляются внешние признаки отказов и зависимость от отказов других систем, уменьшается возможность дальнейшего полноценного использования системы, появляется необходимость оценить возможность устранения отказов, характер устранения основных параметров отказов, определить причины возникновения отказов и др. 

Содержание происходящих изменений: 

1. Характер работы после возникновения отказов: 

– параметрический отказ происходит вследствие превышения пределов допустимого изменения рабочего параметра. Продолжение эксплуатации машины, имеющей такой отказ, может привести к выпуску некачественной продукции или к снижению эффективности работы машины (например, к потере точности металлорежущего станка). Более того, в сложных машинах и системах параметрические отказы элементов могут привести к отказу функционирования; 

– отказ функционирования (функциональный) наступает из-за прекращения выполнения объектом его основных функций, дальнейшая эксплуатация возможна только после ремонта. 

2. Внешние признаки отказов: 

– явный (очевидный) отказ – непосредственно воспринимается органами чувств или средствами контроля; 

– неявный (скрытый) отказ – тот, для обнаружения которого требуется выполнение специальных операций контроля. 

3. Зависимость от отказов других объектов: 

– независимым называется отказ, не обусловленный отказом другого объекта; 

– зависимый отказ обусловлен отказом другого объекта. 

4. Возможность дальнейшего использования объектов:

– полный отказ – прекращение объектом выполнения всех функций; 

– частичный отказ – выполнение некоторых функций. 

5. Возможность устранения отказов: 

– устранимый отказ – такой, причины которого известны и могут быть устранены, что исключает их возникновение вновь для изделия данного вида; 

– неустранимый отказ – такой, причины которого неизвестны или не могут быть устранены для изделия данного вида. 

6. Характер устранения отказов: 

– устойчивый отказ – требующий проведения специальной работы; 

– самоустраняющийся отказ – кратковременное нарушение работоспособности; 

– сбой – отказ, не нарушающий работоспособности объекта, приводящий к кратковременной потере или искажению полезной информации в системе; 

– перемежающийся отказ – многократно возникающий самоустраняющийся отказ объекта, имеющий один и тот же характер. 

7. Характер изменения основных параметров отказов: 

– внезапный отказ – появляющийся при скачкообразном изменении значений одного или нескольких параметров объекта; 

– постепенный отказ – связан с медленным изменением значений параметров объекта; 

– систематический отказ – многократно повторяющийся однородный по определенным признакам отказ, появляющийся вследствие недостатков конструкции, процесса изготовления и т. д. 

8. Причины возникновения отказов: 

– конструкционный отказ – возникающий из-за недостатков конструкции; 

– производственный (технологический) отказ – следствие ошибок, нарушений и несовершенства технологии; 

– эксплуатационный отказ – следствие нарушений правил эксплуатации. 

9. Значимость отказов: 

– критический отказ – такой, при котором возникает угроза человеку или окружающей среде;

– существенный отказ – такой, при котором ухудшение эксплуатационных характеристик или полная непригодность объекта к эксплуатации не приводят к опасности для человека; 

– несущественный отказ – такой, который имеет незначительные последствия. 

10. Время возникновения отказов: 

– приработочный отказ – появляется в начальный период эксплуа-тации; 

– отказ при нормальной эксплуатации; 

– отказ вследствие износа – появляется в заключительный период эксплуатации. 

Вариант классификации отказов представлен на рис. 1.1
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Рисунок 1.1 Классификация отказов

Показатели надежности технических систем

Показателями надежности называют количественные характеристики одного или нескольких свойств объекта, составляющих его надежность. К таким характеристикам относят, например, временные понятия — наработку, наработку до отказа, наработку между отказами, ресурс, срок службы, время восстановления. Значения этих показателей получают по результатам испытаний или эксплуатации. 

По восстанавливаемости изделий показатели надежности подразделяют на показатели для восстанавливаемых изделий и показатели невосстанавливаемых изделий. 
Применяются также комплексные показатели. Надежность изделий, в зависимости от их назначения, можно оценивать, используя либо часть показателей надежности, либо все показатели. 

Показатели безотказности: 
- вероятность безотказной работы P (t)— вероятность того, что в пределах заданной наработки отказ объекта не возникает; 

- вероятность отказа Q(t)— вероятность того, что в пределах заданной наработки объекта произойдет отказ; 

- средняя наработка до отказа — математическое ожидание наработки объекта до первого отказа; 

- средняя наработка на отказ Tср— отношение суммарной наработки восстанавливаемого объекта к математическому ожиданию числа его отказов в течение этой наработки; 

- интенсивность отказов — условная плотность вероятности возникновения отказа объекта, определяемая при условии, что до рассматриваемого момента времени отказ не возник. Этот показатель относится к невосстанавливаемым изделиям. 

Вероятность безотказной работы 
Вероятность безотказной работы – это вероятность того, что при определенных режимах и условиях эксплуатации в пределах заданной продолжительности работы изделия отказ не возникает.

[image: image3.jpg]P(r)=];f(r)dr.



(1.1)

Т.е. вероятность безотказной работы есть вероятность того, что время Tот момента начала работы до отказа будет больше или равно времени (, в течение P(t)которого определяется и равна относительной площади под кривой f(t)справа от значения( (см. рис. 1.2).
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Рис. 1.2. Геометрическая интерпретация определения вероятности безотказной работы

Например, если P(t)в течение T=1000часов считается равной 0,95, то это означает, что из большого количества машин в среднем около 5 % потеряют свою работоспособность раньше, чем через 1000 часов работы. 

Вероятность безотказной работы можно оценить статистически как отношение числа объектов, проработавших весь заданный период без отказа, к общему числу объектов, поставленных на испытание.
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(1.2)

где N– общее число объектов, поставленных на испытание, n(t)– число объектов отказавших за время t. 

При достаточно большом N[image: image6.png]



Вероятность отказа 
Вероятность отказа Q(t) есть вероятность того, что за время tпроизойдет хотя бы один отказ: 

[image: image7.png]O(r)=F(r).



