Работа выполнена авторами сайта ДЦО.РФ
Помощь с дистанционным обучением: 

тесты, экзамены, сессия.

Почта для заявок: INFO@ДЦО.РФ

системные методы оценки надежности
технических систем

Федеральное агентство по образованию

ГОУ ВПО «Уральский государственный технический университет – УПИ»

системные методы оценки надежности
технических систем

Методические указания к выполнению домашней работы по разделу «теоретические основы БЖД» по курсу «Безопасность жизнедеятельности»

для студентов факультета дистанционного образования

Печатается по решению
редакционно-издательского совета
ГОУ ВПО «УГТУ – УПИ»
Екатеринбург 

2005

УДК 621. 311. 22: 6р 283

Составитель: А.А.Волкова

Научный редактор – доц., канд. техн. наук Э.Л.Боксер

системные методы оценки надежности технических систем: Методические указания к выполнению домашней работы по разделу «теоретические основы БЖД» по курсу «Безопасность жизнедеятельности»/А.А.Волкова. Екатеринбург: ГОУ ВПО УГТУ – УПИ, 2005. 23 с. 

В методических указаниях приведены основные положения системного подхода при оценке безопасности, а также элементы теории надежности. Описаны графоаналитические методы анализа развития опасной ситуации: метод «дерева событий» и «дерева отказов», а также некоторые методы расчета показателей надежности технических систем.

Приведены варианты заданий, методические указания с примерами. 

Методические указания предназначены для студентов факультета дистанционного образования.

Библиогр.: 10 назв. Табл. 4. Рис. 7.

Подготовлено кафедрой «Безопасность жизнедеятельности» и факультетом дистанционного образования

УДК 621. 311. 22: 6р 283

©ГОУ ВПО «Уральский государственный

технический университет – УПИ», 2005

1. Общие методические указания по выполнению домашней работы

1. Задание включает 3 задачи.
2. Вариант задания выбирается по последней цифре номера зачетной книжки.

3. Задание выполняется четко и аккуратно; допустимо как рукописное, так и компьютерное оформление.

4. Решения задач в необходимых случаях следует сопровождать эскизами, выполненными с соблюдением требований технического черчения.

5. В текстовой части необходимо делать ссылки на графический материал, а также на использованную литературу.

2. Основные положения системного подхода при оценке безопасности систем

2.1. Основные положения системного анализа
Системный анализ изучает закономерности образования и функционирования сложных многоуровневых систем. Помимо строго формализованных (кибернетических) методов системный анализ разрабатывает и предлагает для практического применения эвристические и содержательные методики, которые позволяют не только исследовать и проектировать сложнейшие системы, но и эффективно управлять ими.

Преимущества системного подхода при оценке безопасности системы человек – среда обитания доказаны практикой. 

Система – это совокупность взаимосвязанных компонентов, взаимодействующих между собой таким образом, чтобы выполнять заданные функции при определенных условиях.

В рамках системного анализа изучаются не только элементы системы, но и связи между ними.

2.2. Основные понятия теории надежности

Разработана системная теория надежности, позволяющая количественным образом оценивать надежность системы. Системная методология надежности дает возможность осуществлять анализ комплексно, включая индуктивный и дедуктивный методы.

Надежность – это свойство объекта сохранять во времени в установленных пределах значения всех параметров, позволяющих выполнять требуемые функции. 

Для количественной оценки надежности применяют вероятностные методы и величины.

Одно из основных понятий теории надежности – отказ. 

Отказ – это нарушение работоспособного состояния технического устройства из-за прекращения функционирования или из-за резкого изменения его параметров.

В теории надежности оценивается вероятность отказа, т.е.. вероятность того, что техническое средство откажет в течение заданного времени работы. В современных технических системах интенсивность отказов лежит в пределах 10-7 – 10-8 1/ч. Теория надежности позволяет оценить срок службы, по окончании которого техническое средство вырабатывает свой ресурс и должно подвергнуться капитальному ремонту, модернизации или замене. 

