
В. Я. Жихарєв

НАДІЙНІСТЬ
ВИМІРЮВАЛЬНО-
ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ
КОМПЛЕКСІВ

1996



МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ УКРАЇНИ

Харківський авіаційний Інститут їм. М.Є.Жуковського

В.Я. Жихарєв

й Г ,

НАДІЙНІСТЬ ВИМІРЮВАЛЬНО-ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ КОМПЛЕКСІВ 

Нввчальний посібник

Харків ХАІ 1996



»

к $ Ь , о & { , ы д . $ [ о ж $ )

У М  І- I .:1.019.'.>

Пил 1йм1ст,ь вимірювально-оОчислювальних комплексів / В.Я.Жиха

рев. ‘ Навч. цосIОник. - Харків: Харк. авіац. 1н-т, 1996.

84 с. І
Наведено структурний і логікоЙмовірнісций методи аналізу 

надійності. Подано моделі розрахунку надійності з використан

и м  мажоритарного, принципу, а також моделі надійності прог

рамного забезпечення вимірювально-обчислювальних комплексів. 

IV гляну то питання надійності їх елементів 1 вузлів.

Для студентів Харківського авіаційного Інституту, які на

вчаються за спеціальністю 1903.

ІЛ. 27. ТвОл. 3. БіОліогр.: 5 назв.

Р е ц е н з е н т и :  д-р техн. наук, проф. В.В.Семенець,
І

канд, техн. наук Л.І.НаОока

Харківський авіаційний Інститут, 1996



З М І С Т

1 . Структурний аналіз і розрахунок надійності вимір*
вально-обчислювальних комплекс їв....................... 5
1 .1 . Математична модель структурно] схеми.............. 6
1;2. Показники якості структурної схеми................ '•>
1.3. Статистичний аналіз приладових пристроїв за їх

структурною схемою....... .........................1»
1.4. Розрахункові формули для структур довільної кон

фігурації І.......................................... 14
1.5. Методика структурного розрахунку надійності ВС'К___25

2. Логіко-ймовірнісний метод оцінки офектиічю'сті ВОІС з
урахуванням відмов окремих пристроїв і підсистем.......г»
2.1. Вибір критерію якості функціонування ВОК........ . .28
2 .2. Кількісна оцінка критерію ефективності Функціону

вання ВОК..........................................?9
} .  Мажоритарний принцип побудови надійних ВОК............. 3'6

3.1. Мажоритарн і елементи.................. ............ 6
3 . 1 .  МЕ з резистивною логікою I перемикачем струму.. , .42
3.1.2. МЕ з ремистивио-транзисторною логікою........... 43
3.1.3. МЕ з д І одною логікою і перемикачем струму........43
3.1.4. МЕ з логікою на багатоемітерних транзисторах І

перемикачем струму.............................. 44
3.1.5. МЕ з діоднсю логікою І транзисторним ключем.....45
3.2. Синтез вузлів 1 пристроїв ЕОМ на баз! МЕ......... 45
3.3. Надійність мажоритарних ВОК з відновленням........51

4. Оцінка надійності програмного забезпечення (ПЗ)........ 55
4.1 . Класифікація програм зо ознаками надійності.......55
4.2. Задачі аналізу надійності 113.........  56
4.3. Основні показники надійності ІІЗ................... 57
4.4. Фактори, які впливають но надійність функціону

вання КП..............................   58
4.5. Вплив структури КІІ на надійність.................. бо
4.6. Контроль функціонування І захисту від завад КП....61
4.6.1. Діагностико функціонування КП.............. '.... бз
4.6.2. Фактори, що визначають надійність програм.......64
х.6.3. Методи проектування надійних КП................. 65
4.7. Матемдтичш моделі .надійності КІІ..............  66
4.7.1. Експонент І ольна модель.......................... 67
4.7.2. Модель Релея.................................... 72

1



4
4.7.3. Модель Вейбулла..................  ,.74
4.7.4. Модель, що використовує гіпергеометричний

розподіл........................    75
4.8, ІПдшцення надійності КП за рахунок надмірності....76 
4.8И. Етапи забезпечення надійності функціонування КП..77
4.9. Математичні моделі оперативного контролю і від

новлення функціонування. КП,..................  .77
4.1СК Технологія проектування надійних КП.............., . 81

список використано І л і тервтури.....................83



5
1 . СТРУКТУРНИЙ аналіз і розрахунок надійності 

ВИМІРЮВАЛЬНО-ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ КОМПЛЕКСІВ

Проблема забезпечення надійності вимірювально-обчислювалі 
них комплексів (ВОК) охоплює всі стадії створенні апаратури, 
починаючи з П  проектування 1 закінчуючи експлуатацією.

На стадії проектування після забезпечення вимог надійнеє- 
* ті необхідно провести розрахунок на надійність ВОК. що про

ектується. Існує декілька методів розрахунку надійності.
Розглянемо метод аналізу І розрахунку надійності ВОК з то

чки зору конфігурації його структури.
Оцінка якості пристрою у цьому випадку надає можливість 

визначити найнавантаженіші елементи системи І в раз] потреби 
дістатися її рівнозначності.

Під терміном "структурна схема" будемо розуміти умовне 
графічне зображення елементів схеми (системи) І зв'язки між 
Цими.

Основним І загальним у всіх роботах, пов'язаних Із струк
турами дослідженнями, є прагнення очистити об'єкт досліджен
ня рід усього другорядного І розглядати лише його характерні 
ознрки. *

Структурна схема дає можливість вивчити ВОК в найбільш 
загальному 1 чистому вигляді.

При сУруктурних дослідженнях будемо використовувати еле
мент« чаорії графів. У зв'язку з цим дамо декілька визначень.

Г р о ф о м  називаються дві будь-які множини и 1 V, в 
яких кожному елементу з множини и відповідають два елементи з 
множини V; елементи з множини и називаються роброми графа, о 
елементи з множини V - вершинами.

Елементи з множини V зображуються точками на площині, а 
елементи з множини и - відрізками ліній.

Р е б р о м  називається відрізок лінії разом з кінцевими 
(або крайніми) точками.

е р ш и н о ю  називається кінцева точка ребра. .
'Таким чином, при зображенні на кресленні граф являє собою 

геометричну фігуру, складену з точок 1 відрізків, що їх з’єд
нують.

Говорять, що два графи ‘мають одну 1 ту ж структуру, якщо в 
одному графі стільки ж вершин 1 ребер, як 1 в Іншому, І якщо



вершиш і ребра одного графа з'єднані одні з одними таким же 
чином, ік і в іншому графі. Рівноструктурн! графи називаються 
також е к в і в а л е н т н и м и .

Оскільки граф - геометрична фігура, то Оудь-яка зміна роз
ташування точок (вершин) або розмірів і форми відрізків (ре- 
оер) перетворює граф в еквівалентний, а тому не має структу
ри. Зображення графів геометричними фігурами базується на 
рівноструктурності графа і фігури, яка його зображує.

Існує два підходи при складанні графів. Елементам системи 
ари розв'язуванні одних задач ставлять у в і д п о в і д н і с т ь ребра 
грифа, а точкам фізичного з'єднання - його вершини. При 
розв'язувати інших Задач роблять інакше: джерелам і прийма
чам повідомлення ставлять у відповідність вершиш графа, а 
лініям зв'язку - йсго ребра.

Ці два підходи но виключають один одного. Навіть при 
дослідженні однієї і тієї ж фізичної системи доводиться один 
граф перетворити в інший, перетворюючи множину вершин у мно
жину ребер або навпаки.

1.1. Математична модель структурної схеми

Щоб спростити процес наступного дослідження, подамо струк
турну схему у вигляді графа.

Основне питання, яке доводиться вирішувати під час прове
дення структурного аналізу,- це підрахунок числа шляхів між 
двома вершинами графа, аналіз їх складу, визначення макси
мальних і мінімальних шляхів. Усі наступні задачі є похідними
від ціє.і основної.

Ш л я х о м  у графі називається така послідовність ребер, 
ь якій кінець кожного попереднього ребра збігається з почат-

11ри цьому потрібно враховувати, 
що у послідовності вершин графа, че
рез які проходить шлях, жодна з них 
не зустрічається двічі. При невико
нанні цієї умови будемо мати так зва
ну серію ребер, яка веде від однієї 
вершини до іншої. Так, з рис. 1 .1 , 
на якому наведено приклад складання
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структурної схеми, ВИДНО, ЩО з вершини 1 до вершини 5 ведуть 
одна серія ребег (1_2, 2-3, 3-4, 4-5. 3-5) І два шляхи (1 -2. 
2-3. 3-4. 4-5) І (1-2. 2-3. 3-5).

Розглянемо блок-схему Вик (рис. 1 .2 ).

Поставимо у відповідність точкам фізичного з'єднання еле
ментів цієї системи вершини графа, а власно елементам реб
ра. Повну структурну схему, яка ягляє собою орієнтований 
граф, зображено на рис. 1.3.

Пошуки шляхів стосовно зображення при будь-якій складній 
структурі графа спричиняють труднощі, пов'язані з можливістю 
помилок, а головне, не дають потрібного результату, придатно
го для подальшого використання. Алгебраїчна методика графів 
спрощує цей процес, практично виключає можливість появи поми
лок і видає результати в такій формі, яка є зручною для до
сліджень. Первісним елементом в алгебраїчній методиці дослід
ження графа є так звана матриця безпосередніх шляхів. Ця мат
риця є не що інше, як аналітичний образ графа, його аналітич
на форма запису, його -математична модель. Процес побудови 
матриці безпосередніх шляхів |а^| зводиться до такого:

1) визначається порядок матриці (він дорівнює числу вершин 
у початковому графі);

2) «зритая початкового графа нумеруються (або позначаються



індексами) ь довільному порядку;
3) цлми ж номерами (індексами) відмічаються рядки та стов

пці матриці;
4) елемент, який належить і-му рядку, 3-му стовпцю матри

ці,-дорівнюватиме одиниці (в більш загальному випадку - нату
ральному числу, відмінному від нуля), якщо з вершини і до 
першини і ь безпосередній шлях, і нулю - в протилежному випад
ку.

Розглянемо приклад.

8

Нехай існує система, структурна схема якої зображена не 
рис.1.4.

Рис. 1.4

Використовуючи викла-. 

дані вище правила, побу

дуємо граф системи (рис. 

1.5)'і матрицю безносе- 

роди іх шляхів, яка має 

вигляд

1 1 1

1 1

1

1 1

1

1 2 Э 4 5

Рис. 1.5

1
2
3 •
4
5

Наявність одиниці на місці із-го елемента1-свідчить про те, 
що і-та ве'ршина графа пов’язана з 3-ю. В пустих кліточках 
матриці розуміється нуль.
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Яад© щ т р  кожному ребру графа приписати деяку "вагу" а1;), 
до рказуе во лише на наявність факту зв'язків, а якимось 
ЧИНОМ кількісно характеризує цей зв’язок, то матриця безпосе
редніх шляхів набуде вигляду

«Ч1І=

аіг а 13 а 1 4

агл а 25

а 35

а 43 а 45

а 51

1 2 3 4 5

(1 .1 )

Маючи у своєму розпорядженні матрицю безпосередніх шляхів, 
можна побудувати повну матрицю безпосередніх шляхів Ца^Ц, де 
а1л - число шляхів із вершини і до вершини 3.

Числа або їх літерні вирази знаходяться за допомогою 
квазімінорів - визначників особливого роду (беззнакових) за 
формулою

“кі" І аі Ґ  1кік1 •
Вираз |а11-* ік Ік1 (к*і) називається квазімінором елемента 

аік у матРиш' |а„|. При цьому знак | |к1 є символом квазі-
міиору, а знак ік вказує на матрицю з викресленим рядком 
і стовпцем, яка вписується всередину символу квазімінору, по
дібного до матриці, що вписується всередину звичайного мінору.

Доведено, що якщо к*і, то -
( і )

Iа!і* 1кІк1 ~п£таптАпт ( 1 . 2 )

де А^>= 1 при т=1 і а “ >= |аі Г  пт * 1к|т1 при п-1.
формула (1.2) зводить обчислення початкового квазімінору 

до розкладу його на квазімінори меншого порядку.
Проілюструємо цей метод на прикладі.
Нехай матриця безпосередніх шляхів має вигляд (1.1). По

трібно знайти всі шляхи, що ведуть із вершини 1 до вершини 5, 
і підрахувати їх кількість.

Порядок обчислення такий.' Спочатку в початковій матриці 
безпосередніх шляхів викреслюється стовпець з номером, що 
відповідає номеру вершини, від якої відшукується шлях, і ря
док з номером, на якому цей шлях закінчується.. Положення і 
нумерація інших рядків і стовпців залишаються без зміни. Для 
цього прикладу одержимо квазімінор вигляду



(1.3)511

го 3 4 5

а 12 ®13 а 1 4

І» го Ть а 25

а 35

а 43 а 45

Квазімінор (1.3) визначає число 1 конфігурацію шляхів із 
вершини 1 до вершини 5. Для одержання їх явного вигляду необ
хідно продовжити розклад (1.3) до тих пір, поки в ньому не 
залишаться лише мінори першого порядку,- тобто цей вигляд пе
ретвориться в звичайний алгебраїчний вираз.

У процесі розкладу доцільно додержуватися таких правил. 
Починати розклад необхідно з номера рядка (здійснюючи цей 
розклад по елементах рядка), який відповідає номеру початко
вої вершини. В розглянутому прикладі - це перший номер рядка.

Розклад наступних (менших) квазімінорів здійснюється по 
рядку з номером, що відповідає номеру вершини, в якій ребро, 
що раніше брало участь у розкладі, має кінець. Проілюструємо 
цей процес на прикладі. Розкладаючи квазімінор (1.3) по еле
ментах першого рядка, одержимо

51

Далі розклад здійснюється такг
1 . Для першого доданка - по елементах другого рядка (ре-

оро, що брало участь раніш у розкладі а18, має кінець поблизу 
вершини з номером 2). ■

2 . Для другого доданка - по елементах третього рядка.
3. Для третього доданка - по елементах четвертого рядка. 
Продовжимо розклад:

З 5

&І І аіг 24
й 35

а 43 а 45 * а25 1 +  а 13а 35  1 +
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+ а1 4 43
а 25

®35 +  а4 5 '1

На цьому етапі розкладу вперше виконується умова ш=і І рів
ність одиниці алгебраїчних доданків елементів а25, аз5, а45> 

Щоб ця умова стала зрозумілішою, виразимо П  словами: ал
гебраїчний доданок дорівнює одиниці в тому випадку, коли воно 
‘відповідає елементу, який стоїть у стовпці з номером початко
во викресленого рядка. Здійснивши заключний етап розкладу і 
розкривши дужки, дістанемо

Іаі Г  511 ® 12а2 4а43а 35  +  а 12а2 4 а 45 4 3 12а 25  +

+  а 13а 35  +  а14а4 3 а 35  +  а 14а 45 (1 .4)

Якщо тепер покладемо а±і=і, то згідно з виразом' (1.4) 
одержимо кількість шляхів, що ведуть із вершини 1 до вершини 
5. Очевидно, що а15=б. Здійснивши аналогічні обчислення, ви
значимо інші і побудуємо повну матрицю шляхів для даного 
графа:

1 2 6
3 3 2 3
1 1 2 1
2 2 2 2
1 1 3 2
1 2 ' 3 4 5

Вигляд повної матриці шляхів дає уявлення про ступінь 
функціональної навантаженості -всіх блоків системи.

Очевидно, що при порівнянні двох матриць повних шляхів, що 
відповідають двом різним структурним схемам, які виконують 
одну й ту саму задачу з однаковою ефективністю, треба віддати 
перевагу тій структурі, елементи матриці повних шляхів якої 
будуть чисельно меншими.

Наступним практично важливим питанням дослідження струк
турних властивостей графа є визначення найкоротшого 1 найдов
шого шляхів з однієї вершини до іншої. В основі методу-лежать 
алгебра квазімінорів і Умовна арифметика А.Шимбела, які ви
значаються таким чином.

До дійсних чисел х 1 у додають символ нескінченності 1 
вводять дві операції:

1. "Сума" х і у; х®у=шіп(х,у).
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2. "Добуток" х І у; хоу є алгебраїчне сума М звичайному 
розумінні. Крім того,

<ю©Х = Х®«> = Х і '
а оО Х  = Х Оо о  = оо |

0 ® х  = х ® 0  = 0|
О о х  = х ® 0  = х .

Ці формули справедливі для всіх х, включаючи і нескінчен
ність. Умови "додавання" і "множення" марть всі свої звичайні 
властивості: асоціативність, комутативність і дистрибутив
ність. Символ нескінченності (<ю) е "нулем" умовного додаван
ня, а звичайний нуль - "одиницею" умовного множення.

Оскільки в умовній арифметиці діють основні закони звичай
ної арифметики, до умовних алгебраїчних виразів застосовують
ся основні -закони звичайної алгебри, в тому числі і правила 
математичного числення.

Звернемося до питання про найкоротші та найдовші шляхи у 
графі. Позначимо через довжину найкоротшого ребра ід. 
Якщо і аі3=0 (немає безпосередніх шляхів із і до З), то

йі Г ш-
Дійсно, сказати, що дві вершини з'єднує нескінченний шлях, 

.означає стверджувати, що з однієї вершини не можна потрапити 
до іншої.

Припустимо, що а1<=0. Нехай б±  ̂ - довжина найкоротшого
шляху з і до Якщо а и =0 (немає ніяких шляхів з і до і), то
^ —пп . Т Л —П ФЛ ІТ І П7■».і бі1=0. Тоді довжина найкоротшого шляху з вершини к до
вершини і визначається формулою

кі 41,и  к 1кі* (1.5)

до ік|к1 - квазімінор.
Позначимо через довжину найбільшого ребра ід, взяту зі 

знаком мінус. Умовимося, що сі1=0, і, якщо а ^ о  при і̂ Л, то

Через Д± позначимо довжину найдовшого шляху з і до і, 
взяту зі знаком "-" (для випадку визначення найдовшого шляху 
в умовній арифметиці суму можна розуміти так: х®у=тах(х,у)). 
Умовимося, що Д± о, і, якщо бА1=о при Л, то Д1;)̂ ».