(1.3)

Так вероятность отказа и безотказной работы – события противоположные, охватывающие совокупность всех возможных исходов, то справедливо:

[image: image8.png]O(t)+P(t)=1y O(1)=1-P(r)= jf(t)dt.



(1.4)

Геометрически, на графике плотности распределения вероятность отказа можно представить следующим образом (см. рис. 1.3).
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Рис. 1.3. Геометрическая интерпретация определения вероятности отказа

Статистическая оценка вероятности отказа  [image: image10.png]



[image: image11.png]


(1.5)

Вероятность безотказной работы, при которой объект считается надежным, зависит от его назначения. 

Так, для большинства механических систем обычно считается приемлемым уровень надежности, обеспечивающие вероятность безотказной работы около 0,95…0,96. 

Для космических систем Q(t) должна быть меньше (10-5…10-6.

Частота отказов 
Частота отказов a(t)есть вероятность их появления в единицу времени и определяется плотностью распределения:
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(1.6)

По статистической информации [image: image13.png]


определяется как отношение числа объектов [image: image14.png]


, отказавших в единицу времени (t, к числу объектов Nвначале испытания: 
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(1.7)

Типичная кривая изменения частоты отказов объекта во времени приведена на рисунке 1.4.
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Рис. 1.4. Частота отказов

На кривой частоты отказов можно выделить три участка: 

0 – t1– приработка; 

t1 – t2– нормальная эксплуатация (внезапные отказы); 

t2 – t3– предельное состояние.

Уменьшение частоты a(t)на втором участке обусловлено не повышением надежности, а уменьшением общего числа испытываемых объектов. Кроме того, в период предельного состояния кривая a(t)имеет максимум, после чего частота отказов уменьшается, это объясняется опять же не повышением надежности в целом, а незначительным количеством исправно работающих к этому времени элементов.

Через частоту отказов выражают:

[image: image17.png]Q(z)=ja(t)dt,
P(r)=1- ja(t)dt = Ta(t)dt.




Показатели долговечности. 
Долговечность – свойство объектов сохранять работоспособность до наступления предельного состояния при установленной системе технического обслуживания и ремонтов. 

Переход в предельное состояние определяется моментом, когда дальнейшая эксплуатация объекта не целесообразна из-за невозможности поддержания безопасности, безотказности или эффективности эксплуатации на допустимом уровне или когда в результате изнашивания и старения объект пришел в такое состояние, при котором ремонт требует недопустимо больших затрат или не обеспечивает восстановления требуемой работоспособности. 

Признаки предельного состояния устанавливаются нормативно-технической документацией на данный объект. 

Для оценки долговечности объекта применяют показатели, характеризующие выход за допустимые пределы основных технических характеристик (мощность, скорость, точность, кпд и др.) или способность выполнять свои функции с допустимыми затратами на обслуживание и ремонт. К числу таких показателей относят срок службы и ресурс. 

Количественные показатели долговечности восстанавливаемых изделий делятся на 2 группы.

1. Показатели, связанные со сроком службы изделия: 

- срок службы Tсл— календарная продолжительность эксплуатации от начала эксплуатации объекта или ее возобновление после ремонта до перехода в предельное состояние; 

- средний срок службы — математическое ожидание срока службы; 

- срок службы до первого капитального ремонта агрегата или узла – это продолжительность эксплуатации до ремонта, выполняемого для восстановления исправности и полного или близкого к полному восстановления ресурса изделия с заменой или восстановлением любых его частей, включая базовые; 

- срок службы между капитальными ремонтами, зависящий преимущественно от качества ремонта, т.е. от того, в какой степени восстановлен их ресурс; 

- суммарный срок службы – это календарная продолжительность работы технической системы от начала эксплуатации до выбраковки с учетом времени работы после ремонта; 

- гамма-процентный срок службы — календарная продолжительность эксплуатации, в течение которой объект не достигнет предельного состояния с вероятностью , выраженной в процентах. 

Показатели долговечности, выраженные в календарном времени работы, позволяют непосредственно использовать их в планировании сроков организации ремонтов, поставки запасных частей, сроков замены оборудования. Недостаток этих показателей заключается в том, что они не позволяют учитывать интенсивность использования оборудования.

2. Показатели, связанные с ресурсом изделия: 

- ресурс Tp— суммарная наработка объекта от начала его эксплуатации или ее возобновление после ремонта до перехода в предельное состояние. 

- средний ресурс Tpcp— математическое ожидание ресурса; для технических систем в качестве критерия долговечности используют технический ресурс; 

- назначенный ресурсTpн– суммарная наработка, при достижении которой эксплуатация объекта должна быть прекращена независимо от его технического состояния; 

- гамма-процентный ресурс — суммарная наработка, в течение которой объект не достигнет предельного состояния с заданной вероятностью (, выраженной в процентах. 

Гамма-процентный ресурс показывает, что процентов изделий данной модификации должны иметь наработку до предельного состояния не ниже величины Tp(:
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(1.23)

Единицы для измерения ресурса выбирают применительно к каждой отрасли и к каждому классу машин, агрегатов и конструкций отдельно. В качестве меры продолжительности эксплуатации может быть выбран любой неубывающий параметр, характеризующий продолжительность эксплуатации объекта (для самолетов и авиационных двигателей естественной мерой ресурса служит налет в часах, для автомобилей – пробег в километрах, для прокатных станов – масса прокатанного металл в тоннах. Если наработку измерять числом производственных циклов, то ресурс будет принимать дискретные значения.

Показатели сохраняемости
При хранении и транспортировке объекта причины, обуславливающие возникновение отказов, связаны обычно с воздействием окружающей среды и времени. Это может приводить к отказам вследствие коррозии металлических деталей и старения резиновых, окисления, высыхания, расслоения и т.д. Подобные воздействия требует регламентных работ и проверок, восстановительных работ по устранению отказов. 

Показателями сохраняемости служат следующие параметры. 

Срок сохраняемости– календарная продолжительность хранения и (или) транспортирования объекта, в течение и после которой сохраняются значения показателей безотказности, долговечности и ремонтопригодности в установленных пределах.