Техническим ресурсом называется продолжительность непрерывной или суммарной периодической работы от начала эксплуатации до наступления предельного состояния. 

Количественная информация о надежности накапливается в процессе эксплуатации технических систем и используется в расчетах надежности. При этом выявляются ненадежные элементы и факторы, ускоряющие или вызывающие отказы, слабые места в конструкции; вырабатываются рекомендации по улучшению устройств и оптимальным режимам их работы.

При таком подходе принимают в расчет и строение системы, и свойства отдельных ее компонентов, причем

а) под системой понимают совокупность машин, оборудования, средств управления и операторов, требуемую для достижения определенной цели либо для реализации проекта;

б) реальная система представляется в виде некоторого образа, называемого моделью системы. Под моделями понимают отображения всех параметров систем, выполненные таким образом, что они передают взаимосвязь этих параметров. Моделирование неизбежно сопровождается некоторым упрощением и формализацией взаимосвязей в системе. Эта формализация может быть осуществлена в виде логических (причинно-следственных) и/или математических (функциональных) отношений. 

Цель системного анализа безопасности состоит в том, чтобы выявить причины, влияющие на появление нежелательных событий (аварий, катастроф, пожаров, травм и т.п.) и разработать предупредительные мероприятия, уменьшающие вероятность их появления.

Проблему можно разделить на два главных аспекта:

а) определение и описание типов отказов и сбоев; 

б) определение последовательности или комбинации отказов между собой и с «нормальными» событиями, приводящими в конечном счете к появлению нежелательных последствий.

3. Общий метод определения возможности возникновения аварийного состояния

Технологическое оборудование, размещенное в производственных помещениях, можно разбить на три основные группы:

1) реакционные аппараты, промежуточные емкости, машины;

2) коммуникации–трубопроводы;

3) запорную арматуру (задвижки, краны, фланцевые и резьбовые уплотнения и т. п.).

Газы или пары горючих жидкостей, находящиеся в технологическом оборудовании под давлением выше атмосферного, могут попасть в помещение при нарушении целостности оборудования. При этом через запорную арматуру будет происходить медленная их утечка, при разрыве трубопровода – истечение струёй, при разрыве корпуса аппарата или срыве крышки–мгновенный выброс.

В каждом случае количество газа, попавшего в атмосферу помещения, может быть определено с некоторым допущением, если, например, известен диаметр трубопровода или емкость аппарата.

При медленной утечке газа взрывоопасная смесь образуется в течение времени, которого вполне достаточно для приведения в действие вытяжной вентиляции и осуществления других противоаварийных мероприятий. При разрыве трубопроводов диаметром в несколько сантиметров взрывоопасная концентрация может образоваться в течение 2–3 мин; при разрыве аппаратуры или емкости это происходит за несколько секунд.

Таким образом, всегда необходимо знать, в какой группе элементов наиболее вероятно и возможно возникновение аварийного состояния. Для этой цели применимы вероятностные методы математической статистики.

Режим и условия работы каждой группы оборудования можно определить по срокам службы на основании технической документации. Но так как срок службы до некоторой степени является случайной величиной, необходимо знать плотности вероятного распределения продолжительности службы каждой группы оборудования. При условии, что все оборудование цеха может стать источником выхода газов и, следовательно, имеется К групп по n элементов, справедлива теорема, согласно которой при большом числе независимых элементов с малой интенсивностью отказов суммарный поток отказов будет близок к простейшему по истечении некоторого времени, независимо от законов распределения сроков службы этих элементов. 

простейшим стационарным пуассоновским потоком называется поток, обладающий следующими тремя свойствами:

1) стационарностью, если попадание того или иного числа отказов на участок времени τ зависит только от длины участка и не зависит от того, где именно на оси 0τ расположен этот участок. Если оборудование эксплуатируется на стационарном участке кривой λ = f(τ), где λ – интенсивность отказов, то это условие выполняется;

2) отсутствием последействия, если для любых неперекрывающихся участков времени число событий (в данном случае – отказов), попадающих на один из них, не зависит от числа событий (отказов), попадающих на другие участки;

3) ординарностью, если вероятность попадания на элементарный участок Δτ двух или более событий пренебрежимо мала по сравнению с вероятностью попадания одного события (отказа).

