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Цель работы: изучить методы расчета надежности систем.

1. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
1.1.  Обеспечение надежности вычислительных систем.
Под надежностью изделия (элемента узла, устройства, системы) понимается свойство последнего сохранять свое качество при определенных условиях эксплуатации в течение заданного промежутка времени, т.е. надежность – качество развернутое во времени. Количественно надежность характеризуется рядом интегральных, интервальных и точечных показателей.

Невосстанавливаемые изделия – изделия, поведение которых существенно лишь до первого отказа – характеризуются следующими количественными показателями надежности: интенсивностью отказов ((t); частотой отказов f(t); вероятностью безотказной работы P(t); вероятностью отказа Q(t); наработкой до отказа T0.

Восстанавливаемые изделия – изделия, эксплуатация которых допускает их многократный ремонт, - характеризуются следующими количественными показателями надежности: параметрами потока отказов ((t) и восстановлений ((t); функцией готовности KГ(t); коэффициентом готовности KГ; средним временем работы между двумя отказами tср; средним временем восстановления tв.

Если в процессе функционирования невосстанавливаемого изделия возможен ремонт отдельных его элементов при сохранении работоспособности изделия в целом за счет резерва или если надежность восстанавливаемого изделия, то такие изделия характеризуются следующими количественными показателями надежности: вероятностью безотказной работы P(t); вероятностью отказа Q(t); наработкой до отказа T0; параметрами потока отказов элементов изделия ((t) и потока восстановления элементов изделия ((t).

1.2. Количественные показатели надежности невосстанавливаемых изделий.

Интервальные показатели надежности – вероятность безотказной работы P(t) и вероятность отказа Q(t) – определяются как вероятности событий

P(t)={(>t} и Q(t)={((t}

соответственно, где ( - случайный момент времени, в который происходит отказ, при этом
P(t)+Q(t)=1; P(0)=1; Q(0)=0; P(()(0; Q(()(1.
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Точечный показатель надежности – интенсивность отказов ((t) – определяется как вероятность невосстанавливаемого отказа изделия в единицу времени после некоторого момента времени, при условии, что до этого момента времени отказ не возникал.

Т.е.
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интегрируя левую и правую части выражения в пределах от 0 до t нетрудно получить другую форму связи между вероятностью безотказной работы и интенсивностью отказов изделия:

Интенсивность отказов ((t) – один из наиболее удобных количественных показателей надежности. Изменение интенсивности отказов ((t) во времени имеет нелинейный характер (рис.1), тем не менее, на большом по времени участке работы интенсивность отказов изделия обычно мало изменяется и применяется в практических расчетах постоянной.
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Следует помнить, что ((t), оставаясь постоянной во времени на основном участке работы, существенно зависит от условий эксплуатации изделия (климатических, механических, радиационных воздействий и т.п.), т.е.
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где (0 – интенсивность отказов изделий при нормальных условиях эксплуатации; ai – поправочный коэффициент i-го эксплуатационного фактора.
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Частота отказов f(t) – плотность вероятности времени работы изделия до первого отказа
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с вероятностью безотказной работы частота отказов связана соотношением
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Одной из часто используемых на практике интегральных характеристик надежности является наработка до отказа T0 – математическое ожидание случайного момента времени (, в который происходит отказ, т.е.
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Для экспоненциального закона вероятности безотказной работы изделия, т.е. при
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наработка на отказ равна величине, обратной интенсивности отказов:

1.3. Количественные показатели надежности восстанавливаемых изделий
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Точечный показатель надежности – параметр потока отказов ((t) – удельная вероятность появления хотя бы одного отказа в единицу времени, т.е.

где ПО(t) – поток отказов – последовательность отказов, наступающих в случайные моменты времени.
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Точечный показатель надежности – параметр потока восстановлений ((t) – удельная вероятность хотя бы одного восстановления в единицу времени

где Пв(t) – поток восстановлений – последовательность восстановлений, наступающих в случайные моменты времени.

