CZESLAW KULIK

ALGORYTMY ANALIZY NIEZAWODNOSCI SYSTEMOW

Problematyka niezawodno$ci obejmuje szeroka klase zagadnien zwia-
zanych ze struktura fizyczng elementow systemow, ich wlasnosciami,
warunkami otoczenia, rodzajami i przyczynami odméw pracy, oceny nie-
zawodnosci zbioru elementéw, metodami podwyzszania niezawodnosci,
metodami poszukiwania optymalnych systemow itp.

Niezawodno$¢ urzadzenia okres$la si¢ droga oszacowania prawdopodo-
bienstwa tego, ze speitni ono postawione zadanie, przy czym rozroznia si¢
pojecie niezawodnosci poczatkowej, okreslajacej niezawodnos$¢ badanego
elementu w chwili rozpoczgcia pracy oraz funkcji niezawodno$ci okresla-
jacej wplyw czasu pracy badanego elementu na jego niezawodnos$¢. W
praktyce zazwyczaj nie znana jest funkcja niezawodno$ci i wnioskuje si¢
o niej na podstawie wynikow badania probki losowej, pobranej z intere-
sujacego nas zbioru elementow.

Celem niniejszej pracy jest sformutowanie problemu w sposdob umoz-
liwiajacy jego rozwigzanie za pomocg modelu komputerowego, omoéwienie
algorytmow utatwiajgcych statystyczna analiz¢ niezawodnosci systemow,
zaproponowanie algorytmoéw tworzenia ciggéow liczb losowych oraz przy-
ktadowe przedstawienie algorytmow obliczania liczbowych charakterystyk
niezawodnos$ci systemow. Ze wzgledu na rozpowszechnione korzystanie
przez inzynieréw z programow komputerowych w jezyku ALGOL, przy-
ktady programow rozwigzywania okreslonych zadan analizy niezawod-
nosci systemoéw zostaly podane wlasnie w tym jezyku.

I. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Praca systemu (elementu) do pierwszej awarii (odmowy) charaktery-
zuje si¢ losowym czasem bezodmownej pracy. Jesli system w momencie
t=0 rozpoczyna pracg, a W momencie czasu =t nast¢gpuje odmowa
pracy, to mozemy przyjacé, ze 7 jest czasem zycia systemu (elementu), cza-
sem jego bezodmownej pracy. 7 jest wielkoscig losowa o okreSlonym pra-
wie rozktadu.

QM=P(z<1)

10*
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Prawdopodobienstwo bezodmownej pracy systemu P lub elemetu p;
(gdzie i — numer elementu) oznacza, ze t bedzie rowne lub wigksze od
czasu t, w ciggu ktorego okreSla si¢ prawdopodobienstwo bezodmownej
pracy:

P()=1-Q()=P(t=1)

Czesto$¢ wystepowania odmow pracy jest to gestos¢ prawdopodobien-

stwa odméw a(?):
a(t)= lim ’L(Q_Ii(,’i“f): _P’(r)ZQ’ (1)
At—0 At

Migdzy czestoscia odmow a(?), prawdopodobienstwem bezodmownej
pracy P(¢) i prawdopodobienstwem odmowy Q(t), wystgpuja jednoznaczne
powigzania: '

Q= [a(t)dt
0
P()y=1— {a(t)dt
0

Przy badaniu niezawodnosci pracy systemow bezwarunkowych, jako
kryteria niezawodnosci uzywa si¢ stosunki lub roznice rzeczywistej i ideal-
nej charakterystyki jakosci pracy systemu. Jako$¢ pracy ocenia si¢ za
pomoca wskaznikéw efektywnosci. Pod pojeciem wskaznik efektywnos$ci
systemu rozumie si¢ taka liczbowa charakterystyke systemu (funkcjo-
nat procesu jego. funkcjonowania '), ktéra ocenia stopien przysposobienia
systemu do wypetniania postawionych przed nim zadan.