В случае простейшего потока событий вероятность р появления m событий в интервале времени от t до t+τ находится по закону Пуассона:
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где λτ – среднее число событий (в нашем случае – отказов) в интервале времени τ; λ – параметр потока отказов;

В частности, вероятность того, что за интервал времени, принятый за единицу, не произойдет ни одного отказа (m=0), равна
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Для экспоненциального закона плотности вероятной длительности службы одного элемента параметр λ можно выразить через tср:
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где tср – средний срок службы элемента.

Для К групп из n1, n2, ..., пk элементов, имеющих интенсивности отказов

λ 1(t), λ 2(t), … , λ n(t), параметр λ(t) составит

λ(t) = n1 λ 1(t) + n2 λ 2(t) + … + nk λ k(t),


      (3.4)

В соответствии с этой теоремой при средних сроках службы элементов T1, T2, ..., Т параметр потока отказов в целом по цеху будет иметь справедливый для любых законов распределения длительности службы элементов предел:


[image: image4.wmf]T

T

n

...

T

n

T

n

k

k

1

2

2

1

1

=

+

+

+

=

L

.



      (3.5)

По λ или T можно определить вероятность Р(τ) безотказной работы в течение промежутка времени τ:
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        (3.6)
Таким образом, устанавливается связь между вероятностью безаварийной работы оборудования в течение времени τ, степенью заполненности помещения оборудованием и режимом работы со сроками службы. Вероятность B того, что отказ элемента m-й группы из К групп произойдет, можно оценить из выражения
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4. системные методы моделирования опасных ситуаций

4.1. Моделирование опасных ситуаций методом «дерева отказов»

Возможности электронно-вычислительной техники позволяют развивать методы моделирования опасных ситуаций. Широкое распространение получила диаграмма ветвящейся структуры, называемая «дерево отказов». Диаграмма включает одно нежелательное событие-происшествие, которое размещается вверху и соединяется другими событиями-предпосылками с помощью соответствующих связей и логических условий. Узлами дерева служат как события, так и условия. Для построения и анализа таких деревьев используют символы событий (табл. 1) и логические символы (табл.2). 

Таблица 1

Символы событий
	№ п/п
	Символ события
	Содержание события

	1
	

	Исходное событие, обеспеченное достаточными данными (первичный отказ)

	2
	
[image: image7]
	Событие, недостаточно детально разработанное (вторичный отказ)

	3
	

	Событие, вводимое логическим элементом (стоит над логическим символом)

	4
	

	Условное событие, используемое с логическим знаком «запрет»

	5
	
[image: image8]
	Событие, которое может случиться или не случиться

	6
	
[image: image9]
	Символы переноса


Прямоугольный блок обозначает событие отказа, которое возникает в результате более элементарных, исходных отказов, соединённых с помощью логических элементов. Круглый блок обозначает исходный отказ отдельного элемента (в пределах данной системы или окружающей среды), который определяет, таким образом, разрешающую способность данного дерева отказов. События, представленные в круглых блоках, называются исходными событиями. Символом «домик» обозначают событие, которое может случиться или не случиться.

Ромбы используются для обозначения детально не разработанных событий в том смысле, что детальный анализ не доведён до исходных типов отказов из-за отсутствия необходимой информации, средств или времени.

Таблица 2

Логические символы

	№ п/п
	Символ логического знака
	Название логического знака
	Причинная взаимосвязь

	1
	
[image: image10]
	Знак «И»
	Выходное событие происходит, если все входные события случаются одновременно

	2
	
[image: image11]
	Знак «ИЛИ»
	Выходное событие происходит, если случается любое из входных событий

	3
	
	Знак «Запрет»
	Наличие входа вызывает появление выхода тогда, когда происходит условное событие

	4
	

	Знак «приоритетное И»
	Выходное событие имеет место, если все входные события происходят в нужном порядке слева направо

	5
	

	Знак «исключающее ИЛИ»
	Выходное событие происходит, если случается одно (но не оба) из входных событий

	6
	

	Знак m из n (голосования или выборки)
	Выходное событие происходит, если случается m из n  входных событий


Логические символы связывают события в соответствии с их причинными взаимосвязями. Логический знак может иметь один или несколько входов, но только один выход, или выходное событие.