Поскольку срок сохраняемости – случайная величина, ее можно характеризовать плотностью распределения [image: image19.png]


или интегральной функцией появления отказов [image: image20.png]


или функцией сохранения работоспособности [image: image21.png]


при хранении. При этом средний срок сохраняемости[image: image22.png]


за промежуток времени t1 до t2будет:

[image: image23.png]


(1.24)

Гамма-процентный срок сохраняемости – календарная продолжительность хранения и (или) транспортирования, в течение и после которой показатели безотказности, долговечности и ремонтопригодности объекта не выйдут за установленные пределы с вероятностью (, выраженной в процентах. 

Назначенный срок хранения – календарная продолжительность хранения в заданных условиях, по истечении которой применение объекта по назначению не допускается независимо от его технического состояния.

Экономические показатели надежности 
Экономические показатели при оценке надежности весьма важны, т.к. повышение безотказности и долговечности машин, с одной стороны, связано с дополнительными материальными затратами, а с другой – с уменьшением затрат общественного труда на ремонт и обслуживание техники, с устранением потерь от простоя машин в ремонте. 

Показателем надежности Кэ (коэффициент экономичности) с экономической точки зрения может служить сумма затрат, связанных с изготовлением и эксплуатацией машины, отнесенная к длительности ее эксплуатации:
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где Qи – стоимость изготовления новой машины, руб;
Qэ – суммарные затраты на эксплуатацию, ремонт и обслуживание машины;
Тэ – период эксплуатации, ч. 

Следует стремиться к минимизации Кэ . 

Коэффициент эксплуатационных издержек Киз показывает соотношение между стоимостью изготовления и эксплуатацией 

[image: image25.png]



Более высокая надежность достигается за счет дополнительных затрат. В связи с этим часто используют показатель цены надежности Qн. Для прогнозирования затрат на повышение надежности в ряде случаев применяют метод сравнения с прототипом на основании общих эмпирических зависимостей типа:
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,
где Qно – цена надежности аналога или прототипа;
Т0, Т – наработка на отказ прототипа и проектируемого изделия;
а – эмпирический показатель, характеризующий уровень прогрессивности производства с точки зрения возможностей заданного повышения надежности изделия, а=0,5…1,5. 

Комплексные показатели надежности. 
Единичные показатели безотказности такие, как параметр потока отказов и наработка на отказ восстанавливаемых объектов не учитывают время, затрачиваемое на восстановление. Поэтому эти показатели не дают возможности оценить готовность к выполнению заданных функций в нужное время. 

Показателем, определяющим долговечность системы, объекта, машины, может служить коэффициент технического использования. 

Коэффициент технического использования — отношение математического ожидания суммарного времени пребывания объекта в работоспособном состоянии за некоторый период эксплуатации к математическому ожиданию суммарного времени пребывания объекта в работоспособном состоянии и всех простоев для ремонта и технического обслуживания:
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Коэффициент технического использования, взятый за период между плановыми ремонтами и техническим обслуживанием, называется коэффициентом готовности, который оценивает непредусмотренные остановки машины и что плановые ремонты и мероприятия по техническому обслуживанию не полностью выполняют свою роль. 

Коэффициент готовности — вероятность того, что объект окажется в работоспособном состоянии в произвольный момент времени, кроме планируемых периодов, в течение которых применение объекта по назначению не предусматривается. Физический смысл коэффициента готовности - это вероятность того, что в прогнозируемый момент времени изделие будет исправно, т.е. оно не будет находиться во внеплановом ремонте.
Физический смысл коэффициента – среднее относительное время пребывания объекта в работоспособном состоянии: 
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где Т0 – наработка на отказ; 

Т в ср – среднее время восстановления; 

(– параметр потока отказов; 

(– интенсивность восстановления работоспособности. 

Часто коэффициент готовности определяется через средний ресурс – среднюю суммарную наработку машины до первого капитального ремонта в часах: 
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здесь [image: image31.png]


– суммарное время восстановления работоспособности машины после отказов (до капитального ремонта). 

Соответственно, повышение достигается либо увеличением среднего времени безотказной работы, либо уменьшением среднего времени восстановления. 

Коэффициент оперативной готовности — вероятность того, что объект окажется в работоспособном состоянии в произвольный момент времени, кроме планируемых периодов, в течение которых применение объекта по назначению не предусматривается, и, начиная с этого момента, будет работать безотказно в течение заданного интервала времени. 

Для выполнения этого требования необходимо, чтобы в момент возникновения потребности в использования объект был работоспособен, т.е. 
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Коэффициент простоя Кп – вероятность неработоспособного состояния восстанавливаемого объекта с конечным временем восстановления: 
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Классификация показателей.
В зависимости от способа получения показатели подразделяют на расчетные, получаемые расчетными методами; экспериментальные, определяемые по данным испытаний; эксплуатационные, получаемые по данным эксплуатации. 

В зависимости от области использования различают показатели надежности нормативные и оценочные. 

Нормативными называют показатели надежности, регламентированные в нормативно-технической или конструкторской документации. 

К оценочным относят фактические значения показателей надежности опытных образцов и серийной продукции, получаемые по результатам испытаний или эксплуатации.

Алгебра событий 
Под испытанием или опытом понимается выполнение определенного комплекса условий, в которых наблюдается то или иное явление, фиксируется тот или иной результат. 

Случайное событие (или просто событие) – всякий факт (исход наблюдения), который может произойти или не произойти в результате испытания. 
Если событие происходит неизбежно в результате каждого испытания, оно называется достоверным. 

Если событие не может произойти, оно называется невозможным. 
Случайные события обозначаются латинскими буквами А, В, С, ..., U, V, причем U — достоверное, а V — невозможное события. 

Выборкой называется небольшая часть некоторого множества объектов, отобранная случайным образом. При этом отобранные объекты правильно отражают качества и свойства элементов множества, что достигается в результате тщательного предварительного перемешивания свойств. Отбор каждого элемента выборки является испытанием и завершается соответствующим событием. 

Выборка с возвращением – при последовательном выборе объектов из множества после каждого выбора взятый объект возвращается в исходное множество. 

