ВВЕДЕНИЕ

Надежность – один из основных показателей качества объекта, проявляющийся со временем и отражающий изменения, происходящие в аппарате на протяжении всего периода его эксплуатации.

Для современных машин и аппаратов характерны увеличение степени автоматизации, повышение рабочих параметров (нагрузок, скоростей, температур), борьба за малые габариты и массу, повышение требований к точности функционирования, к эффективности их работы (производительности, мощности, к.п.д.). Установки, насосные агрегаты, технологические линии и другие технические средства представляют собой сложные системы, состоящие из большого количества взаимосвязанных механических, гидравлических, пневматических и электрических деталей, узлов и блоков. Непрерывно усиливаются тенденции к автоматизации установок, растут ограничения в смысле доступа к агрегатам и узлам. Усложнение машин и аппаратов химических производств и усиление требований к ним приводят к необходимости повышения требований к их надежности и долговечности.

Курс «Основы надежности и долговечности химического оборудования» относится к числу дисциплин, готовящих инженеров-механиков химических производств. Студент получает в данном курсе необходимые сведения о структурном анализе систем технологического оборудования, методах расчета их надежности в условиях любой отрасли химической промышленности.

Задачей курса является обучение студента принципам и методам расчета надежности и долговечности химического оборудования.

После изучения курса студент должен знать основные показатели надежности, основы математического аппарата теории надежности, количественные характеристики, вероятностно-аналитические методы прогноза надежности; должен уметь выбирать нормируемые показатели надежности, рассчитывать надежность технологических систем, а также отдельных машин и аппаратов, решать задачи оптимального резервирования, учитывать надежность оборудования химических производств на стадии проектирования, изготовления и технического обслуживания.

Предлагаемый конспект лекций представляет собой первую часть курса «Основы надежности и долговечности химического оборудования» – «Введение в теорию надежности». В конспекте приведены контрольные вопросы, а также рекомендуемая литература.

ЛЕКЦИЯ 1

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ТЕОРИИ НАДЕЖНОСТИ

Важнейшей стороной качества объекта является надежность, т.е. свойство объекта сохранять во времени значения всех параметров, характеризующих способность выполнять требуемые функции. Решение практических задач теории надежности применительно к объектам химической промышленности, химического машиностроения и смежных отраслей; не имеет многолетней истории и в то же время играет огромную роль в решении центральной задачи – кардинального повышения качества выпускаемой продукции.

Современные условия требуют решения на высоком уровне вопросов проектирования, изготовления, испытания, доводки и эксплуатации машин и агрегатов химических производств и обеспечения их надежности на всех этапах жизненного цикла изделия.

Наука о надежности получила бурное развитие в 50 – 60-е годы ХХ века в результате решения крупных экономических проблем и обеспечения безопасности работы человека в данных условиях. К этому времени в большинстве отраслей техники появилось значительное число высокопроизводительных, ответственных, сложных и дорогих изделий. Это и крупнейшее металлургическое оборудование, высокопроизводительные автоматизированные линии металлообрабатывающей промышленности, сложное оборудование химической промышленности, большие электронно-вычислительные машины, ответственные радарные установки, атомные энергетические реакторы, пусковые комплексы космических кораблей и др.

В химической промышленности, химическом машиностроении и родственных отраслях проявляются следующие характерные черты:

· большая единичная мощность машин и агрегатов;

· сложность технологических схем химического производства, связанная с комплексной переработкой сырья;

· интенсификация процессов, проводимых в агрегатах;

· объединение нескольких химических и смежных производств общими материальными и энергетическими потоками.

В этих условиях каждый случай непредвиденной остановки (авария, отказ) вызывает огромные убытки. Причем убытки связаны не только с тем, что значительное время оборудование простаивает в ремонте, и поэтому имеет место недовыработка соответствующей продукции, а также и с тем, что к восстановлению привлекается значительное количество ремонтного персонала высокой квалификации, требующего соответствующей оплаты за свой труд.

Большая единичная мощность машин и агрегатов, обработка в них пожароопасных, взрывоопасных и токсичных сред предъявляют к ним повышенные требования по обеспечению безопасности. Отказы оборудования в этих условиях могут привести не только к экономическим потерям, но, в большей степени, к экологическим и социальным потерям (гибель людей в результате катастроф).

Оценку надежности оборудования и его элементов можно производить двумя путями:

1) статистической обработкой экспериментальных данных о надежности;

2) аналитическим вероятностным представлением закономерностей физических процессов, протекающих в объектах.

Особенностью проблемы надежности является ее связь с этапами проектирования, изготовления и использования машины, начиная с момента, когда формируется и обосновывается идея создания новой машины, и кончая принятием решения о ее списании. Поэтому необходимо выявление связей между показателями надежности и возможностями по их повышению на каждом из этапов жизненного цикла объекта: проектирования, изготовления и эксплуатации.

На стадии проектирования необходимо разрабатывать методы прогнозирования показателей надежности. Это позволит оценить принятые технические решения, выбрать оптимальные варианты конструктивного исполнения элементов и всего объекта, конструировать объект с заданным уровнем надежности, т.е. управлять формированием надежности объекта при его создании.

На стадии изготовления надежность должна обеспечиваться применяемой технологией изготовления и, кроме того, на этой стадии изделие может конструктивно и технологически совершенствоваться.

На стадии эксплуатации надежность должна поддерживаться за счет разработки эффективной системы технического обслуживания и ремонта. На этом этапе могут проводиться работы по модернизации, в результате чего надежность оборудования может быть повышена.

Длительный опыт промышленной эксплуатации различного оборудования выявил определенную зависимость между уровнем показателя надежности и затратами на объект.

На рис. 1 представлена взаимосвязь стоимостного показателя, отражающего затраты на оборудование, и показателя надежности (например, вероятности безотказной работы за определенное время, наработки до отказа и др.).
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Рис. 1. Взаимосвязь стоимостного показателя и показателя надежности

Кривая 
[image: image2.wmf]А

 показывает снижение затрат на ремонт изделия при увеличении его уровня надежности. Более надежное оборудование требует меньших затрат на ремонт. Кривая 
[image: image3.wmf]В

 показывает, что затраты на создание объекта с более высоким уровнем надежности увеличиваются. За оборудование с высоким уровнем надежности надо платить дороже. Кривая 
[image: image4.wmf]С

отражает суммарные затраты. Она получена сложением ординат кривых 
[image: image5.wmf]А

 и 
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. Ход кривой 
[image: image7.wmf]С

 показывает, что имеется некоторая оптимальная надежность, которая соответствует минимальным затратам. Таким образом, задача создания объекта с оптимальной надежностью сводится к отысканию минимума на кривой совмещенных затрат. Минимум на кривой 
[image: image8.wmf]С

 отвечает минимальным затратам на создание и ремонт оборудования при приемлемом уровне его надежности, т.е. это будет соответствовать его наивысшей эффективности.

