1. ОСНОВИ ТЕОРІЇ НАДІЙНОСТІ

1.1. Основні поняття теорій імовірностей та масового обслуговування

1.1.1. Елементи теорії ймовірностей
Подія в теорії ймовірностей – будь-який факт, що в результаті досліду може відбутися або не відбутися. Для співставлення між собою подій за ступенем спроможності їх настання використовується кількісна характеристика – імовірність події. Подія, імовірність якої дорівнює одиниці, достовірна. Подія, імовірність якої близька до одиниці, практично достовірна. Імовірність неможливої події дорівнює нулю.

Події називаються незалежними, якщо імовірність однієї події не змінюється від того, виникла чи не виникла інша подія. Якщо можливість появи однієї події залежить від того, виникла чи не виникла інша подія, то вони називаються залежними. Події називаються несумісними, якщо ніякі з них не можуть виникнути разом.

Теорема 1. Імовірність суми n несумісних подій, які відносяться до однієї групи, дорівнює сумі ймовірностей цих подій:
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де 
[image: image2.wmf]A

 – подія, 
[image: image3.wmf]()

PA

 – імовірність появи події.

Теорема 2. Імовірність добутку незалежних подій дорівнює добутку імовірностей цих подій:
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Теорема повної імовірності. Припустимо, що потрібно визначити імовірність деякої події 
[image: image5.wmf]A

, яка може виникнути разом з однією із подій 
[image: image6.wmf]123n
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, так званих гіпотез, які створюють повну групу несумісних подій. Тоді імовірність події 
[image: image7.wmf]A

 розраховується  як сума добутків імовірностей кожної гіпотези на імовірність здійснення події при цій гіпотезі, тобто:
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Приклад 1.1. На складі знаходяться 100 приладів, з них 50 справні, 30 не мають відмов і 20 мають відмови. Знайти імовірність того, що взятий навмання прилад буде працездатним.

Розв’язання.

Розглянемо події:


[image: image9.wmf]A

 – вибір працездатного приладу;


[image: image10.wmf]1
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 – вибір справного приладу;


[image: image11.wmf]2

A

 – вибір безвідмовного приладу.

Тоді 
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Приклад 1.2. Кожен випущений заводом виріб може мати дефект. Після виготовлення виріб оглядається двома контролерами. Перший контролер знаходить дефект з імовірністю 
[image: image13.wmf]1
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, а інший з імовірністю 
[image: image14.wmf]2
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. Знайти імовірність того, що дефектний  виріб буде забракований.

Розв’язання.
Розглянемо події:


[image: image15.wmf]A

 – дефект, виявлений двома контролерами;


[image: image16.wmf]1
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 – дефект, виявлений першим контролером;


[image: image17.wmf]2
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 – дефект, виявлений другим контролером.

Подія 
[image: image18.wmf],
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де 
[image: image19.wmf]2
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 ( протилежні подіям 
[image: image20.wmf]1
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 та 
[image: image21.wmf]2
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 події, тобто не виявлення дефекту першим та другим контролерами.
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Приклад 1.3. Радіоелектронний прилад може працювати в нормальних і в екстремальних умовах. Нормальні умови спостерігаються в 90% всіх випадків роботи приладу, екстремальні ( в 10%. Імовірність виходу приладу з працездатного стану в нормальних умовах дорівнює 0,2, а в екстремальних – 0,7. Знайти імовірність виходу приладу з працездатного стану з урахуванням усіх можливих умов експлуатації.

Розв’язання.

Подія 
[image: image23.wmf]A

 – вихід приладу з працездатного стану. Формулюємо гіпотези:


[image: image24.wmf]1

H

 – наявність нормальних умов;

[image: image25.wmf]2

H

 – наявність екстремальних умов.

За умовою задачі 
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()0,9;()0,1;(/)0,2;(/)0,7.

PHPHPAHPAH

====


З виразу (1.3) знаходимо:
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()()(/)()(/)0,90,20,10,79,25.

PAPHPAHPHPAH

=×+×=×+×=


Закони розподілу. Найбільш повно випадкові величини описуються законами розподілу. Інтегральним законом розподілу або функцією розподілу називається  функція
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)

().

FxPXx

=£

                                            (1.4)

Значенням функції є імовірність того, що випадкова величина 
[image: image29.wmf]X

 прийме значення менше деякого числа 
[image: image30.wmf]x

.

