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Предлагается усовершенствованная математическая модель определения предельных вероятностей состояний восстанавливаемой системы авиационной техники. Модель не сложна для любого инженера или специалиста и может быть применена к любой эксплуатируемой восстанавливаемой системе.

надежность, предельная вероятность, восстанавливаемая система, состояние восстанавливаемой системы, интенсивность перехода системы

Введение. При создании или исследовании системы авиационной техники (АТ), которую предстоит эксплуатировать, у специалиста любой области возникает вопрос о надежности системы. Как, хотя бы примерно, с точностью до сотых определить вероятность работоспособного состояния системы АТ, при условии, что систему можно восстанавливать. Не сложная и удобная математическая модель определения вероятности работоспособного состояния системы АТ предлагается в данной статье.

Постановка задачи. Часто возникает задача определения вероятностей состояний работоспособной восстанавливаемой системы АТ при ее эксплуатации. Самый простой путь - это определение интенсивностей перехода системы из одного состояния в другое [1, 2]. После составления графа состояний системы [1, 2] и применения математического аппарата теории массового обслуживания [2], можно определить предельные вероятности состояний восстанавливаемой системы АТ, что позволит оценить эффективность применения системы АТ [1, 2].

Цель статьи: Усовершенствовать математическую модель определения предельных вероятностей состояний восстанавливаемой системы АТ при известных интенсивностях перехода системы из одного состояние в любое другое.

Основная часть. Рассмотрим процесс эксплуатации восстанавливаемой системы АТ [1, 2]. Пусть 
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 - вероятность работоспособного состояния системы АТ во время ее эксплуатации 
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 (возможно применение АТ по назначению в воздухе или на земле), 
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 - вероятность i-го неработоспособного состояния восстанавливаемой системы АТ во время ее эксплуатации 
[image: image4.wmf]t

. Примем следующие допущения:

I) в начальный момент времени система АТ работоспособна, 
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;

II) любое из состояний восстанавливаемой системы АТ не является конечным, т.е. таким, из которого невозможен переход в любое другое состояние.

При эксплуатации восстанавливаемой системы АТ, вероятности состояний системы будут стремится к предельным значениям, когда время эксплуатации системы стремится к бесконечности (см. рис. 1) [1, 2]. Предельные вероятности состояний восстанавливаемой системы АТ являются постоянными величинами [1, 2].

На рис. 1 i-ые состояния системы АТ - это такие состояния, при которых система не может эксплуатироваться, причем 
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 с учетом допущения I.
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При i-ом состоянии система может быть исправна (например, проходить профилактику или контроль) или неисправна.



Рис. 1 Значения предельных вероятностей состояний 

восстанавливаемой системы АТ от времени




В общем виде вероятности 
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 подчиняются неравенствам:
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Сумма вероятностей всех предельных состояний системы равна единице в любой момент времени
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где 
[image: image13.wmf]n

 - число i-ых состояний (i=1,2,3…n) восстанавливаемой системы, когда 

             она не может эксплуатироваться.

Когда время эксплуатации велико (
[image: image14.wmf]¥
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), наступает наихудший, с точки зрения надежности, режим эксплуатации, когда 
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, что означает, что в работоспособном состоянии находится минимальное количество систем (см. рис. 1) [1, 2]. При этом формула (1.1) примет вид 
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Перепишем уравнение (1.2) в виде 
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разделим обе части уравнения на 
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 и получим
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откуда выразим величину 
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Пусть составлен граф состояний системы (см. рис. 2), по которому определена система уравнений предельных состояний системы [2].

Примем еще одно допущение:

III) интенсивности перехода из одного состояния в любое другое состояние [2] являются постоянными положительными величинами.

Из принятых допущений II и III следует, что из полученных уравнений можно определить 
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где 
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- постоянная положительная величина.

Величина 
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 меньше единицы и характеризует, насколько 
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. Из II допущения следует, что 
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 всегда существует, так как существуют пути перехода из одного состояния в любое другое состояние. Из III допущения следует, что 
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Подставляя (1.4) в (1.3), получим
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Примем обозначение
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и запишем (1.5) с учетом (1.6)
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где 
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Определив 
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 и зная значения величин 
[image: image38.wmf]i

C

, можно определить все значения 
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 по формуле (1.4).