Jesli chee si¢ oceni¢ stopien obnizenia efektywnosci systemu wskutek
odmowy pracy elementéw, to mozna do tego celu postuzy¢ si¢ wskazni-
kiem efektywnosci systemu F. Niezawodno$¢ elementdéw mozna opisac
charakterystykami stochastycznymi np. prawdopodobienstwem bezodmow-
nej pracy w zaleznosci od czasu, prawdopodobienstwem zatrzymania pra-
cy w zaleznosci od czasu, rozktadem szeregu odmoéw pracy i innymi. Na-
stepnie mozna obliczy¢ wartos¢ F; wskaznika F przy zatozeniu, ze wszyst-
kie elementy systemu sa absolutnie niezawodne. Procz tego mozna obli-
czy¢ warto$¢ F, zakladajgc, ze odmowy moga wystapi¢ z intensywnos$cig
odpowiadajaca zadanymi charakterystykami stochastycznymi. Wowczas
jako wskaznik niezawodno$ci pracy systemu bezwarunkowego mozna

przyjacé

AF=|F,—F,|
lub
Fd
K=
F

" W tym przypadku mozna moéwié o funkcjonatach jako wielko§ciach zmien-
nych, zadanych na zbiorze procesow funkcjonowania systemu.
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albo

K Fa,

w F‘

gdzie F; — efektywno$¢ systemu przy rzeczywistej niezawodnosci ele-
mentéow i-tego typu.
Dla systeméw warunkowych

F(I:HFI'
gdzie H — prawdopodobienstwo bezodmownej pracy systemu w ciagu
czasu jego funkcjonowania, tj. H=P(t). Z tego wynika, ze

Fd=P(I) Fi,

P(1)F,

a St?}d Kc = ;,,1: = p (I)

i

Podobnie wspotczynnik W, dla systemow warunkowych na podstawie
roOwnania

Fy=pi(DF;
mozna zapisa¢ jako

pi(D)F;

i

Kw= =pl(t)

Poniewaz przy okreslaniu tych wskaznikow wystepuja duze trudnosci
obliczeniowe, mozna je szacowa¢ na podstawie doswiadczen statystycz-
nych modelowanych nd komputerze przy zadanych niezawodnos$ciach ele-
mentoéw systemu.

II. ALGORYTMY ULATWIAJACE STATYSTYCZNA ANALIZE
NIEZAWODNOSCI SYSTEMOW

Ogolna charakterystyka algorytmoéw analizy niezawodno$ci systemow.
W systemach bezwarunkowych jako okreslajacy je parametr stuzy wskaz-
nik jakosci funkcjonowania systemu (wskaznik efektywnosci) np. dla
uktadu elektronicznego telewizora jako efektywno$¢é mozna przyjaé praw-
dopodobienstwo wypelnienia postawionego przed nim zadania.

Przy odmowie pracy pojedynczego elementu w systemie bezwarunko-
wym moze wystapi¢ jedna z trzech ewentualnosci:

— odmowa taka nie wptynie na prace systemu jako calosci,

— odmowa pracy pojedynczego elementu spowoduje odmowg pracy
calego systemu,

— odmowa pracy pojedynczego elementu spowoduje tylko pogorsze-
nie jakos$ci funkcjonowania systemu.

Przedstawienie systemu jako bezwarunkowego umozliwia badanie
wszystkich mozliwych stanéow systemu, jakie on przyjmuje w procesie
funkcjonowania w realnych warunkach.
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Przy rozpatrywaniu systemow warunkowych bada si¢ tylko dwa sta-
my systemu:

— system pracuje tzn. okre$lajace go parametry leza w wymaganych
przedziatach,

— system nie pracuje.
Badanie niezawodnosci systeméw bezwarunkowych bedzie rozumiane jako
badanie wptywu niezawodnosci elementéw systemu na jako$¢ jego pracy.

Ocena wplywu niezawodnosci elementow systemu na jego efektyw-
no$¢ jest dokonywana za pomoca wskaznika niezawodno$ci 4AF, wspot-
czynnikow odpowiedniosci (celowosci) K. 1 wptywu K,

Analize niezawodnos$ci systemu prowadzi si¢ w dwoch etapach:

1) wstepny (orientacyjny) system przedstawia si¢ jako warunkowy,

2) ostateczny system przedstawia si¢ jako bezwarunkowy.