На рис. 2 показана взаимосвязь затрат на оборудование и времени эксплуатации объекта.

Кривая 
[image: image9.wmf]D

 показывает уменьшение амортизационных отчислений с увеличением времени эксплуатации. Кривая 
[image: image10.wmf]E

 демонстрирует увеличение затрат на ремонт с течением времени. Минимум на кривой 
[image: image11.wmf]F

совмещенных затрат соответствует минимальным затратам на оборудование и указывает на оптимальный срок эксплуатации объекта.
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Рис. 2. Взаимосвязь затрат на оборудование и времени эксплуатации объекта

На рис. 3 представлена зависимость суммарных отказов от времени. Эта зависимость является характерной для большинства самых разнообразных изделий – машин, аппаратов, приборов и т.д. На графике выделяются три периода эксплуатации.
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Рис.3. Зависимость суммарных отказов от времени

Первый период (
[image: image14.wmf]I

) характеризуется резким увеличением числа отказов. Это – период приработки. Второй период (
[image: image15.wmf]II

) характеризуется небольшим увеличением числа отказов – период нормальной эксплуатации изделий. В третьем периоде (
[image: image16.wmf]III

) наблюдается резкое увеличение числа отказов – период старения и износа.

Приведенные примеры демонстрируют задачи теории надежности.

С целью обеспечения единой технической политики в области управления надежностью объектов разработана система стандартов «Надежность в технике» (ССНТ). ССНТ – совокупность взаимосвязанных основополагающих межгосударственных стандартов, устанавливающих общие для всех видов технических объектов положения, принципы, правила и методы управления их надежностью.

Стандарты ССНТ являются нормативной базой для регулирования взаимодействия заинтересованных сторон (разработчиков, изготовителей, поставщиков, заказчиков, потребителей) при обеспечении надежности на всех стадиях жизненного цикла объектов; устанавливают организационные, технические, технологические, экономические и др. положения, направленные на обеспечение рационального уровня надежности объектов; регламентируют методы решения типовых задач обеспечения надежности.

В ССНТ выделяют следующие основные группы объектов стандартизации:

· общие вопросы;

· организация работ по обеспечению надежности;

· способы обеспечения надежности на стадиях жизненного цикла;

· анализ и расчет надежности;

· испытания, контроль, оценка надежности.

Межгосударственные стандарты, входящие в ССНТ, обозначают по единой схеме, имеющей вид:

ГОСТ 27.ХХХ-ХХ



    

 последние две цифры года утверждения





порядковый номер стандарта в группе




  шифр группы стандартов (0, 1, 2, 3 или 4)



     номер системы стандартов «Надежность в технике»

ССНТ принята в Беларуси, Казахстане, Молдове, России, Узбекистане, Украине.


Рассмотрим некоторые основные понятия ГОСТа 27.002-89.
Надежность – 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 транспортировки.

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.

Безотказность – свойство объекта непрерывно сохранять работоспособное состояние в течение некоторого времени или наработки.

Наработка – продолжительность или объем работы объекта.

Наработка может быть как непрерывной величиной (продолжительность работы в часах, километраж пробега и т.п.), так и целочисленной величиной (число рабочих циклов, запусков и т.п.).

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

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

Сохраняемость – свойство объекта сохранять в заданных пределах значения параметров, характеризующих способности объекта выполнять требуемые функции в течение и после хранения и (или) транспортирования.

С позиций надежности различают следующие состояния объекта: исправное, неисправное, работоспособное, неработоспособное, предельное.

Исправным называется такое состояние объекта, при котором он соответствует всем требованиям нормативно-технической и (или) конструкторской (проектной) документации. Если имеет место несоответствие хотя бы одному из требований, то такое состояние называется неисправным. Признаком неисправного состояния является наличие или появление технического дефекта или повреждения при эксплуатации.

Работоспособным называется такое состояние объекта, при котором значения всех параметров, характеризующих способность выполнять заданные функции, соответствуют требованиям нормативно-технической и (или) конструкторской (проектной) документации. Если объект перешел в состояние, при котором значение хотя бы одного параметра, характеризующего способность выполнять заданные функции, не соответствует требованиям документации, то такое состояние называют неработоспособным. Переход объекта из работоспособного в неработоспособное состояние происходит при наступлении события, называемого отказом.

Предельным называется состояние объекта, при котором его дальнейшая эксплуатация недопустима или нецелесообразна, либо восстановление его работоспособного состояния невозможно или нецелесообразно. Предельное состояние наступает после исчерпания ресурса. После наступления предельного состояния изделие списывается или направляется в ремонт.

Для количественной характеристики каждого из свойств надежности отдельного объекта служат такие временные понятия, как наработка, наработка до отказа, наработка на отказ, ресурс, срок службы, срок сохраняемости, время восстановления. Значения этих величин получают по данным эксплуатации или испытаний каждого отдельного объекта. Наработка до отказа исчисляется от начала эксплуатации объекта до возникновения первого отказа; наработка на отказ исчисляется от окончания восстановления его работоспособного состояния после отказа до возникновения следующего отказа.

Ресурс – это суммарная наработка объекта от начала его эксплуатации или ее возобновления после ремонта до перехода в предельное состояние.

Срок службы выражается в единицах календарной продолжительности и исчисляется, так же как и ресурс, от начала эксплуатации объекта или ее возобновления до перехода в предельное состояние. Таким образом, отличие ресурса и срока службы состоит только в единицах измерения.

Срок сохраняемости исчисляется как календарная продолжительность хранения и (или) транспортирования объекта, в течение которой сохраняются в заданных пределах значения параметров, характеризующих способность объекта выполнять заданные функции.

Время восстановления характеризует календарную продолжительность операций по восстановлению работоспособного состояния объекта.

Единичные показатели характеризуют одно из свойств надежности и, в зависимости от этого, подразделяются на показатели безотказности, долговечности, ремонтопригодности и сохраняемости. Номенклатура основных показателей надежности приведена в таблице согласно ГОСТ 27.002-89.