Выходное событие логического знака «И» наступает в том случае, если все входные события появляются одновременно. Выходное событие логического знака «ИЛИ» происходит, если имеет место любое из входных событий.

Причинные связи, выраженные логическими знаками «И» и «ИЛИ», являются детерминированными, так как появление выходного события полностью определяется входными событиями. Имеются причинные связи, которые являются не детерминированными, а вероятностными.

Шестиугольник, являющийся логическим знаком запрета, используется для представления вероятностных причинных связей. Событие, помещённое под логическим знаком запрета, называется входным событием, в то время как событие, расположенное сбоку от логического знака, называется условным. Условное событие принимает форму события при условии появления входного события. Выходное событие происходит, если и входное, и условное события имеют место, т.е. входное событие вызывает выходное событие с вероятностью (обычно постоянной) появления условного события. 

Логический знак «запрет» часто появляется в тех случаях, когда событие вызывается по требованию. Этот знак используется, главным образом, для удобства и может быть заменен логическим знаком «И» (рис. 1)(. Пример использования логического знака «запрет» (а) и эквивалентное представление данной схемы (б) приведены на рис. 1.
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Рис.1 

Логический знак «приоритетное И» эквивалентен логическому знаку «И» с дополнительным требованием того, чтобы события на входе происходили в определённом порядке. Событие на выходе появляется, если события на входе происходят в определённой последовательности (слева направо). Появление событий на входе в другом порядке не вызывает события на выходе.

Логический элемент «исключающее ИЛИ» описывает ситуацию, в которой событие на выходе появляется, если одно из двух (но не оба) событий происходит на входе. 

Логический знак голосования m из n имеет n событий на входе, а событие на выходе появляется, если происходит, по меньшей мере, m из n событий на входе.

В последней строке табл. 1 помещены два треугольных символа: треугольник «переноса из» и треугольник «переноса в», обозначающих два типа причинных взаимосвязей. Обоим треугольникам присвоен одинаковый порядковый номер. Треугольник «переноса из» соединяется с логическим знаком сбоку, а при треугольнике «пepeнoca в» линия связи проходит от вершины к другому логическому знаку. Треугольники используются для того, чтобы упростить изображение «дерева отказов», как показано на рис. 2.







Рис. 2

Примеры расчета вероятности выходных событий, вводимых логическими знаками«И» и «ИЛИ» приведены соответственно на рис. 3 и 4.

[image: image14]
Рис. 3


[image: image15]
Рис. 4. 

Операция “ИЛИ” указывает, что для того чтобы произошло событие Г, должно произойти одно из событий Д или Е (не исключается и свершение обоих событий: Д и Е))
Рассмотрим процедуру построения дерева отказов для анализа причин поражения человека электрическим током, его качественный и количественный анализ на примере (рис. 5).


Рис. 5

Будем считать, что необходимым и достаточным условием поражения человека электрическим током является включение его тела в цепь, обеспечивающую прохождение смертельного тока. Следовательно, несчастный случай (событие А), произойдет, если одновременно будут выполнены, по крайней мере, три условия: наличие потенциала высокого напряжения на металлическом корпусе электроустановки (событие Б), появление человека на заземленном проводящем основании (событие В), касание человека корпуса электроустановками (событие Г).

В свою очередь событие Б может быть следствием любого из событий-предпосылок Д и Е, например нарушения изоляции или смещения неизолированного контакта и касания им корпуса. Событие В может появиться как результат предпосылок Ж и 3, когда человек становится на заземленное проводящее основание или касается телом заземленных элементов помещения. Событие Г может явиться одной из трех предпосылок И, К и Л – ремонт, техобслуживание или работа установки.