Выборка без возвращения – из множества выбирается некоторое количество объектов без возвращения. 

Пусть n – число элементов выборки от 1 до n. Осуществление выборки представляет собой поле событий 
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где Аn – отбор n-го элемента, а события поля равновозможны.

ЛОГИКО-ГРАФИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ АНАЛИЗА НАДЁЖНОСТИ И РИСКА

Анализ причин промышленных аварий показывает, что возникновение и развитие крупных аварий, как правило, характеризуется комбинацией случайных локальных событий, возникающих с различной частотой на разных стадиях аварии (отказы оборудования, человеческие ошибки при эксплуатации проектировании, внешние воздействия, разрушение, разгерметизация, выброс, утечка, пролив вещества, испарение, рассеяние веществ, воспламенение, взрыв, интоксикация и т.д.). Для выявления причинно-следственных связей между этими событиями используют логико-графические методы деревьев отказов и событий.

Модели процессов в человеко-машинных системах должны отражать процесс появления отдельных предпосылок и развития их в причинную цепь происшествия в виде соответствующих диаграмм причинно-следственных связей – диаграмм влияния. Такие диаграммы являются формализованными представлениями моделируемых объектов, процессов, целей, свойств в виде множества графических символов (узлов, вершин) и отношений – предполагаемых или реальных связей между ними. Широкое распространение получили диаграммы в форме потоковых графов (графов состояний и переходов), деревьев событий (целей, свойств) и функциональных сетей различного предназначения и структуры.

В последние десятилетия интенсивно разрабатываются диаграммы влияния из класса семантических или функциональных сетей, которые являются графами, но с дополнительной информацией, содержащейся в их узлах и дугах (рёбрах). Достоинства таких сетей: возможность объединения логических и графических способов представления исследуемых процессов, учёт стохастичности информации, выраженной узлами и дугами, доступность для моделирования циклических и многократно наблюдаемых событий, наибольшие (по сравнению с другими типами диаграмм) логические возможности.

Другим (после графов) и наиболее широко используемым типом диаграмм влияния являются «деревья». В безопасности диаграммы данного класса часто называют «деревом происшествий» и «деревом их исходов».

Они являются в сущности графами с ветвящейся структурой и с дополнительными (логическими) условиями.

Основные достоинства этих моделей: сравнительная простота построения; дедуктивный характер выявления причинно-следственных связей исследуемых явлений; направленность на их существенные факторы;

лёгкость преобразования таких моделей; наглядность реакции изучаемой системы на изменение структуры; декомпозируемость «дерева» и процесса его изучения; возможность качественного анализа исследуемых процессов; лёгкость дальнейшей формализации и алгоритмизации; приспособленность к обработке на средствах ВТ; доступность для статистического моделирования и количественной оценки изучаемых явлений, процессов и их свойств.

Создание дерева заключается в определении его структуры:

а) элементов – головного события (происшествия) и ему предшествующих предпосылок;

б) связей между ними – логических условий, соблюдение которых необходимо и достаточно для его возникновения.

На практике обычно используют обратную или прямую последовательность выявления условий возникновения конкретных происшествий или аварийности и травматизма в целом:
– от головного события дедуктивно к отдельным предпосылкам;

– от отдельных предпосылок индуктивно к головному событию.

Из анализа структуры диаграммы влияния следует, что основными её компонентами служат узлы (вершины) и связи (отношения) между ними.

В качестве узлов обычно подразумеваются простейшие элементы моделируемых категорий (переменные или константы) – события, состояния, свойства, а в качестве связей – активности, работы, ресурсы и другие взаимодействия. Отношения или связи между переменными или константами в узлах диаграммы графически представляются в виде линий, называемых дугами или рёбрами.

Каждые два соединённых между собой узла образуют ветвь диаграммы. В тех случаях, когда узлы связаны направленными дугами таким образом, что каждый из них является общим ровно для двух ветвей, возникают циклы или петли.

Переменные в узлах характеризуются фреймами данных – множеством выходов (значений, принимаемых переменными, неизменных во времени и между собой не пересекающихся) и условными распределениями вероятностей появления каждого из них.

Идея прогнозирования размеров ущерба от происшествий в человеко-машинных системах основана на использовании деревьев специального типа (деревьев исходов) – вероятностных графов. Их построение позволяет учитывать различные варианты разрушительного воздействия потоков энергии или вредного вещества, высвободившихся в результате происшествия.

С помощью предварительно построенных диаграмм – графов, сетей и деревьев могут быть получены математические модели аварийности и травматизма.

В исследовании безопасности широкое распространение получили диаграммы влияния ветвящейся структуры, называемые «деревом» событий (отказов, происшествий). Деревом событий называют не ориентированный граф, не имеющий циклов, являющийся конечным и связным.

В нём каждая пара вершин должна быть связанной (соединённой цепью), однако все соединения не должны образовывать петель (циклов), т.е. содержать такие маршруты, вершины которых одновременно являются началом одних и концом других цепей.

Структура дерева происшествий обычно включает одно размещаемое сверху нежелательное событие – происшествие (авария, несчастный случай, катастрофа), которое соединяется с набором соответствующих событий – предпосылок (ошибок, отказов, неблагоприятных внешних воздействий), образующих определённые их цепи или «ветви». «Листьями» на ветвях дерева происшествий служат предпосылки – инициаторы причинных цепей, рассматриваемые как постулируемые исходные события, дальнейшая детализация которых нецелесообразна. В качестве узлов дерева происшествий могут использоваться как отдельные события или состояния, так и логические условия их объединения (сложения или перемножения).
Классическое определение вероятности 
Для количественного сравнения событий по степени вероятности их появления вводится определенная мера, которую называют вероятностью события и обозначают P(A). Вероятность – одно из основных понятий теории вероятностей. Существует несколько определений этого понятия. Приведем определение, которое называют классическим. 

Вероятность события A есть отношение числа исходов, благоприятствующих появлению этого события к общему числу всех равновозможных несовместных элементарных исходов, образующих полную группу. Итак, вероятность события A определяется формулой 

P (A) = m/n, 
где m – число элементарных исходов, при которых происходит событие A; n – число всех возможных элементарных исходов испытания. 