Номенклатура показателей надежности
	Характеризуемые свойства надежности
	Наименование показателя
	Обозначение

	Безотказность
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	Гамма-процентная наработка до отказа
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	Средняя наработка до отказа
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	Средняя наработка на отказ
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	Интенсивность отказов
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	Параметр потока отказов
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	Долговечность
	Гамма-процентный ресурс
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	Средний ресурс
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	Сохраняемость
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ЛЕКЦИЯ 2

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ТЕОРИИ НАДЕЖНОСТИ

Основным математическим инструментом для анализа процессов, связанных с изучением надежности изделий, являются: теория вероятностей, математическая статистика, теория принятия решений и ряд других разделов современной математики.

Большинство величин, характеризующих надежность (показатели надежности) конкретного аппарата или технологической системы носят вероятностный характер. Это значит, что тот или иной показатель надежности справедлив по отношению к большому числу образцов, либо к одному образцу, но при условии, что наблюдение за ним ведется так долго, что имеется возможность наблюдать большое число отказов.

Вероятностный характер показателей надежности обусловлен тем, что большую часть своего срока службы технический объект находится на этапе нормальной эксплуатации, когда отказы происходят внезапно, т.е. носят случайный характер.

Однако и на этапе износа и старения, несмотря на то, что приближение отказа того или иного объекта можно предвидеть, т.е. он носит не случайный, а закономерный характер, самый момент отказа точно предсказать невозможно. Это означает, что время безотказной работы, так же, как и на этапе нормальной работы, является случайной величиной.

Таким образом, процесс появления отказа является случайным событием.

Событие – это качественный или количественный результат опыта, проводимого при вполне определенных условиях.

События можно разделить на три группы.

Первую группу образуют достоверные события. Это события, которые неизбежно (обязательно) произойдут, если будут выполнены вполне определенные условия. Причины достоверного события немногочисленны, очевидны и поддаются точному учету. Например, совершенно достоверным является факт свечения исправной электролампочки, если ее ввинтить в исправный патрон, к контактам которого приложено напряжение.

Вторая группа – невозможные события, т.е. такие события, которые при определенных и известных условиях произойти не могут, т.к. отсутствуют причины для их возникновения. Эти причины, так же как и причины достоверных событий, можно полностью учесть и на основе их анализа сделать вывод о невозможности данного события. Например, если в электрической сети отсутствует напряжение, то работа электродвигателя, питающегося от сети, является событием невозможным.

Третья группа – случайные события. Случайным называется такое событие, которое при рассматриваемом сочетании условий может произойти, а может и не произойти. Случайные события не являются беспричинными. Они имеют множество причин, но нельзя заранее точно предсказать, возникнет ли такая совокупность причин, которая приведет к данному событию. Изучая причины случайных событий и действующие между ними взаимные связи, можно значительно лучше предсказывать те или иные явления.

Наряду с понятием случайного события большое значение имеет понятие случайной величины.

Случайная величина – переменная величина, которая в результате опыта может принять то или иное значение, причем заранее не известно – какое именно.

Все случайные величины можно разделить на две группы: непрерывные и дискретные.

Непрерывные случайные величины могут принимать любые числовые значения, которые лежат в некотором промежутке. Примером непрерывной случайной величины является, например, время безотказной работы объекта.

Дискретные случайные величины могут принимать определенные числовые значения, которые отделены одно от другого некоторыми промежутками. Дискретными случайными величинами являются, например, число отказов, возникающих в течение какого-либо заданного интервала времени, число неисправных устройств.

Проводя какой-либо опыт или наблюдение, мы не может заранее сказать, какое значение примет в том или ином опыте та или иная случайная величина. Ввиду этого для количественной оценки случайной величины используется вероятность того, что случайная величина окажется равной заданному значению или находится в указанном интервале ее возможных значений.

Таким образом, вероятность – численная мера степени объективной возможности данного события.

Вероятностью события 
[image: image37.wmf]P

 называется отношение числа благоприятствующих событию случаев к числу всех возможных.


[image: image38.wmf]n

n

P

i

=

,
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 – число появлений интересующего нас события; 
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 – общее число проведенных экспериментов.

Свойства вероятности события:

1) вероятность достоверного события равна единице;

2) вероятность невозможного события равна нулю;

3) вероятность случайного события выражается положительным числом, меньшим единицы;

4) вероятность любого события удовлетворяет неравенству 
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Если при данных испытаниях может произойти одно из рассматриваемых событий 
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, а вместе они появиться не могут, то такие события называются несовместимыми.

Теорема сложения вероятностей. Если в некотором испытании могут иметь место несколько несовместимых событий, то вероятность наступления одного из них равна сумме вероятностей этих событий.

Математически эта теорема запишется так:
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На практике чаще всего рассматривают два противоположных события: состояние работоспособности системы и состояние отказа. Естественно, что эти два события являются несовместимыми, т.е. любая система в данный момент времени может находиться только в одном состоянии: или в рабочем, или в нерабочем.

В таком случае в теории вероятности считают, что несовместимые события образую полную группу, для которой можно записать:
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– вероятность того, что система работоспособна; 
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 – вероятность того, что система неработоспособна, т.е. наступит отказ.

В общем случае для полной группы событий 
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Сложным называется событие, которое заключается в совпадении (совместном наступлении) нескольких простых событий.

Простые события, составляющие сложное событие, подразделяются на независимые и зависимые.

Независимыми называются такие простые события, вероятность каждого из которых не зависит от того, произошли другие простые события или нет.

Зависимыми называются такие простые события, вероятность каждого из которых зависит от того, произошли ли другие события, составляющие с ним сложное событие, или нет.

Теорема умножения вероятностей. Вероятность сложного события, заключающегося в совместном наступлении нескольких простых независимых событий, равна произведению вероятностей этих событий.

Математическое выражение теоремы:
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Чем большее число независимых событий должно совпадать, тем меньше вероятность такого совпадения.

В более общем виде теорема умножения вероятностей формулируется так: вероятность произведения двух событий равна произведению вероятности одного из них на условную вероятность другого при условии, что первое событие произошло. Запишем это в виде уравнения:
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Теорема может применяться для нахождения вероятности совместного наступления как независимых, так и зависимых событий.