Тоді довжина найдовшого шляху з вершини к до вершини І 
визначається рівнянням

да І°и+ 41к'кі квазімінор.
ІЗ к1кі ( 1.6)



і з

Потрібно брати до уваги, що при розрахунках за формулами 
(1 .5) і (1 .6) додавання і множення е умовними. У зв'язку з 
цим при обчисленні квазімінорів шляхом їх розкладу на менші 
потрібно вважати (при ш=і), тому що нуль є одиницею 
умовного множення.

Вирази (1.5) і (1.6) справедливі для будь-яких графів, в 
яких ребра мають будь-яку довжину.

Якщо прийняти всі довжини такими, що дорівнюють одиниці, 
то довжина шляху дорівнюватиме числу ланок в ньому. В цьому 
випадку за формулами (1 »5) 1 <1.6) визначаються мінімум і 
максимум ланок між двома вершинами графа.

Визначимо максимальну довжину шляху (максимальну кількість 
ланцюгів) із вершини 1 у вершину 5 для прикладу, розглянутого 
вище. Виконавши обчислення за рівнянням (1.6), одержимо ви
раз, аналогічний (1.4), де алгебраїчні множення і додавання 
замінимо умовними, тобто

При всіх в1Л=-1 дістанемо

Д15= ІЯІП І ( - 1 -1 -1 -1  { -1 -1 -1 1 -1 -1  }-1-1 5 -1 -1 -1  {-1-1 ) | ,

Таким чином, максимальне число ланцюгів між вершинами 1 і 
5 дорівнює 4.

Розглянемо приклад визначення найкоротшого і найдовшого 
шляхів між вершинами 1 і 6 для графа, який має вигляд

0 або Д15= ШІП |(-4:г35-2;-2;-3;-2)| = 4 .

Ш -

И Ь

"Вага" всіх ребер однакова і дорівнює одиниці 
Матриця безпосередніх шляхів
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1
1 1 1

1 ’ 1
1

1 1

1 2 3 4 . 5 6
Для обчислення найкоротшого шляху будуємо матрицю ( ^  -

довжина найкоротшого ребра ід)

1
2

5
6

Довжина цього шляху (тобто шляху з мінімальною кількістю 
ланцюгів) дорівнюватиме (бі ,- довжина найкоротшого шляху з і

0 1 00 03 00 00
СІ) • 0 1 1 00 1
03 -•00 0 1 1 об
00 00 00 0 00 1
00 00 00 1 0 1
аз 03. 00 00 00 0
1 2 3 4 5 6

в 3)

1 М3 со со со
0 1 1 со 1

00 0 1 1 00
00 00 0 00 -1
00 00 1 0 1

1
2
3
4
5

2 3 4 5 6
Порядок визначеная квазімійору ,б1б залишається таким же, 

як і раніше; різниця лише в тому, що додавання і множення ро
зум іються ь умовному значенні.

Обчисленая дають такий результат:

6іб=ІСІіі'* 61 |61=тіп(4 + 4+®0+2)=2.
Для знаходження найдовшого шляху з вершини 1 в 6 будуємо

матрицю
0 - 1 00 со 00 00

00 0 - 1 - г 00 - 1

00 00 0 - 1 - 1 00

00 00 00 0 со - 1

00 ао со - 1 0 - 1

00 00 00 со со 0

Т* ' 2 І 4 " 5 ^

1
2
3
4
5
6
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Знак тут береться, щоб забезпечити його відповідність 
до визначення суми в умовній арифметиці. Довжина найдовшого 
шляху

*16= І°іГ 61 ІбГ

- 1 00 оо СР со

0 . - .1 - 1 <х> - 1

00 0 - 1 - 1 00

00 00 0 со - 1

00 00 - 1 0 - 1

2 3 4 5 6
Тут Д1Л - довжина найдовшого шляху з ї в  о. Д1Л - довжина

найбільшого ребра ід.
Обчислення дає такий результат:

Ді 6= | 3+ 61116= | тіп{(-4)+ (-5 )+<»+ (-3)+ (-2 )|| =| -51 ;

1.2. Показники якості структурної схеми

Питання про. те, як розпочинати аналіз очікуваної надійнос
ті системи на різних етепах її проектування, не просте. 
Складність його зумовлена тим, що в руках фахівця по надій
ності дуже мало початкових даних. Звичайно на перших етапах 
проектування він має функціональну схему з описом в загальних 
рисах принципу її дії, а також вимоги до надійності Системи в 
ці лому.У'Цьому випадку параметри, що визначають якість струк
турної схеми, мають бути простими і не потребувати даних для 
їх визначення більше, ніж міститься в самій структурній схе,- 
мі.

Як параметр, що оцінює якість структурної схеми при подан
ні її графом, можна рекомендувати ранг елемента.

Вирішуючи питання відносно розподілу зусиль по забезпечен
ню надійності окремих елементів з метою досягнення заданої 
надійності системи, необхідно усвідомлювати, який елемент 
найбільш, а який - найменш. значущий. Інакше кажучи, треба 
знати, який вплив має на загальну надійність системи вихід із 
ладу того чи Іншого її елемента.

На початкових етапах проектування досить за деякими струк
турними параметрами установити значущість елемента.

Кількісна оцінка значущості вперше була явно сформульована 
при аналізі структури відношень домінування (переваги) в гру



пах індивідів - людей, тварин. Ці прикладні соціологічні до
слідження дали поштовх розвитку чисто математичної теорії 
теорі ї математичних очікувань, яка оперує-довільними за своєю 
природою об'єктами. У зв'язку з цим деякі її положення можна 
перенести і на теорію надійності.

При аналізі структури відношень домінування значущість то
го чи іншого індивіда визначається деяким числом, що назива
ється' р а н Г о м. Під цим терміном, розуміють кількість 
всіх одночленних* двочленних домінувань, які даний індивід 
може здійснювати. При цьому мусять виконуватися дві умови:

1. Якщо, х± і - Два індивіди, то неправильно, що х^х^ 
(». - знак домінування)'.

іншими словами, ніякий індивід не може домінувати над са
мим собою. •

2 . Для кожної пари індивідів або х ^ Х у  або х;)»хі, але 
обидва відношення одночасно не можуть мати місця. Це означає, 
що в кожній парі індивідів один індивід в точності домінує 
над другим.

Відношення домінування можна зобразити геометрично, вико
ристовуючи для нього орієнтування графа, і записати алгебра- 
Дчно у вигляді матриці домінування, в якої кожен елемент до
рівнює або 0, або 1 . Елемент 1 , який стоїть в і-му рядку і 
З-му стовпці, означає, що індивід х± домінує над елементом 
Х у  Аналогічно елемент о свідчить про те, що хх не домінує 
над Х у  Це означає, що матриця домінування є алгебраїчною 
формою запису відношень домжування. Чисельно ступінь доміну
вання, тобто значущість і-го індивіда', визначається рангом, 
який дорівнює сумі елементів і-го рядка матриці, б :

є = Р + Ьг , (1.7)
де в - матриця домінування.

Безпосередньо оцінку значущості можна перевести -з теорії 
домінування в теорію надійності лише тоді, коли кожному еле
менту системи припишеться повна "вага", а матрицю безпосеред
ніх -зв'язків буде замінено матрицею домінування. Проте від 
вимог домінування можна відмовитися, оскільки структурна схе
ма в загальному випадку може міст и т и'й двосторонні зв’язки і 
петл і у вершинах.

Слід відагітити, що в цьому випадку потрібно говорити не 
про однозначне та двозначне домінування, а про одно- і дво-
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ланцюгові шляхи, пов'язуючи даний елемент а і ш ш ,  Ї У т  1-го 
елемента визначається ж  сума елементів 1-го рядка матриці і

Й * А + Аг  (1 .8 )
де а - матриця безіюсередеіх шляхів.

П р и к л а д ,  Нехай задано матрицю безпосередніх шляхів
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Тоді

И = А+ А‘<2

А =

1 1 1 1 1
1 ' 1 1 ’ 2

1 1 І У
1 1 1 ! 4

1 1 5'
1 2 3 4 5

1 1 11 1 11 11 1 •Р
1 *І-_

1
2
У *
4
5

2 г г 2 і 4 ! 2
І 3 1 3 і 1

2 2 2
3 1 3 |- 1

Ь:_ -і* ; 2

1
2
3 =
4
5

Ранти елементів в і д п о в і д н о дорівнюватимуть'і
Ит=11, йг=ю. нз=8 * й4=ю, й5=

Як видно з прикладу, визначення значущості елешита радаом 
за формулою (1.8) здійснюється досить просто. Але воно недо
статньо повне (враховуються лише одно- і дволанцютові шляхи), 
а головне, - неоднозначне (невідомо, що робити при, рівності 
рангів). У зв’язку з цим ранг доцільно обчислювати як

*<*> = Ш  кк = Ш

,(і)
<к)

<1° >+ °(к) с!(г)+а(кГ + (1(п)
(к)

(1.9)

де -КІЛЬКІСТЬ шляхів довжини к, які йдуть від елемента і.
Значущість элемента визначається шляхом порівняння рангів 

усіх елементів. Шрцувзцдя ведуться,-в такому плані: чим біль
ше ранг даного ел£^іентз,,гтим більшим числом шляхів він по-

{ Ніцііоііальжц-о аегА, , 1 ■
унісерскПЄІТ і;... і , ; с  ’ "  . ' -1 І  ■ .



в'язаний з іншими елементами, тим більше число елемент ІЕ пе
рестане одержувати інформацію при його виході з лада.

Наявність у схемі елементів з рангом,. значно більшим за 
всі інші, свідчить про те, що схема містить "вузькі"місця.

Бажано перерозподілити зв'язок так, щоб ранги всіх елемен
тів були приблизно однаковими. Якщо це не вдається зробити, 
то в першу чергу потрібно звернути увагу (в розумінні забез
печення надійності) на елементи з найвищим рангом.

1.3. Статистичний аналіз приладових пристроїв 
за їх структурною схемою

Одержані раніше структурні параметри хоча й характеризують 
специфіку дано) схеми, але ще не дають уявлення про те, якою 
є очікувана надійність системи, поданої за цією структурною 
схемою. Щоб відповісти на це питання, необхідно здійснити 
розрахунок очікуваної надійності. їут, як відомо, виникає су
перечна ситуац.я - бажання мати найточнішу розрахункову мо
дель і водночас простоту разрахунків, забезпеченість вибраної 
розрахункової моделі початковими даними.

Методик розрахунку надійності дуже багато. Найбільш широ
кого поширення набули елементи методу розрахунку надійності. 
Вони виходять з положень, що система складається із самостій
них (в розумінні аналізу надійності) елементів. Відмовою еле
мента за цією методикою вважається вихід його параметрів за 
межі допусків, заданих технічними умовами.

Тим самим із розгляду виключаються функціональні залежнос
ті між параметрами окремих елементів, пристроїв, тобто саме 
те, що відрізняє доцільно діючий пристрій від випадкового на
бору елулентів.

Незважаючи на це, елементні розрахунки є зараз основними. 
Це пояснюється простотою їх розрахунку, а також тим, що для 
застосування більш точних методів часто не вистачає початко
вих даних.

Разом з тим для одержання повного уявлення про надійність 
великих систем на ранніх стадіях проектування елементні метог 
ди підходять найбільше.

Треба ще раз підкреслити те, що на ранньому етапі проекту
вання придатною є така методика оцінки і розрахунку очікува
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ної надійності, яка б дозволяла працювати з мінімумом почат
кових даних,, давала певно» мірою якісно повні результати, бу
ла по можливості простою, здатна була розглянути і порівняти 
необхідне число варіантів і тим самим обмежити наступні де
тальні дослідження.

Елементний метод розрахунку можна поліпшити, вводячи у 
розрахункову модель залежності характеристик надійності еле
ментів від їх режимів роботи і структурних параметрів систе
ми. Для можливо більшого спрощення здійснення попередніх роз 
рахунків доцільно одержати замість точних формул нерівності, 
які дають оцінку тому чи іншому показнику надійності.

Із сказаного не виходить, що заперечуються більш складні 
та досконалі методи. Тут стверджується одне: кожному етапу 
дослідження потрібен свій метод. Але всіх їх об’єднує спільна 
мета - на кожному наступному етапі результати попереднього 
повинні уточнюватися і поліпшуватися. Основний же кількісний 
•розвиток цих результатів мусить залишатися незмінним, що за
безпечується якісно повними результатами на початковому етапі.

1.4. Розрахункові формули для структур 
довільної конфігурації

Функціональні залежності і параметри, що характеризують 
надійність елемента, можна, як відомо, виразити такими форму
лами:

- для частоти відмов

(1.10)

- для інтенсивності відмов

• М4 ) ГТїТ ■ ЇТГГ * (1.11)

- для середнього часу безвідмовної роботи

і п= / *■*<*>** • с ер •> (1.12)
о

Наведені рівняння можуть бути поширені на пристрої та сис
теми з довільним з’єднанням елементів.

Якщо відома аналітична,формула для ймовірності безвідмов
ної роботи (або ймовірності відмов) деякого ланцюга, виражена 
через ймовірності безвідмовної роботи складових його елемен-
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тів, то використовуються такі т т ш о с г и  
- дли частоти відаов

ИХ) - Е • іАі) - £ Ці—  ’ Т^(і)
1=1 кі 1 і=а 1

—  для інтенсивності віяис®

3 р- ' Ё  зр—  ■ #

- имя середнього часу безвідмовної роботи
00

<1.13) 

<1.14)

Т с * р = Д  /  * ■ *! .< *>  ;  < * ' « >
1-1 о 1

де Р1,-0І, Г± - ймовірність бвЗВІДИОВНОЇ роботи, ймовірність 
відмов і частота відмов і-го елемента, а т - число елементів 
у структурн і й схем і.

Справедливість наведених формул доводиться шляхом викорис
тання понять диференціювання функції від функції і повного 
диференціала функції багатьох змінних. Дійсно, ймовірність 
безвідмовної роботи (або відмов) є функціями, які входять в 
систему елементів, наприклад:

0 [чг(і;),чг (і).... й3 (Ь)] і Р[Р,(Ь),Р2 (Ь) - р»<*)] •
Знайдемо вираз для частоти відмов системи:

:
. а<3 . 
- ЗГ -

ар
: " аг • (1.16)

У сїзою чергу >

• сЮ = (КЗ Й<11
цц аг Ці = сИЗ <1Ч2

аг <н + ... . (1.17)

Враховуючи формулу (1 .10)’, одержимо
(ДО _
нї *5, г1<*> * % *-ь го

ГГ1
І +...= Е

І-1
(1.18)

інші рівняння доводяться аналогічно. Порядок користування 
ішііи про ілюструємо на прикладі.

Нехай ймовірність безвідмовної роботи деякої системи вира
жається формулою

Р = Р Р ч Р - Р Р Р  1 2  З Г1Г2 З
Тоді згідно з (1.1Э) частота відмов визначається так:

Ш )  = (Р£ - РгР9)1,+ (Р,- Р,Р3)їг+ 0 -Р,Рг)їз .

Помітимо, що вираз в лапках є не що інше,* як часткові по
хідні від р до р .

Продовжуючи розв'язання прикладу, визначимо інтенсивність
відмов: ,
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М )  =
1̂ 1 11 1

(гг ргрз)1‘. + іг1 г,г.,)ґг> (
~  Т , І у 1 у 7 ; Г ^ з • 

Одержати иіалітйчне рівняння для ймовірності безвідмовної 
роботи можна різними способами. Один із них базується на ви 
користанні символічного обчислення.

Введемо три оператори: крапку (•), хрестик (•), рисочку 
Г ) .

Нехай кожен Із них відповідає логічним зв'язкам висловлю 
вонь: крапко (•) - і; хрестик (*) - або; рисочка О  - ні.

Тоді правила перетворення операторів в арифметичну формулу 
для випадку незалежних подій матимуть вигляд:

X у — ► ху і
х«у —  ► х+у-ху : (1-19)
)Г -у-» 1-Х ,

де — > - знак, який означає перохід від символьно! до арифме
тичної форми запису.

У цій алгеорі (в літературі її Інколи називають "алгеброю 
надмірності") всі змінні - дійсні числа, що змінюються в І и 
тервалі (о, 1 ). Символу "о” ставлять у відповідність абсолют 
ну впевненість у його правильній роботі, ь ч м  Іншим числам 
значення ймовірності безвідмовної роботи (Ймовірності відмо
ви) елемента (схеми).

Нуль і одиниця сполучаються із змінними таким чином: 
х 0-0 :
х*0-х ; (1.20)
Х*1=1 і
X 1=Х .

Рівняння (1 .20) відповідають як правилам 0.19), так і фї 
зичній Інтерпретації математичних дій. Наприклад, у випадку 
відмов типу "обрив" формули (1 .20) можна тлумачити таким чи
ном.

Перше рівняння (1.20) показує', що ймовірність безвідмовної 
роботи системи, яка складається з елемента кінцевої надійнос
ті х. послідовно з'єднаного з елементом абсолютно ненадійним, 
дорівнює нулю.

Друге рівняння означає, що ймовірність безвідмовно! роботи 
системи, яка складається ,з елемента кінцевої надійності х, 
паралельно з'єднаного з елементом абсолютно ненадійним, до
рівнює х.



Трек; ріьнниня констатує, що ймовірність безвідмовної ро
си: си геми, яка складається з елемента кінцевої надійності 
х. посл.довію з ’єднаного з абсолютно надійним елементом, до
рівнює X.

Четверте рівняння свідчить про те, що ймовірність безвід
мовної роботи системи, яка складається з елемента кінцевої 
надійності, Паралельно з ’єднаного з абсолютно надійним еле- 
м інтсм, дорівнює 1 .

Правила дії над змінними та їх протилежними величинами ви
значаються такими формулами: ^ ■

х х-х і  х*х=х ; (1 21)
х х-О ; х*х=1 .

Інтерпретувати рівняння (1 .2 1 ) можна так: вираз х-х являє 
собою сумісну ймовірність виникнення подій х 1 х, яка дорів
нює ймсвірнсст1 х, помноженій на умовну ймовірність х, в ре
зультаті чого дістають х: якщо х х=х, то Х*Х=Х+Х~ХХ=Х 1 
гї=о, тому, що один і той же елемент не може одночасно 1 
працювати, і билодити з ладу. Отже, х*х=х+х-хх=л.