Здесь предполагается, что элементарные исходы несовместны, равновозможны и образуют полную группу. Под равновозможными понимаются события, которые в силу тех или других причин не имеют объективного преимущества одно перед другим. Из определения вероятности вытекают следующие её свойства: 

Свойство 1. Вероятность достоверного события равна единице. 
Действительно, если событие достоверно, то каждый исход испытания благоприятствует событию. В этом случае m = n, следовательно, 

P (A) = m/n = n/n = 1.

Свойство 2. Вероятность невозможного события равна нулю. 
Действительно, если событие невозможно, то ни один из элементарных исходов испытания не благоприятствуют событию. В этом случае m = 0, следовательно, 

P (A) = m/n = 0/n = 0.

Свойство 3. Вероятность случайного события есть положительное число, заключенное между нулем и единицей. 
Действительно, случайному событию благоприятствует лишь часть из общего числа элементарных исходов испытания. В этом случае 0 ≤ m ≤ n, значит, 0 ≤ m/n ≤ 1, следовательно, 0≤ P (A) ≤1.

Свойство 4. Вероятность противоположного события дополняет вероятность данного события до единицы. 
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 – противоположные события. 

Свойство 5. Сумма вероятностей несовместных событий, составляющих полную группу событий, равна единице
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где А1, А2, … Аn – несовместные события, составляющие достоверное событие (полную группу событий). 

Пример. Куб, все грани которого окрашены, распилен на тысячу кубиков одинакового размера. Полученные кубики тщательно перемешаны. Определить вероятность того, что кубик, извлеченный наудачу, будет иметь две окрашенные стороны. 

Решение. Всего получается кубиков п = 1000 штук. Куб имеет 12 ребер, на каждом из которых по 8 кубиков с двумя окрашенными сторонами. Поэтому m = 12·8 = 96 штук. Вероятность того, что наугад извлеченный кубик будет иметь две окрашенные стороны p = 0,096.

Непосредственный подсчет вероятностей 
Если результат опыта можно представить в виде полной группы событий, которые попарно несовместны и равновозможны, то вероятность события равна отношению числа т благоприятствующих этому событию исходов опыта к общему числу п всех возможных исходов, т. е. p = m/n . Под равновозможными понимаются события, которые в силу тех или других причин не имеют объективного преимущества одно перед другим.

Пример. В партии из 10 деталей 7 стандартных. Найти вероятность того, что среди шести взятых наудачу деталей 4 стандартных.

Решение. Общее число возможных элементарных исходов испытания равно числу способов, которыми можно извлечь 6 деталей из 10, т.е. числу сочетаний из 10 элементов по 6 элементов ([image: image40.png]C!
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).

Определим число исходов, благоприятствующих интересующему нас событию A (среди шести взятых деталей 4 стандартных). Четыре стандартные детали можно взять из семи стандартных деталей 47 C способами; при этом остальные две (6 – 4 = 2) детали должны быть нестандартными; взять же две нестандартные детали из трех (10 – 7 = 3) нестандартных деталей можно 23 C способами. Следовательно, число благоприятствующих исходов равно [image: image42.png]
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.

Искомая вероятность равна отношению числа исходов, благоприятствующих событию, к числу всех элементарных исходов:
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Условная вероятность. Теорема умножения вероятностей 
Условной вероятностью РА(В) называют вероятность события В, определенную при условии, что событие А уже произошло. 

Теорема умножения вероятностей: вероятность совместного появления двух событий равна произведению вероятности одного из них на условную вероятность другого, определенную при условии, что первое событие уже наступило: 

Р(АВ) = Р(А)· РА (В).
Следствие. Вероятность совместного появления нескольких событий равна произведению вероятности одного из них на условные вероятности всех остальных, причем вероятность каждого последующего события вычисляется в предположении, что все предыдущие события уже появились: 
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где РА1А2...Ап-1(Ап) — вероятность события Ап, вычисленная в предположении, что события А1,А2, …, Ап-1 наступили. В частности, для трех событий P(ABC)= Р(А) ·РА(В) ·РАВ(С).
Заметим, что порядок, в котором расположены события, может быть выбран любым, т. е. безразлично какое событие считать первым, вторым и т.д. 

Пример 1. Определить вероятность того, что выбранное наугад изделие является первосортным, если известно, что 3% всей продукции являются браком, а 35% небракованных изделий удовлетворяют требованиям первого сорта. 

Решение. Пусть событие А состоит в том, что выбранное изделие небракованное, а событие В — выбранное изделие первосортное. 

Вероятность события А составляет: Р(А) = 1 - 0,03 = 0,97; условная вероятность события В составляет Р(В/А) =0,35. 

Искомая вероятность p = Р (А·В) = 0,97 · 0,35 = 0,34. 

Пример 2. Партия из ста изделий подвергается выборочному контролю. Условием непригодности всей партии является наличие хотя бы одного неисправного изделия среди десяти проверяемых. Какова вероятность для данной партии быть непринятой, если она содержит 2% неисправных изделий? 

Решение. Найдем вероятность q противоположного события А, которое заключается в том, что партия изделий будет принята. Данное событие является произведением десяти событий 
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где Аk (k = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10) означает, что k -е проверенное изделие исправно. 

Вероятность события A1 P(A1) = 98/100, так как всего изделий 100, а исправных из них 98. После осуществления события А1 деталей останется 99, среди которых исправных 97, поэтому Р(А2\A1) = 97/99. Аналогично Р(А3\A1A2) = 96/98, и так далее для остальных событий. Находим вероятность события А: 
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Вероятность для данной партии быть непринятой p = 1 – q = 0,154.

Случайные величины 
Случайной называют величину, которая в результате испытания примет одно и только одно возможное значение, заранее не известное и зависящее от случайных воздействий, которые не могут быть учтены до проведения испытания. 

Пример 1. Количество лампочек, которое выйдет из строя за год эксплуатации из десяти есть случайная величина, которая имеет следующие возможные значения: 0, 1, 2, ..., 10. 