На рис. 1 представлена геометрическая интерпретация теорем сложения и умножения вероятностей.
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Рис.1. Геометрическая интерпретация теорем: 

а – сложения вероятностей; б – умножения вероятностей
Если событие 
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 есть попадание точки в область 
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, а событие 
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 – попадание в область 
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 (теорема сложения вероятностей) – попадание точки в заштрихованную область на рис. 1, а, а событие 
[image: image59.wmf]2

1

A

A

×

 (теорема умножения вероятностей) – попадание точки в область, заштрихованную на рис. 1, б.

Все основные характеристики надежности самых различных объектов являются случайными величинами.

Так, например, число отказов из 100 работающих агрегатов за определенный промежуток времени не может быть больше 100. Оно может принимать значения 0, 1, 2 и т.д. до 100. Значит, случайное число отказов может иметь определенный ряд значений и каждое значение оно принимает с определенной вероятностью.

Совокупность вероятностей всех значений, которые может принимать случайная величина, есть распределение вероятностей. Оно очень часто подчиняется закономерности, а те закономерности, которые часто встречаются, получили определенное название.

Распределение вероятностей непрерывных случайных величин.
Обозначим через 
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 некоторую непрерывную случайную величину, которая может принимать любые числовые значения из промежутка 
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Пусть 
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 – некоторое числовое значение из этого промежутка. Вероятность 
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 того, что величина 
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 принимает значения, заключенные между 
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Рис. 2. Кривая распределения вероятностей случайной величины 
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Функция 
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 называется плотностью распределения вероятностей случайной величины 
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 называется кривой распределения вероятностей случайной величины 
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Важнейшее свойство кривой: вероятность того, что случайная величина примет значение, принадлежащее промежутку 
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 и 
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, равна площади, ограниченной кривой распределения вероятностей, осью абсцисс и двумя ординатами при значениях случайной величины 
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 выражает вероятность того, что случайная величина 
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 окажется в диапазоне значений 
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, и в то же время это – площадь, ограниченная вышеописанными координатами. Отсюда следует, что, если нам известна плотность распределения вероятностей 
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Кроме плотности распределения вероятностей для непрерывных случайных величин, используется еще занимающая очень важное место в теории надежности так называемая функция распределения случайной величины 
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 – вероятность того, что случайная величина 
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 примет значение, меньшее 
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Если для функции распределения случайной величины есть таблица или график, то вероятность того, что в пределах 
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 будет иметь место случайное событие, равна разности значений ее функции на концах этого промежутка.
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Кривая плотности распределения вероятностей случайной величины строится таким образом, что вся площадь под кривой распределения равна единице.
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Характеристиками случайной величины являются математическое ожидание, мода и медиана.

Естественно, что возможно мысленно представить себе неограниченное число опытов, которое бы дало нам истинное значение вероятности, но, как правило, мы имеем дело с ограниченной случайной выборкой из бесконечной возможной совокупности или из генеральной совокупности. Число элементов случайной выборки из генеральной совокупности называется объемом выборки.

Выборка называется репрезентативной (представительной), если она в основном правильно отражает особенности генеральной совокупности.

Выборка, все члены которой записаны в виде упорядоченного, возрастающего или убывающего по своей числовой величине ряда, называется вариационным рядом.

Размахом вариационного ряда называется разность числовых значений крайних членов ряда.

Модой 
[image: image98.wmf]Mo

 называется наиболее вероятное значение случайной величины или то значение этой величины, частота которого наибольшая.

Медианой 
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 называется такое среднее значение, которое делит совокупность всех значений случайной величины на две равные по количеству членов ряда части, причем в одной из них все значения случайной величины меньше медианы, а в другой – больше.

Для того чтобы определить медиану, необходимо расположить все члены ряда в возрастающем или убывающем порядке. При нечетном числе членов ряда – 
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Математическое ожидание 
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 случайной величины 
[image: image105.wmf]X

 – теоретическая величина, к которой приближается среднее значение случайной величины при большом числе испытаний.

Для непрерывной случайной величины, все значения которой принадлежат отрезку 
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, математическое ожидание определяется формулой


[image: image107.wmf]ò

×

×

=

b

a

dx

x

f

x

X

M

)

(

)

(

.

Для дискретной случайной величины математическим ожиданием называется сумма произведений всех возможных значений случайной величины на вероятности этих значений.
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Дисперсия 
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 случайной величины 
[image: image110.wmf]X

 – это математическое ожидание квадрата отклонения случайной величины от ее математического ожидания.
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Для непрерывной случайной величины:
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Для дискретной случайной величины:
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Среднеквадратическое отклонение случайной величины – это корень квадратный из ее дисперсии.
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Коэффициент вариации 
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 – отношение среднеквадратического отклонения к математическому ожиданию.
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Рассмотрим физический смысл приведенных выше генеральных характеристик.

Математическое ожидание – это среднее значение, центр распределения случайной величины. Дисперсия является характеристикой рассеивания случайной величины, разбросанности ее значений около математического ожидания. Чем больше рассеиваются отдельные значения случайной величины, тем больше будет дисперсия, потому что суммируются квадраты отклонений от центра. Если коэффициент вариации 
[image: image117.wmf])
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 = 0,1, то это значит, что среднеквадратическое отклонение случайной величины составляет одну десятую от ее математического ожидания.

ЛЕКЦИЯ 3

НЕКОТОРЫЕ ЗАКОНЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕРОЯТНОСТЕЙ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ В ТЕОРИИ НАДЕЖНОСТИ

При решении различных задач теории надежности используются законы распределения вероятностей как для дискретных, так и для непрерывных случайных величин.

Наиболее часто используемыми распределениями для дискретных случайных величин являются биноминальное распределение и распределение Пуассона, а для непрерывных случайных величин – экспоненциальное, нормальное, логарифмически нормальное, а также распределение Вейбулла.

Экспоненциальное распределение. Распределение случайной величины 
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Рис.1. Графики плотности распределения вероятностей 
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, функции распределения 
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 и вероятности безотказной работы 
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Функция распределения случайной величины находится по уравнению:
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Если 
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 – наработка до отказа, то 
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Вероятность безотказной работы до момента 
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График функции безотказной работы 
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Основные характеристики экспоненциального распределения случайной величины

Математическое ожидание или средняя наработка до отказа:
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Дисперсия:
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Среднеквадратическое отклонение:
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Коэффициент вариации:
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Практически экспоненциальный закон распределения вероятностей случайной величины применяется при рассмотрении наработки невосстанавливаемого изделия до его случайного отказа. Это, например, некоторые типы электрических ламп, некоторые электрические датчики, а также элементы изделий химического машиностроения. У восстанавливаемых изделий случайными являются промежутки времени между последовательными отказами, которые при установившемся режиме работы технического объекта часто подчиняются экспоненциальному закону распределения.


