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Сведения из теории


Сложность и трудность расчетов надежности АСУ вызывается тем, что структура исследуемых объектов сложная. Поэтому всегда, как правило, прежде чем начать расчет надежности, необходимо посмотреть, нельзя ли преобразовать сложную структуру, сделать ее более простой и удобной для расчетов. Наиболее удобной структурой является структура состоящая из последовательно соединенных или параллельно соединенных элементов.


В математической логике доказывается, что любые логические операции могут быть заменены тремя простейшими: дизьюнкцией, коньюнкцией, отрицанием. Дизьюнкции  соответствует параллельное соединение элементов, коньюнкции – последовательное. Отсюда следует, что любую структуру (даже очень сложного изделия) можно представить в виде набора последовательно-параллельных структур. Но практически на пути таких структурных преобразований возникают серьезные трудности. Структурный анализ системы составил самостоятельное научное направление. В нем используется математическая логика, теория графов, теория матриц и др. Большим вкладом в развитии этого направления особенно в применении его для решения задач надежности систем являются работы советского ученого д.т.н., проф. В.Н. Нечипоренко.


Рассмотрим некоторые важные положения и рекомендации теории структурного анализа, входящие в теоретическую основу расчетов надежности.

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ТИПА «ТРЕУГОЛЬНИК» В СТРУКТУРУ ТИПА ЗВЕЗДА»


Исходную структуру типа треугольник необходимо преобразовать в звезду.


Чтобы звезда была эквивалентной треугольнику, необходимо обеспечить эквивалентность уравнений работоспособности «треугольника» и «звезды», т.е. следующие равенства:

a ( bc = xy
b ( ac =xz
c ( ab = yz

где a,b,c,x,y,z – события, состоящие в том, что элементы находятся в работоспособном состоянии. Вероятности работоспособного состояния цепей 1-2, 1-3 и 2-3 должны быть равны как для треугольника так и для звезды, поэтому


Для  случая, когда:
Pa = Pb = Pc = Pτ

Px = Py = Pz = P3
Система уравнений упрощается:
Pτ + Pτ2 - Pτ3 = P32
Где P32 – вероятность безотказного состояния цепей 1-2, 1-3 и 2-3.

МЕТОД РАЗЛОЖЕНИЯ СЛОЖНОЙ СТРУКТУРЫ ПО КЛЮЧЕВЫМ ЭЛЕМЕНТАМ


По этому методу сложная структура заменяется двумя более простыми структурами, такими, что сумма вероятностей работоспособных состояний этих структур равна вероятности работоспособного состояния исходной структуры. В основу метода положена или формула разложения логического уравнения работоспособности, или вытекающая из нее формула вероятности полного события.


Пусть, например, требуется разложить мостиковую схему на две составляющие схемы.

Примем в качестве “элемента разложения” элемент е. Предположим, что элемент е находится в работоспособном состоянии. В этом случае вместо элемента е можно поставить жесткую связь и мостик преобразуется в схему (б).

По этой схеме необходимо последовательно присоединить элемент  е, с тем, чтобы учесть, что вероятность полученной схемы равнв вероятности работоспособного состояния элемента е. Но элемент может находиться в состоянии отказа тогда на мостиковой схеме его положение следует обозначить обрывом цепи. В результате с учетом вероятности отказа элемента е получим схему (в)

Схемы  (б) и (в) являются схемами, заменяющими мостиковую схему. Они значительно проще ее по своей конструкции.



Сформулируем общее правило разложения сложной структуры по ключевому элементу:

1. В исходной структуре выбирается элемент с наибольшим числом связей – элемент разложения x.

2. В месте расположения элемента x делается замыкание. Получается первая  структура.

3. В месте расположения элемента x в исходной структуре делается обрыв. Получается вторая структура.

4. Вероятность безотказового состояния первой структуры умножается на вероятность безотказового состояния элемента x. Получается значение вероятности P1.

5. Вероятность безотказового состояния второй структуры умножается на вероятность отказа элемента x. Получается вероятность P2.

6. Суммируем вероятности P1 и P2  - определяется вероятность безотказового состояния исходной структуры. 

В случае необходимости разложение структуры производится многократно. Например, если полученная на этапе 2 первая структура, в свою очередь окажется чрезмерно сложной, ее можно разложить на структуры третью и четвертую.

ЗАДАНИЕ 1. Определить вероятность работоспособного состояния элемента  «звезды», полученной при преобразовании «треугольника», если задана вероятность работоспособного состояния каждого элемента «треугольника».

№ варианта
А
В
С

1
0,85
0,83
0,81

2
0,83
0,82
0,89

3
0,87
0,83
0,91

4
0,84
0,86
0,87

5
0,86
0,83
0,93

6
0,84
0,83
0,91

7
0,86
0,85
0,92

8
0,88
0,86
0,89

9
0,91
0,90
0,92

10
0,92
0,91
0,85


ЗАДАНИЕ 2. Определить вероятность безотказового состояния мостиковой схемы, если задана вероятность безотказового состояния каждого из ее элементов.

№варианта
Pa
Pb
Pc
Pd
Pe

1
0.91
0.95
0.92
0.87
0.76

2
0.92
0.94
0.83
0.85
0.77

3
0.93
0.93
0.91
0.94
0.78

4
0.94
0.95
0.91
0.9
0.76

5
0.87
0.89
0.84
0.91
0.80

6
0.77
0.91
0.92
0.93
0.81

7
0.79
0.93
0.94
0.96
0.83

8
0.81
0.91
0.95
0.92
0.87

9
0.93
0.92
0.96
0.94
0.79

10
0.91
0.93
087
0.88
0.76

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ

1. Как записываются равенства, обеспечивающие эквивалентность уравнений работоспособности «треугольника» и «звезды»?

2. В чем заключается метод разложения сложной структуры?

3. Что положено в основу метода разложения?

4. Как выглядят схемы, заменяющие мостиковую схему?

5. Как формируется общее правило разложения сложной структуры?

ОТЧЕТ ДОЛЖЕН СОДЕРЖАТЬ:

1. Краткие теоретические сведения

2. Расчет вероятности работоспособного состояния элемента «звезды», полученной при преобразовании «треугольника»

3. Расчет вероятности безотказового состояния мостиковой схемы

Методичку набрал студент группы 5-19-2 ПОЛЯКОВ С.И.
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Pa + PbPc - PaPbPc = Px*Py


Pb + PaPc - PbPaPc = Px*Pz


Pc + PaPb - PcPaPb = Py*Pz
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