Statystyczne algorytmy analizy niezawodnos$ci warunkowych i bez-
warunkowych systemow buduje si¢ zgodnie ze schematem (ryc. 1), w kto-
rym wyrdznia si¢ trzy podstawowe bloki. Dwa z (nich — pierwszy i trze-
ci dotycza obu rodzajow przedstawienia systemu, a drugi blok dla kaz-
dego rodzaju systemu interpretuje si¢ inaczej.

W systemach bezwarunkowych ten blok zabezpiecza modelowanie pra-
cy konkretnego systemu z uwzglednieniem zadanej dokladnosci (zadanej
jako$ci) wypetnienia postawionych przed systemem zadan.

Blok 1

formowania losowych zmian parametréow elementéw systemu
w losowych momentach czasu

Y
Blok 2

realizacji sformalizowanego schematu funkcjonowania systemu

Y

Blok 3

opracowania i wydania wynikéw

Ryc. 1. Schemat blokowy statystycznego algorytmu analizy niezawodno$ci sy-
steméw warunkowych i bezwarunkowych
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W systemach warunkowych przedstawiajagcych w wiadomym stopniu
hipotetyczne systemy operatory drugiego bloku z reguty realizujg zalez-
no$¢ miedzy bezawaryjnym (bezodmownym) czasem pracy systemu f,
a czasem jego zatrzymania (remontu) t,,s3 one parametrami systemu dla
danego rodzaju przedstawienia i bezawaryjnym czasem pracy elementow
systemu #; 1 czasem zatrzymania (remontu) t., tj. zaleznos$cia postaci.

te=(t1, sty by s cees b))

1
bye =1y ceis tys by s 1) @

Zaleznos¢ (1) moze by¢ bardziej ztozona, lecz jest to zawsze zalezno$¢ mie-
dzy t. 1 t, 1 {t} 1 {tw} (i =1, .., n). We wzorze (1) kazde ¢ jest war-
toscig odpowiedniej wielkosci losowej. Tak wiec w ogolnej postaci stocha-
styczny algorytm okre$lania parametréow systemow warunkowych okresla
si¢ wzorem:

T.=f(Ty,....T,, T, ,..., T,,)

Wy

Twc:(TI: sS8 y jjxa T;v;: ey Tw,,)s (2)

gdzie: T;, T .., T, Tw,, Tw, — wiclkosci losowe, z (ktorych kazda cha-
rakteryzuje si¢ odpowiednim prawem rozktadu

al(t)3 al(t)a sie g an(t)a awl(t)a LY ) awn(t)'

Algorytmy analizy niezawodnosci warunkowych systemow sa wymienne
i jednorodne dla dowolnych struktur systemow takiego przedstawienia.

W systemach bezwarunkowych ten blok algorytmu przekazuje swoja
posta¢ i cechy charakterystyczne kazdemu z algorytmoéw analizy nieza-
wodnos$ci systemow tego rodzaju przedstawienia.

Ogdlny schemat blokowy statystycznego algorytmu analizy niezawod-
nosci systeméw warunkowych jest przedstawiony na ryc. 2. Dla wszyst-
kich przypadkéw polaczenia elementow w systemach warunkowych
pierwszy i trzeci blok rozpatrywanego algorytmu nie zmienia si¢, ponie-
waz charakter wejsciowy 1 wyjsciowy informacji pozostaje taki sam.

Aktualnie zostaly opracowane i szeroko zastosowane analityczne algo-
rytmy badania niezawodnos$ci systemow przy podstawowym 1 rezerwo-
wym polagczeniu elementow (metody ustalania niezawodnos$ci systemow
przy kolejnym i rezerwowym polaczeniu elementéw). Mozna je podzieli¢
na dwie grupy.