Рассмотрим на примере возможности усовершенствованной математической модели определения предельных вероятностей состояний восстанавливаемой системы. Примем, что изучаемая восстанавливаемая система может находится в следующих состояниях: система работоспособна, система неисправна, система проходит профилактику (техническое обслуживание) после эксплуатации или после ремонта, система неисправна после профилактики, так как обнаружены отказы, система неисправна после профилактики и ремонта, так как вновь обнаружены отказы.

Граф состояний системы, с учетом, что каждое состояние не является конечным (допущение II), показан на рис. 2, где все вероятности восстанавливаемой системы предельные: 
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, вероятности остальных состояний (i-ых состояний, i = 4) максимальны по значению (см. формулу (1.2)) [2].
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Рис. 2. Граф состояний восстанавливаемой системы



На рис. 2 для предельных вероятностей состояний системы АТ приняты следующие обозначения:

- 
[image: image42.wmf]р

р

- предельная вероятность работоспособного состояния системы;

- 
[image: image43.wmf]нр

р

- предельная вероятность неработоспособного состояния системы;

- 
[image: image44.wmf]прф
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- предельная вероятность события, заключающегося в том, что система находится на профилактике;

- 
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- предельная вероятность неработоспособного состояния системы после проведения профилактики (обнаружены отказы);

- 
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- предельная вероятность повторного неработоспособного состояния системы (повторно обнаружены отказы) после проведения профилактики и ремонта.

Из принятых значений следует, что в результате профилактики системы ремонт производится не более двух раз (состояния 
[image: image47.wmf]1

нр

р

, 
[image: image48.wmf]2

нр

р

).

Для оценки перехода системы из одного состояния в другое на рис. 2 показаны следующие постоянные параметры:

- 
[image: image49.wmf]1
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- интенсивность перехода системы из работоспособного состояния на профилактику;

- 
[image: image50.wmf]2
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- интенсивность перехода системы из работоспособного в неработоспособное состояние;

- 
[image: image51.wmf]3
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- интенсивность перехода системы в неработоспособное состояние после проведения профилактики (обнаружены отказы);

- 
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- интенсивность перехода системы в неработоспособное состояние после проведения профилактики и ремонта обнаруженных отказов (повторно обнаружены отказы);

- 
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- интенсивность перехода системы из профилактического в работоспособное состояние;

- 
[image: image54.wmf]2

m

- интенсивность перехода системы из неработоспособного состояния в состояние, где проводится профилактика.

- 
[image: image55.wmf]3

m

- интенсивность перехода системы из неработоспособного состояния в состояние, где проводится профилактика системы;

- 
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- интенсивность перехода системы из повторного неработоспособного состояния в состояние, где проводится профилактика системы.

Стрелки, уводящие из работоспособного состояния имеют интенсивности 
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, стрелки, идущие в сторону работоспособного состояния имеют интенсивности 
[image: image58.wmf]m

.

Для предельных состояний системы согласно рис. 2 запишем систему уравнений [2]:
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(1.8)

Из первого, третьего, четвертого и пятого уравнений системы (1.8) выразим вероятности 
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(1.9)

откуда для 
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 (см. формулы (1.4), (1.5)) получим: 
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Для 
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 запишем выражение (см. формулу (1.6))
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и, подставляя 
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 в формулу (1.7), получим 
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Значения вероятностей 
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Оперируя величинами 
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, можно изменять и прогнозировать значения вероятностей состояний системы. Для увеличения 
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 необходимо уменьшать каждое 
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, а значит, уменьшать числитель (величины 
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) и увеличивать знаменатель (величины 
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) в выражениях для 
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Для 
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, в общем виде, можно записать
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где 
[image: image89.wmf]k

- число ремонтов после проведения профилактических работ, или число 

циклов «профилактика-ремонт» (в рассмотренном примере (см. рис. 2) 
[image: image90.wmf]j

=2).

Выводы. Получена усовершенствованная математическая модель определения предельных вероятностей состояний восстанавливаемой системы АТ, которая позволяет различным специалистам изучать надежность при эксплуатации любых восстанавливаемых систем, используя статистические данные о состояниях и отказах системы во время эксплуатации.
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