Пример 2. Расстояние, которое пролетит пуля при выстреле из винтовки, есть случайная величина. Действительно, расстояние зависит не только от установки прицела, но и от многих других причин (силы и направления ветра, температуры, плотности воздуха и т. д.), которые не могут быть полностью учтены. Возможные значения этой величины принадлежат некоторому промежутку (а, b).

Законы распределения случайной величины 
Законом распределения вероятности дискретной случайной величины называется всякое соотношение, устанавливающее связь между возможными значениями случайной величины и соответствующими им вероятностями. 

Для получения закона распределения используют три способа: 

– табличный
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– графический
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– аналитический – для дискретных и непрерывных величин.

Первые два способа используются только для дискретных величин.

Непрерывную случайную величину нельзя задать графиком или таблицей. Ее можно задать только аналитически, для чего вводят понятие: функция распределения вероятности случайной величины или просто функция распределения.

Теория надежности и законы распределения случайных величин 
При исследовании надежности технических систем приходится оперировать различными случайными величинами. Для их описания с достаточной степенью точности можно использовать специально разработанные статистические модели. 

Статистические модели можно получить следующим образом: 

1. В результате испытаний или наблюдений за эксплуатацией технических систем накапливают информацию об отказах, а затем, исходя из полученных результатов, при помощи методов математической статистики разрабатывают статистическую модель. 

2. На основании накопленных ранее знаний о поведении технических систем в похожих режимах эксплуатации задается статистическая модель для конкретной ситуации, а по ней определяются характеристики надежности будущих объектов. 
Второй путь основан на существовании первого. 

Исходными данными для определения закона распределения является эмпирическая плотность распределения, т.е. наблюдаемые значения случайной величины, сгруппированные по частотам появления. По опытным данным строится график плотности распределения (или гистограмма). Пример такого построения представлен на рисунке.
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Рис. Построение гистограммы плотности распределения параметра.

В данном случае, приведены данные испытаний партии из 438 изделий по наработке на отказ (t – наработка на отказ). Результаты испытаний приведены в таблице: 

Таблица. Результаты испытания партии изделий на наработку на отказ

	Интервал наработки на отказ 
	Количество изделий, имеющих наработку на отказ, попадающую в данный интервал 

	(t1; t2) 
	25 

	(t2; t3) 
	70 

	(t3; t4) 
	86 

	(t4; t5) 
	93 

	(t5; t6) 
	82 

	(t6; t7) 
	64 

	(t7; t8) 
	18 


По гистограмме распределения наработки на отказ можно сделать вывод о том, что в данном случае применим нормальный закон распределения. 

Рассмотрим основные распределения, наиболее часто встречающиеся при исследовании надежности технических систем в разные периоды эксплуатации.

СТРУКТУРНО-ЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
Структурная схема надежности технической системы 
Расчёт надежности технических систем производится с целью выбора лучших конструктивных решений, режимов эксплуатации, организации оптимального режима технического обслуживания и ремонта. Главными задачами при этом являются выявление наиболее ненадежных элементов и определение наиболее эффективных мер повышения показателей надежности этих элементов. Наиболее точное решение этих задач возможно после предварительного структурно-логического анализа системы. 

Большинство технических объектов представляют собой сложные системы, состоящие из отдельных деталей, узлов и агрегатов, устройств контроля, управления и т. д. Техническая система (ТС) – совокупность технических устройств (элементов), предназначенных для выполнения определенной функции или функций. Соответственно, элемент – составная часть системы. Расчленение ТС на элементы достаточно условно и зависит от постановки задачи при расчете надежности. Например, при анализе работоспособности технологической линии её элементами могут считаться отдельные станки, транспортные и загрузочные устройства и различное вспомогательное оборудование. В свою очередь, станки и устройства также могут считаться техническими системами и, в свою очередь, при оценке их надежности должны быть разделены на составляющие их элементы – сборочные единицы, детали и подсистемы. 

При определении структуры ТС в первую очередь необходимо оценить влияние надежности каждого на надежность и работоспособность системы в целом. С этой точки зрения целесообразно разделить все элементы на четыре группы: 

1. Элементы, состояние которых не влияет на работоспособность системы (например, изменение окраски поверхности или наличие вмятин или царапин на декоративных элементах и т. п.). 

2. Элементы, работоспособность которых за время эксплуатации не меняется и вероятность безотказной работы близка к единице (корпусные детали, станины, детали с очень большим запасом прочности). 

3. Элементы, ремонт или регулировка которых или замена возможна в процессе эксплуатации изделия или во время планового технического обслуживания (замена сменных элементов, корректирующие регулировки, замена инструмента и т. д.). 

4. Элементы, отказ которых сам по себе или в сочетании с отказами других элементов приводит к отказу всей системы. 

Очевидно, что при анализе надежности технических систем целесообразно рассматривать только элементы последней группы. 

В первую очередь необходимо выявить наиболее слабые элементы системы, для чего требуется составить структурную схему технической системы. Для этого изделие условно разбивают на элементы, а затем рассматривают влияние отказа каждого отдельно взятого элемента на надёжность всего объекта. 

Вводятся следующие определения: 

– если отказ элемента приводит к отказу всего объекта, то элемент считается встроенным в структурную схему последовательно; 
– если отказ элемента не приводит к отказу всего объекта, то элемент считается встроенным в структурную схему параллельно. 

При составлении структурной схемы придерживаются следующих правил: 

– элементы изображаются в виде прямоугольников и обозначаются номерами или индексами (например 1 или А); 

– одна сторона прямоугольника считается входом, а другая – выходом для сигнала; 

– элемент считается работоспособным, если сигнал проходит по элементу от входа до выхода; 

– при отказе элемента прохождение сигнала по нему невозможно; 

– отказы могут происходить только внутри элементов, а не на линиях связи между ними. 

Системы различаются: 

– по характеру выполняемых работ; 

– по принципу действия (механическая часть, электрическая часть, гидравлическая часть); 

– по операциям, выполняемым ТС в ходе рабочего цикла. 