Распределение Вейбулла – это распределение непрерывной случайной величины, которая может принимать только положительные значения с плотностью распределения вероятностей
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Функция распределения:
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Вероятность безотказной работы:
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где 
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 – величина переменная; 
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 и 
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 – постоянные параметры: 
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 – параметр формы; 
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 – параметр масштаба.


Распределение Вейбулла применяется при расчетах долговечности технических объектов, для описания сроков службы различных элементов машин. Оно хорошо описывает отказы механических систем в начальный период эксплуатации и отказы из-за хрупких и усталостных разрушений. У шарикоподшипников наработка до отказа подчиняется этому распределению с показателем 
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При 
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 получим экспоненциальное распределение. Для определения параметров 
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 и 
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 существуют специальные формулы.


Графики 
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 распределения Вейбулла при различных значениях параметра 
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 приведены на рис. 2.
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Рис. 2. Графики: а) плотности распределения вероятностей 
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 и 

б) вероятности безотказной работы 
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Нормальное распределение –  распределение непрерывной случайной величины, которая может принимать как отрицательные, так и положительные значения во всем диапазоне возможных значений от 
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В этом отличие нормального распределения от ранее рассмотренных законов.


Плотность распределения вероятностей имеет вид:
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где 
[image: image180.wmf]s

 – положительная величина; 
[image: image181.wmf]M

 – любая положительная, отрицательная величина или нуль.


Графики 
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 нормального распределения приведены на рис. 3.
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Рис.3. Графики: а) плотности распределения вероятностей 
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б) вероятности безотказной работы 
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Значит, математическое ожидание 
[image: image192.wmf]M

– это среднее значение случайной величины, а 
[image: image193.wmf]s

 – среднеквадратическое отклонение, определяющее величину рассеивания вокруг центра распределения.


Коэффициент вариации 
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Рассмотрим частный случай: 
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Это нормированное и центрированное распределение одной переменной легко табулируется и для него есть подробные таблицы.


Возьмем несколько значений случайной величины 
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 и соответствующие им значения 
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 с четырьмя знаками после запятой (табл. 1).

Таблица 1

Значения функции 
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	0,3989
	0,2420
	0,0540
	0,0044
	0,0001



Среднее значение случайной величины – 0, среднеквадратическое отклонение – 1.


Если мы отойдем от 0 на 3 среднеквадратических отклонения, то 
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 получается очень малым. Поэтому на практике говорят, что если от центра нормального распределения отложить 
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 вправо, то практически дальше уже распределение отсутствует.


В силу симметрии то же самое будет, если отложить 
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 влево. Для более точной картины нужно отложить 
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Это так называемое правило 
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: если случайная величина распределена по нормальному закону, то модуль ее отклонения от математического ожидания не превосходит утроенного среднеквадратического отклонения.


При помощи таблицы значений функции 
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 легко можно вычислить плотность вероятности нормального распределения и тогда, когда 
[image: image211.wmf]0

¹

M

 и 
[image: image212.wmf]1

¹

s

.


[image: image213.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

×

=

s

j

s

M

x

x

f

0

1

)

(

.


Рассмотрим функцию распределения:
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В частном случае при 
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Для этой функции также есть таблица, с помощью которой легко вычислить функцию распределения для общего случая по следующей формуле:
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Для тех же значений случайной величины 
[image: image219.wmf]X

 приведем в табл. 2 значения нормированной и центрированной функции распределения 
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Таблица 2

Значения функции 
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	0,5
	0,8413
	0,9772
	0,9986
	1,0000



Отсюда видно, что если ограничиться интервалом, равным 
[image: image224.wmf]s
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, то почти полностью охватывается все распределение.


Вероятность отсутствия отказа:
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Понятие квантили. В табл. 2 даны «круглые» значения случайной величины 
[image: image226.wmf]X

 и соответствующие им значения функции распределения вероятностей 
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. Можно задаваться «круглыми» значениями функции распределения вероятностей 
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 и искать значения случайной величины 
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. Значения случайной величины 
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, соответствующие «круглому» значению функции распределения 
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Если для «круглого» значения 
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 функции распределения вероятностей 
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 обозначить квантиль через 
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В табл. 3 приведено несколько значений квантилей.

Таблица 3

Квантили
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	0,9
	0,95
	0,99
	0,999
	0,9999

	
[image: image237.wmf]a
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	1,282
	1,645
	2,326
	3,090
	3,719


Нормальный закон распределения вероятностей случайной величины хорошо описывает наработку объекта до отказа, являющегося следствием износа и старения, а также ошибки, возникающие при различного рода измерениях.

Логарифмически нормальное распределение имеет случайная величина 
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, если ее логарифм 
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распределен нормально, т.е. плотность распределения вероятностей имеет вид:
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На рис. 4 приведены графики 
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 логарифмически нормального распределения случайной величины.


[image: image243.emf]f(x)

x

1

2


Рис.4. Графики плотности распределения вероятностей 
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Логарифмически нормальный закон распределения вероятностей применяется для описания следующих случайных величин:

· наработки объекта до отказа, вызванного усталостными разрушениями;

· ремонтопригодности, когда случайное время простоя вызвано затратами времени на отыскание и устранение причины отказа.

Композиция законов распределения. Пусть имеется несколько случайных величин, например, три: случайная величина 
[image: image248.wmf]X

, у которой плотность распределения вероятностей 
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; случайная величина 
[image: image250.wmf]Y

, у которой плотность распределения вероятностей 
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; случайная величина 
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, у которой плотность распределения вероятностей 
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Если 
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 – случайные величины, их сумма тоже будет случайной величиной. Если 
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– случайная величина, то она имеет плотность распределения вероятностей 
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Закон распределения случайной величины, которая является суммой нескольких случайных величин, называется композицией законов распределения этих величин.

Из трех законов – 
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 – получен новый закон 
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Композиция законов имеет ряд общих и частных свойств.

Общими называются такие свойства, которые не зависят от вида рассматриваемых законов распределения, а частными – такие, которые применимы к конкретным законам распределения.