Анализ «дерева отказов» состоит в выявлении условий, минимально необходимых и достаточных для возникновения или невозникновения головного события. Модель может давать несколько минимальных сочетаний исходных событий, приводящих в совокупности к данному происшествию. В данном примере имеются двенадцать минимальных аварийных сочетаний: ДЖИ, ДЖК, ДЖЛ, ДЗИ, ДЗК, ДЗЛ, ЕЖИ, ЕЖК, ЕЖЛ, ЕЗИ, ЕЗК, ЕЗЛ – и три минимальных секущих сочетания, исключающих возможность появления происшествия при одновременном отсутствии образующих его событий: ДЕ, ЖЗ, ИКЛ.

Аналитическое выражение условий появления исследуемого происшествия имеет вид

Р(А) = (Р(Д) + Р(Е))(Р(Ж) + Р(3))(Р(И) + Р(К) + Р(Л)).
(4.1)

Подставив вместо буквенных символов значения вероятностей соответствующих событий-предпосылок, можно получить оценку риска гибели человека от электрического тока в конкретных условиях. Например, при равных значениях вероятностей Р(Д) = Р(Е) = ... = Р(Л) = 0,1, вероятность гибели человека от электрического тока в рассматриваемом случае

Р(А) = (0,1+0,1)(0,1+0,1)(0,1+0,1+0,1) = 0,012.

     (4.2)

Таким образом может быть рассчитана вероятность несчастного случая или аварии на производстве.

При построении «дерева отказов» выделяются случайные предшествующие события, устанавливаются связи между ними, анализируются факторы, носящие постоянный характер. Логическая структура дерева такова, что при отсутствии хотя бы одного из предшествующих событий несчастный случай произойти не может. При этом могут быть выявлены потенциально опасные факторы, не проявившие себя. Таким образом можно предотвратить повторение аналогичного несчастного случая.

4.2. Анализ развития опасной ситуации методом «дерева событий»
Метод построения дерева событий относится к числу методик индуктивного анализа, основанных на прямой логике: от частного – к общему.

Анализ начинается с исходного (инициирующего) события, и выстраиваются логические цепочки событий, которые могут в конечном счете привести к нежелательным последствиям.

В качестве примера рассмотрим анализ надежности системы, состоящей из трех агрегатов, два из которых – рабочие, а третий – резервный.

Обозначения:

P1 – вероятность надежной работы 1-го агрегата;

q1 =1 – P1 – вероятность отказа агрегата 1;

P2 – вероятность надежной работы 2-го агрегата;

q2 =1 – P1 – вероятность отказа агрегата 2;

P3 – вероятность надежной работы 3-го агрегата;

q3 =1 – P3 – вероятность отказа агрегата 3.

Исходное событие – «пуск».

Случай 1. работают агрегаты 1 и 2; резерв отсутствует. «Дерево событий» для этой ситуации изображено на рис. 6.
	Событие А – надежная работа агрегата1
	Событие В – надежная работа агрегата 2

	P1
	P2

	q =1 – P1
	q =1 – P2



[image: image16]
Рис. 6. 

Ветвь У – успех соответствует успешной работе системы, а вероятность безотказной работы для этого случая определится выражением

P = P1 P2.





(4.3)

Случай 2. агрегаты 1 и 2 – рабочие, 3-й агрегат – резервный. Соответствующее «дерево событий» приведено на рис. 7.
	Событие А – надежная работа агрегата1
	Событие В – надежная работа агрегата 2
	Событие С – надежная работа агрегата 3

	P1
	P2
	P3

	q =1 – P1
	q =1 – P2
	q =1 – P3


[image: image17]
Рис. 7 

В этом случае вероятность нормальной работы будет равна

Р = P1 P2 + P1*(1 – P2)Р3 + (1 – P1)Р2Р3 = P1 P2 + P1 P3 + P2 P3 – 2Р1 P2 P3
.
(4.4)

В качестве показателя надежности технических систем часто используют коэффициент готовности Кг
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          (4.5)

где τр – время работы оборудования; τ0 – время простоя.