В зависимости от цели исследования глубина анализа может быть различной. Для оценки критериев надежности ТС будет достаточно представление составляющих её элементов в виде отдельных сборочных единиц (двигатель, корпус, насос, вентилятор, фильтр, воздуховод и т. п.).

Если же поставлена задача оптимизации конструкции отдельных элементов ТС, то глубина анализа должна быть больше и доходить до уровня отдельных деталей. 

Цель расчёта надёжности: 

– выяснить, достижима ли требуемая надежность при существующей технологии конструирования и производства данного вида ТС; 

– обосновать выбор того или иного конструктивного решения; 

– выяснить возможность и целесообразность резервирования отдельных составляющих ТС подсистем. 

Анализ структурной надежности ТС, как правило, содержит следующие операции: 

1) рассматриваются выполняемые технической системой и её составными частями функции; 

2) изучаются взаимосвязи составляющих ТС элементов; 

3) для данной ТС уточняется понятие «безотказной работы»; 

4) определяются возможные отказы ТС и составляющих её частей, причины отказов и их возможные последствия; 

5) производится оценка влияния отказов составных частей системы на ее работоспособность в целом; 

6) в системе выделяются элементы с заранее известными показателями надежности; 

7) составляется модель безотказной работы ТС в виде структурно-логической схемы; 

8) на основании данных по надежности составных частей ТС с учетом структурно-логической схемы составляются расчётные зависимости для определения показателей надёжности; 

9) для решения поставленной задачи на основании результатов расчёта характеристик надёжности ТС делаются выводы и принимаются решения о необходимых мерах по повышению надежности (установление определённого режима профилактического обслуживания, изменение элементной базы, резервирование отдельных элементов или узлов, о номенклатуре и количестве запасных элементов для ремонта и т. д.) 
Структурно-логические схемы надёжности ТС графически отображают взаимосвязь составных частей ТС и их влияние на работоспособность системы в целом. Структурно-логическая схема представляет собой совокупность выделенных ранее элементов ТС, соединенных друг с другом последовательно или параллельно. Критерием для определения вида соединения элементов (последовательного или параллельного) при построении схемы является особенности влияния их отказа на работоспособность ТС. 

Последовательным (с точки зрения надёжности) считается соединение, при котором отказ любого элемента приводит к отказу всей системы (рис.4.1). 
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Рис. 4.1. Последовательное соединение элементов системы.

Наиболее наглядным примером последовательных систем могут служить автоматические станочные линии без резервных цепей и накопителей. 

Параллельным (с точки зрения надежности) считается соединение, при котором отказ каждого отдельно взятого элемента не приводит к отказу системы до тех пор, пока не откажут все соединенные вместе элементы (рис. 4.2). 

Примером параллельных систем являются многомоторные самолеты, восьмиколесные бронетранспортеры, резервные системы и т.д. 

Не всегда структурная схема надежности аналогична конструктивной или электрической схеме расположения элементов. Например, подшипники на валу автомобильного колеса работают конструктивно параллельно друг с другом, однако выход из строя любого из них приводит к отказу системы в целом. Эти элементы с точки зрения надежности образуют последовательное соединение. 
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Рис. 4.2. Параллельное соединение элементов системы

4.2. Расчёт надёжности систем с последовательным соединением элементов 
Работоспособность системы с последовательным соединением элементов обеспечивается тогда и только тогда, когда все n элементов системы находятся в работоспособном состоянии (рис. 4.3). 
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Рис. 4.3. Расчётная схема последовательного соединения элементов

Безотказность работы i-го элемента зависит от безотказности других: 

Вероятность безотказной работы технической системы Рс(t) за время t: 
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Расчёт надёжности системы с параллельным соединением элементов 
Отказ системы произойдёт при отказе всех элементов.
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Например, при Pi(t) = 0,6, n = 5 P(t) = 1 – (1 – 0,6)5 = 0,9898.

При параллельном соединении можно сформировать надёжную конструкцию из самых ненадёжных элементов, т.к. (P(t) + Q(t))m = 1, где m – количество элементов.

Анализ сложных систем 
Недостаточная надежность проектируемой или существующей технической системы может стать проблемой, решение которой потребует больших материальных затрат или займёт много времени (например, отказ от производства ТС и замена ее новой, более совершенной; повышение надёжности существующей системы до требуемого уровня; улучшение условий эксплуатации существующей системы и т. д.). 

На практике встречаются системы, для описания которых параллельное или последовательное соединение не годится. Примерами систем со сложным соединением элементов могут быть дорожная сеть, соединение энергетических систем и др. В качестве примера показана система, изображённая на рис. 4.5.
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Рис. 4.5. Система со сложным соединением элементов

Здесь отказ элемента A нарушает сразу два пути AB и AD. Таким образом, это соединение не является параллельным. Последовательным такое соединение назвать также нельзя: в случае отказа элементов B и C система остаётся работоспособной. 

Для определения вероятности безотказной работы системы или надёжности функционирования системы используют несколько методов.

Самый простой из этих методов – метод прямого перебора. Он позволяет рассмотреть влияние отказов элементов на работу системы, т. е. на устойчивость функционирования системы в целом. С помощью этого метода можно определить надёжность работы любого типа технических систем, он легко поддаётся проверке. Недостатком данного метода является громоздкость и трудность в составлении универсальной программы для применения вычислительной техники. 

Метод состоит в том, что рассматриваются все возможные способы появления отказов, т. е. не отказал ни один элемент, отказал один элемент, отказали два элемента и т. д. до отказа всех элементов. 

При рассмотрении системы, изображённой на рис. 4.5, предполагается, что в данном случае элементы системы имеют следующие вероятности безотказной работы: 

Р(А) = 0,9; Р(В) = 0,8; Р(С) = 0,6; Р(Д) = 0,7.

Событие А определяется как событие, состоящее в том, что элемент А работает безотказно, тогда Ā – событие, состоящее в том, что элемент А отказал. Аналогично определяются события для всех остальных элементов. Затем вычисляется вероятность состояния системы для каждого способа появления отказа. Результаты всех вычислений записываются в табл. 4.1. 