Общие свойства:

1. Математическое ожидание:
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У композиции математическое ожидание находится как сумма математических ожиданий трех данных законов. Это справедливо для любого количества законов распределения.

2. Дисперсия:
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Пример: пусть имеется композиция двух законов 
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Для величины 
[image: image270.wmf]U

 мы получили среднеквадратическое отклонение, приблизительно равное 
[image: image271.wmf]b

. Таким образом, если имеем две случайные величины, у которых резко отличаются друг от друга среднеквадратические отклонения, то в результате композиции влияние той случайной величины, которая имеет меньшую дисперсию, аннулируется.

Частные свойства:

1. Композиция любого количества нормальных распределений дает снова нормальное распределение.

Рассмотрим два экспоненциальных распределения. Пусть случайные величины 
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 и 
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имеют одинаковое экспоненциальное распределение с параметром 
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Тогда имеем:
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В композиции мы получили не экспоненциальное распределение, так как 
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Из всех распределений только два обладают указанным выше свойством (в композиции давать такое же распределение) – нормальное и Пуассона.

2. Если взять большое количество распределений (обычно больше 9) какой угодно природы, то их композиция будет близкой к нормальному распределению. Даже если взять большое количество неодинаковых распределений, с разной дисперсией, разными математическими ожиданиями и разной природы, то в итоге получим нормальное распределение.

Это важное положение теории вероятностей называется центральной предельной теоремой, которая определяет особую роль нормального распределения в теории вероятности и в теории надежности.

3. Пусть случайная величина 
[image: image283.wmf]U

 равна произведению логарифмически нормальных случайных величин 
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Прологарифмируем данное уравнение:
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Если случайная величина равна произведению случайных величин, логарифмы которых распределены нормально, то данная случайная величина также имеет логарифмически нормальное распределение.

Суперпозиция распределений. Пусть имеется две партии изделий, изготовленных разными рабочими или из разных партий сырья в разные смены.

Пусть 
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 – количество изделий в первой партии и размер изделия – случайная величина 
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 – имеет плотность распределения вероятностей 
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Пусть 
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 – количество изделий во второй партии и размер изделия – случайная величина 
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 – имеет плотность распределения вероятностей 
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Образуем новую партию, смешав 
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 изделий первой партии с 
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 изделиями второй партии. Тогда получим новое распределение случайной величины 
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 с плотностью распределения вероятностей 
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Суперпозицией распределений случайной величины 
[image: image299.wmf]X

 называется распределение, рассчитываемое по уравнению:


[image: image300.wmf])

(

2

2

)

(

1

1

)

(

x

f

c

x

f

c

x

f

×

+

×

=

,

где 
[image: image301.wmf]n

n

c

1

1

=

  и   
[image: image302.wmf]n

n

c

2

2

=

;

[image: image303.wmf]n

n

n

=

+

2

1


и 

[image: image304.wmf]1

2

1

=

+

c

c

.

С суперпозицией распределений часто встречаются, когда имеют дело с партией изделий, полученной при смешении изделий, изготовленных разными рабочими, в разные дни, в разные смены, из разных полуфабрикатов и т.п.

Если для 
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, то для суперпозиции распределений получаем следующие характеристики:
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ЛЕКЦИЯ 4

КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ (ПОКАЗАТЕЛИ) НАДЕЖНОСТИ


Для того чтобы объективно сравнивать различные типы и образцы машин и аппаратов по надежности, задаваться необходимым уровнем их надежности и осуществлять контроль за ним при производстве, испытаниях и эксплуатации, необходимо располагать количественными характеристиками показателей надежности.


Показатель надежности – количественная характеристика одного или нескольких свойств, составляющих надежность объекта.


При анализе надежности необходимо различать объекты невосстанавливаемые и восстанавливаемые в условиях эксплуатации. Критерии оценки этих объектов будут различными.


Восстанавливаемый – объект, для которого в рассматриваемой ситуации проведение восстановления работоспособного состояния предусмотрено в нормативно-технической и (или) конструкторской (проектной) документации.


Невосстанавливаемый – объект, для которого в рассматриваемой ситуации проведение восстановления работоспособного состояния не предусмотрено в нормативно-технической и (или) конструкторской (проектной) документации.


Большинство объектов химической техники относится к восстанавливаемым. К невосстанавливаемым объектам могут быть отнесены подшипники качения, шестерни, шпонки, болты, гайки, клиновые ремни – в химической технике; электронные лампы, полупроводники – в радиоэлектронной технике. Могут рассматриваться и более сложные устройства – бортовые устройства самолетов, ракет, которые в полете нельзя восстановить, корпуса ракет-носителей, отработавшие в процессе вывода космических объектов на орбиту.


При изучении надежности изделий следует иметь в виду режимы их эксплуатации, которые можно классифицировать следующим образом:

· работа – подготовка, проверка, непосредственное использование;

· покой – покой при работе (простой), хранение (с консервацией или без консервации);

· транспортировка – перемещение каким-либо видом транспорта.


Эти режимы могут быть однородными и смешанными. Иногда рассматривается один определенный режим, например, работа или хранение. Но чаще встречаются смешанные режимы.


На качество и характер эксплуатации объектов, работающих в любом режиме, влияют различные факторы: климатические, вибрационные, температурные и др. При этом могут иметь место различные уровни рабочих нагрузок.


Показатели надежности являются общими характеристиками, но их конкретные значения зависят от режима работы изделий. 


Для простоты будем рассматривать надежность изделий, работающих в однородном режиме и при определенных условиях.


Важным показателем для восстанавливаемых изделий является наработка на отказ, а для невосстанавливаемых – наработка до отказа.


Наработка на отказ – наработка объекта от окончания восстановления его работоспособного состояния после отказа до возникновения следующего отказа.


Наработка до отказа – наработка объекта от начала эксплуатации до возникновения первого отказа.


Если рассматривать какой-то конкретный объект, работающий в однородном режиме при определенных условиях, то его наработка до отказа будет вполне определенной величиной, и мы ее узнаем, когда объект откажет.


В массе исследуемых однотипных объектов наработка до отказа является величиной случайной. Закон распределения этой случайной величины и должен явиться предметом изучения.


Обозначим случайную величину – наработку до отказа – через 
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. Как правило, 
[image: image314.wmf]0

>

t

, иногда может быть 
[image: image315.wmf]0

=

t

, т.е. отказ наступает при первом включении.