Оперуючи формулами, потрібно враховувати таке: всі елемен
ти схеми мають бути позначені своїми символами навіть у тому 
ьипадку, коли ймовірн ,-т! їх безвідмовної роботи однакові, 
Зведення подібних і прирівняння значень ймовірностей можливе 
лише після одержання арифметичного запису виразу.

Викладенії., вище метод обчислення справедливий для рапто
вих відмов типу "обрив" або ’’коротке замикання" (КЗ). У нашо
му аналізі всім формулам, якщо це особливо не обмежується, 
відповідають відмови типу "обрив". Щоб рівняння відповідали 
відмові типу "КЗ", необхідно при іх сумісному. записі скрізь 
замінити опера:’ор-крапку на оператор хрестик і навпаки, розу
міючи одночасно під Р;) ймовірність відсутності КЗ в елементі.

Функції надійності (під функцією надійності системи розу
міють аналітичну залежність ймовірності безвідмовної роботи 
системи Від ймовірності безвідмовної роботи елементів, ЯКІ 8* 
неї входять) у символічному записі для відмов типу »• обриві 
"КЗ" пов'язані формулою

РКЗ,3 * Робрив,зРіКзЗ •
Риска над,виразом, як прийнято, означає заперечення. .
Символічне обчислення для випадку змішаних відмов поки щц 

побудувати не вдалося.



Для Ілюстрації роботи методу розглянемо приклад. Нехай е 
деяка система, структурну 
схему якої п.допо но ряс.
1 .6.- ймовірності безвідмов
ної роботи кожного елемен
та приписоні ВІДПОВІДНО 
ребрам графа. Необхідно 
одержати функцію надійності Рис. і.б
системи.

У символічній форт-! 1 запису

n a v i ’s.... р7) = v  { ( [ ( V  р3) р5іж г;) с у  у }

—  р Р і.р2....У  = pt+ С Р У  V  W V  V  P’s"

+ V  Р2Рз)Р4Рб] Р ‘б+ V  Рб М  - M C V  ' 3 W V

♦ V  р у  рз- рггз)рА З  С У  V  Р6Р7І- <1-г2>
Підставляючи В (1.22) чисельні значення р ,  є можливість 

підрахувати Р або дослідити П  функціональну залежність від 
Рх у загальному вигляді.

Припустимо тепер, що всі г^Р. Підставляти Р можна лише в 
другу частину формули (і.22) (арифметичну) і лише том робити 
всі наступні перетворення. Виконавши все це, одержимо

р = р + 2Рг+ Р3- 11Р4+ 13Р5- 6Гб+ Р7

1, таким чином, тепер маємо всі початкові дані для поділу по
казника надійності системи на II елементи.

Крім послідовно-паралельних з’єднань мають місце також 1 
місткові.

Функція надійності для такої схеми визначається за допомо
гою так званої теореми розкладу но множники.

Т е о р е м а  р о з к л а д у .  P(t) містково! схеми до
рівнює добутку ймовірності безвідмовної роботи і-го елемента 
ланцюга 1 функції надійності ланцюга, який залишився (місця 
підключення і-го елемента замкнені накоротко), плюс добуток 
ймовірності рідмови того ж, і-го елемента на функцію надійнос
ті -ланцюга, що залишився (місця підключення і-го елемента ро
зімкнеш), наприклад:

2?
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+ ч . [ ( і к . М і ’3- і'.П і

/ - вь(іу Р4- р ,р 4) (Р2+ Р3- Р2Р3) ♦ «5(Р,Р8* Р3Р4- Р,РгРзР4).

У ряді випадків доцільно одночасно Із структурним аналізом 
с.. ми здійснювати поОудову символічного виразу функції надій
ності. Дійсно, при підрахунку шляхів із вершини і у вершину З 
графа методом квазімшорів достатньо в кінцевому рівнянні за
мінити знаки оператором щоО одержати символічну Фор
мулу для Функції надійності ланцюга.

Розглянемо приклад..Припустимо, що є деяка схема, матпицю 
безпосередніх шляхів як : подано на рис. 1.7.

Іаі а*

аіз а14
а23

а43
1 2 

Рис.

Вих

Рис. 1 .8

Граф такої схеми показано на рис 1 .8.
Вага зв'язків - ймовірності безвідмовної роботи елементів:

Р1~ а12’ Р2 = а1Д* Рз" а23* Р4 ' а43‘
Шукаємо число шляхів із вершини 1 у вершину 3:

и 31 і
аі 2 а14

а23
а43

12
\>3
а43

+ а

*12 &23 1 + а14 а43

1 4
а23
а43



Замінивши a±J на РА і знак "■»" оператором одержимо

Р3 = Р 1Р3 *  Р2Р4 =  Р 1Р3 +  Р2Р 4 ~ Р , Р2Р3Р4 -
Таким чином, використовуючи математичний апарат квазіміно- 

рів і символічного обчислення, можна визначити ймовірність 
безвідмовної роботи системи або любого ланцюга і і структурно! 
схеми, виражену через ймовірності безвідмовної роботи блока.

1.5» Методика структурного розрахунку надійності ВОК

О
Структурні та функціональні параметри проектованої системи 

здатні стати першим обмеженням при розв’язанні задачі про 
розподіл показників надійності по елементах системи.

Як такі параметри можуть виступати ранги елементів»
Розглянемо порядок розподілу показників надійності по еле

ментах системи у випадку, коли задано ймовірності безвідмов
ної роботи всієї системи P(t) і час роботи t :

1. Складають функціональну схему ВОК. При цьому зв’язки 
між окремими блоками ВОК необхідно орієнтувати відповідно до 
умов проходження сигнала в системі.

2. Складають граф функціональної схеми. Вершинами графа 
мають бути функціональні блоки, а ребрами - зв’язки між ними.

3. Ребра графа орієнтують, обов’язково виходячи з таких 
міркувань: стрілка ребра, спрямована із вершини і у вершину j 
мусить означати той факт, що вигід із ладу і-гб блока спричи
няє втрату працездатності (повну або часткову) .1-го блока.

4. Складають матрицю безпосередніх шляхів. Як стани такої 
матриці використовують вершини графа.

5. Знаходять повну матрицю шляхів. Ця процедуро базується 
на використанні алгебри квазімінорів.

6. Відшукують ранги вершин графа. Для цього визначають 
матрицю вигляду

R = А + Аг .
7. Задаючись рівнем надійності Гзади) для всієї системи і 

проміжком часу її функціонування t , розраховують допустиму 
інтенсивність відмов \  всієї системи:

ДОП

\  = - In P (t)/t .доп , зад
8. Виконавши умову, щоб Інтенсивність відмов структур

них елементів була розподілена обернено-пропорційно їх ран
гам, обчисленим у п.6, одержують систему рівнянь вигляду
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(1.23)Л 1 _ **2 . Л> _ **3 . . V I  _ _Кп
* Г * Г { * £ ’ •■• ’ " V “ V ?  ■

9. Маючи функцію надійності (ймовірність безвідмовної ро
боти) ВОК. виражену через ймовірність безвідмовної роботи 
елементів, знаходять співвідношення між Інтенсивністю відмов 
всієї системи А 1 Інтенсивністю відмов елементів А,. Про- 
ілюструємо цей пункт на прикладі.

Нехай-має місце залежність
Р,ад(і:) V * , < «  + Рг Ш  - Р ^ Р ^ К )  , (1.24)

що відповідає паралельному з'єднанню двох еломентів. Про ін
тегруємо обидві частини виразу (1.24) в межах від нуля до не
скінченності. Припускаючи, що

Рі(*)
-А ^

дістанемо
со Я» 00 00

X Рзад(»)<и = X Р,(1;)сП + X Рг(*)« - X Р1(») Рг(()«
о о о о

або
0 0 * .  00 -їх 00 л Д. 00
X е А0П «  = х е
о о о

Виконавши і нтеїтрувашія, одержимо

-А_і ” -(А.+А„)і 
2 ці - X в 1 г  М

звідки-

1
Г -доп

до«

1 4. 1

* г + * г
1̂ Аг

7 Г = К

V  ф ф
Додавши цей вираз до системи рівнянь (1 .23). маємо систему 

рівнянь, розв’язавши яку знаходимо невідомі значення А,, Аг, 
.... Ап.

ю. Знаючи А, і « визначають ймовірність безвідмовної1 Зад
роботи елементів за формулою 

РІ<Ч*Д>
“ХіЧад

Таким чином, ймовірність безвідмовної роботи системи Рз&д
розподілена по елементах.

У випадку, коли загальний показник надійності задано у 
вигляді середнього часу безвідмовної роботи Т, послідовність 
розрахунку повинна бути такою. Перші 8 пунктів залишаються 
такими ж, як і в розглянутому вище випадку. Далі проілюструє
мо, послідовність розрахунку не прикладі.
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Нехай були одержані такі значення ранґів: 
й,= 0.275: &,= 0,237; Я,»0.143І 0,203; 1^= 0,143.

11. Вибирають як суперечне значення інтенсивності відмов

. V  Чи-
Тоді

4 = н ^ Ч і г  0>522'Ч п ’ Ч = п |Л г г  °‘605 Чп<

V  я ^ Ч « “ Чп* 4 = н ; Ч п= ° -7ОТ'Чп- '

12. Знаючи функцію надійності, виражають т через .
Нехай функція надійності визначена за формулою (знак t від

кинемо )

1 зад"" Р5+ Р 1Р2 + Р3Р4,~ Р 1 Р2Р3,~ * 3* 4* 5 '4 * 2 * 3 *  4 "  * 1 * 2 * 3 *  4*

Тоді у випадку експоненціального розподілу відмов маємо 
т _ 1 1 т 1 14 - і ---т ----г" г  і ■■ і - х  т т ----т- х ~г ї - і 

* 3 * 4 * 5  * 1 * 2 * 3 *  4 * 1 * 2 * 3 *  4* 5 '

Т = ̂ Ч + Ч Я>і+' Л>2+ А,д
і . . . .

X. + А,а+ Л,. Х„ + "Х-̂нк Х^+ X А'+ Хс
1 с О 4

Ч + Ч

(1.25)
- 1  '2  '3  '4  ” 1 ’ " 2 Т ■"’ЗТ л 4'г '‘З

13. Підставляючи у рівняння 0.25) значення \1, виражене 
через Лоп 1 відношення рангів, дістанемо

ч«1“1-«
або

-с . І = 1_|4і
оп Т *

14. При заданому т визначають Хоп, а потім і всі інші Х>1.
15. Знаходять середній час безвідмовної роботи кожного 

елемента;

Отже, тепер можна дійти висновків, що структурний аналіз і 
розрахунок надійності дозволяють:

1 . Визначити приховані дефекти функціональної схеми, такі, 
як наявність вершин, що "висять", нерівномірна завантаженість 
функціональних елементів.

2. Розподілити показник надійності всієї системи по II 
елементах, в результаті чого одержати потрібні значення по
казника надійності для кожного елемента функціональної схеми.

Далі необхідно провести розрахунок надійності системи за 
середньостатибтичними значеннями інтенсивностей відмов комп
лектуючих елементів. Якщо одержані результати не задовольняють 
вимоги структурного розрахунку, то треба вжити заходів по під-



нищенню надійності відповідного функціонального елемента, за- 
•іни.и комплектуючі' елементи більш надійними, запровадити ре
зервування і т.д.

2. ЛОГІКО-ИМОВІРНІСНИИ МЕТОД ОЦІНКИ ЕФЕКТИВНОСТІ ВОК 
З УРАХУВАННЯМ ВІДМОВ ОКРЕМИХ ПРИСТРОЇВ І ПІДСИСТЕМ

Сучасні ВОК є складними системами, іш? вирішують декілька 
функції:пальних ■ завдань. Через різноманітність виконуваних 
функцій такі ВОК здатні функціонувати з різними рівнями якос
ті. У ВОК відмови деяких елементів і блоків не спричиняють 
ь і ділову в цілому, а переводять його у стан виконання окремих 
задач зі зниженою якістю.

Оцінимо втрати ефективності ВОК при відмовах деяких
блоків.

2.1. Вибір критерію якості функціонування ВОК

Сукупність можливих станів ВОК створює множину G, яку 
розіб'ємо на три шдмножини а , в і с, що перетинаються:

AcG, Bc_G, C<=G.
Підмножина а включає стани, що відповідають нормальному 

функціонуванню ВОК.
Підмножина о охоплює стани часткового погіршення ефектив

ності функціонування (наприклад, відмови окремих пристроїв у 
різних каналах).

До підмнсжини С входять стани повного припинення функціо
нування.

За критерій якості функціонування беремо ефективність ви
конання ВОК заданих функцій за час t на потрібному рівні:

ß(t) = Е Ф - Н  <t) , (2.1)
s 3 s

де E(t) - ефективність функціонування ВОК, Фз - вихідна ефек
тивність ВОК у стані s; н (t) - ймовірнісна міра стану з.

Для ВОК, що мають п дискретних станів і створюють повну 
групу несумісних подій при виконанні. ВОК и часткових задач, 
формула (2.1) має вигляд \

B(t) = Е Е P„(t)-POU-Pn (A/HJ . (2.2)
Т)— 1 ІГ.1 'І •' 1

де р (t) - ймовірність виконання ВОК тр-ї чабткової задачі

2Ü



(т]=1 ,2,... ,о'); Р(Н1) - ймовірність знаходження В<Ж в 1 му ро
бочому стані (1=1.2.... п); РТ̂ (А/И1) - умовна ймовірність по
дії А, що означає виконання ВОК своїх функцій на рівні якос
ті,' що дорівнює А 1 якого досить для розв’язання трї частко
вої задачі при визначенні ВОК в 1-му робочому сі’он і;

Таким чином, математична модель ефективності функціонуван
ня ВОК для кожної тр-ї задачі з відповідною ймовірні .\ш вико
нання Р_ містить елементи моделі, які відображають можливі 
стани ВОК й1 з відповідними ймовірностями їх виникнення РТ)(Н1) 
1 елементи, що зображують вихідні еф-кти ВОК у даному стані:

РТ)(А/Ні) - ф3 •

2.2. Кількісна оцінка критерію ефективності .
. функціонування ВОК

Задача оцінки ефективності відповідно до виразу (2.2) 
розкладається на етапи визначення:

а) ймовірностей р„(і) виконання ВОК тр-х часткових задач;
б) ймовірностей Р(н.) для всіх нд робочих станів ВОК;
в) умовних ймовірностей рТ|(а/н 1) або нормованих вихідних 

ефектів Ф .
Аналітично дослідження моделей ВОК за критерієм ефектив

ності з урахуванням можливих відмов його окремих блоків при
зводить до істотних труднойів у визначенні вихідних ефектів 
Фд І переборі всіх можливих станів досліджувано! ВОК.

Для знаходження вихідних ефектів є два підходи:
1 . Експериментально перевірка функціонування системи, під 

час яко! досліджується вплив відмов окремих елементів системи 
на вихідний ефект.

Цей метод - точний І ефективний, але для його реалізації 
необхідно мати ВОК. А як бути на етапі розроблення ВОК?

2. Використання коефіцієнтів значущості к„ пристроїв сис
нії

теми.
Фізичний зміст коефіцієнта значущості - це-ймовірність не

виконання системою 3-І задачі на потрібному рівні якості при 
знаходженні системи в і-му стані.

Тоді умовна ймовірність виконання системою грі. часткової 
задачі з потрібним рівнем якості буде

РТ)(А/Ні) - 1 - • (2.3)



зо

Ксчцпцієнт к ' визначається шляхам докладного аналізу
Би

: истоми .іри виконанні т)-ї задачі 1 обчислюється як

Т Г  • (2-4)
до 1 ^ 1 , 1 2 ;  N - загальна к і л ь к і с т ь параметрів, які система 
одержує на 100^-ному рівні II ефективності при розв'язанні у 
задач, для яких вона призначена; пх - кількість параметрів, 
ніс і система видає при виконанні і-1 часткової задачі на 
і00% -н му рівні'ефоктивності.

Таким чином, у виразі (2.2) необхідно знайти величини 
РТ(Ш  і г (н^). Рімовірність Р^( г) виконання системою т)-ї 
часткової задачі визначається з технічних умов на систему, що 
проектується і апріорно задається замовником.

Якщо система призначена для одночасного керування у різни- 
і технологічними процесами, то 0=1 для п =і ,2,...у .

Якщо невідомо, як часто виконуватиметься та чи інша задача 
керування, то р Г|(і;)=і/у .

Якщо замовнику відома частота вирішення системою кожної з 
у задач, то він задає закон розподілу звернень до системи на 
Виконання тієї чи ніщо і задачі у вигляді воктора-рядка ймо
вірностей:

де Е Р.= 1 .
їй 1
Визначення ймовірностей р (й ) усіх робочих станів системи 

починають з аналізу структури системи і задач, які нею 
вирішуються.

Аналіз проводиться з метою виявлення умов працездатності у 
вигляді функці.1 алгебри логіки.

При розв’язанні системою однієї часткової задачі умову пра
цездатності записують у виглядґ диз'юнкції усіх найкоротших 
цілялів функціонування:

Є КОН'ЮНКЦІЄЮ ІЗ оправних елементів МНОЖИНИ (хк3, ні один з 
яких неможливо вилучити, не порушивши функціонування системи. 

П р и к л а д .
Визначимо функцію працездатності для -системи, зображеної

а а



Зі

на рис. 2 .1 .

Рис. 2.1

Нормальне функціонування системи з п’яти блоків зродиться 
до проходження сигналу зі входу на вихід.

Можливі чотири найкоротші шляхи успішного функціонування 
.системи:

1 -й шлях: х^х.,: 2-й шлях: х3~х4;
3-Й шлях: х .л х сл х . ; 4 й ШЛЯХ: х0~х,~х.,.

Реалізація хоча о одного з цих шляхів забезпечує праце
здатний стан системи.

Функція працездатності для цього прикладу має вигляд 
УС(х,:х25Х3:Х4;Х5) = ( х х 2)- (х3-хд)-(х,-х5~х4)-(х3~х5~х2).

Функція працездатності (2.5) є логічною функцією, яка на
буває значення 1, якщо система працездатна, і значення о, 
якщо система відмовила.

Для того, щоб використати логіко-ймовірнісний мот-'Д для 
визначення ефективності функціонування системи за критерієм 
(2.2), необхідно кожну кон’юнкцію виразу (2.5) доповнити нор
мованим вихідним ефектом (2.3)і

Ес{ус (х і ;хг 5” - хт )}  = ^ , 1̂  *кИ ® 0І • (2-6)

де Фо - вектор-стовпець вихідних ефектів системи.