Первая строка табл. 4.1 заполняется следующим образом: вначале предполагается, что в системе не отказал ни один элемент, А ∩ В ∩ С ∩ Д, вероятность этого вычисляется по формуле :
Р(0) = Р(А)Р(В)Р(С)Р(Д) = 0,9* 0,8* 0,6 * 0,7 = 0,3024.

В графе «Отметка о работоспособности» ставится знак «+», если система работоспособна, и знак «–», если неработоспособна. 

Вторая строка табл. 4.1 предполагает, что в системе отказал один элемент (элемент А), Ā ∩ В ∩ С ∩ Д, вероятность такого состояния системы: 

Р(1) = Р(Ā)Р(В)Р(С)Р(Д) = 0,1 * 0,8 * 0,7 * 0,6 = 0,0336 при Р(А) = 1 – Р(Ā),
где Р(Ā) и Р(А) – вероятности отказа и безотказной работы элемента А. 

Остальные строки табл. 4.1 заполняются аналогично с учетом отказа одного, двух, трёх и четырёх элементов системы.

Таблица 4.1    Таблица состояний
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Таким образом, система со сложным соединением элементов (подсистем) имеет вероятность безотказной работы 0,84. Оценивая устойчивость функционирования технической системы, необходимо оценить ее поведение в будущем. Если бы системы и объекты были абсолютно безотказны, то большинство проблем, связанных с безопасностью, исчезло бы. Как известно, основная аксиома безопасности гласит: невозможно обеспечить абсолютную безопасность. Все объекты, изделия и системы обладают отличной от нуля вероятностью отказа, поэтому необходимо знать наработку, в течение которой их вероятность отказа достаточно мала, чтобы свести к минимуму вероятность аварий, вызванных отказами техники. Справедливости ради заметим, что при современном уровне развития техники и технологий самым ненадёжным элементом систем «человек – машина - окружающая среда» стал человек. Наиболее часто аварии и катастрофы вызываются сейчас воздействием человеческого фактора. Чем меньше будет участвовать человек в работе технических систем, тем надёжнее их работа.

Расчёт структурной надёжности систем 

Показатели надёжности ТС рассчитываются на основании предположения, что система и любой её элемент могут находиться только в одном из двух возможных состояний – работоспособном и неработоспособном, и отказы элементов независимы. Состояние системы (работоспособное или неработоспособное) определяется состоянием элементов и их сочетанием. Поэтому теоретически возможно свести расчет безотказности любой ТС к перебору всех возможных комбинаций состояний элементов, определению вероятности каждого из них и сложению вероятностей работоспособных состояний системы. 

Такой метод (метод прямого перебора) практически универсален и может использоваться при расчете любых ТС. Однако при большом количестве элементов системы n такой путь становится нереальным из-за большого объема вычислений (например, при n = 10 число возможных состояний системы составляет = 1024, при n = 20 превышает , при n = 30 – более ). Поэтому на практике используют более эффективные и экономичные методы расчета, не связанные с большим объемом вычислений. Возможность применения таких методов связана со структурой ТС.

ОБЕСПЕЧЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ

При проектировании надежности никогда нельзя удовлетворяться каким-либо одним найденным решением. Только вероятностный анализ способен обеспечить правильный выбор, и при этом вариант, интуитивно выбранный как наиболее надежный, может оказаться наименее надежным или наиболее трудоемким для реализации. Будет ли устройство иметь заданную величину надежности – в основном определяется на этапе проектирования. Проектирование на заданную величину надежности требует, чтобы программа контроля надежности тщательно осуществлялась на всей стадии проектирования, а вслед за ней – на стадиях испытания первой модели и производства.

Первый этап – предварительный анализ надежности различных пробных конструкций, в результате которого выбирается окончательный вариант. Предварительный анализ надежности на первом этапе состоит в теоретическом сравнительном анализе различных возможных вариантов и альтернативных решений, предлагаемых конструктором.

Выполняемый при этом анализ схем и нагрузок помогает выбрать интенсивности отказов элементов для анализа общей надежности. Затем составляются блок-схемы надежности для различных вариантов, показывающие, где используется последовательное соединение элементов, а

где резервирование, и вычисляется надежность изделия в течение интервала времени, необходимого для выполнения заданной функции, или его средняя наработка на отказ.

Второй этап заключается в анализе надежности окончательного варианта конструкции и должен дать уверенность в том, что в данной конструкции удовлетворены все требования к надежности. Анализ на втором этапе зачастую состоит из двух стадий: расчета схем и компоновки элементов. При компоновке определяются нагрузки на элементы, включая повышение температуры, под влиянием которых сильно возрастают интенсивности отказов. При проектировании способов компоновки следует учитывать также ремонтопригодность. Если устройство используется повторно или подвергается ремонтам, наиболее легкий доступ должен быть обеспечен к элементам с максимальной интенсивностью отказов. При наличии всех конструктивных данных, включая результаты анализа схем и нагрузок, типы элементов и их размещение, может быть получена достаточно точная оценка надежности изделия.

Если полученная оценка в разумных пределах превышает требуемую надежность, может быть начато изготовление пробного образца. В противном случае следует изменить конструкцию или компоновку для уменьшения нагрузок, улучшить защиту ряда элементов, теплоотвод и охлаждение или изменить их размещение. Таким образом, уже на стадии проектирования можно добиться значительного повышения надежности еще до того, как будет начато изготовление образца. Таким путем можно обеспечить оптимальное проектирование, хотя ожидаемые нагрузки на отдельные элементы могут быть оценены весьма грубо.

Третий этап программы контроля надежности состоит в испытаниях первых опытных образцов и в сопоставлении полученных данных с результатами анализа на втором этапе. По своему характеру эти испытания относятся к статистическим испытаниям надежности, и задача их состоит в том, чтобы проверить, соответствует ли надежность образца величине, предсказываемой предыдущим анализом. Факторы, не учтенные во время проектирования и анализа, могут выявиться во время испытаний. Первый и второй этапы программы контроля надежности дают уверенность в том, что проектирование ведется в правильном направлении, а третий этап подтверждает это. Надежность изделия предопределяется его конструкцией и не может быть внесена в изделие в процессе испытаний.
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