Случайная величина 
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 характеризуется плотностью распределения вероятностей 
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 (рис. 1).

Площадь под кривой 
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 между точками 
[image: image319.wmf]a

 и 
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 равна вероятности того, что случайная величина 
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 попадает в интервал от 
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 до 
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, т.е. отказ будет иметь место в этом интервале.
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Рис. 1. Кривая плотности распределения вероятностей наработки до отказа

Однако функция 
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 не очень удобна для количественной характеристики надежности. Предпочтительной является следующая характеристика:
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которая представляет собой вероятность безотказной работы до момента 
[image: image327.wmf]t

. График представлен на рис. 2. Форма кривой зависит от вида плотности распределения вероятностей случайной величины.
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Рис. 2. Кривая убыли работающих объектов


Физический смысл кривой. Возьмем 
[image: image329.wmf]0
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 подшипников, поставим на специальные стенды и включим в работу под нагрузкой. В какой-то момент времени подшипник отказывает. С течением времени количество работающих подшипников будет уменьшаться, и в данный момент времени 
[image: image330.wmf]t

 количество работающих подшипников будет 
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Разделим 
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 на 
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, чтобы определить, какая доля от испытываемых подшипников по отношению к начальному их числу работоспособна к моменту 
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Вначале все объекты были работоспособны, затем доля работоспособных объектов уменьшается. Поэтому кривая 
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 – это кривая убыли работающих объектов.
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 – это вероятность безотказной работы объекта до момента времени 
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 или доля работоспособных объектов в момент времени 
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Если в момент 
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, то можно сказать, что в этот момент работоспособны 70 % подшипников от начального их количества. А можно сказать, что вероятность того, что подшипник не выйдет из строя к этому моменту, равняется 0,7.

Кривая убыли обладает следующим свойством. Если найти площадь под ней, т.е. если взять интеграл от 0 до 
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то оказывается, что этот интеграл равен средней наработке до отказа – среднему ресурсу, который является характеристикой долговечности объекта.

Пользуясь графиком (см. рис. 2), определим несколько характерных периодов времени, которые употребляются в теории надежности. Важнейшими показателями долговечности объектов должны быть показатели, выражаемые в единицах времени или в количестве выработанной продукции, зависимом от времени (наработка). Главными показателями долговечности являются ресурс, срок службы и т.д.

Гамма-процентный ресурс – это суммарная наработка, в течение которой объект не достигнет предельного состояния с вероятностью 
[image: image344.wmf]g

, выраженной в процентах.

Если, например, 
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, то соответствующий ресурс называется 90 %-ным ресурсом (см. рис. 2). Зададимся некоторой гарантийной вероятностью 
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, близкой к единице. По кривой убыли для этой вероятности можно найти гарантийную наработку 
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, которая связана с 
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 уравнением
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Если 
[image: image350.wmf]9

,

0

100

=

g

, то 
[image: image351.wmf]90

=

g

t

 – это отрезок времени, характеризующийся тем, что к концу этого отрезка в строю останется в среднем 90 % объектов.

Для подшипников широко распространен гарантийный ресурс 
[image: image352.wmf]90
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 = 10000 ч для уровня вероятности 90 %. Если гарантийная наработка для подшипников составляет 10000 ч при гарантийной вероятности 90 %, то это значит, что из массы подшипников только 10 % откажут за время, меньшее 10000 ч, и основная масса будет работать больше 10000 ч.

Как видно из кривой убыли, гарантийная наработка может сильно отличаться от возможной наработки. Так, если гарантийная наработка для вероятности 90 % составит 10000 ч, то многие подшипники могут работать и 20000 ч.

Срок службы – календарная продолжительность эксплуатации от начала эксплуатации объекта или ее возобновления после ремонта до перехода в предельное состояние.

Употребляются также термины: гамма-процентный срок службы, средний срок службы, назначенный срок службы. Термин «срок службы» учитывает не только чисто время работы – наработку, – но и время всех возможных простоев (ремонтных, праздничных и т.д.).

Интенсивность отказов. Рассмотрим два момента времени: 
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 и какой-то следующий за ним 
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Вероятность безотказной работы до момента 
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 будет 
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Рассмотрим условную вероятность:
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Это вероятность безотказной работы объекта от момента 
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 до момента 
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 при условии, что в момент 
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 объект работоспособен.

Вычитая обе части уравнения (5) из единицы, получим:
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Разделим обе части этого уравнения на 
[image: image364.wmf]t
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Левая часть уравнения (6) представляет собой вероятность отказа изделия в единицу времени (при условии, что до момента 
[image: image366.wmf]t

 изделие не отказало).

Предел левой части уравнения (6) при 
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. Эта величина называется интенсивностью отказов. Она представляет собой вероятность отказа в единицу времени после момента 
[image: image369.wmf]t

 при условии, что до момента 
[image: image370.wmf]t

 отказа не было.

Интенсивность отказов – условная плотность вероятности возникновения отказа объекта, определяемая при условии, что до рассматриваемого момента времени отказ не возник.

Иначе это можно сформулировать так: интенсивность отказов в момент 
[image: image371.wmf]t

 равна доле объектов, которые отказывают в единицу времени после момента 
[image: image372.wmf]t

, причем эта доля относится к числу объектов, которые были исправны в момент 
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Пределом правой части уравнения (6) при 
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Из уравнения (1) следует, что
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Поэтому
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Если проинтегрировать уравнение (7), то получим
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Отсюда
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Уравнение (10) является основным в теории надежности невосстанавливаемых изделий.

Практика показывает, что часто интенсивность отказов изменяется со временем так, как показано на рис. 3.
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Рис. 3. Зависимость интенсивности отказов 
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от времени 
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В начальный период I интенсивность отказов велика, т.к. многие изделия выходят из строя из-за скрытых дефектов, которые не были обнаружены в процессе производства (непровары, усадочные трещины, рыхлости и т.д.). Этот период называется периодом приработки. Здесь преобладают отказы, которые возникли в результате скрытых неисправностей вследствие несовершенства производства, а также ошибок проектирования. Здесь также учитываются отказы, появившиеся из-за ошибок обслуживающего персонала при освоении техники.