Кожна компонента вектора Фо є співмножником відповідного 
найкоротшого шляху функціонування системи. Для того; щоб ви
користати формулу (2.6) для розрахунку кількісного значення 
ефективності Ес з урахуванням відмов окремих пристроїв, необ
хідно перейти від логічних функцій, які пов’язують випадкові 
події, до їх ймовірної міри.

Для такого переходу скористаємося теоремою додаваиня ймо
вірностей складних сумісних подій, якими безпосередньо висту-



3,2

шздь елементарні кон'юнкції умов працездатності системи:
( W 01 ; Ч (0 Z

і -̂ 2 * * ( ,? ,рл ї  Р= М != Е E B n ' V V  Т)=1 1 = 1 Ч І 1

• с2 с2 с3
г 1 -і <0 г cz z г І

Е Е Е P J
1=1 ( lJ H i j lO  ''1[Р1& PJ& рк]фі 3к-

н Л ’ Р2&' • ,&і>а ]фі .2 , . . . .  .а (2,7)

Т)---

Тут знаки суми поширюються на різні значення індексів т|, 
і. j, k.... і

Фі= (1 _ ke J  ; Фи  [1"(kEi',‘ !

Ф 1.2....ОТ [1"(kE L+ V j * ’"* кЕа]] •

Верхні межі складання Індексів i.j.k,... визначаються та- 
ким чином.

Нехай системі складається з N пристроїв і вирішує м задач. 
Ііри розв'язанні конкретної і-1 задачі використовується пі нри- 
строїв'х^, х.п , хп1> які можуть створити декілька шляхів ус- 
ії І ШЯОГ'О фу якц і ону взния.

У випадку будь-якою одного найкоротшого шляху функціону
вання у формулі (2.7) залишається лише перший доданок: 

u z
Е Е Pf»' *, Т>--1 1=1 'І х 1

При наявності двох будь-яких шляхів функціонування 
додається другий доданок:

10 Z Z (-
Е Е Е І'г! р ,& р і ф п=і 1=1 1 = 1 *- J-fТ)=1 1=1 І= 1  *• •’З і ; )

Кількість можливих варіантів двох працездатних шляхів до
рівнюватиме числу комбінацій ІЗ всіх можливих ШЛЯХІВ 2 ПО 2,
тобто

с г  -  Т г = 2 'Т Ш Г •
Наступний доданок враховує три можливі шляхи функціонуван

ня, число яких дорівнює С”', і т.д. Таким чином, загальна кіль
кість доданків у рівнянні (2.7)

с = с1 + с2 +...+ сг~1.
2 2 Z

Фізичний зміст с - це загальне число умов працездатності. 
Останній доданок у виразі (2.7) завжди дорівнюватиме нулю,



тому що він враховує одночасну працездатність усіх шляхів 
функціонування. Л це означає, що

к„ + кт, + кв ’и и к
+ к. 1

і [І - Е к„ ) = О .
І і.1к ь ±>

Проілюструємо на прикладі 
розрахунок ефективност і сис
теми з урахуванням виникнення 
відмов окремих пристроїв, 
використовуючи формулу (2.7).
До рис. 2.1 додамо блок керу
вання (БК) (рис. 2.2).

Нехай система виконує такі чотири задачі:
з а д а ч а  1: проходження сигналу шляхом х,~хг з вихід

ним ефектом Ф.-І-к,, .1 Б,
з а д а ч а  2: проходження сигналу шляхом х..~х. з вихід->, «З Л

ним ефектом Ф„=ї-к_ .2 Бг
з а д а ч о  з: проходження сигналу шляхом х^х^-х^ з ви

хідним ефектом Ф„=І-к„ .
3 Ез

з а д а ч а  4: пооходження сигналу шляхом х3~х5~х з ви
хідним ефектом Ф.=І к„ .

Л ЪА .
Вважаємо БК аосолютно надійним.
До БК надходять заявки но виконання кожної з перелічених 

задач. Згідно Із заявками БК організовує відповідний шлях 
проходження сигналу.

В и х і д н і  д а н і
1. Заявки на виконання кожної із задач рівноймовіриі, тоб

то Р =Р1=Рг=Р3=Рі>=0,25.
2. Ймовірність безвідмовної роботи кожного пристрою одна

кова і дорівнює Р(х1)=Р(хг)-Р(х3)=Р(ха)=0,9.
3. Кількість параметрів, що видаються системою при вирі

шенні всіх задач, N=10-,
4. Кількість параметрів, що видаються системою при розв'я

занні кожної задачі, така:
“задача І - п^'2; задача 3 - п3= 3;
задача 2 - 1̂ = 2; задача 4 - пд= 3.

Знайти значення ефективності системи (див. рис, 2.2), вра-
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ховуЩчи можливі відмови пристроїв системи X,, Х2, х3, Х4, Хд. 
Р О З В ’ Я З О К

1 . Обчислимо коефіцієнти значущості для кожної з розв'язу
ваних задач за формуло» (2,4):

\ т Т Г  5

к_ = к„ = 0,2: =
А  \  Ез

0,3.

2 . Визначимо, вихідні ефекти для кожної задачі за рівнянням 
(2.3): ь

Ф, Рт)(^Н4) 1 кЕі!
ф,* ф2= о,8: ®3= ф4= о,7. 

Для нашого прикладу запишемо вираз (2.7):........... , , . - з ---- --- -- 4 4

Ес{Уе(Х15Хг ІХ3;Х4‘Х5)=1’*} = £  £ * х* і г і \ - 

4 <5̂ =6 4 С^=4

Ь  рі>[рз* рі]®«* рч[р.‘ рі* ч ] ® « * "

" 1̂ ] РТ)[р 1ві Р2 Ь Р3& Р .] ^ 1  . г , 3 . 4 ‘

Обчислення першого доданка (тобто визначення ефекту, що 
дає система при відмоеі одного будь-якого шляху):

Е Е Р ^ А -
Т)=1 1=1 1 1

Значення Р± знайдемо з умови працездатності:
Р, (хіЛх2)=Р(х^ Р(х2)=0,90.9=0,81 ;

Р2 (х3лХ4)=Р(х3) Р(х4) =0,9 0,9=0,81 {

Р3 ( х ^ х ^ х ,) =Р (х,) Р(х5) • Р(х4) =0,9• 0 ,9■ 0;9=0,729;

Р4(х3- х 5Лх2) =РСх3) Р(х5) • Р(х2) =0,9 0,9 0,9=0,729. 

Підставляючи у формулу

рт) = рп2* рт)3= рт)4= 0,25 ’ 
де Т) - число задач, дістанемо

Р ^  рі=  р2= О .вП  р3= р4= 0.729,

фі *  Ф 1= ф2= 0,85 фз= ф4= °*7 >-

4 0,25*=, Д ^ Р А  - Е Р у  Р > А + Ш  р3фз+ Р4Ф4) =

*(0,81 0,8 + 0,81-0,8 + 0,729 0,7 + 0,729 0,7) = 2,32.



Обчисленім другого доданка (тобто визначення ефекту систе
ми при відмові двох будь-яких шляхів):

.С?=64 ’̂ 2  ”  ̂

£  ^  Рт)[Рі* Рі]Фі Г  4 °*25 рг[1 V ]  + рГ рз[' 

-О'в/ кЕ3)] + рі рд[1 -<**,+ Ч )] * рг рз[1 - ( V  М  +

+ рг ’Р4[1 ~ і \ +,  \ ) ]  + рз ра[1 ~ і \ +  \ ) ] }  * 4 °,25‘

*{о,8 1 0 ,8 1 [1-(0,2+0 .2 )]+0,81 • 0,729 [1 - (0,2+0,3)]+0,81 *

*0,729 [ 1 - (0 ,2+0,3)]+0,81 0 ,7 2 9 {1 -(0 .2 + 0 .3 )]+ 0 , 1 0,729* 

* [1 -(0 ,2 + 0 ,3 )]+ 0 ,7 2 9 .0 ,7 2 9 [1 -(0 ,3 + 0 ,3 )]| = 1 ,787.

Обчислення третього доданка (тобто виявлення ефекту сис
теми при відмові трьох будь-яких шляхів):

І ,  І ,  Гч[р‘* V  \ К * Г  „?,рг|(р-рЛ { '-< \*  V  *

+ Р 1Рг Р 4 [ 1 _ РІВ 1+ ^Ег + РЕ( і ]  + Р2Р3Р1 [ ’ ~ ^Еч *  *

+ Р3Р4Р, [ і - ( к Вз+ кЕ^+ ку ] ] }  а 4 0,25'|о,81 0,81 0 ,729[1-

-(0 ,2 + 0 ,2 + 0 ,3 )]+ 0 ,8 1 0,81 0 ,7 2 9 [1 ^(0 ,2 +0 ,2 +0 ,3 )]+0 ,8 і 0,729* 

* 0 ,7 2 9 [1 -(0 ,2 + 0 ,3 + 0 ,3 )]+ 0 ,7 2 9 0 ,? 2 9  0,81 [1 -  (0 .2+0,3+0,3)] | -  

=0.458.
Четвертий доданок (тобто ефект системи при відмові чоти

рьох шляхів) дорівнює нулю, бо в цьому випадку всі чотири 
шляхи відмовили 1 система не може виконати всі чотири задачі^

безвідмовно (і - Е к_ = о].
І і=і Еі >

Значення ефективності системи з урахуванням можливих від
мов І! пристроїв: . •

Ео[ус]=2,32-1,787+0,458=0,983.
Таким чином, Ес=0.983 є ймовірністю того, що система в 

будь-який момент зможе виконати або одну будь-яку задачу (ви
дасть два параметри), або дві будь-які (чотири параметри), 
або три будь-які (сім параметрів), або всі чотири задачі (всі 
десять параметрів) на заданому рівні ефоктивності.
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3. МАЖОРИТАРНИЙ ПРИНЦИП ПОБУДОВИ НАДІЙНИХ ВОК

Під мажоритарним принципом розуміють застосування мажори
тарних елементів для побудови заданих вузлів, пристроїв і ви
ке ристания мажоритарного способу резервування ВОК на різних 
рівнях.

За дсіісмсгою мажоритарних елементів вдається побудувати 
надійні вузли та пристрої ВОК з підвищеною стійкістю до за
вад, а також реалізувати органи голосування при мажоритарному 
способі резервування.

Великою перевагою мажоритарного способу резервування е 
можливість знаходити і замінювати несправні вузли та елементи 
ВОК, не перериваючи роботи системи за основною програмою, що 
дозволяє значно підвищити надійність системи.

У зв’язку з розробленням простих і надійних схем МЕ інте
грального типу мажоритарний принцип знаходить все більш широ
ке застосування при побудові пристроїв ВОК, особливо пристро
їв їх контролю.

Для підвищення надійності ВОК використовуються такі методи:
- підвищення надійності елементів;
- просте резервування апаратури;
- мажоритарне резервування;
- застосування кодів коректування;
- ефективний контроль вірогідності результатів оброблення 

інформиціі.
Проблему підвищення надійності ВОК неможливо повністю ви

рішити шляхом підвищення надійності окремих елементів, бо не
можливо створити абсолютно надійні елементи і навіть при на- 
яг пості таких елементів повністю позбутися впливу на них ви
падкового поля. Тому поряд з розробленням надійних елементів 
необхідно вести пошук ефективних способів резервування.

Потрібно підкреслити, що будь-яке резервування пов’язано з 
використанням зайвого обладнання або введенням зайвої інфор
мації.

3.1. Мажоритарні елементи

Мажоритарним елементом (МЕ) називається логічний елемент, 
сигнал на виході якого набуває значення, що- збігається зі



37

значениям сигналу на більшості входів.
У порівнянні зі стандартними логічними елементами МЕ "мас 

такі переваги:
-• можливість скорочення кількості обладнанії)! при побудові 

деяких вузлів ВОК;
- підвищену стійкість до перебоїв через те, що но входи МЕ 

подається зайво інформація;
- реальність повної уніфікації схем, що поліпшує автомати

зацію їх виробництва і полегшує виготовлеїшя великих функціо
нальних субсистем*інтегрального типу;

- можливість побудови надійних вузлів і пристроїв за мажо
ритарним способом резервування.

Аналіз різноманітних моделей резервування показує, що всі 
вони мають такі недоліки:

- складність комутації;
- переривання в роботі системи за основною програмою т и  

Заміні каналу, який відмовив, справним.
Названих недоліків не має мажоритарна модель резервування, 

тобто використання мажоритарного способу резервування з одним 
або декількома відновлювальними органами (БО).

При цьому способі резервування будують непарну кількість 
каналів ш>3, вихідні сигнали яких з ’єднуються за допомогою 
БО.

Через 'те, що сигнал на виході ВО визначається більшістю 
вхідних сигналів, відмова -л1- каналів (пристроїв, блоків, 
вузлів) не призведе до відмови системи в цілому.

Мажоритарний спосіб резервування дозволяє легко знайти 
відмови в елементах пристроїв, що резервуються, І здійснювати 
заміну каналів (блоків), які відмовили, без переривання робо
ти системи.

Ця особливість мажоритарного способу резервування, не
зважаючи на складність його реалізєції та великі витрати, 
справджує його застосування в особливо відповідальних системах 
і пристроях, в яких відмови в роботі призводять до катастро
фічних наслідків. Використання мажоритарного принципу введен
ня надмірності є на цей час перспективним, оскільки при ін
тегральному виконанні систем із структурною на вірністю від
бувається зменшення їх вартості.

Розвиток теорії мажоритарної.-моделі-Йде за такими напрям-
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нами:
1 . Вивчення властивостей ME з метою визначення їх надій

ності.
2. Раціональний поділ системи на блоки 1 застосування до 

них мажоритарної моделі.
3. Розроблення адаптивного ME.
4. Дослідження надійності різних мажоритарних моделей з 

метою вибору найбільш придатних для підвищення надійності 
ВОК.

ME відносяться до класу порогових елементів (ПЕ). закон
функціонування яких описується співвідношенням

m
у = sign ( Е ь.х - у) . (3.1)

І =1
Тут у - значення сигналу на виході ПЕ; х±е {0,1} - значення 
сигналу на і-му вході ПЕ; ьА - ваговий коефіцієнт і-го входу; 
v - поріг елемента; m - кількість входів ПЕ;

sign z = { 1- якщо г>0- (3.2)
І О, ЯКЩО ZCO, ш

де z =. Е Ь1х1- v.
1=1

МЕ працює за принципом більшості, і його вихідний сигнал 
визначається з таких рівнянь:

У=1. якщо Е ^  Е ЬА ;
1 . <3.3)

у=0, якщо Е ь > х- Е ь ,
' О 1=1

де символи е  І £ означають, що додавання вагових коефіцієнтів 
0 1

^здійснюється на тих входах, де значення вхідного сигналу 
дорівнює одиниці та нулю відповідно.

Основою МЕ з пороговою логікою є ПЕ, який являє собою су
купність підсумовуючої ланки 1 релейного елемента (рис. 3.1).

У

. Рис. 3.1 ' * ч
Підсумовуюча схема на вході. ланцюга релейного Олг-мента 

виконує диз'юнктивний (кон'юнктивний) процес над вхідними
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сигналами. Враховуючи заданий поріг спрацювання релейного 
елемента,.здійснюється зважене "голосування” двійкових сигна
лів 1 на виході МЕ створюється мажоритарна функція у вигляді 
логічного нуля або одиниці.

Як ПЕ застосовуються схеми на, феритових осердях, транзис
торах, тунельних діодах 1 параметронах.

МЕ на пасивних логічних елементах зображені на рис. 3.2 (і 
- для негативних, АБО - для позитивних сигналів) 1 3.3 (І - 
для позитивних, АБО - для негативних сигналів). МЕ на актив
них логічних елементах показані на рис. 3.4 (ЛЕ і з трьома 
входами на транзисторах), 3.5 (ЛЕ АБО НІ з трьома входами на 
транзисторах) 1 з.б (МЕ на тунельному діоді).

Рис. 3.4
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Розглянемо усі ВИП8ДКИ.
1. ДЕ АБО для позитивних сигналів. Напруга живлення +Е.

Е Я
Діоди закриті. Напруга на виході и = її“?“»"* 0. ПІД час по"ви* к) кн
дачі позитивних сигналів на будь-який вхід діоди відкривають-

Е ■ Я
ся, напруга на виході змінюється стрибком від ивих= До

в я  ■ 1 н
и = я -т-й-“ + І , Я -» О.В И Х  Н^ + Я  В Х 1  н

Логічна функція АБО

Напруга виходу
(хГ хгМ хГ хз ) ^ хг'хз)'
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Е-йн

ЇЇ~ГТГ + (1,Х1+ ^ х ^ и *  1-1 ' н
2. ЛЕ І для негативних сигналів при +Е. Діоди відкриті, 

якщо потенціали на анодах більші, ніж потенціали на катодах, і
ЕЛи і с Н г ' + ( V  V  У  V  0і • и

Під час надходження всіх трьох негативних сигналів діоди
закриваються і напруга на виході

3-й
II - и

вих ЇТ7+ й -* 1

Логічна функція
Х ^  Х?~ Х3.

3. ЛЕ І для позитивних сигналів. Діоди відкриті. Напруга 
виходу

В- и
ивих= ( V  І2+ Л 3>Кн+ Й,+ ІГ •

Під час надходження позитивних сигналів діоди закривзить- 
•ся і

Е й н
в̂их й, + К

4. ЛЕ АБО для негативних сигналів. Початковий стан: на 
всіх катодах позитивний потенціал вищий., ніж потенціал 
анодів, і діоди закриті:

и
Е й

О

Під час надходження' будь-якого з негативних сигналів фор
мується стрибок напруги на навантаженні, який дорівнює

Е-й
и = С"Т ~ь—  + і .й ■* о .