Вопросы для самопроверки
1. Сформулировать основные понятия теории надежности: «надежность», «отказ», «технический ресурс» оборудования.

2. Что такое «система»? «модель системы»?

3. Что такое «простейший пуассоновский поток»?

4. При каких условиях поток отказов оборудования можно считать простейшим пуассоновским потоком?

5. Пояснить физический смысл параметра λ в выражении (2.1).

6. Как связаны интенсивность отказов и средний срок службы оборудования?

7. Как определить вероятность безотказной работы оборудования в течение заданного промежутка времени?

8. С какой целью строят «дерево причин и опасностей» ?

9. Что такое «априорный анализ»? «апостериорный анализ» ?

10. В чем особенности построения «дерева отказов»? «дерева событий»?

11. Какие символы используются при построении «дерева отказов» ?

12. Какие существуют показатели надежности работы технических систем ?

13. Что такое «коэффициент готовности» ?

14. Как рассчитывается надежность работы системы с помощью «дерева отказов» ? «дерева событий» ?

Задача 1

В цехе, отнесенном по пожарной опасности к категории А [10], взрывоопасные газообразные продукты находятся в следующем технологическом оборудовании:

1) емкости I объемом 50 м3 в количестве n1 шт.; средний срок службы Т1 лет;

2) емкости II объемом 25 м3 в количестве n2 шт.; средний срок службы Т2 лет;

3) трубопроводы диаметром 250 мм, общая длина n3 пог. м; условный средний срок службы 1 пог. м – Т3 лет.

оценить вероятный аварийный выход газа в атмосферу помещения цеха за время между ревизиями оборудования (т. е. в течение 6 мес.).

Варианты заданий приведены в табл. 3.

Таблица 3

Варианты заданий

	Вариант
	Емкости I
	Емкости II
	Трубопроводы

	
	Количество
	Средний срок службы, лет
	Количество
	Средний срок службы, лет
	Длина, пог.м
	Средний срок службы, лет/пог.м

	1
	20
	60
	10
	100
	50
	200

	2
	12
	80
	25
	75
	100
	150

	3
	15
	75
	18
	80
	100
	200

	4
	8
	60
	22
	100
	160
	250

	5
	16
	90
	19
	75
	190
	220

	6
	24
	90
	14
	70
	120
	220

	7
	16
	55
	15
	85
	120
	200

	8
	18
	85
	21
	100
	140
	190

	9
	20
	75
	18
	70
	80
	150

	10
	11
	100
	24
	55
	60
	250


Пример расчета


Дано:

1) емкости I – 10 шт.,средний срок службы 50 лет;

2) емкости II – 20 шт., средний срок службы 100 лет;

3) трубопроводы – 100 пог. м, условный средний срок службы 1 пог. м–200 лет.

Решение. Параметр потока отказов в целом цехе определится по уравнению
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Для времени τ = 0,5 года вероятность ро(τ) безаварийной работы составит
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Вероятность того, что выход газа произойдет из m-й группы оборудования, можно определить из уравнений
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т. е. наиболее вероятным источником образования взрывоопасной смеси следует считать трубопроводы.

Задача 2

1. Определить коэффициенты готовности агрегатов для расчета надежности системы в соответствии с вариантом задания (см. табл. 4).

2. Построить дерево событий и определить показатели надежности системы для случаев:

a. агрегаты 1 и 2 – рабочие; резерв отсутствует;

b. агрегаты 1 и 2 – рабочие, агрегат 3 – резервный.

Построение дерева событий и определение показателей надежности описано в п. 3.1.