Участок II является основным и учитывает интенсивность отказов в процессе длительной эксплуатации аппарата или системы. Это период нормальной эксплуатации. Интенсивность отказов имеет примерно постоянное значение. Появление отказов на этом участке обусловлено скрытыми дефектами производства, преждевременным старением, внешними и многими другими причинами. Исследование надежности системы на этом участке представляет наибольший интерес как для теории, так и для практики.

Участок III (участок износа и старения) характерен возрастанием интенсивности отказов, что объясняется, как правило, появлением массового износа и старением элементов рассматриваемой системы.

Анализ графика показывает, что в ряде случаев участок I можно исключить из эксплуатации путем проведения приработки агрегатов и выбраковки наиболее слабых элементов. Частоту отказов на участке II можно понизить правильной и грамотной организацией регламентных работ, тщательным исследованием причин отказов и разработкой мероприятий по их предупреждению.

Итак, выявлены три функции, характеризующие надежность: 
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. Достаточно знать одну из них, чтобы определить две остальные. Если известна 
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Для восстанавливаемых изделий применяется величина 
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 – параметр потока отказов.

Параметр потока отказов – отношение математического ожидания числа отказов восстанавливаемого объекта за достаточно малую его наработку к значению этой наработки.

Рассмотрим случай экспоненциального распределения наработки до отказа. Используя уравнения
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Используя уравнения 
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Отсюда следует, что при экспоненциальном распределении наработки до отказа интенсивность отказов является величиной постоянной, равной параметру распределения 
[image: image406.wmf]l

, а средняя наработка до отказа равна величине, обратной этому параметру.

Рассмотрим физическую сторону экспоненциального закона. Возьмем два момента времени – 
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 и 
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. Найдем по уравнению (5) вероятность отсутствия отказов на промежутке 
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Отсюда видно, что вероятность отсутствия отказа на промежутке 
[image: image411.wmf]t

 не зависит от наработки 
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 к началу этого промежутка, т.е. не зависит от «возраста» объекта к началу промежутка. Это свидетельствует о том, что экспоненциальное распределение применимо к таким объектам, которые не испытывают старения (износа) во время работы. Практически это распределение применимо в тех случаях, когда процессы старения (износа) протекают медленно, и рассматривается сравнительно небольшой период жизни объекта. Пусть 
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 ч = 12,6 г. Конечно, на протяжении такого срока (который принят как срок службы химических аппаратов) нельзя пренебрегать старением (износом). Но если рассматривать промежуток порядка 1000 ч, то экспоненциальный закон можно использовать.

В настоящее время накоплен значительный материал по значениям интенсивности отказов 
[image: image415.wmf]l

 для невосстанавливаемых изделий, а также по параметру потока отказов 
[image: image416.wmf]w

 для изделий восстанавливаемых. В большинстве случаев это данные лабораторных исследований, но иногда и показатели реальной производственной эксплуатации.

В табл. 1 приведены значения интенсивности отказов некоторых изделий
[image: image417.wmf]л

l

, полученные в лабораторных условиях.

Таблица 1

Интенсивность отказов изделий, полученная по данным 

лабораторных исследований

	Наименование 

изделия
	Интенсивность отказов 
[image: image418.wmf]6
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, ч-1

	
	Нижний предел
	Среднее значение
	Верхний предел

	Корпус
	0,030
	1,10
	2,05

	Фильтры механические
	0,045
	0,30
	1,80

	Теплообменники
	2,210
	15,0
	18,6

	Задвижка
	0,112
	5,10
	44,8

	Манометр
	0,135
	1,30
	15,0

	Насосы с машинным приводом
	1,120
	8,74
	31,3

	Трубопровод
	0,250
	1,10
	4,85


Для реального изделия интенсивность отказов будет равна
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Коэффициент 
[image: image421.wmf]a

 принимают по табл. 2.

Таблица 2

Значения коэффициента 
[image: image422.wmf]a


	Условия работы
	Значения коэффициента 
[image: image423.wmf]a



	На промышленном предприятии
	10

	На судне
	20

	На автомобиле
	40

	На железнодорожном транспорте
	60

	В горных условиях
	80

	На самолете
	100

	На ракетной системе
	1000


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какова зависимость между затратами на оборудование и его надежностью? Как определить оптимальный показатель надежности?

2. Какова зависимость между затратами на оборудование и временем эксплуатации объекта? Как определить оптимальный срок эксплуатации объекта?

3. Какова зависимость суммарных отказов от времени? Какие периоды времени выделяют? Чем они характеризуются?

4. Система стандартов «Надежность в технике».

5. Дать определение понятия «надежность».

6. Какими свойствами характеризуется надежность?

7. Дать определение понятий: «безотказность», «долговечность», «ремонтопригодность», «сохраняемость».

8. В каком состоянии может находиться объект? 

9. Может ли быть неисправное изделие работоспособным?

10. Дать определение события: достоверного, невозможного, случайного.

11. Случайная величина: непрерывная и дискретная.

12. Теорема сложения вероятностей и ее геометрическая интерпретация.

13. Теорема умножения вероятностей и ее геометрическая интерпретация.

14. Плотность распределения вероятностей случайной величины.

15. Функция распределения случайной величины.

16. Понятие математического ожидания, дисперсии, среднеквадратического отклонения, коэффициента вариации.

17. Когда справедлив экспоненциальный закон распределения случайной величины? Приведите графики 
[image: image424.wmf])
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 и 
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 для этого распределения.

18. Когда используется распределение Вейбулла? Приведите графики 
[image: image427.wmf])
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 и 
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 для этого распределения.

19. В каких случаях применимо нормальное распределение случайной величины? Приведите графики 
[image: image429.wmf])
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 и 
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 для этого распределения.

20. Для каких случайных величин используется логарифмически нормальное распределение? Приведите график 
[image: image431.wmf])
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 для этого распределения.

21. Композиция законов распределения случайной величины, ее общие и частные свойства.

22. Суперпозиция распределений случайной величины.

23. Какие понятия используются для количественной характеристики свойств надежности?

24. Как определяется вероятность безотказной работы?

25. Какой вид имеет кривая убыли работающих объектов и каким свойством она обладает?

26. Что такое интенсивность отказов? Как она определяется?

27. Какова зависимость интенсивности отказов от времени?

28. Как определить интенсивность отказов или параметр потока отказов для изделий, находящихся в промышленной эксплуатации?

29. Какие свойства объекта связывает основное уравнение теории надежности? Запишите его.

30. Как взаимосвязаны функции 
[image: image432.wmf])
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, характеризующие надежность объекта?
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