в і і х Н ц  і н

Ь . ЛЕ не спрацьовує.
Якщо надходять будь-які дві негативні напруги, то виникає 

такий стрибок:

ш - + ( V  1-і н
Логічна функція

(х1 х2)-(х1 х3)-(х2 х3).
В обчислювальній техніці широкого поширення набули МЕ з 

непарною кількістю входів, вага кожного з яких дорівнює оди
ниці. Поріг МЕ в цьому випадку У=(т+і)/2. Функція, що описує 
роботу таких^МЕ, має вигляд

-  т  ч

(3.4)

и -внх

У = 31£П
Р

т
Е х,-
і

т + 1
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до* т - непарне число.
МЕ зіі;що з цим виразом можна побудувати трьома основними 

способами: підсумуванням гармонійних сигналів; підеумуванням 
імпульсних або потенціальних сигналів із_ застосуванням ваго
вих резисторів і елемента, який мас порогову характеристику; 
за допомогою логічних елементів І —АБО—НІ з діодною логікою на 
вході.

Перший спосіб, побудови МЕ використовується в тому випад
ку, коли інформація міститься у фазі гармонічних коливань. 
МЕ, побудовані цим способом, називаються параметронами. Гіара- 
метрони мають надзвичайно високу надійність і навантажувальну 
здатність, але порівняно низьку швидкість дії.

МЕ, побудовані другим способом, відрізняються простотою 
схеми і економічністю. Як елементи з пороговою характеристи
кою в цьому випадку використовуються транзистори або тунельні 
діоди. Але у МЕ з резистивною логікою на вході порівняно не
велика швидкість дії і невисока стійкість до завад.

МЕ, побудовані третім способом, мають ряд переваг У порів
нянні з МЕ з резистивною логікою на вході. У них більш висока 
швидкість дії, більша стійкість до завад і порівняно широка 
зона стійкої роботи. Але реалізація цим способом МЕ з кіль
кістю входів більше трьох спричиняє великі технічні труднощі 
через складність вхідного ланцюга.

МЕ, побудовані другим і третім способами, випускаються 
промисловістю у вигляді Інтегральних схем. Розрізняють такі 
типи інтегральних МЕ залежно'від виду вхідного ланцюга і ха
рактеру зв'язків між транзисторами: з резистивно-транзисторною 
логікою (РТЛ); з резистивною логікою і перемикачем струму 
(ПСРЛ); з діодною логікою і перемикачем струму (ПСДЛ); з ді- 
одно-транзисторною логікою (ДТЛ); з транзисторно-транзистор
ною логікою (ТТЛ); з транзисторно-транзисторною логікою і пе
ремикачем струму (ПСТТЛ).

Перелічені типи МЕ відрізняються один від одного часом 
вмикання і вимикання, навантажувальною здатністю, стійкістю 
до завад та іншими параметрами.

3.1.1. МЕ з резистивною логікою 1 перемикачем страму

МЕ з резистивною логікою і перемикачем струму (рис. 3.7)
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містить резистивний подільник Н1, Г<2, ю  і Р4, разом з пере
микачем струму здійснює виконання мажоритарної логіки і фор
мування рівнів напруг. Емі терн і повторювані ни транзисторах 
ТЗ і Т4 служать для підвищешл нарантажувальної здатності 
елемента і забезпечують зміщення рівнів напруг, які формують
ся на виходах перемикача струму. Зміщенням рівнів напруги за 
допомогою емітерних повторювані в досягається узгодження по
тенціалів виходів і входів елементів (потенціальне узгодження 
елементів).

Рис. з.?

3.1.2. МЕ з резистивно-транзисторною логікою

Резистивно-транзисторна логіка (РТЛ) - це спосіб реаліза-т 
ції логічних відношень за допомогою ЛЕ, виконаних на резис- 
тивішх зборках і транзисторах, причому логічні операції вико
нуються резистивною зборкою, а транзистор служить підсилюва
чем- інвертором.

Перемикач струму перемикає струм -з одного електричного 
ланцюга в інший. -

Під впливом вхідного сигналу стрибком змінюється вхідне 
навантаження транзистора. Воно стає зашунтоваїшм, тобто дуже 
_малим або дуже великим.

3.1.3. МЕ з діодною логікою 1 перемикачем струму

Схему елемента трьома входами наведено на рис. з.е.
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Діоди 01 і 02, 03 1 04, 05 1 Об разом з резисторами яі, яг 
І яз створюють три логічні схеми І, ДІОДИ 07, 08 і Р9 - логі
чну схему АБО. Останні діоди одночасно запобігають взаємному 
впливу входів. На транзисторах ті, Т2 складений перемикач 
струму, на транзисторах тз, Т4 виконані емітерні повторюЕачі, 
які підвищують навантажувальну здатність елемента. Схема пе
ремикача струму не відрізняється від розглянутих раніше.

3.1.4. МЕ з логікою на багатоемітерних транзисторах 
1 перемикачем струму

Оскільки в МЕ діоди мають декілька спільних точок вмикан
ня, то з метою підвищення технологічності можна запропонувати 
схему МЕ, в «кій об'єднуються транзисторно-транзисторна логі
ка з перемикачем струму. На двоемітерних транзисторах ті, Т2 , 
ТЗ виконується мажоритарна логіка для трьох вхідних сигна- 
л1в ивхі’ ивхг* ивхз- ^лектори багатоемітерних транзисторів



3.1.5. МЕ з дгодною логікою і транзисторним ключем

Схему МЕ типу /і'І'Л изведено на рис. з.ю.

У цьому елементі .призначення діодів Ц1- Ш  таке ж, як 1 р> 
елементах типу ПРДЛ. Діод в ю  разом з дкдоми 1)7-09. «м? вико 
нують логічну операцію АБО, зміщує рівень напруги Не баз- 
транзистора, при якому останній є надійно закритим.

На транзисторі ті знаходиться ключ, який інвертує сигнал і 
формує його фронт, зріз, верхній та нижній рівні напруги. 
Резистор К4 разом з джерелом вз забезпечують потрібний струм 
через змішувальні діоди ш - М О .  Нижній рівень напруги на базі 
ті треба вибирати виходячи з, умови створення необхідного по
рогу запирання транзистора. Наявність, резистора Р.4 і джерела 
ез сприяє прискоренню процесу вимкнення транзистора.

3.2, Синтез вузлів 1 пристроїв ЕОМ на базі МЕ

Застосування-МЕ найбільш ефективна для коригування поми
лок,. які виникають в результаті самоліквідних перебоїв. У 
табл. 3.1 наведено мажоритарну функцію трьох змінних. Змінні, 
помічені зірочкою, можуть набувати протилежних значень вігі-
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слідок перебоїв, при цьому значення 
функції У це зміниться. На о-му І 
7-му наборах одиничні перебої на 
будь-якому зі входів МЕ не призво

дять до перекручення вихідного 
сигналу. Зникнення або поява помі
чених одиниць і нулів на наборах 

1 -6  може без наслідків супроводжу
ватися виникненням помилкового 

сигналу на будь-якому з двох інших 
входів МЕ.

Зазначені властивості МЕ значною мірою підвищують завадо
стійкість вузлів ЦОМ, побудованих на базі МЕ. Крім того, ма
жоритарний базис у порівнянні з бульовим у деяких випадках 
дозволяє побудувати вузли ЕОМ з меншою кількістю обладнання. 
Функціональна повнота системи означає, що будь-який скільки 
завгодно складний логічний вузол можна побудувати на базі 
трьох основних логічних елементів: І, АБО, НІ. Крім названої 
Повної системи функцій існує цілий ряд інших повних систем.

Мажоритарна функція трьох змінних дорівнює
У(х1;х2;х3) = М(х1:х2;х3) = х ^ ^  х ^ ^  х2х3 . (3.6)

Введемо мажоритарну операцію # *оія позначення мажоритарної 
функції:

М(х1;х2;х3) = х1 # х2# х3 ; (3.6)

5Г(х1;х2;х3) = х^х2~ чс.,х3~ х2х3 = х,# х2# х3 =

Таблиця 3.1
Номер
набору Х1 Х2 хз У

0 0* 0 0 0
1 0 0 г 0
2 0 г 0 0
3 0* 1 1 1
4 1* 0 0 0
5 1 0* 1 1
6 г 1 0* 1
7 1 1 1 1

. = х ^ ^  х2х3 = х1# х2# х3 . (3.7)

Функціонально повна, система елементів мажоритарного базису 
складається з МЕ, генератора "одиниць", генератора "нулів" і 
інвертора. Тому до складу цієї системи мажоритарного базису 
досить включити МЕ з інверсним виходом МЕІ, умовне зображення 
якого має вигляд

На МЕІ можна побудувати будь-який ЛЕ з Рулевого базису. 
Якщо на один із входів МЕІ подати о або І, то реалізовува

тиметься або операція диз'юнкції
Я Г ^  ; х ? ;0 )  = х ^  х 2# 0  = X,- (3.8)
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або операція кон'юнкції

Щх^ ;х'2 ;1) = х ,#  х2# 1 = х 1х2 . (3.9)
При одночасній подачі на три або два входи МЕІ одного і 

того ж сигналу х ^ 2 або х3 здійснюється операція заперечення:

й'(х1;х 1;х 1) = х^# х х# х ± = х і (  (З .Ю )

КГ(хі ;х і ;0 (1 )) = х А# х ±# 0 ,Т  = х^. (3.11)

На третій вхід у другому випадку подається або нульовий, 
або одиничний сигнал. Для синтезу схеми на МЕІ можна викорис
товувати будь-який- набір ЛЕ.

Для більшої гнучкості та зручності синтезу вузлів ЦОМ до
цільно застосовувати МЕ з двома Інверторами на вході. Такий
елемент називають універсальним мажоритарним елементом (УМЕ): 

х 4
М(х, ;х2 ;х 3)

ІГ(х 15Х2;х3) .
Тоді ЛЕ І та АБО визначаються таким чипом:

М(х1;х2 ;0) = х1х2, (3.12)

М(х1:х2;1) = х,~ х2. (3.13)

Вікористовуючи УМЕ можна здійснювати синтез мажоритарних 
вузлів комбінованого типу з. пам'яттю. . •

Багатоканальна мажоритарна система ВОК будується за мажо
ритарним способом 'резервування. Вона містить непарну кіль
кість ідентичних каналів, виходи яких об'єднуються за допомо
гою мажоритарних елементів, що виконують роль віднсвлювальних 
органів. Відмови та Перебої, які спостерігаються в (ш-і)/2 
каналах ВОК, не впливають на працездатність Системи в цілому. 
Тому працездатність окремі« каналів ВОК можна відновлювати 
без переривання його роботи за основною програмою. Останнє 
дозволяє значно збільшити коефіцієнт готовності ВОК, під яким 
розуміємо ймовірність того, що ВОК буде працездатним у до
вільно вибраний момент часу. Але при мажоритарному способі 
резервування потрібна велика кількість обладнання, 1 тому да- 
ккь спосіб можна використовувати для підвищення надійності 
найвідповідальніших пристроїв, ймовірності безвідмовної і 
безперебійної роботи яких мають бути дуже високими. До таких 
пристпоїв в першу чергу відносяться різного роду контрольні
Пристрої.

Д/іЯ вибраної кратності резерву МЕ реалізує логічну функцію
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У = Х,хг- х,х3- (3.14)

■ Знайдемо вираз імовірності безвідмовної роботи схеми для 
наведеного прикладу. Нехай р хІ= р.х2- Рсх3= Р. а ймовірність 
безвідмовної роботи МЕ дорівнює Рне.

Система, зображена на,рис. з.и, працюватиме безвідмовно в
таких двох несумісних випад
ках:

1) усі три схеми справні, 
справний МЕ;

2) справні дві будь-які 
схеми 1 справний МЕ.

ТІ.ГТ 2'
; т

Т зПУ З

Рис. 3.11
ймовірність реалізації першого випадку:

Р1= р3 рме= сг+1 р£4І~° рив(і-*,)0- 0.15)
ймовірність реалізації другого випадку:

Р2 = Рме С2*1 Р2 * 1-1 О - Р ) 1 -  З Р2 (1 -Р )  Р„в . (3 .1 6 )  

Тоді ймовірність безвідмовної роботи схеми з мажоритарним 
резурвуванням дорівнюватиме

(3.17)Р = Р,+ р=» т 1 2 Гз -р2 • (1 -Р )  + Р3і '
Якщо Рсх1= 0,9 , р„е= 0,99 ,

рт= (0,Ч3+ 30,93 О,1)0,99 = 0,96228 , 
то виграш у надійності

ЛР = рш рсх1= 0,96228 - О," 0,06228.

Розглянемо блок-схему мажоритарного методу для кратності 
резервування к=4 (т=5). У ньому випадку МЕ реалізує функція
Р = Х, Х2 - Хі Хг -Х4~ Хг 'Х3 Хл̂  Х£ Х„■ Х3- Х2 ХД Х ^

^ хГ хл‘х5>' хГ хз х4'' Х1 хг ’х54' ХГ Х3 Х5^ хз хл хь* (3-18) 
із цього рівняння виходить, що для реалізації мажоритарним 

.органом функції працездатності достатньо безпомилкової роботи 
трьох блоків із системи та МЕ.

Визначимо вираз для безвідмовної роботи цієї схеми, для 
чого розглянемо такі випадки:

1 ..Жоден із блоків, включаючи основний і МЕ, не відмовив, 
ймовірність цієї події:

Рі== Р~'Р = с л * і р4+1'°'(1-р)° р„е . (3.19)

де сд<1= 1 - число комбінацій від 5 до о.
а. в і дме див будь-який із резервних блоків або основний при
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безвідмовній роботі МЕ. ймовірність цієї події:
V  = С » 4" <3.20)

3. Відмовили будь-які два із всіх блоків, включаючи основ
ний. ймовірність цієї події:

р = С3 р4+і-г. (1_р)2.р ^ (ЮР3- 15Р.4+ 6р5). (3.21)

З урахуванням трьох несумісних випадків ймовірність безвід
мовної роботи схеми з мажоритарним резервуванням дорівнює 

2
Р = Р • Е Р,= Р • (10Р3- 15Р4+ 6Р5) . (3.22)Ш не 1 Мв Є >

Узагальнюючи викладене вище, одержимо вираз ймовірності 
безвідмовної роботи системи з мажоритарним резервуванням до
вільної кратності:

Р = Р • Е с£-Рк+1~1- (1-Р)1. (3.23)III Я в  ̂^ Л
Зазначимо, що надійність мажоритарної схемі' обмежується 

надійністю МЕ. Для ліквідації цього недоліку використовують 
мультиплексну схему, в якій резервується МЕ.

Виправлення помилки, пов'язаної з несправністю окремого 
МЕ, здійснюється не відразу, а через шар резервовзних схем

Рис. 3.12

Використовуючи аналогічні обчислення, знаходимо 

*„„= (1-Р)1] [Т с^ -Рк+1-^ ( 1 . (3.24)

За способом підключення резервовзних блоків 1 МЕ розрізню
ють мажоритарне вузлове і мережне резервування.

Існують різноманітні варіанти реалізації надмірних струк
тур з МЕ. Основними з них є ті МЕ, які використовують елемен
ти І та АБО. і . .

Найбільшого поширення при резервувані:; логічних пристроїв



набули схеми голосування "два з трьох”.
На рис, 3.13 подано схему мажоритарного вузлового резерву-

50

вання, для якого логіку роботи МЕ можна описати в нормальній 
диз'юнктивній {юрмі: .

* в у з , г  $ 5  {  * і } 1 = г з - “  *1  • V  х г  V  V  V  <3 ' 3 6 >

У такій логічній формі МЕ Виправляє помилковий сигнал, за
безпечуючи видачу правильно! інформації.

У цій схемі МЕ виконано на трьох двовходових елементах І і 
на одному елементі АБО. При надходженні двох сигналів (о або
і) із набору х, ■ і, • х, з. однаковою вагою на вхід будь-яко! 
схеми І МЕ здійснює кон'юнкцію сигналів, видаючи не схему АБО 
відповідно 0 або 1 .

На рис. 3.14 наведено схему мажоритарного вузлового резер
вування, для якого логіку роботи можна записати в нормаль
но- кон'юнктиви і й формі:

Рис. 3.14

Тут МЕ складається з трьох'елементів АБО і одного тривхо- 
дового елемента І.

У будь-якій комбінації два вхідні сигнали з трьох надхс-
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дять на Три е ходй схеми І, пройшовши схему АБО.

Схема І реалізує кон'юнк
цію і видає сигнал і або 0 
згідно з більшістю сигналів 
х1х2х3 на вході схеми.
“ На рис. 3.15 подано схему 
мажоритарного мережного ре
зервування для трьох блоків і 
трьох МЕ.

Із наведених співвідношень видно, що триканвльна мажори
тарна система має високу надійність І задовольняє вимоги, в 
багатьох практичних випадках. Крім того, в триканалькія сис
темі у порівнянні з п'яти- I семиканаліною системами викорис
товується набагато менше обладнання.

Мажоритарний спосіб резервування без відновлення можна за- . 
стосовувати для підвищення надійності ВОК, ремонт яких у про
цесі функціонування не здійснюється.

3.3. Надійність мажоритарних ВОК з відновленням

Для підвищення надійності ВОК найбільший практичний інте
рес викликає мажоритарний спосіб резервування з відновленням. 
При оцінці надійності системи з відновленням звичайно припус
кають, що інтервали- часу між відмовами ! час відновлення еле
ментів розподілені за експоненціальним законом. При такому 
припущенні поведінка системи з відновленням описується одно
рідним марківським процесом.

іікщо в системі з відновленням протікає однорідний мерк і в- 
ський процес зі скінченним числом станів, то цей процес можна 
описати за допомогою скінченного числа диференціальних рів-, 
нянь. На практиці звичайно цікавляться стаціонарним процесом.
коли . * .. ' - . '

dPu <t) ..
lim --jfc—  = 0 ,  • (3.27}

де Pk(t) - ймовірність того, що в системі несправними є рівно 
k каналів. У такому вшіадку система диференціальних рівнянь 
зводиться до системи алгебраїчних рівнянь, розв’язок яких дає, ̂  
значення .:І ■ •-'УУ ■
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т
Е ек к=0 К

(3.28)

ТУТ ек= '2̂ 3 * ®0~  ̂ ^ " 1|2*...Ш»
де А-к= 1 /Ток - сумарна Інтенсивність відмов системи для к-го 
стану, а ток - напрацювання на відмову; рк= 1/Твк- сумарна 
інтенсивність; ТВк - середній час відновлення; ш+1 - макси
мальне число можливих станів (під станем системи будемо розу
міти кількість несправних на даний момент' каналів).