Функція розподілу має такі властивості:

1. 
[image: image31.wmf]()0
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2. 
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3. 
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 – зростаюча функція, тобто 
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4. 
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Для неперервних випадкових величин вводиться поняття щільність (густина) імовірності ‑ похідна від інтегральної функції розподілу:
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Основними числовими характеристиками випадкових величин, які застосовуються в теорії надійності, є математичне сподівання 
[image: image38.wmf]x

M

 і дисперсія 
[image: image39.wmf]x

D

. Для дискретних величин: 

[image: image40.wmf];
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Для неперервних величин


[image: image42.wmf];
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Математичне сподівання випадкової величини характеризує її середнє значення, а дисперсія – потужність розсіювання випадкової величини біля її математичного сподівання. Позитивний квадратний корінь з дисперсії називається середнім квадратичним відхиленням
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При визначенні числових параметрів за обмеженою вибіркою знаходять оцінки
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Дисперсія оцінки математичного сподівання

[image: image47.wmf]n

/

D

~

D

~

x

M

=

.                                              (1.13)

1.1.2. Елементи теорії масового обслуговування

Методами теорії масового обслуговування можуть бути описані процеси виникнення відмов, організації та проведення ремонту, постачання запасними елементами та матеріалами а також інші ситуації в практиці експлуатації РЕП.

Системою масового обслуговування (СМО) називають систему, яка складається з визначеного числа елементів – каналів обслуговування.

Основні поняття теорії СМО: число каналів, потік подій, швидкодія каналу.

СМО бувають одно – та багатоканальними.

Потік подій – послідовність подій, які відбуваються одне за одним у деякі моменти часу.

Звичайно в теорії надійності в якості потоку подій розглядають потік відмов .

Основним (найбільш сприятливим) типом потоку відмов РЕП в умовах експлуатації являється простіший, тобто потік, який задовольняє умовам ординарності, стаціонарності і відсутності наслідків. Ординарність потоку означає, що імовірність появи двох і більше подій в один і той же момент часу практично відсутня, тобто відмови – несумісні події. Стаціонарність потоку означає, що імовірність попадання того чи іншого числа подій на дільницю часу 
[image: image48.wmf]t
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не залежить від початку часової дільниці, а залежить тільки від довжини дільниці. Відсутність наслідків полягає в тому, що для двох відрізків часу 
[image: image49.wmf]1
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 і 
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 число подій, які попадають в один з них, не залежить від числа подій, які попадають в інший.

Швидкодію СМО може характеризувати середній час обслуговування однієї заявки, що має найчастіше експоненціальне розподілення:
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де 
[image: image52.wmf]1/
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 – величина, зворотна середньому часу обслуговування однієї заявки.
СМО бувають двох типів: системи з відмовами та системи з очікуванням.

В системах з відмовами заявка, що надійшла в момент, коли всі канали обслуговування зайняті, негайно отримує відмову і далі в обслуговуванні участь не приймає.

В системах з очікуванням заявка може становитися в чергу до моменту, доки не звільниться який-небудь канал. Такі СМО використовуються для опису процесів експлуатації РЕП. При цьому вважають, що час очікування не обмежений.

Розглянемо СМО з n каналами, на вхід якої поступає простіший потік заявок з інтенсивністю 
[image: image53.wmf]l

. Середній час обслуговування однієї заявки 
[image: image54.wmf]об
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 при експоненціальному розподілу  з параметром 
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 Середня кількість заявок 
[image: image56.wmf].

зоб

T

al

=×

 Час очікування не обмежений.

Стани СМО пронумеруємо за кількістю заявок:


[image: image57.wmf]0
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 - СМО не зайнята;
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– зайнятий один канал;


[image: image59.wmf]2
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– зайняті два канали;

…………..
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– зайняті усі канали;


[image: image61.wmf]1
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– зайняті усі канали, одна заявка в черзі;

………….
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+

– зайняті усі канали, 
[image: image63.wmf]r

 заявок в черзі.

Тоді імовірність станів системи в усталеному режимі обслуговування  (
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n

a

£

) можна розрахувати як


[image: image65.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image66.wmf]1
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де 
[image: image67.wmf]k

 – число станів системи (
[image: image68.wmf]0
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).

Імовірність наявності черги
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Середня кількість заявок, що знаходяться в черзі (середня довжина черги),
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Середній час перебування заявки в черзі
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Приклад 1.5. Інтенсивність потоку заявок двох канальної СМО з необмеженою чергою 
[image: image72.wmf]3
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 заявки на годину. Середній час обслуговування однієї заявки 
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. Знайти імовірності станів 
[image: image74.wmf]0
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, 
[image: image75.wmf]1
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, 
[image: image76.wmf]2
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, імовірність наявності черги, середню довжину черги та середній час перебування заявки в черзі.

Розв’язання.

1. 
[image: image77.wmf]30,51,5.
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Так як  
[image: image78.wmf]2,

з

n

a

=>

 то режим роботи СМО усталений.

2. З формули (1.16):  
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3. З формули (1.17):    
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4. З (1.18): 
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5. З (1.19):    
[image: image82.wmf]1,92/30,64.
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