Pierwsza grupa obejmuje algorytmy analizy niezawodno$ci systemow
(ANS) przy kolejnym i rezerwowym polaczeniu elementow dla naglych
(niespodziewanych) odmoéw pracy. Wszystkie te algorytmy cechuja nie-
ktore lub wszystkie podane nizej wady:

— mozliwo$¢ okreslenia za ich pomoca tylko jednej — dwoch liczbo-
wych charakterystyk niezawodnosci,
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WejSciowa informacja, prawa rozkladu i ich parametry

Blok 1

formowania losowych warto§ci czasu bezodmownej pracy

i czasu zatrzymania elementow

A

Wyjsciowa informacja

t;oraz ty; (i=1,2, ..., n

Y

Wej$ciowa informacja, struktura systemu

f(ti, ceeey rlv tw(‘: ceve s ’wn): [ (’i;--'-: ’n- ’wl)

Blok 2

realizacji sformalizowanego schematu funkcjonujgcego systemu

Wyjsciowa informacja

’( » er
Y
Wejsciowa informacja
Nty e, 2o bk by, f
Blok 3

opracowania i wydania wynikow

WyjSciowa informacja
a* (1), Q* (1), 2* (1), T, a*, E*, S*, H* (1), h* (1)
itd.

Ryc. 2. Schemat blokowy statystycznego algorytmu analizy
stemoéw warunkowych

niezawodnos$ci

sy-
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— okreslenie prawdopodobienstwa jako liczby, a nie jako funkcji

czasu,

— zalezno$¢ struktury algorytmu od postaci prawa rozktadu czasu

powstania odmow,

— trudno$¢ budowy pewnych liczbowych charakterystyk niezawod-

no$ci, takich jak h(), t,, K,

— niemozno$¢ zastosowania tych algorytméw do badania rezerwo-

wych systeméw z remontem.

Druga grupa algorytmoéw analizy niezawodnos$ci warunkowych syste-
mow obejmuje algorytmy analizy niezawodnos$ci dla przypadku kolejnych

odmow.

Ogo6lng wada tych algorytmoéw jest ztozono§¢ wykorzystywania, wy-

Ryc. 3. Schemat blokowy tworze-
nia ciggdéw liczb losowych o rozktadzie
rownomiernym, normalnym, wykladni-
czym, Rele, Weibulla i uogdlnionym

7 8
sl:=row HT =sixa+b }——-M
9 10

71 72
sl:=row l—-[?’f=-ln(s7)/a+b|—--— M

i 3 14
41.[ st:=row I»{r,z‘/m]w
v 0 15 6
J 1’{ 'sl:=row J»»l T"“[’bxiﬂ(s]}]?/“ M

)

s:=-In(s1)/c|19

"

magajaca zastosowania komputera dla systemoéw nawet z niewielka liczba
elementow, niemozno$¢ zastosowania ich do analizy systemoéw rezerwo-
wych, trudno$ci obliczenia zwigzkéw korelacyjnych migdzy odmowami.

Algorytmy analizy systemow bezwarunkowych w ogoéle nie sg dotad

opracowane.
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III. ALGORYTMY TWORZENIA CIAGOW LICZB LOSOWYCH

Utlozenie programu rozwigzania okre$lonych zadan jest przewaznie
trudnym i pracochtonnym procesem. Automatyzacja tego procesu jest
zwigzana z wprowadzeniem posredniczacych jezykéw algorytmicznych
i budowa translatoréw tych jezykoéw na jezyk wewnetrzny maszyny. Jed-
nym z najbardziej rozpowszechnionych je¢zykéw algorytmicznych jest
ALGOL-60, dlatego zostanie on wykorzystny do zapisu programow algo-
rytmow analizy niezawodno$ci systemow.

Przy badaniu niezawodno$ci systemoéw metoda statystycznego modelo-
wania niezb¢dne sg liczby losowe o réznych prawach rozktadu.

Schemat blokowy algorytmu otrzymywania liczb losowych o réwno-
miernym normalnym, wyktadniczym, Rele, Weibulla i uogélnionym pra-
wie rozktadu przedstawia ryc. 3.

Pierwszych sze$¢ operatoréw okresla rodzaj prawa rozktadu. Jesli za-
dana lub okre§lana warto$¢ k jest rowna 1, to otrzymywane liczby maja
rozktad rownomierny: przy k=2 — rozklad normalny itd.