Среди множества различных потоков отказов (восстановлений) в теории надежности особое место занимает простейший поток отказов (восстановлений), наиболее важные для практики результаты получены в теории надежности именно для случая простейших потоков. Это объясняется тем, что поведение изделия как системы массового обслуживания при простейших потоках отказов и восстановлений описывается системой дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами, методы решения которых хорошо разработаны. Простейший поток – поток, при котором события потока удовлетворяют одновременно условиям стационарности, однородности и отсутствия последствия.

Поток называется стационарным, если вероятность возникновения события за время (t зависит лишь от K и значения (t, но не зависит от того, где на оси времени расположен участок (t.

Однородность потока означает невозможность появления более одного события в данный момент времени. Отсутствие последствия означает, что вероятность наступления событий в течение промежутка (t не зависит от того, сколько было событий и как они распределялись до начала этого промежутка.
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Простейший поток обладает следующими свойствами:

1) сумма простейших потоков образует такой простейший поток с параметром

где Пi – параметр i-го потока, n – число потоков;

2) [image: image15.wmf]Пt
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закон распределения промежутков времени между соседними событиями является показательным, т.е.

3) [image: image16.wmf])
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в течение времени t вероятность возникновения K событий подчиняется Пуассоновскому закону:

где П – параметр потока событий.

4) [image: image17.wmf]ò
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для простейших потоков математическое ожидание времени между двумя событиями

Для практических расчетов надежности изделий очень важна связь между параметрами потока отказов ((t) восстанавливаемого изделия и интенсивностью отказов ((t) того же изделия, рассматриваемого как невосстанавливаемое, т.е. функционирующее до первого отказа.
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Известно, что

где f(t)= ((t)P(t) – частота отказов невосстанавливаемого изделия.

Решение дифференциального уравнения в предположении, что простейший поток отказов соответствующего восстанавливаемого изделия дает ((t)=((t).
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Если на практике в большинстве случаев предполагается, что ((t)= (=const, то ((t)= (, т.е численно параметр потока отказов восстанавливаемого изделия равен интенсивности отказов соответствующего невосстанавливаемого изделия. В предположении, что поток восстановлений изделия простейший, на практике параметр потока восстановлений изделия находят как

где Тв – эмпирическое значение среднего времени восстановления изделия.

Точечный показатель восстанавливемого изделия – функция готовности КГ(t) – определяется как вероятность того, что в любой момент времени t изделие оказывается в работоспособном состоянии, т.е.
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где Pi(t) и Pj(t) – вероятность нахождения системы в момент времени t в i-м испытании и j-м отказовом состоянии соответственно; N+1 – общее число; K – число исправных состояний изделия.
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Предел функции готовности КГ(t) при t(( называется коэффициентом готовности КГ и служит интегральным показателем надежности восстанавливаемого изделия:
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Так коэффициент готовности является финальной вероятностью пребывания системы в исправном состоянии, то его можно вычислить, используя изображения Лапласа соответствующих вероятностей:
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Обычное изображение функции готовности
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Интегральные показатели надежности – среднее время между двумя отказами tср и среднее время восстановления tв т.е. математическое ожидание времени между соседними отказами и восстановлениями соответственно.
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Показатели tср и  tв можно определить, если известны финальные показатели пребывания изделия во всех возможных состояниях и интенсивности переходов из отказовых в предотказовые состояния:
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где
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финальная вероятность нахождения изделия в l-м рабочем состоянии, l=0,1,...,L;

· финальная вероятность нахождения изделия в (L+i)-м отказовом состоянии, L+i= L+1,...,L+N;
(L+i,l - интенсивность переходов из (L+i)-го отказового состояния в l-е предотказовое состояние;
N – число отказовых состояний.