ймовірність безвідмовної роботи мажоритарної системи з 
відновленням залежить від кількості резервних каналів 
у=(т-і)/2; її можна визначити з таких співвідношень:

У
>  Е К

або
'сист к=0 к

ш
Е

(3.29)

к=у+1 Л

- сумарна ймовірність того, що система з відновлен-
V

Де Е Ри
к=0 К

ням матиме не більше V несправних каналів;
ш ■
Е Р -  сумарна ймовірність того, що система з віднов-

■ к=у+1 К
ленням буде несправною.

Розглянемо найхарактерніші Випадки мажоритарної системи з 
відновленням, які можуть мати місце на практиці.

1. Припустимо, що система складається Із ь робочих І V ре
зервних каналів, число ремонтних одиниць (бригад) і>п+у . У 
цьому випадку сумарна інтенсивність відмов Хк і сумарна Ін
тенсивність відновлення визначаються з таких рівнянь:

(3.30)\к= (ітг-к)\ ,

де X, р. - Інтенсивності відмов 
відповідно.

Підставляючи значення 1 р,с у формулу для Рк, одержимо

1^= •
1 відновлення окремих каналів

С*.__'Хк р‘пк 
П+У

Ь+у-к

Ш у

де С:Ун у

К а  + ц)
число комбінацій Із ц+у елементів по и.

(3.31)

Обчислимо ймовірність безвідмовної ро^З’И-триканальної ма
жоритарної системи з відновленням:

■2)ро= р.3/(А,+р)3.
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де Р0 - ймовірність того, що в системі всі канали справні;
Р,- З Л. р2/(\+рі)3, (3.33)

де р( - ймовірність того, ще в системі один канал несправний. 
Тоді ймовірність безвідмовної роботи трикзнальної мажоритар
ної системи з підновленням у стаціонарному режимі можна ви
значити із співвідношення

Р = Е Р. = Р.,+ Р.= (р:,+ Зр'А.)/(А.+р)3. (3.34)
8 к=о к и 1

Аналогічно знаходяться ймовірності безвідмовно і роботи 
п ’яти- і семиканально І мажоритарних систем з відновленням:

Т .-= у» Р іг Р +* *5 ‘ ‘ к -оЬ к-О
Р ■*- р 2 Г1 / 2

р5+ 5Ацл+ і:я 2ц3 
(А+р,)п (3.35)

з.д
_ Р + Р + Р + Р = ТАнУ  г і Г к Ч  35АІХ

(А+Ю'
2. Система складається із ь робочих і V резервних каналів. 

Число ремонтних бригад г= 1 . У даному випадку А^= (іі+у-ЮА,, 
рк= р. Тоді

Р = 1/ ( ь + у - к ) !  ( ц А ) ь *'г~к  _ ( 3 і ^ )
к <1/Ч!)(рА)*

Звідси легко визначити ймовірність безвідмовної роботи 
трикзнальної мажоритарної системи:

Р = 1/2(цА)г+ і/6(цА)3 (3 37)
3 й(рА)+1/2<рА)+1/6(рА)3 ’

3. Система мае и робочих І V резервних каналів, число ре
монтних одиниць і кількість запасних деталей не обмежені. У 
цьому випадку А. = (іиу)А, и = кд, а тому

Рк= І І М ^ М У ^ - е х р  [-Оі+у)А./р,] . (3.38)

Ймовірність безвідмовної роботи триканальної мажоритарної 
системи в стаціонарному режимі можна знайти з формули

Р3= (1 +ЗА./Ц) ехр (-ЗА./Ц). 0.39)
П р и к л а д .  Визначимо ймовірність безвідмовної роботи 

арифметичною пристрою ШІ) ЕОМ при таких початкових даних:, 
ю=3. Є=100 Г0Д., Тв=1/6 год.. РМ£(І )=0,999, х=50-10'6 год"11, 
де тв - середній час відновлення ДГІ; А.̂  - сумарна інтанвш- 
ність відмов контрольного пристрою (КГІ) з урахуванням індика
тора відмов.



Розглянемо так І випадки;
а) ймовірність безвідмовної роботи АП без резерву

P„p (t)= exp(-Astj = 0,995;
б) Ямов'рність безвідмовної роботи ЛІТ при мажоритарному 

способі резервування без відновлення P3(t)=o,999;
в) ймовірність безвідмовної роботи КІІ при мажоритарному 

способі резервування з відновленням р3=і-ю ~9.
Згідно із співвідношенням для г3 при відомому параметрі А. 

можна визначити потрібне значення параметра м для забезпечен
ня заданої ймовірності безвідмовної роботи ВОК (Рвок). Ре
зультати такого розрахунку зведені в табл. 3.2.

Таблиця 3.2
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А,ГОД-1 и, год"1

10~6 0,0017 0,0005 0,0001? 0,00005
іо-5 0,0173 0.0054 0,00172 0,00054
10~4 0,1731 0,0547 0,0Г/2 0,0054
10~3 1,7317 0,3473 0,1728 0,05443
10~2 17,317 5,473 1,7287 0,54435
10~1 • 173,17 547,75 17,287 5,4435
1 1731 547,73 172,87 54,4
ргмск 0,999999 0,99999 0,9999 0,995

Можливість "находження ц за заданою ймовірністю р І відо
мим параметром А дозволяє вже на етапі проектування скласти 
аналогічні таблиці для широкої області значень Р, А 1 сформу
лювати вимогу стосовно Інтенсивності відновлення кожного ка
налу окремо І ВОК'в цілому. Можна легко вирішити 1 зворотну 
задачу - поставити кожному каналу вимоги до надійності 1 
кількості обладнання, для чого за відомими величинами Р 1 ц 
треба знайти параметр А одного каналу. Потім, знаючи Інтен
сивність відмов одного елемента А,, необхідно визначити до
пустиме число елементів N у кожному каналі, потрібне для за
безпечення заданої ймовірності .безвідмовної роботи ВОК при 
відомій величині ц.

Аналіз мажоритарного способу резервування з відновленням 
свідчить про те, що ймовірність безв'дмовної роботи мажори- 
тарних систем істотно залежить від числа резервних каналів 1 
кількості ремонтних бригад, але зовсім не залежить від квалі
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фікації обслуговуючого персоналу (що впливає па середній час 
відновлення системи), а також від інших факторів, які при ве
ликій кількості станів системи дуже складно врахувати. Тому 
необхідно оперувати поняттям коефіцієнта готовності, визна
чення якого е:> допомогою апарата напівмарківських процесів 
дозволяє більш повно врахувати багато факторів, що впливають 
на експлуатаційні якості системи.

4. ОЦІНКА НАДІЙНОСТІ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ (ПЗ)

4.1. Класифікація програм за ознаками надійності

Програми можна поділити на три типи.
Перший тип програм призначений для вирішення інженерних І 

науково-дослідних задач.
Вони характеризуються:
- неповним використанням ресурсів обчислювальних систем;
- Порівняно невеликим часом життєвого циклу;
- епізодичним і короткочасним характером експлуатації;
- відсутністю обмежень на допустиму тривалість очікування 

результатів;
- суворим контролем вихідних даних; .
- можливістю поставити контрольний експеримент.
До цього типу програм практично не застосовуються основні 

поняття теорії надійності.
Другий тин програм представлений складними комплексами для 

інформаційно-доЕідникових систем і систем автоматичного об
роблення інформації, які функціонують не в реальному масштабі 
часу.

Вони характеризуються:
- періодом їх експлуатації, значно більшим за тривалість 

розроблення, а Також здатністю розвиватися і доповнюватися в 
ході експлуатації;

- можливістю визначення проміжків часу, протягом яких по
казники надійності можуть зберігатися;

- ймовірністю того, що.розвиток програм може призвести д е 

того', що значення показників надійності стануть нестаціонар
ними.

Таким чином, виходить, що до цього типу програм можна за-



стосувоти основні поняття теорії надійності.
Третій тип представлений комплексами програм автоматичного 

або автоматизованого керування, які безпосередньо входять у 
контур керування, функціонують в реальному масштабі часу 1 
визначають ступінь автоматизації виробництва та якості керу
вання.

Вони характеризуються:
- повним використанням ресурсів пам'яті і продуктивності 

обчислювальної машини;
- тривалою експлуатацією;
- всіма типовими для промислових виробів рисами.
До цих програм більшою мірою застосовуються основні підхо

ди й поняття теорії надійності.
Стабільність тривалої експлуатації, наявність вимог техні

чної документації та можливість дефектів у комплексах програм 
(КП), що спричиняють до перебоїв, відмов при функціонуванні, 
дозволяють аналізувати показники надійності програм другого 1 
третього типів.

Реальна надійність ПЗ часто буває нижчою, ніж надійність 
апаратних засобів, і визначає надійність функціонування сис
теми.

4.2. Задачі аналізу надійності ПЗ

До задач аналізу надійності ПЗ відносяться:
1. Формулювання основних показників надійності програмних

комплексів.'
2. Знаходження Г дослідження основних факторів, які визна

чають характеристики надійності складних програмних комплек
сів.

3. Дослідження помилок у програмах і динаміки їх зміни при 
настройці та модернізації.

4. Розроблення та дослідження методів структурного синтезу 
складних КП, які підвищують їх надійність.

5. Дослідження методів 1 засобів контролю та захисту від 
перекручування обчислювального процесу і даних у пам’яті шля
хом введення різноманітних видів надмірності, а також захисту 
від завад.

Є. Розроблення методів створення КП. із заданою надійністю
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функціонування, а також засобів захисту від перебоїв і відмов.
7. Опрацювання методів прогнозування характеристик надій

ності КП з урахуванням їх складності, структурної побудови 1 
технології проектування.

4.3. Основні показники надійності ПЗ

Під надійністю 113 будемо розуміти ймовірність його роботи 
без помилок протягом певного періоду часу.

Надійність програм суттєво відрізняється від надійності 
апаратури, яка визначається випадковими перебоями.

Помилки в ПЗ но е його внутрішніми властивостями, тому що 
програма не спрацьовується. Отже, надійність програми під час 
її настройки лише збільшується, якою б тривалою не було 
настройка.

Основною причиною відмови при ідеальній апаратурГпрограм
ного забезпечення є конфлікт між початковими даними, які. по
трібно обробити, і характеристиками програми, що здійснює це 
оброблення. При цьому під початковими даними розуміють як по
відомлення, що надійшли, так і всю інформацію, яка зібралася 
протягом попереднього функціонування програм.

При конфліктах початкових даних і характеристик програми 
відсутнє фізичне руйнування апаратури і не потрібні заміна чи 
ремонт матеріалів або компонентів. Це приводить до зміни по
нять ВІДМОВИ і ПЕРЕБОЮ ПЗ. Основною ознакою класифікації пе
ребоїв і відмов стає показник тривалості відновлення після 
перекручення обчислювального процесу. При цьому встановлюють 
псрогове значення часу відновлення.

Якщо час відновлення менший від встановленого порогу, спо
стерігається перебій, якщо ж більший - то відмова.

Відмова ПЗ може проявлятися такими характерними формами:
1. Зациклення -  послідовне виконання групи команд, що пов

торюються, яке не - припиняється без зовнішнього втручання, 
блокуючи функціонування всіх інших програм даного комплексу.

2. Зупинка ЕОМ і повне припинення вирішення функціональних 
задач.

3. Перекручення або повне втрата даних про стан зовнішніх 
абонентів і процес їх функціонування.

4. Пропускання або втрата пооброблених груп повідомлень



внаслідок перевантаження ЕОМ по пропускній здатності. .

4.4. Фактори, які впливають на надійність функціонування КП

Виділяють три групи факторів, що впливають на надійність 
функціонування КП.

До першої групи відносяться:
в) перекручення початкової інформації, що надійшла від 

зовнішніх абонентів:
б) відмови і перебої апаратури ОС;
в) незнайдені помилки в КП.
До другої групи належать архітектура КП 1 структурна побу

дова його компонентів.
Структура програм визнанеє можливість розширення наслідків 

перекручення інформації або обчислювального процесу, впливає 
на ймовірність перетворення перекручень у відмову і на час 
програмного відновлення після відмови.

До третьої групи відносяться методи контролю стану і функ
ціонування програм, використання надмірності: а) програмної; 
б) Інформаційної; в) часової. >
• Програмне відновлення - це відновлення текстів програм, 

виправлення перекручень даних, коректування обчислювального 
процесу.

Зупинимося ~а деяких кількісних характеристиках факторів.
Причини перекручення даних від зовнішніх абонентів:
1. Помилкові дані на первісних носіях Інформації.
2. Перебої та часткові відмови в апаратурі введення даних 

з первісних носіїв'інформації,
3. Шуми 1 перебої в каналах зв'язку при передач! повідом

лень по телекодових лініях зв'язку.
4. Втрати або перекручення повідомлень в обмежених буфер

них накопичувачах ОС.
5. Помилки в документах при підготовці даних, які вводять

ся в ОС.
Розглянемо особливості основних типів даних, що надходять 

в ОС, і специфіку їх опису.
Значна частина двних являє- собою кчантовані результати ви

мірювання безперервних фізичних характеристик, Розрлдність 
таких змінних визначаються точністю їх вимірювання. Паприк-
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лад, при вимірюванні координат об'єктів з похибкою 0,01# ко
ординати кодуються 14-15-двіШсовими розрядами.

У повідомленнях від керованій об'єктів міститься також ко
дова інформація, яка характеризує стан окремих компонентів 
об'єкта. Кожна кодове частина повідомлення відповідає певно
му пристрою асю деякому, набору станів. Така логічно пов'я
зана- частина може містити стислі дані в межах одного біте 
(так - ні; ввімкнено - вимкнено) або більш складні відомості, 
кодовані декількома бітами або навіть байтвми. Статистичний 
аналіз показує, що більшість логічних 1 кодових змінних коду
ється в межах 5 біт - І байт.

Таким чином, початкові дані здебільшого мають обсяг, крат-г 
ний цілому числу байтів.

У багатьох ОС інтерфейс Із зовнішніми абонентами, як 1 
процес оброблення інформації, базується на байтовій структур
ній основі (тобто він 8-розрйдний). Тому для оцінки показань 
вірогідності початкової інформації для КП вибирають ймовір-. 
ність перекручення одного байта. В підготовці 1 введенні по
чаткових даних беруть участь оператори. Це призводить до то
го, що відповідна частина даних характеризується невисокою 
Вірогідністю із ймовірністю помилки 0,0001 на один байт. В 
автоматичних пристроях підготовки 1 передачі інформації ймо
вірність помилки знаходиться в межах 0,000001...0,0000001 на 
один байт. При.роботі з дисплеями помилка введення відповідає 
0,00001 на один символ.

Перебої та відаови в апаратурі - це фактори, які істотно 
впливають на надійність функціонування КП. Причинами перебоїв 
1 відмов є здебільшого зовнішні впливи на апаратуру, що при
зводить до порушення контактів і зникнення сигналів. Якщо се
редній час напрацювання на стійку відмову в однопроцесориій 
ЕОМ становить іоо годин, то проміжки часу між знайденими пе
ребоями і самоуеувними відмовами - близько однієї години. Ще 
частіше відбуваються перебої* як! неможливо зареєструвати, 
наприклад, перекручення молодіш розрядів змінних, до є ре- 

. зультатом вимірювання гладких фізичних величин (які повільно 
змінюються). пПри середній швидкості ДІЇ ЕОМ здійснюють 100 
тисяч операцій за секунду. Це відповідає довільній операції 
із ймовірністю перекручування 0,0000001...0,00000001,

Неявні помилки в КП є основною причиною ненадійності -Функ-
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цІснування.
У процесі настройки основна частина помилок у програмах 

виявляється і усувається, але завжди є ризик пропускання де
кількох помилок. Будь-яка настройко може показати наявність 
помилок, але не здатна довести їх відсутність. Під час тесту
ванні! 1 настройки складних КІІ практично неможливим є виконан
ня абсолютно повних перевірок, які гарантують відсутність не
пе реві ре них компонентів програми і вичерпне виявлення всіх 
потенційних помилок.

Різноманітність реальних комбінацій значень змінних у по
чаткових даних, оброблюваних програмою, створює ситуації, за 
яких наслідки окремих помилок у програмах проявляються анало
гічно наслідкам перебоїв в апаратурі ЕОМ.

При обсязі КП 100 тисяч команд навіть 10 незнайденню поми
лок можуть призвести до помітних перекручень результатів 1 до 
відмов. Дійсно, при ймовірності помилок у програмі 0,0001 під 
час рівнсймовірнісного виконання всіх команд у КП, при швид
кості дії ЕОМ 100 тисяч операцій неправильні команди викону
валися б в середньому 10 разів за одну секунду, тобто саме 
стільки 1 за такий же час мали б місце відмсва, перебій або 
перекручення результату.

Проте розподіл ймовірностей виконання маршрутів у програ
мах відрізняється від рівномірного. Основні найбільш ймовірні 
маршрути оброблення інформації у програмі перевіряються і.на
строюються найретельніше. Тому команди з помилками виконують
ся здебільшого при проходженні по малоймовірних маршрутах на 
1-2 порядки рідше, ніж в наведених вище оцінках.

Кількість невиявлених помилок на початку регулярної екс
плуатації комплексу може бути значно вищою, ніж 10. У резуль
таті ймовірність перекручення через помилки в складних комп
лексах програм знаходиться на рівні 0,00001...0,0000001 на 
одну виконану команду.

4,5. Вплив структури КП на надійність

На надійність функціонування ПЗ впливають структура і 
технологія розроблення КП. - *

Залежно від структурної побудови КП наслідки помилки мо
жуть бути локалізовані на невеликій ділянці програм 1 даних
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або'поширюватися но велику відстані від місця появи помилки. ,
Сувора ієрархічна побудова великих КП на базі завершених 

програмних модулів забезпечує зниження ймовірності помилки в 
кожній програмі команди і зменшує можливість поширення на
слідків помилок за межі програмного модуля.

У програмах існують потенційно ненадійні конструкції, 
здатні призводити до відмов ари невеликих перекрученнях об
числювального процесу або масивів дзних. Наприклад, цикли, 
вихід з яких організований при суворому порівнянні з деяким 
параметром, можуть закінчуватись при перекрученні цього па
раметра і кроку циклу.

Значно стійким є цикл, то має організацію виходу при до
сягненні числа проходжень циклом заданого значення.