Operatory 7, 9, 11, 13, 15, 17, 18 realizujg zwrdcenie si¢ do procedur
otrzymywania rownomiernie (w przedziale 0+1) lub normalnie (My=0,
on)=1) roztozonych liczb. Schematy blokowe procedur otrzymywania
normalnie (norm), réwnomiernie (row) rozlozonych liczb sa przedstawione
na ryc. 41 ryc. 5.

ul=3,14159265

Ryc. 4. Schemat blokowy procedu- Ryc. 5. Schemat blokowy procedu-
ry norm ry ROW
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Operator 8 przeksztatca liczby row w liczby réwnomiernie roztozone
w przedziale od a do b.

Operator 10 przeksztatca liczby norm w liczby posiadajace rozktad
normalny z My=a oraz o,)=b.

Operator 12 oblicza wartosci liczb losowych posiadajace osunigty roz-
ktad wyktadniczy z warto$cig parametru réwna a i osunigciem b.

Operatory 14 i 16 obliczaja wartosci liczb losowych o rozkladzie Rele
i Weilbulla.

W celu otrzymania liczb losowych posiadajacych rozktad uogolniony,
oblicza si¢ dwie liczby — liczb¢ s posiadajaca rozktad wykladniczy z pa-
rametrem a (operator 19), i liczb¢ r posiadajaca rozktad normalny z
My=a, oraz o, )=b (operator 20). Mniejsza z tych dwoch liczb wyko-
rzystuje si¢ jako liczb¢ charakteryzujaca si¢ rozktadem uogoélnionym (ope-
ratory 21, 22, 23). Wigkszej liczby nie wykorzystuje sig.

Opis procedur otrzymywania liczb row, norm i r, w jezyku ALGOL-60
mozna przedstawi¢ nastgpujaco:
real procedure row;
begin real t;
t:=ul+u2;
ul:=u2;
if t=4 then t:=t—4;
u2:=t;
row:=t/4 end,;
real procedure norm;
begin real s;
integer i;
for i:=1,.., 12 do s:=s-+row;
norm:=s—6 end;
real procedure z(k, a, b, ¢);
valne k, a, b, ¢;
integer k;
real a, b, c;
begin real 7, s, s1, s2;
switch L:=11, 12, 13, 14, 13, 16;
sl:=row;
s2:=norm;
go to L [k];
1l::=aXsl+b;
go to M,
12::=d+bXs2;
go to M;
l4:r:=sqrt (—2XdXaXIn(sl));
go to M;
15:7:=(—bXln(sl)) 1 (1/a);
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go to M;

16:7:=aXbXs2;

s:=—In(sl) Xec;

7:=ifr<s then r else s;

M:end;

Uwagi: Zmienne ul, u2 sa opisane w bloku zewnetrznym. Po opisaniu
wszystkich procedur nastgpujg operatory przypisujace zmiennym ul, ul
poczatkowe wartosci u/=3,14159265; u2=0,542101887.

IV. ALGORYTMY OBLICZANIA LICZBOWYCH CHARAKTERYSTYK NIEZA-
WODNOSCI SYSTEMOW, PRACUJACYCH DO PIERWSZEJ ODMOWY

Wejsciowa informacja dla algorytmoéw obliczania liczbowych, staty-
stycznych charakterystyk niezawodnos$ci systemdéw pracujacych do pierw-
szej odmowy, bedzie zbidor wartosci ¢ zmiennej losowej 7, otrzymanych
w wyniku przeprowadzenia okreslonej liczby do§wiadczen.

W celu otrzymania potrzebnych charakterystyk caty przedziat obser-
wowanych wartosci zmiennej losowej czasu pracy bez odmowy, syste-
mu 7, podzielimy na & przedziatow. Wielko§¢ kazdego przedziatu moz-
na zapisa¢ jako

Ustalmy liczbe trafien warto$ci 7. do kazdego przedziatu po przepro-
wadzeniu N doswiadczen. Oczywiscie numer przedziatu a, na ktory przy-
padta odmowa w [-tym doswiadczeniu (ryc. 6), mozna okresli¢ wedtug

wZzoru

t

o, =E—

At
g
o
8w
g ?
£ \
2 ]
o
E N < * i 1
3 f T —-l Ryc. 6. Czasowy szkic losowej sy-
- N ) SN B N 4 tuacji, wytworzonej dla 1-, 2-,