Таблица 4

Варианты заданий для расчета надежности

	Вариант
	Агрегаты

	
	1
	2
	3

	
	τраб, ч
	τав,, ч
	τраб ч
	τав, ч
	τраб ч
	τав, ч

	1
	4972
	3788
	6352
	2408
	8327
	433

	2
	7817
	943
	7744
	1016
	8333
	296

	3
	8024
	736
	7871
	889
	6218
	317

	4
	5324
	618
	6473
	125
	7523
	276

	5
	7533
	534
	3549
	411
	5735
	444

	6
	3242
	187
	8241
	457
	4245
	245

	7
	6725
	276
	6473
	241
	6744
	287

	8
	6473
	872
	1872
	227
	7533
	242

	9
	3242
	532
	2634
	432
	2532
	523

	10
	6634
	546
	7523
	874
	6744
	549


Задача 3

Построить дерево отказов для данной системы при следующих условиях:

1. венчающее событие – отказ всей системы;

2. в схему добавлен еще один элемент 4 – автоматический переключатель, который должен подключить резервный агрегат при отказе одного из рабочих; показатель надежности Р4 = 0,98.

Определить вероятность отказа системы для этого случая.

Пример построения дерева отказов
Пусть агрегаты 1 и 2 – рабочие, агрегат 3 – резервный.

Венчающее событие – отказ всей системы.

Р1, Р2, Р3 – вероятность нормальной работы агрегатов 1, 2 и 3.

q1, q2, q3 – вероятность отказа агрегатов 1, 2 и 3.
Дерево отказов для данного случая приведено на рис. 








Рис. 8. Пример построения дерева отказов для случая, когда агрегаты 1 и 2 – рабочие, 3 – резервный

Пояснения.


В рассматриваемом случае отказу соответствуют состояния системы:
· отказ агрегатов 1 и 2 (ветвь I);
· при нормальной работе агрегата 1 отказ агрегата 2 и резервного агрегата 3 (ветвь II);

· при нормальной работе агрегата 2 отказ агрегата 1 и резервного агрегата 3 (ветвь III).
В данном случае можно использовать и знак «запрет». Например, ветвь III можно представить так, как показано на рис. 9: при нормальной работе агрегата 1 отказ агрегата 2 приведет к отказу системы при условии отказа резервного агрегата 3.


[image: image24]
Рис. 9. Пример использования знака «запрет»


Вероятность отказа системы q может быть определена из выражения
q = q1 q2 + P2 q1 q 3 + P1 q2 q3
.


(5)

Сравнив это выражение с выражением (4), можно показать, что вероятность отказа будет связана с вероятностью нормальной работы P соотношением q = 1 – P.
q = (1 – P1)(1 – P2) + P2(1 – P1)(1 – Р3) + Р1 (1 – P2) (1 – Р3) = 
= 1 – P1 – P2 Р3 – Р1 P2 P3 + Р1 – Р1 P2 – Р1 Р3 – Р1 P2 P3=

(6)
 = 1– P1P2 – P1 P3 – P2 P3 + 2Р1 P2 P3 = 1 – Р.
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Сигнал тревоги





Оператор нажал не ту кнопку�по сигналу тревоги





Оператор не включил систему








Оператор нажал не ту кнопку�по сигналу тревоги





Сигнал тревоги





Оператор не включил систему
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Символ «перенос из»
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Причинная связь I
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Причинная связь I





Символ «перенос в»





Причинная связь, идентичная связи I
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Р(Г) ( Р(Д) ( Р(Е)  ( Р(Д) (  Р(Е )
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В








Д








Е








Ж








З








И








К








Л








P1
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1 – P2
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У





О





О





О





P = P1 P2





P2





р3





1 – р3





(1 – P1) P2 р3





1 – р3





р3





 У





О





О





 О





 У





P1 P2





 У





1 – P2





1 – P2





P2





P2





1 – P1





P1





P1 (1 – P2)р3





Отказ системы
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II
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q1








Р2











q3








Р1





q2








q3








q1





q2








q1





Р2








q3














( В общем случае можно ввести новые логические знаки для представления специальных типов причинных связей. Следует отметить, что большинство специальных логических знаков можно заменить комбинацией логических знаков И либо ИЛИ.
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