Низька стійкість до перекручень обчислень спостерігається 
у програмних конструкціях, в якій є безумовний перехід (опе
ратор вето).

Будь-яке перекручення змінної в цій комірці може мати 
причиною відмови внаслідок пере адресат І в довільні підпро
грами або ма :иви даних.

На надійність функціонування складних КІІ впливає також 
структурний розподіл оперативної пам'яті локальних 1 глобаль
них змінних. Для забезпечення стійкості .при довільному викли
ку підпрограм, зниження ймовірності руйнування даних доцільно 
виділяти -зони локальної пам'яті для кожної підпрограми або 
підпрограм одного Ієрархічного рівня.

Таким чином, крім ефективності програмування потрібно вра
ховувати потенційний нахил рекомендованих конструкцій до ло
калізації та зниження шкідливих наслідків будь-якої помилки 
або апаратного перебою.

Сувора модульно-Ієрархічна побудова КП і максимально мож
лива автономність зон оперативної пам'яті значно підвищують 
надійність функціонування таких комплексів.

4.6. Контроль функціонування 1 захисту від завад КП

При перекрученні обчислювального процесу або даних за
дача полягає в максимально швидкому виявленні перекручення, в 
точній класифікації його можливих наслідків, а також у вжи
ванні заходів, що забезпечують швидке відновлення нормальної''
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функціонування.
Застосування засобів контролю 1 захисту від завод у прог

рамі дозволяє скомпенсувати неповну настройку, а також знищи
ти випив зовиіинїх факторів.

Таким чином, так само, як 1 в апаратурних комплексах, за
дала надійність може бути досягнута:

1) підвищенням надійності компонентів (настройкою підпрог
рам);

2) введенням надмірності контролю І резервування КІІ:
3) спільним збалансованим застосуванням цих методів підви

щення надійності.
Підкреслимо Істотну відміну методів і засобів контролю 

стену і звхисту від завад для процесу виконання програм 1 
процесу запису, зберігання і в.ікористзння масивів даних.

Використання програми - процес динамічний, і перекручення 
необхідно знайти швидко та з мінімальним запізненням, 8 також 
оперативно відновлювати обчислювальний процес. Тому засоби 
контролю повинні органічно входити до складу виконуваних 
програм 1 гнучко реагувати на будь-які аномалії при оброблен
ні даних.

Збереження І використання оброблених даних характеризуєть
ся меншою динамічністю змін, 1 ряд задач можна розглядати як 
статистичні. ЦІ особливості процесів визначають необхідність 
застосування різноманітних видів надмірності:

- для контролю 1 захисту перекручення програм - здебільшо
го часової надмірності та оперативних методів відновлення 
(потр1йний рахунок);

- для захисту даних - найбільшою мірою методів їх кодуван
ня, яке захищено від завад, та Інформаційної надмірності (ко
ди Хеммінга, перевірка на парність, циклічні коди).

Відсутність фізичного руйнування КП дозволяє ставитися до 
процесу відновлення інакше, ніж до апаратури.

Оскільки немає необхідності для ремонту 1 заміни компонен
тів комплексу програм за участю людини, можна досягти високої 
автоматизації відновлення програм-.

Головною-задачею стає відновлення програми за час, який не 
перебільшує граничного значення між перебоєм 1 відмовою. При 
автоматизації процесу 1 скороченні часу відмовлення можне 
відмови перетворити в перебої,! тим самим покращати показники



.6 3

надійності функціонування системи.
Для вирішення цієї задачі в КП повинні оути засоои, як! 

дозволяють:
- здійснювати систематичний контроль і знаходити аномалії 

стану програм, дших і процесів функціонування;
-• діагностувати виявлені перекручення;
- випирати метода та ззсоСи оперативного відновлекня;
- реалізовувати оперативне відновлення нормальної праце

здатності;
реєструвати кожний перебій або відмову;

- узагальнювати доні перекручення для виявлення випадків, 
які потребують допрацювания програми або апаратури.

Реалізація таких засобів здійснюється за рахунок введеная 
надмірності у програми, дані і процес функціонування КП.

Види надмірності:
- програмна, що включає всі програмні компоненти, иризиа 

чені для контролю, виявлення, діагностики та відновлення пра
цездатності КП;

- інформаційна, яка полягає в дубльованому зберожонкі да
них і різноманітних засобах кодовогз захисту від завад інфор
мації;

- часова, що передбачає виділення необхідних резервів часу 
для обчислювальної структури на виконання програм, які забез
печують оперативний контроль 1 відновлення.

Перелічені види надмірності використовуються разом і по
требують додаткових ресурсів оперативної нам’яті, пам’яті ко
манд і продуктивності.

4.6.1. Діагностика функціонування ЮІ

Основні задачі діагностики функціонування КП:
- перевірка -справності системи, тобто встановлення факту 

Відсутності П0ШК0ДЖ6Н0СТі і повної відповідності П  технічній 
документаціІ;

- перевірка працездатності системи і можливості виконання 
нео всіх функцій;
... - перевірка правильності функціонування в двному режимі 
роботи в даний момент часу;
.< - пошук і локалізування пошкоджень у системі.
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Особливості ІЛ такі:
- логічна складність 1 розмірність, які в багатьох випад

ках перебільшують складність технічних пристроїв;
- відсутність еталона, якому мусить відповідати цілком 

справний І працездатний КП, а також невизначеність при класи
фікації станів 1 ступеня працездатності системи;

- висока складність комплексів і невизначеність еталонів, 
що не дозволяє попередньо створювати набори тестів, що га 
рантують повну перевірку КП.

ЦІ особливості обмежують можливість застосування методів 
техшчгої діагностики і потребують створення нових методів.

Задачі та методи тестового діапазону залежно від фаз їх 
застосування;

- оперативний діагноз поточного стану системи в процес! її 
робочого функціонування - оперативне функціональне тестуван
ня;

- діаіноз стану серійної апробованої слстоми перед почат
ком її робочого функціонування - поредстартове функціональне 
тестування;

- діагноз стану макета або дослідного зразка системи в 
процесі його проектування - настроювальне тестування.

Основними ресурсами для діагнозу стану КП є пам'ять 1 про
дуктивність ОС.

При робочому функціонуванні на діагностику вдається виді
лити не більше 5 - Ю  % цих ресурсів, 1 тому оперативна діагнос
тика 1 функціональний контроль КП у процесі робочого функціо
нування характеризується відносно невеликою грунтовністю.

Більш повний 1 поглиблений діагноз стану КІІ можливий перед 
початком робочого функціонування.

У процесі проектування КП повинен підлягати Найповнішій 
діагностиці.

4.6.2. Фактори, що визначають надійність програм

Особливості об'єктів керування'та абонентів ОС:
- вимоги до показників надійності;
- інерційність об'єктів;
- необхідний час реакції ОС;
- середній темп обміну повідомленнями.
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Характеристики перекручень початкових даних:
- перекручення, зумовлені взаємодією людини і ОС;
- перекручення інформації в системах передачі даних;
- перекручення даних яри накопиченні та збереженні в ОС.
Помилки і перекручення програм, масивів даних і обчислю

вального процесу включають статистичні характеристики помилок 
і перекручень програм, масивів даних і обчислювального проце
су, а також класів ирогршадх, алгоритмічних і системних по
мило:-.,

Д.6„3. і&зто т  проектування надійних КП

Структурі^ йректуїваніїя програм і даних включає проекту
вання програмних модулів, проектування КП і взаємоді і моду
лі®, структурування мачлие даних, а також контроль виконання 
яравия сгруктурування.

Тестування програм:
- детерміноване;

.. - статистичне;
- контроль пропускної здатності в реальному часі.
Випробування і визначення надійності програм:
- експериментальне визначення надійності в нормальних умо

вах функціонування;
- форсування випробування програм на надійність;
- розрахунково-експериментальні методи визначення надій

ності програм.
№ т ш  підвищення надійності програм да рахунок надмірнос

ті забезпечуються контролем стану і функціонування програм, а 
також програмним відновленням.

Контроль етану і функціонування програм:
- використання програмно і, інформаційно! і часово! надмір- 

ност і;
- контроль програм, даних і вирішення задач при профілак

тичних роботах;
- передстартоеий контроль;
- оператибйий контроль, •
Програмне відновлення;
- відновлення текстів програм;
- виправлення перекручених даних;



66

- коректування обчислювального процесу. ^

4.7. Математичні моделі надійності КП

Для оцінки надійності програм обмежуються інтегральними 
показниками напрацювання на вілмову і середнім часом віднов
лення.

Визначення інших показників пов’язано з необхідністю про
ведення тривалих експериментів або складних розрахунків.

Якість настройки програм зумовлюється частотою відмов і 
значеннями помилок у вихідних результатах, одержаними за ра
хунок ііезнайдених помилок у програмах і перекручення початко
вих даних. '

Оцінка рівня настройки функціонування програм здійснюється 
за значенням втрат через неліквідовані помилки в програмі.

Точне визначення повної кількості помилок у програмі пря
мими методами вимірювання неможливе. Є лише побічні шляхи 
статистичної оцінки їх повної кількості або ймовірності по
милки в кожній команді програми.

Такі оцінки базуються на побудові математичних моделей з 
припущенням твердої кореляції між загальною кількістю і про
явами помилок у КП після їх настройки протягом деякого часу 
(тобто між наступними параметрами) за рахунок:

- сумарно! кількості помилок у КП або ймовірності помилка 
в кожній команді програми;

- кількості помилок, знайдених за одиницю часу в процесі 
тестування і настройки;

- інтенсивності відмов або числа- перекручень результатів 
на виході КП внаслідок незнайдеїшх помилок при нормальному 
функціонуванні системи за одиницю часу.

Існуючі моделі надійності програм дозволяють оцінювати ха
рактеристики помилок у програмах і прогнозувати їх надійність 
при проектуванні та експлуатації.

Моделі надійності мають ймовірнісний характер, і вірогід
ність прогнозів залежить від точності початкових даних та 
груптовності. при проектуванні та експлуатації.

Моделі надійності програм призначені для оцінки;
- показників надійності КП у процесі настройки;
- кількості помилок, які залишилися нєвиявленими;



- часу, необхідного для знаходження наступної помилки у 
програмі;

- часу, потрібного для виявлення всіх помилок із заданою 
ймовірністю.

Використання моделей дає змогу ефективно і цілеспрямовано 
проводити настройку КП,. допомагає прийняти раціональне рішен
ня про час проектування нзстрбювальних робіт.

Малий обсяг виберу реальної кількості виявлених помилок 1 
великий розкид часу знаходження послідовних помилок при за
вершенні настройки не дозволяють побудувати високоточні моде
лі. Тому доцільно використовувати найпростіші, точність яких 
близька до тієї, що зумовлена початковими даними.

4.7.1. Експоненціальна модель

Розглянемо обмеження і припущення, на яких базується екс
поненціальна модель вимірювання помилок у процесі настройки:

1. Будь-які помилки в програм! є незалежними і проявляють
ся у випадкові моменти часу з постійною середньою інтенсивні
стю за відсутності коректування не всьому інтервалі часу 
функціонування. Ця властивість визначається наявністю великої 
кількості різноманітних даних, необхідних для виконання про
грам, і практично пвкорельованою їх зміною, що призводить до 
зовнішньо випадкового вибору маршруту, за яким виконується 
програма в кожному конкретному-випадку.

2. Типи виконуваних у програмі команд перемішані, і час ро
боти між помилками визначається середнім часом виконання ко
манди на ЕОМ і середнім числом команд, виконуваних між помил
ками.

Це означає, що інтенсивність прояву помилок при реальному 
функціонуванні програм залежить від Середньої швидкості дії 
ЕОМ.

3. Потенційна множина тестів при настройці повинна пере
кривати всю множину реальних початкових даних при нормальному 
•функціонуванні КП.

Вибір настроювальних тестів мусить бути представницьким і 
випадковим для того, щоб виключити -концентрацію незнайдеїтх 
помилок для деяких реальних умов функціонування щограми,

4. Помилка, яка є причиною перекручення результатів, Ф-ік-
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суеться і виправляється після завершення тестування.
У період тестування та настройки -завдяки підвищеній увазі 

до перекручень результатів пропустити помилку менш Ймовірно, 
ніж під час нормальної експлуатації програми.

Із перелічених властивостей і обмежень виходить, що за 
нормальних умов експлуатації кількість помилок, які проявля
ються в деякому інтервалі часу, розподілені з» законом Пуас
сона, внаслідок чого тривалість безперервно І роботи між пере
крученнями є експоненціальною.

Параметр розподілу (інтенсивність): змішеться після зна
ходження і ліквідації наступної помилки.

За стаціонарних умов тестування1 та екшявгата® іі І інтенсив
ність виявлення та ліквідації помилок вгадає залежно від ча
су.

Припустимо, що на початку настройки КИ вири т=© ® тому 
містилося н0 помилок.

Після настройки за час х залишилося п0 і ліквшвада ю т -  
милок:

V  V  п •
За постійних умов настройки інтенсивність зшходжеяш пе

рекручень обчислювального процесу пропорційна кількості ш ж ~

Таким чином, \(*) е стало® 
за умови виявлення і виправ
лення помилки, після чого 
вона, змінюючись стрибком, 
знову стає сталою, але вже з 

ь іншим, меншим значенням 
• (рис. 4.1).

Це означає, що М Ь )  прямо пропорційна числу помилок, які 
залишилися.

Швидкість знаходження помилок можна зобразити так:
= к п0= кШ0-  п),

мо= по+ п •
де п0 - число помилок, що залишилося; п - число виявлених
помилок. *

Тод1 ' ап

тобто розв'язок рівняння має вигляд
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= к Н0 ,

лок,

Ш )

які залишилися в КП.

І_______ ._ *{.
мо и

Рис. 4.1'



n = N0 [1 - exp(-ka)) . (4.1)

Кількість п о ми л о к, що залишилися в КП, 
n0= N0'exp(-kt) ,

де N0 - загальна кількість помилок, пропорційна інтенсивності 
знаходження ^  з точністю до коефіцієнта к.'

Напрацювання на відмову, що розглядаетьря як знайдене пе
рекручення програми, яке порушує працездатність, дорівнює ве
личині, оберненій інтенсивності знаходження відмов (помилок): 

ї = -as- “ grip*ôxp(kT) . (4.2)
. а? 0

Якщо врахувати, що до початку тестування в ШІ містилося N0 
помилок і цьому відповідало напрацювання на відаову т0, то 
функцію напрацювання на відмову від тривалості перевірок мож
на подати у вигляді

k = ; т = т&ехр( й ^ У  : (4>3)
Фізично цей вираз означає таке: чим більше тривалість пе

ревірок х , тим більше число помилок знаходиться і ліквідуєть
ся, а тому довшим стає інтервал часу т напреЦюваняя програм 
на відмову.

У процесі настройки і випробування програми для підвищення 
напрацювання на відмову від т, до т2 необхідно знайти і лік
відувати Дп помилок.

Величину Дп можна визначити, записавши число знайдених по
милок через тривалість на відмову, для чого експоненту із 
рівняння (4.2) підставимо у вираз (4.1) для двох випадків п,, 
п2, а потім віднімемо "а," від

V  FT^exp(kT) * * exp(4a> = r,-FTÇ >

ПГ  No[ V  k tr0 ] 5 *o[ 1 ” ]»

Дп = п,- n,= Np[ 1 - - 1 + ] =

. = [ - т ; - - Ц  *4  [-i^- “У  - y G[i; - \ ] >  t
де k = jj-vTf— 'з рівняння (4.3): k - коефіцієнт, що враховує 

масштаб часу, використовуваний для опису процесу виявлення
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ПОМИЛОК.

Якщо-відомі моменти знаходження помилок і кожний раз у 
ці моменти знаходиться і певно ліквідується одна помилка, то, 
використовуючи метод максимальної правдоподібності, можна- 
дістати систему рівнянь для визначення початкового числа по
милок м0 і коефіцієнта пропорційності к.

Метод максимальної правдоподібності дозволяє одержати не- 
зміщені та ефективні оцінки результатів випробувань.

Припустимо, що закон розподілу моментів виявлення помилок

*1 
лу ш

Ч  відомий. Невідомі лише його параметри розподі-
сгV  “і"

За результатами експерименту потрі'бно оцінити ш̂ ., а.і '
І. Знайдемо ймовірність виникнення випадкової вибірки, 

тобто ймовірність сумісної иояви випадкової величини Ь в 1н-
тервалах і, ...і.”1 • АЧ*
ь . , л  + ^  .п п п -

Оскільки вибір моментів часу і,, ч £ 
то події виникнення значень випадкової 
із інтервалів є подіями незалежними. Тоді 
вибірки визначиться як

..і- + Дt2* . • * • •,

випадковий, 
і в кожному 

ймовірність появи

п
величини

• Г ( у м г й у . . . л гп .

є величиною незалежною.
р = *(*,) Ч Ч Ь -

Кожне вибране значення 
У функції І м і с т я т ь с я  шукані т4 і а4.
2. Для обчислення невідомих параметрів вводиться функція 

максимальної правдоподібності

РЬ = 1п 5Т7 ^ 2
П Г = Е 1 п

П  1=1
3. Знаходження невідомих ш. 1 а, зводиться до розв’язання

таких рівнянь:
в ь = о 

* 4
= О ! 

ї
П р и к л а д .  Нехай і1 розподілена за нормальним зако

ном. Дисперсія розподілу відома: 1 . Потрібно знайти оцін
ку математичного очікування методом максимальної правдоподіб
ності і

Запишемо функцію максимальної правдоподібності:

ь л \ и
с ч Ч ) /г

Ь
Ш

- /п :

П
Е ( V

1=1 х ч г
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Визначимо часткову похідну по т :

п
Е  1:.

Зт~ = * ^ 1 Г  т0  = £ 4 "  п т»= 0 * ті= .Ь п—  *

Для вибраної моделі процесу появи помилок час між помилка
ми розподілений за експоненціальним законом з інтенсивністю 
виявлення помилок пропорційно числу незнайдених помилок:

л=к(Н-і),
1 ( 4 )  * к ( Н - 4 ) - е з с р | - к ( М - і ) - ,

де N - можлива кількість помилок у програмі; і - число вияв
лених помилок.

Нехай процес настройки програми подано такою таблицею до-, 
них:

і 1 2 4 . . . І . . .