Иными словами, среднее время между двумя отказами определяется как отношение суммы финальных вероятностей нахождения системы в рабочих состояниях к сумме финальных вероятностей нахождения системы в отказовых состояниях, непосредственно связанных с рабочим и умноженных на соответствующую интенсивность восстановления. Последняя есть сумма интенсивностей восстановления, с которыми возможен переход из данного нерабочего состояния L+i, где i=1(N, во все связанные с ним рабочие состояния. При вычислении среднего времени восстановления tв в числителе отношения берется сумма финальных вероятностей нахождения системы во всех отказных состояниях, а в знаменателе [image: image28.wmf]ò
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– сумма, аналогичная выражению для tср, заметим, что

1.4. Классификация методов резервирования

При расчете надежности сложного изделия (узла, устройства, системы) полезно составить расчетную надежностную схему. Если изделие состоит из N элементов и отказ изделия в целом наступает при отказе любого из его элементов, то говорят об основном последовательном соединении элементов, условное изображение расчетной надежностной схемы которого приведено на рис.2.
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Так как каждый i элемент характеризуется в общем случае интенсивностью отказов (i(t) и вероятностью безотказной работы
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то вероятность безотказной работы изделия в целом
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Для экспотенциального закона вероятности безотказной работы отдельных элементов, т.е. при (i=const, вероятность безотказной работы изделия в целом
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Наработка на отказ
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Если изделие состоит из N элементов и отказ изделия в целом наступает лишь в случае, когда откажут все N входящих в него элементов, то говорят о параллельном соединении этих элементов, расчетная надежностная схема приведена на рис.3.

[image: image35.wmf]t

k

m

k

k

n

m

k

n

m

e

t

p

где

t

p

t

p

C

t

P

l

-

=

-

+

+

=

-

=

å

)

(

,

)]

(

1

)[

(

)

(

0

В этом случае вероятность безотказной работы
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Наработка на отказ

Интенсивность отказов изделия
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В общем случае изделие с точки зрения надежности может быть параллельно последовательной рабочей схемой надежности, в которой последовательное соединение элементов отражает поведение элементов, отказ которых приводит к отказу всего изделия в целом, а параллельное соединение элементов отражает поведение элементов, отказ которых приводит к отказу изделия в целом, только если откажут все элементы параллельного соединения. На рис. 4 приведен пример параллельно-последовательной схемы.
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Если надежностная схема изделия содержит параллельное соединение, т.е. если в изделии повышение надежности обеспечивается использованием функционально избыточных элементов, то в изделии имеет место резерв.

Различают поэлементный, общий и скользящий резерв.

Поэлементный резерв – резерв, при котором функционально избыточные элементы предусматриваются на случай отказа отдельных элементов или групп элементов.

Общий резерв – резерв, при котором функционально избыточные элементы предусматриваются на случай отказа изделия в целом.

Скользящий резерв – резерв, при котором функции элемента неизбыточного изделия передаются резервному элементу только после отказа основного элемента, причем основные элементы резервируются одним или несколькими резервными элементами, каждый из которых может заменить любой отказавший основной элемент.

Общий, поэлементный и скользящий резерв в зависимости от того, в каком режиме (включенном или выключенном) используются резервные элементы до момента начала их функционирования вместо отказавших основных элементов, подразделяют на нагруженный (горячий) и ненагруженны (холодный) резерв.

В случае нагруженного (горячего) резерва резервные элементы находятся в том же режиме, что и основные.

В случае ненагруженного (холодного) резерва резервные элементы до момента их использования вместо основных элементов практически не несут нагрузок, находятся в выключенном состоянии.
1.5. Методы расчета количественных показателей надежности изделия
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Расчетная надежностная схема для невосстанавливаемых изделий нагруженных скользящим резервом (рис.5) содержит n основных и m  резервных элементов. В предположении, что вероятность безотказной работы всех элементов (основных и резервных) одинаковы и равны P(t) вероятности безотказной работы изделия в целом. P(t) определяется как вероятность события, что за время t в изделии произойдет не более m отказов, т.е.
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На практике с целью повышения надежности сложных схем вычислительных устройств широкое распространение получило мажорирование, которое можно рассматривать как частный случай скользящего ненагруженного резервирования.
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При мажорировании изделие l-кратно резервируется; причем  l нечетно. Результат работы всех изделий сравнивается в специальном устройстве – мажорирующем элементе – и за истиноое значение принимается такое, которое имеет место на выходе большинства изделий. Вероятность безотказной работы l-кратно мажорированного изделия в предположении, что мажорирующий элемент абсолютно надежен, можно оценить, используя соотношение
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если в нем положить m+n=l, m=(l-1)/2, т.е.
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При l=3,5 и 7 соответственно получим

Показатели надежности невосстанавливаемых изделий при ненагруженном общем, поэлементном и скользящем резерве можно вычислить, описывая «старение» таких изделий случайным марковским процессом с дискретными состояниями.