17 2 3 54 b-1 b

I-tego doswiadczenia, w przypadku nie

t mierzone w jednostkach 4t . .
zatrzymujacego si¢ systemu

gdzie E (t./At) — catkowita czgs¢ argumentu (tc/At), t. — warto§¢ zmien-
nej losowej 7. w [-tym doswiadczeniu. Je§li m, jest to liczba trafien
wielkosci T do przedziatu a, to kazdemu przedziatowi po N doswiadcze-
niach beda odpowiadaty okre§lone liczby m;, ..., m, .., my dzie-
lac kazda z tych liczb przez ogélng liczbe do$wiadczen otrzymamy staty-
styczng czestotliwos¢ odmow systemu w przedziale a:
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(gwiazdka zaznaczono statystyczny charakter otrzymywania tych cha-
rakterystyk).

W celu otrzymania statystycznego prawdopodobienstwa odmowy pra-
cy systemu zestawmy szereg liczb:

Cl:—”nla

Co=m;+m,,

C,=m+...+m,,
Co=my+...4+m,+...+m,

Teraz statystyczne prawdopodobienstwo odméw moze by¢ obliczone
wedlug wzoru:

*oN C,
Q. ()= N

gdzie QX(t) — statystyczne prawdopodobienstwo odmowy w czasie 0-,.
W celu otrzymania 7% o, 4s; i Kuj,, niezbedne jest obliczenie sum:

N N
t= Y tyg, t= ) th
=1 =1

N N
3 4
t3= Z (¢‘I> t4: Z th'
1=1 =1
Tutaj t,, — czas bezawaryjnej pracy systemu w [-tym doswiadczeniu.

Wowczas statystyczny S$redni czas bezawaryjnej pracy okresla si¢ wy-
razeniem:

Odchylenie $rednie czasu bezawaryjnej pracy oblicza si¢ wedlug

wWZoru
t —
s 2 #*\2
on=./——(T
= \/N &

Wspoétczynnik asymetrii okresla si¢ wyrazeniem:

% /13

sk=(;(*;))5
gdzie
I3 — 2 —#n2
=2 _3T* 2 42(T%?>.
=N N (152
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Kurtoze mozna zmierzy¢ za pomocg wspotczynnika

% Hyq
MGy
gdzie
Iy **13 ® t2 ¥\ 3 NG
ly=-———4T "—+o,,—(T") =3(T"
My N N O (x) N( ) (T7)

Warto$¢ A* (t,) mozna oblicza¢ wedtug wzoru

/-,:}:(t)___ my
TN =CYAE

Powyzsze miary pozwalaja na przedstawienie algorytmu otrzymania sta-
tystycznych charakterystyk niezawodno$ci

a*(1), 0*(1), T*, oy, Asi , K, 25(D),

w postaci schematu blokowego, przedstawionego na ryc. 7.

Schemat ten sklada si¢ z 38 operatorow. Operator 1 zabezpiecza
wprowadzenie informacji do maszyny. Grupa operatorow 2, 3, 4, 5 jest
przeznaczona do oczyszczania komorek pamigci, przechowujacych liczbe
odmoéw. Ta grupa pracuje w nastgpujacy sposob: w operatorze 2 indekso-
wi przypisuje si¢ poczatkowa wartoS¢ rowng jeden. Nastepnie opera-
tor 3 przypisuje identyfikatorowi m warto§¢ 0. Operator logiczny 4
sprawdza czy wszystkie komoérki sg oczyszczone tj. a=*h. Jesli warunki
operatora 4 sg spetnione, tj. jeszcze nie wszystkie komorki sa oczyszczo-
ne, sterowanie przekazuje si¢ operatorowi 5 bedacemu licznikiem. Ope-
rator 5 zwicksza warto$¢ indeksu o o jednostke i znowu przekazuje ste-
rowanie operatorowi 3. Cykl powtarza si¢ do tej pory, dopdki speiniane
sa warunki operatora logicznego 4. Gdy tylko warunki operatora 4 prze-
stang by¢ speilniane, sterowanie przekazuje si¢ nastgpnemu operatoro-
wi 6. Operatory 6-10 przypisuja identyfikatorom ¢I, 2, t3, t4 poczat-
kowe (zerowe) wartoSci.