ч *1 • с Ч Ч . . .

4
^ • • • І

Використовуючи обрану модель і значення табличних даних, 
о також метод максимальної правдоподібності, знайдемо оцінку 
можливого числа помилок у програмі ЇГ і оцінку коефіцієнта 
пропорційності ЇГ:

1. Запишемо функцію правдоподібності:'

Ь = Е Ш  Г ^ )  = Е 1п |к(М-і)• е х р [-Ч (Н -і)  гі]| =

= Е 1п к + Е  1п (Н - і)  -  Е  к (Н - і)  г . .
1=1 1=1 1=1 1

Визначимо вираз для к;
л т  П  1 п

= Е с- -  Е  ( Н - і ) • і  = 0 ;
К 1=1к 1=1 1

В-'- Е (N-1)• ї.= О ;
к 1=1 1

к =
Е (Н - і)  Ь. Е Н Ч , -  Е  І  Ц  її Т -  Е  И 4 

1=1 1=1 і  1=1 1 1=1 1

Е  N 1.= N Т ,
К  ■ и  , ; 1=1 1
де т - напрацювання на відмову.

Помножимо на ї обидві частини Ыввяння:
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к- T T n

N T - E l'tj 
1=1 1

Д0 l ' S t , .  Отже, 
1=1

k-T =
I nN - І E it.
1 1=1 1

(4.4)

Здиферещіюємо функцію L no N 1*дістанемо другу залеж
ність: ■

ат П À П
w = E  -  E  k t .=  O,
я 1=1 "l 1 l=i 1

або, оскільки E t,= T,
1=1 1

» і
E іт4“Г  = k î •1=1 Ni  1

Таким чином, маємо систему двох рівнянь:

(4.5)

к-Т

к-Т

1 '* ..'V . à
1Г- т  Е і  t A

1=1
п .
Е  — —  
Іхі ff - 1

(4.6)

Значення ЇГ дає оцінку повного числа помилок.
Параметр К  дозволяє використовувати рівняння для передба

чення часу появи (п+1)-!, (п+2)-І 1 т.д. помилок.
Нехай після розв’язання системи рівнянь одержано ІГ=26, 

к=с,сі 1 у процесі настройки знайдено 1 1 помилок.
Можна припустити, що будуть виявлені це 15 помилок, які 

поки що 1 невідомі, бо не мають Істотного впливу на результа
ти разрахунку програм. ,

4.7.2. Модель Релея

Модель Релея побудована на основі гіпотези про те, що час
тота появи помилок лінійно залежить від часу випробувань ^  
між моментами знаходження послідовних 1-І та (1-1)-І помилок:

- к Ш - Ц  V  .(4.7) 
де N - початкова кількість помилок; к - коефіцієнт пропорцій
ності, який забезпечує рівність одиниці площі під кривою гус
тини ймовірності виявлення помилок.



73
Тоді густина ймовірності розподілу часу напрацювати на 

відмову (часу знаходження помилки) підпорядковується розподі
лу Релея:

= к Ш - і І ^ е з ф І - к Ш - і і М .  (4.8)

Використовуючи функцію максимальної правдоподібності, 
одержимо оцінку загальної кількості помилок у програмі ЇГ І 
коефіцієнта ЇГ,

Запишемо цю функцію у вигляді

1 = £ 1п т,)' * £ 1п к + £ 1п (N-1) + £ і,- І- £ кДО-іМ?.
1=1  1  І -1  І =1 1x 1 1  й  1=1 * •

Тоді

^ = і | р - 1|1(»,-і) 'і = І -  ^  = О «

п _ І= о-£ (N-1) 4 ?  
ІГ 4 = 1  1

(4.9)

2п

£ Ш-і) £ Ч
1=1

2п

Е (ІГ-і) 
1=1

Е Ч
1=11=1

Далі дістанемо:
«ь _ £ 1 1 “ .г 1 1 2 ,г „ .
дїг ~А N7=1' ? А к Ч - -------- ’ 2 А к Ч ■ 0 5

Е (ІГ-і)
1=1

1=1 "і ■ 1=1 • 1=1

Е (N-1) 
1=1

1 ^  р  Д  _ _  оІ-Е к4? і £ (ЇГ-і) ---- ---  ;
Х  -5— 1 И  4

Д
Е
1=1

п
Е (Ю - £ (і) =
І=1 1=1

- ; п* N -
к £  Ч  

1=1 1
к £ і

1=1

К Е  Ч
1=1

-  + Е (і) і 
2 1=1

ЇГ 1 + 2 <*>■ К 1=1 ■■■і
_____І____

П 2 п-Е ^
1=1 1

. ж
і

п
£ і

1=1
2
1

‘ §-♦ г. (і)
к і=і І А

п
п-Е V

і=і

(4.10)
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Розв'язок системи рівнянь дає оцінку параметрів. НГ і ІГ.

Особливістю моделі Вейбулла є врахування східчастого ха
рактеру зміни надійності при ліквідації наступної помилки.

Для апроксимації зміни частоти відмови у часі при знаход
женні 1 усуненні помилок використовується функція

Ш )  = а  р  . (4.11)
Якщо 0<{к1, то інтенсивність відмови (виявлення ПОМИЛОК) 

знижується по мірі настройки аоо в процесі експлуатації.
При такому вигляді функції \ ( Ь )  густина функції розподілу 

напрацввйння на відмову описується двопараметричним розподі
лом Вейбулла:

4.7.3. Модель Вейбулла

(4.12)

Тоді функція максимальної правдоподібності

(4.13)

Визначимо оцінки параметрів а ї р ;

(4.14)

- а Е і,■ 1п 1;.= О ; 
1=1 1 1

_ п  В- 
п = а £ 1. ; 

і=і 1

(4.45)

Для знаходження а і (Г система рівнянь
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розв’язується 
підпрограми.

4.7.4. Модель, що використовує гіпергеометричний розподіл

Метод оцінки кількості Помилок базується на процедурі шту
чного введення в реальну програму помилок, які невідомі спе
ціалістам, що здійснюють настройку програми.

Отже, знайдені помилки складаються з помилок двох типів: 
повністю невідомих реальних і штучне введених.

При реєстрації відмови здійснюється діагностика стосовно 
того, відноситься помилка до групи раніше виявлених чи є’ціл
ком новою.

Методом максимальної правдоподібності одержують вирази, що 
дозволяють здійснювати оцінку повної кількості помилок у К1Ї 
за допомогою даних про кількість знайдених нових і раніше 
виявлених помилок.

Ця модель потребує великих вибірок, які містять десятки 
нових і виявлених помилок. У противному разі оці ніш характе
ризуються низькою певністю.

Оцінка характеристик помилок, а тому й надійності функціо
нування КП, дозволяє вирішувати такі задачі:

- планувати трудомісткість, тривалість та інші витрати, 
необхідні для проектування КП;

- оцінювати реальний стан і якість системи залежно від 
тривалості проектування і характеристик виявлених помилок;

•- планувати розподіл зусиль по виконанню робіт, спрямованих 
на виявлення помилок;

- розраховувати необхідну ефективність засобів оперативно- 
.го контролю і забезпечення стійкості від завад КП для захисту 
від невиявлених помилок;

- оцінювати ресурси ОС за допомогою пам'яті і продуктивно
сті, необхідні для реалізації надійного КП, з урахуванням 
витрат на усунення помилок і захист від них.

Витрати на визначення надійності КП залежно від тривалості

а = J __
п

п Е 1 
1=1 (4.16)

.їїп
Е V

1=1
методом' Зейделя з використанням стандартної



проектування та експлуатації визначаються такими факторами»
- абсолютною кількістю знайдених і усунутих у КП помилок 

за одиницю часу;
- кількістю усунутих помилок на одну команда- в КП;
- кількістю помилок, виявлених і усунутих одним фахівцем 

за одиницю часу.
Аналіз кількості усунутих помилок на одну команду в про

грамі дозволяє зіставити характеристики знайдених помилок у 
КП різного обсягу.

Дані про помилки, нормовані з урахуванням обсягу підключе
них програм, можна апроксимувати функцією вигляду

ЗІ І = к-Е кТк , (4.17)

де ц - обсяг програми; -^- - кількість виявлених помилок на 
одну команду за одиницю часу; тк - календарний час тестування 
і настройки програми.

Ця функція відповідає експоненціальній моделі, введеній 
раніше.

4.8. Підевдеіпя надійності КП за рахунок надмірності

У процесі проектування недостатньо створити правильні про
грами, які видають необхідну інформацію при ідеальних почат
кових даних і за абсолютної відсутності впливів.

Треба розробити надійні програш, стійкі до різноманітних 
виливів і здатні зберігати потрібну кількість оброблення в 
реальних умовах функціонування.

Для зниження впливів застосовуються фільтрі, які можуть 
знаходити перекручення, селектувати їх, усувати або зменшува
ти їх шкідливі наслідки.

Реалізація фільтрів базується на застосуванні надмірності.
Надмірність використовується для контролю та селекції пе

рекручень процесу функціонування КП або даних, а також для 
опрацювання заходів по зниженню наслідків цих перекручень.

Основна задача введення надмірності полягає в обмеженні 
аварійних наслідків від впливів, відповідальних за відмови 
системи.

Для цього в КП використовуються різні способи, які вирі
шують такі задачі:
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1) оперативне знаходження перекручень ціад'рам, обчислю
вального процесу проміжних і результуючих даних;

2) селекція 1 розпізнавання перекручень, оцінка їх можли
вих наслідків для функціонування 101;

3) прийняття рішення 1 Еибір операцій для відновлеїшя нор
мального функціонування;

4) реалізація прийнятого рішення;
5) реєстрація і збирання даних про виявлені перекручення, 

а також оперативно вжиті заходи для їх ліквідації або обме
ження області впливу.

4.8.1 . Етапи забезпечення надійності функціонування ’Ш

Раніше зазначалось, що для забезпечення захисту обчислю
вального процесу програмно-алгоритмічними методами використо
вуються часова, інформаційна І програмно надмірності.

Під часовою надмірністю розуміють застосування частини 
продуктивності обчислювальної мережі для контролю виконання 
програм і в.дневлення обчислювального процесу.

Значення часової надмірності залежить від вимог до надій
ності функціонування системи і становить від 5...10* продук
тивності однонроцесорної ЕОМ до три- Г чотирикратного дублю
вання продуктивності ЕСМ у мажоритарних обчислювальних комп
лексах.

Інформаційна надмірність полягає у дублюванні початкових І 
проміжних даних оброблюваних КП.

Програмна надмірність використовується для контролю і за
безпечення певності важливих рішень по керуванню і обробленню 
і нформац1 1 .

Методи програмного контролю наведено в табл. 4.1.

4.9. Математичні моделі оперативного контролю 
1 відновлення функціонування КП

Для аналізу методів відновлення працездатності КП І мето
дів знаходження перекручень необхідно виділити основні по
казники, які дозволяють оцінити ці методи, 1 побудувати їх 
математичні моделі.

Процес контролю і оперативного знаходження перекручень хе-
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Таблиця 4.1

Ж Ё З -

ІТТЗЩИ'іуйКбБНЯГІ г а щ ш т а ш г т
1 контроль | [ 1 КОНТРОЛЬ 1

~ КойІ^'ЛК---- Кбй'ґрбль ЗШГа'П -— --
стану Г* міки виконання - вимірювзння

програм програм даних

• [
Контрол ююТГ~ 
діагностуючі 

тести

Контроль 
збереження 
програм__

“Контроль да
них початхо- 
вого пуску

Контрольна
видача

контроль обмі- 
пу із зовнішні
ми абонентами

Функціональний 
контроль 

__ системи

Контроль 
зациклювання 
1 зупинки

Контроль
самоблскувэиня

виконання

контроль пере
вантаження по 

пропускній 
здатності.

Контроль 
послідовності 
підпрограм__

Контроль
переривання

програм

Контроль 
даних про стан 

зовнішніх 
абонентів

Контроль 
кодово! 

частини даних

контроль
безперервних

змінних
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рантеризуетьея такими факторами:

- ймовірністю знаходження перекручення при використанні 
процедури контролю Р,;

- тривалістю проведення процедури контролю
- інтервалом часу між послідовними процедурами контролю V ;
- втрата™ в ефективності функціонування ІШ черюз запіз

нення на одиницю часу в знаходженні перекручування даних або 
обчислювального процесу ь£;

- ймовірністю неправильного виявлення перекручення Р .
Процес оперативного відновлення працездатності характери

зується такими параметрами:
- ймовірністю повного відновлення нормального функціону

вання К11 в3;
- витратами ресурсів обчислювальної мережі на проведення 

процедури віднсвлюьальних робіт ь3;
-■ часом проведення робіт по відновленню - сумарним часом 

вибору метода відновлення 1 часом його реалізації ї3;
- тривалістю прояви наслідків перекручення після віднов

лення.
Далі будемо вважати, що сукупність відневлювальних проце

дур забезпечує повну працездатність і тв=о.
Процес функціонування КП на однопроцесорній ЕОМ у реаль

ному масштабі часу з урахуванням операцій контролю і віднов
лення можна подати'графом станів, дуги в якому відповідають 
можливим переходам між стопами зо деякий інтервал часу (рис. 
4.2).

Система мас такі стани:
- корисна робота (стан о) відповідає нормальному функціо

нуванню працездатного КІІ за відсутності перекручень;
- контроль (стан 1 ) відповідає переходові КП у режим 

контролю функціонування і знаходження помилок;
- незнайдене перекручення даних або обчислювального проце

су (стан 2) відповідає функціонуванню КП при наявності пере
кручення, не виявленого засобами контролю;

- відновлення після перекручення (стан з) характеризується 
функціонуванням-групи програм відновлення режиму корисно! ро
боти і усуненням наслідків перекручень;

- відновлення після помилкової тривоги (СТОП 4) відповідає 
відновленню режиму корисної роботи після неправильного прояв-
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ймовірність 
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вання КП
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чеїшя

ЕР
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ні процедури
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[ J Корисна робота

ймовірність 1 
незнаход
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кручення 8(30 
помилки

ш

ймов1рн1сть 
неправильно
го знаход
ження пере- 

.кручення

1-рз
Ймовірність невід- 
новлення нормально- 
го функціонування

Контроль іде
4

ЇЇЩоЬлення 
після помил
кової триво
ги

с о
Незнайдене 

перекручення

РИС. 4.2

лення перекручення, коли в дійсності стан корисної роботи не 
порушився.

Переходи між станами здійснюються випадково або (за деяки
ми напрямками) детерміновано.

Так, наприклад, перехід у стад контролю може здійснюватися 
періодично 1 від його результатів залежить перехід у стан 
відновлення (рис.4.З, діаграма 1), На цьому рисунку подано 
часову діаграму стану КП, де 1- повна схема станів; 2- простої 
при запізненні у знаходженні перекручення, контролю 1 віднов
лення; з - відмови; 1;. - тривалість проведення процедури кон
тролю; і’- Інтервал часу між послідовними процедурами контро
лю; \ г -  час запізнення у виявленні перекручення даних або об
числювального процесу; ї3~ тривалість проведення робіт по 
відновленню; 1: - тривалість безперервного перебування поза 
станом "о4.
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Пересування у всіх станах, крім нульового, иов’язано з ви
тратами продуктивності обчислювально! мережі (ОМ) на вико
нання операцій, не зумовлених прямими функціональними задача
ми, і може розглядатися як зниження ефективності КП.

На продуктивність і ефективність системи впливають витрати 
на проведення операцій контролю, відновлення І роботи з не- 
ліквідованими перекрученнями незалежно від того, в якій по
слідовності вони здійснюються ) які ресурси потрібні (див. 
рис. 4.3; діаграму 2).

Перебування в цих станах може розглядатися як відмова, 
якщо тривалість безперервного перебування поза станом "О" пе
ребільшує гд (див. рис. 4.3, діаграму 3).

4.10. Технологія проектування надійних КП

Методи проектування надійних КП то їх захисту від впливів 
об’єднує технологічна схема, яка дозволяє впорядкувати процес 
Проектування.

На основі мережних графіків (рис.4.4.) можна поетапно опи- 
основні операції технологи проектування, частина яких 

спрямована на одержання надійних програм, із цих мережних 
грішків, що охоплюють всі етапи розроблення, виділені та уза
гальнені операції та події, які мають основною метою ствсрен- 
МЯ' КП із заданою надійністю (див. рис. 4.4).

При визначенні впливу на показники надійності враховується 
лише такий ланцюг послідовних станів поза працездатним, який
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мас довжину, більшу за ьд. Всі інші короткі еиходи із стану 
"О" на впливають на надійність.

Рис. 4.4

У верхній частині мережногб графіка подано основні події, 
які забезпечують структурну і програмну надійність програми.

У нижній частині графіка відбито події, які завершують 
створення засобів контролю І захисту від завад КП.

У цій технології показано програмно-влгоритмічні методи 
забезпечення функціонування КП і не враховуються апаратурні 
методи. ' '

У мережному графіку:
1. Визнзчено загальні вимоги до характеристик надійності 

КП.
2. Сформульовано і стверджено розділ технічного завдання, 

що встановлює необхідні показники надійності КП.
3. Підготовлено план заходів по забезпеченню заданої на

дійності КП.
4. Вивчено характеристики певності початкових даних, як! 

надходять від вищих абонентів.
5. Розроблено!
- правила структурної побудови КП і масиву даних;
- методи і засоби планування, проведення та оцінки якості 

настройки КП;
- методи і загальна схема передстартового контролю,1 від

новлення ;
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-- методи і загальна схема оперативного контролю 1 віднов
лення ;

- методи визначення неоохідної пропускної вдатності ОМ І 
адаптації КІІ до перевантажень;

- методи і програмні засоби фільтрації початкових даних І 
забезпечення їх необхідної певності;

- методи і програмні засоби контролю структури КІІ і маси
вів даних;

- програмні засоби знаходження перекручень програм, даних 
І обчислювального процесу, а також відновлення робочого функ
ціонування ІШ;

- методи і засоби для завершальних випробувань і одержання 
характеристик надійності КІІ.

6. Розподілено ресурси проектування між різними засобами 
забезпечення заданої надійності КІІ.

7. Здійснено настройку компонентів і всього КП.
8. Проведене .комплексні випробування надійності функціо

нування програм і підтверджено відповідність розробленого 
комплексу вимогэм технічного завдання.
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