Случайный процесс называется марковским случайным процессом, если дальнейшее поведение процесса определяется его состоянием в данный момент времени и не зависит от его предыстории. Случайный марковский процесс называется процессом с дискретными состояниями, если возможные состояния изделия S1,S2,... можно перечислить одно за другим, а сам процесс состоит в том, что время от времени изделие S скачком переходит из одного состояния в другое под действием простейших потоков отказов и востановлений отдельных элементов изделия.

При анализе поведения изделия во времени в процессе износа удобно пользоваться графом состояний, содержащим столько вершин, сколько различных состояний возможно у изделия. Ребра графа состояний отражают возможные переходы из некоторого состояния во все остальные в соответствии с параметрами потоков отказов и восстановлений. Если для каждого состояния изделия, другими словами, для каждой вершины графа, вычислить вероятность нахождения изделия именно в этом состоянии в любой произвольный момент времени Pi(t), то, зная эти вероятности, можно оценить интересующие на практике показатели надежности, используя ранее рассмотренные соотношения.

Связь между вероятностями нахождения изделия во всех его возможных состояниях, в свою очередь, выражается системой дифференциальных уравнений Колмогорова. Структура уравнений Колмогорова построена по определенному правилу: в левой части записывается производная вероятности нахождения изделия в рассматриваемом состоянии (вершине графа), а правая часть содержит столько членов, сколько ребер графа состояний связано с данной вершиной графа. Если ребро направлено из данной вершины, соответствующий член имеет знак ‘-‘, если в вершину – знак ‘+’. Каждый член равен произведению параметра потока отказов (восстановлений), связанного с данным ребром, на вероятность нахождения в той вершине графа из которой исходит ребро.

В общем случае применение теории случайных марковских процессов к решению задач оценки показателей надежности восстанавливаемых и невосстанавливаемых изделий включает:

1) составление всех возможных состояний изделия;

2) вычисление параметров потока отказов и восстановлений для каждого состояния;

3) построение графа состояний;

4) запись системы дифференциальных уравнений Колмогорова;

5) решение системы уравнений Колмогорова и определение количественных показателей надежности пр рассмотренным соотношениям.

2. КОНТРОЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

2.1. Определить T0 для расчетной надежностной схемы, показанной на рис.4

№ варианта
(1
(2
(3
(4

1
5(10-8
5(10-8
1(10-6
4(10-8

2
8(10-8
5(10-8
2(10-6
6(10-8

3
7(10-8
4(10-8
3(10-6
5(10-8

4
6(10-8
5(10-8
2(10-6
4(10-8

5
5(10-8
6(10-8
3(10-6
5(10-8

6
4(10-8
7(10-8
1(10-6
6(10-8

7
7(10-8
5(10-8
2(10-6
4(10-8

8
8(10-8
3(10-8
3(10-6
6(10-8

9
5(10-8
4(10-8
1(10-6
5(10-8

10
6(10-8
5(10-8
2(10-6
4(10-8

11
4(10-8
6(10-8
3(10-6
5(10-8

12
7(10-8
7(10-8
1(10-6
6(10-8

2.2. Вычислить вероятность безотказной работы P(t) и наработку на отказ T невосстанавливаемого ОЗУ, состоящего из 2-х блоков ОЗУ1 и ОЗУ2. Невосстанавливаемое ОЗУ обеспечивает хранение, запись и считывание информации, если в работоспособном состоянии находится по крайней мере один блок ОЗУ; второй блок ОЗУ используется в режиме горячего резерва и может заменить ОЗУ1 на период его ремонта. Интенсивности отказов блоков ОЗУ постоянны во времени и равны: (1=(2, в процессе эксплуатации ОЗУ обслуживается одной ремонтной бригадой. Оба блока ОЗУ восстанавливаемые. Параметры потоков восстановления блоков ОЗУ постоянны во времени и равны (1=(2. Потоки отказов и восстановлений блоков ОЗУ считать простейшими. Принять, что в момент включения оба блока ОЗУ исправны.