Operator 11 przypisuje poczatkowa (zerowa) wartos¢ indeksowi /. Ten
operator wypelnia zlozong operacj¢ otrzymywania liczb losowych o za-
danym'prawie rozktadu. Szczegdélowy schemat blokowy operatora 11 zo-
stat przedstawiony na ryc. 3.

Operatory 12-15 sa przeznaczone do otrzymywania sum, niezbegd-
nych do obliczenia $redniego czasu bezawaryjnej pracy T* — odchy-
lenia Sredniego o) wspolczynnika asymetrii 4S* 1 kurtozy Ku* Ope-
ratory te pracuja identycznie, dlatego wystarczy rozpatrze¢ prace tylko
jednego z nich, np. trzynastego.

Operator 13 dokonuje przypisania identyfikatorowi t2 wartosci t2+
+£ Poczatkowa wartosé identyfikatora 2 nadaje si¢ operatorem 7, dla-
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tego warto$¢ identyfikatora #2 po otrzymaniu pierwszej liczby losowej
t bedzie wynosié 2=0+r.

Po otrzymaniu drugiej liczby losowej warto$¢ identyfikatora 2 wy-
niesie 1247, gdzie warto$é 12 w prawej czesci odpowiada wartosci 2=
=0+¢2 otrzymana w wyniku wykonania operatora 13 w pierwszym cy-
klu. W ten sposob w wyniku wykonania operatora 13 N razy, identyfi-
kator #2 przyjmie warto$¢ sumy kwadratow N liczb losowych ¢, otrzy-
mywanych za pomocg operatora 11.

Operator 16 dokonuje obliczenia wielkosci o=E(t/At), tj. okresla nu-
mer przedziatu, do ktorego trafita wielkos¢ losowa t w danym dos$wiad-
czeniu.

Logiczny operator 17 bada warunek o</, lub inaczej moéwigc okresla
czy warto$¢ a nie przekracza granic maksymalnie dopuszczalnej wartos-
ci h. Jesli warunek a<h jest spetniony, to sterowanie przekazuje si¢
operatorowi 18. Operator 18 zwigksza m, tj. liczb¢ trafien wielkos$ci ¢
do danego przedziatu, o jednostke (poczatkowa warto$¢ wszystkich wiel-
kosci m, przyjmuje si¢ réwng zero). Jes§li jednak warunek a<h nie jest
spetniony, tj. wielko§¢ okazata si¢ wicksza od maksymalnie dopuszczal-
nej wartosci, to sterowanie przekazuje si¢ wedtug strzatki ze znakiem 0
do operatora 19. Operator 19 zwicksza o jednostke liczbe trafien do
starszego przedziahu.

W ten sposob, jesli wielko$¢ a przewyzsza wartos¢ h, to przyjmu-
jemy ja réwnag h i zwickszamy liczbe trafien wielkosci ¢ do starszego
przedziatu a o jednostke.

Operator 20 (licznik liczby realizacji) dodaje jedynke¢ do liczby zba-
danych realizacji. Otrzymang liczb¢ porownuje si¢ z zadang liczbg rea-
lizacji N (operator 21) i jesli /<N, to generowanie liczb losowych ¢ kon-
tynuuje si¢. W przeciwnym przypadku sterowanie przekazuje si¢ ope-
ratorowi 22, od ktérego rozpoczyna si¢ grupa operatorow 22 - 25 reali-
zujgca oczyszczanie komorek przeznaczonych do przechowywania sum C,.
Operacje dokonywane za pomocg tego operatora sg identyczne w sto-
sunku do opisanej grupy operatorow 2-5.

Nastgpna grupa operatorow dokonuje obliczen liczbowych charakte-
rystyk niezawodno$ci. Operator 26 przypisuje indeksowi a poczatkowsg
(zerowa) warto§¢. Operator 27 petni rolg licznika przedziatu, dla ktérych
dokonuje si¢ obliczenia liczbowych charakterystyk niezawodnosci. Ope-
rator 28 dokonuje obliczen statystycznej czestotliwosci odmoéw dla a —
tego przedziatu. Operator 29 okre$la sumg¢ liczb m niezbedng do obli-
czenia prawdopodobienstwa odmow, przy czym przy zwroceniu si¢ do
operatora 29 za pierwszym razem (a=I) otrzymywana warto$¢ C;=Cy+
+m;=0+m; pokrywa si¢ z wartoscia ¢, tj. z liczbg trafien zmiennej lo-
sowej ¢, do pierwszego przedziatu.

Przy drugim zwréceniu sig; C,=C;+m,=m;+m, itd. Operatory 30
i1 31 dokonuja odpowiednio obliczania wartosci prawdopodobienstw od-
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moéw i niebezpieczenstwa odmoéw dla danego o — tego przedziatu. Logicz-
ny operator 32 dokonuje badania liczby przedzialow a, dla ktorych juz
zostaty obliczone wartosci o, O, A. Jesli obliczenia zostaly wykonane dla
wszystkich przedzialow, to sterowanie przekazuje si¢ nastepnej grupie
operatorow, w przeciwnym przypadku sterowanie znowu przywraca si¢
operatorowi 24 i1 kontynuuje si¢ obliczanie charakterystyk liczbowych
o, O, 1 dla pozostatych przedziatow. Operatory 33, 34, 35, 36 dokonuja
obliczenia warto$ci $redniego czasu bezawaryjnej pracy T* — odchyle-
nia Sredniego of,, wspéfczynnika asymetrii As* i kurtozy Ku* Przy tym
w charakterze sumy losowych wielkosci t wykorzystuje si¢ identyfikator
otrzymany w operatorze 12, a w charakterze sum kwadratow, szeScianow
i czwartych poteg — identyfikatory ¢2, ¢3 i t4 odpowiednio.

Po obliczeniuT* of,, As* i Ku* wyniki obliczen sa drukowane i na
tym konczy si¢ proces modelowania.

Na podstawie algorytmu przedstawionego na ryc. 7 zostal zestawiony
program w jezyku ALGOL-60.
begin integer N, h, a, k, 4, 1;
real ul, u2, u3, t, tl, t2, t3, t4, At, x, y, z;
array d [1:3], p [1:4];
real procedure row;
begin ... end;
real procedure norm;
begin . .. end;
real procedure 7z (k, a, b, c);
begin ... M: end;
U1:=3,14159265; U2:= .542101887;
input (d, p);

N:=d[1];
h:=d[2]; 4t:=d[3];
k:=pl1];
x:=p[2];

y:=p{3]; x:=pl4];

output (d, p);

begin array m [1:h];

for a:=1,..., h do m{a]:=0;
tl:=1t2:=t3:=t4:=0;

for I:=1, ..., N do begin
begin model end;

tl:=tl+t;

t2:=t2+txt;
t3:=t3+113;
t4:=t4-+114;

a:=entier (t/4t)+1;
if:a<<h then m[a]:=m[a]+1;
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else m[h]:=m[h]+1 end;

begin array a, q, 4 [1:h], C[0:R];

for @ :=0, ..., h do C [a] :=0;

for a:=1, ..., h do begin «[a]:=m[a]/(N X 4t);
Cla]:=Cla—1]+m[ao];

U3 : =N—CJa];

U4:. =U3;

if U4=0 then U3:=10—4;

Q[a] : =C[a]/N;

o] : =a[a] XN/U3 end;

begin real T, s. Ku, o;

array g[1 : 4];

g[1l] : =T : =T1/N;

g[2] : =0 : =sqrt(t2/N —t12);

g[3] : =s: =(t3—3XtXt2+2XNXT13)/(NXs13);

g[4] : =Ku : =(t4—4 Xt X134 0 Xt2Xt12—3 XN XT14///(N X 0 14)—3;
output (@, g, %, g) end '
end end end.

ANALYSIS ALGORITHMS OF INFALLIBILITY SYSTEMS

Summary

The infallibility of system may be defined as the probability of task fulfilment.
One has to distinguish the beginning infallibility and the infallibility function which
expresses the influence of time upon the infallibility of system.

In practice the function is unknown and therefore it has to be estimated on
the basis of sampling. The author shows us how to estimate the function with help
of computer model.