2.3. Вычислить функцию готовности KГ(t), коэффициент готовности КГ, среднее время наработки между отказами tср, среднее время восстановления tв вычислительной системы, состоящей из трех микро-ЭВМ. Восстанавливаемая вычислительная система обеспечивает выполнение всех возложенных на нее функций, если в работоспособном состоянии находятся по крайней мере две из них. Третья микро-ЭВМ используется в режиме горячего резерва и может заменить любую из двух основных в период их ремонта. Интенсивности отказов микро-ЭВМ постоянны во времени и равны: (1=(2=(3. В процессе эксплуатации система обслуживается двумя ремонтными бригадами: каждая бригада в любой момент времени ремонтирует лишь одну микро-ЭВМ. Приоритет обслуживания: первая, вторая, третья. Параметры потоков восстановлений микро-ЭВМ постоянны во времени и равны: (1=(2=(3. Потоки отказов и восстановленй микро-ЭВМ считать простейшими. Принять, что в момент времени первоначального включения системы все микро-ЭВМ исправны.

3. ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ

1. Что называется надежностью?

2. Какие типы показателей надежности существуют?

3. Какое изделие называется невосстанавливаемым?

4. Какие показатели надежности характеризуют невосстанавливаемое изделие?

5. Какое изделие называется восстанавливаемым?

6. Какие показатели надежности характеризуют восстанавливаемое изделие?

7. Как определить P(t)?

8. Как определить Q(t)?

9. Что такое интенсивность отказа?

10. Как рассчитать ((t)?

11. Какова зависимость интенсивности отказов от времени?

12. От каких условий зависит ((t)?

13. Что такое частота отказов?

14. Как связана частота отказов и вероятность безотказной работы?

15. Что представляет наработка до отказа?

16. Что такое параметр потока отказов ((t)?

17. Что такое поток отказов?

18. Что такое поток восстановлений?

19. Какой поток называется простейшим?

20. Какой поток называется стационарным?

21. Какими свойствами обладает простейший поток?

22. Что такое T0?

23. Что представляет собой функция готовности?

24. Что называется коэффициентом готовности?

25. Как рассчитать КГ?
26. Что такое tср?

27. Как рассчитать tср?
28. Что такое tв?

29. Как рассчитать tв?
30. Как выразить КГ через tср и tв?

31. Что представляет собой последовательное соединение изделий?

32. Что представляет собой параллельное соединение изделий?

33. Как рассчитать P(t) сложного изделия?

34. Как рассчитать интенсивность отказов сложного изделия?

35. Что представляет собой параллельно-последовательное соединение изделий?

36. Что такое поэлементный резерв?

37. Что такое общий резерв?

38. Что такое скользящий резерв?

39. Что такое горячий резерв?

40. Что такое холодный резерв?

41. Как выглядит расчетная схема для случая невосстанавливаемого изделия с нагруженным скользящим резервированием?

42. Что представляет собой мажорирование?

43. Какой процесс называется марковским?

44. Какова структура уравнений Колмогорова?

45. Что включает в себя процесс применения марковских процессов к решению задач оценки показателей надежности?
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2. Дружинин Г.В. Надежность автоматизированных систем, М. Энергоатомиздат, 1986
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Рис.1. Зависимость интенсивности отказов от времени
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Рис.2. Последовательное соединение изделий
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Рис.3. Параллельное соединение изделий
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Рис.4. Параллельно-последовательное  соединение изделий
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Рис.5
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