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А Л Г О Р И Т М  О Ц Е Н К И  Н А Д Е Ж Н О С Т И  С Л О Ж Н О Й  С И С Т Е М Ы

f х а  о* .) важной яв зя проблема оценки их на­

дежности. Б состав Л /у  как правило, входах системы со сложной сетевой структурой, расчет 

надежности которых требует применения логико-вероятностных методов иди методов теории 

графов.

В первом сдуч! - 1 ы , я ■, 5р,ы

’ „  а *. 1внтов(р  о м и  неработоспособное)

к  вероятность истинности

ФАЛ М .

адач! i усяов з, тгь 

эляющие произвести непосредствен- 

р , « логически , > [2]. П  пользе-

, к < гвует получение ФАЯ,  харакге- 

а  < шае» исгему.

Хотя, методы второй группы, как япрашига, требую т для реш ения задачи больш его вре-

альной роди при современном уровне 

I  > а олы клгыю. Э тосвязан о  с воз­

м ожность» использовать при получении ФАЛ  дополнительные условия -  например, предъя­

вить требование заданной пропускной способности путей графа, обеспечиваю щ их работо­

способность системы [3].

Для расчета надежности системы  как вероятности истинности ФАЛ, ее необходимо 

< юй ф ерме перехода к замещ ению  (Ф Ю ). Последняя предегавля- ■

ет собой ФАЛ, допускающ ую непосредственный расчет вероятности заменой логических пе- 

ргмтннь'х иероятаоспоша их истинности, а логических операций -  соответствую щ ими ариф­

метическими операциями. Одним из вариантов ФГ13 является соверш енная дизъюнктивная 

нормальная форма (СДНФ), на получении которой и основан рассматриваемый здесь алго­

ритм оценки надежности.
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Пусть работоспособность системы описывается функцией логических переменных х, 

(i=I,...,n), а, - двоичная переменная и

fx ,есл и а , = !,

[X,, еслиа, =  О,

где черта над логической переменной обозначает ее отрицание.

Разложением по всем переменным эта ФАЛ преобразуется в СДНФ [1]:

F (xt ,...,x n) = -у  x i“,x “! ...x“' ,  (О
1

где дизъюнкция берется только по тем  наборам < а \, а . г ап>, на которых выполня­

ется равенство

F ( a „ a 2, ,а„)  = 1. р )

Множество всех наборов < а , >  можно представить в виде матрицы размер­

ности 2"х п, элементы которой равны  либо 1, либо 0. При этом в первом столбце матрицы 

значения чередуются через строку, во втором -  через две строки, в j -ом  -  через строк. Н а­

боры, удовлетворяющие условию  (2), отбираю тся подстановкой в ФАЛ.

Поскольку СДН Ф  Ф АЛ является формой перехода к замещению, выражение для рас­

чета надежности системы получается непосредственно из нее по следующему правилу: все 

логические переменные заменяю тся показателями надежности соответствующих элементов, 

отрицания переменных -  вероятностями отказов элементов, операции конъюнкции и  дизъ­

юнкции - соответственно умножением и  сложением.

Таким образом, алгоритм  расчета надежности системы имеет следующий вид,

I .Переменной / присваивается значение 1.

2.Генерируется i-я строка матрицы А = ! i щ \  ! размерности 2ях п по правилу:

[  i, если E nt(J  /  2 ’)  < 0,5;
а ч ,

[0 ,е с л и £ > Ц (//2 ')  > 0,5, 

где Еп1(у)-цепая часть числа у.

3.Вычисляется значение F (au t_, a is).

4.Вычисляется приращ ение надежности системы ARt: 

[0, если F { а , ., а,.„) = 0;

] ~ |р , если г  ( .г . , . . . ,а 1я) = 1, 
1-1
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Гг,еслиа.=!,
Р ,=< '

11-г ,еслиос=0,

г, -показатели  надежности соответствующих элементов.

5.Если i<n, то значение / увеличивается на 1 и осущ ествляется возврат к пункту 2, ина­

че -  переход к пункту 6.

6.Вычисляется надежность системы:

1=1
К а основе описанного алгоритма составлена программа для персонального компью те­

ра на языке FORTRAN.

В качестве примера, определим надежность системы из пяти элементов, которая м о­

делируется ориентированным графом, изображенным на рисунке. Элементам системы по­

ставлены в соответствие дуги графа г,, показатель надежности каждого элемента равен 0,9. 

Работоспособному состоянию  системы соответствует связность узлов графа U иУ.

где

В результате решения задачи получено следующее вы раж ения для Ф АЛ, соответст­

вующей работоспособному состоянию  системы, в СДНФ:

F  = х, ::.7х ,х .х ъ v  x.x2x,ix4xi v х, хгх3х4х} v  x ,x ,x :,x4x 5 v xlx2x3x/tx i v

V  Xy X 2 X 3 X 4 X s V  X , X 2X 3 X 4X S V  X;X2Xj X4XS VX,X2X3X4X5 V  X jX jX jX ^ X j V

V X ,X jX 3X4 X5 V X ,X 2 X ,X 4XS V  X, xzx3x4xs v x ,x 2x3x4xf V  xlx2x}x4xs .

И скомая надежность системы составляет 0,9713.
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О  К РИ Т ЕРИ Я Х  М О Д Е Л И Р О В А Н И Я  О Б Р А ЗО В А Н И Я  К Р А Т Е Р О В  ПРИ  

В О ЗД Е Й С Т В И И  М Е Т Е О Р Н О -Т Е Х Н О Г Е Н Н Ы Х  Ч А С Т И Ц  Н А  

Э Л Е М Е Н Т Ы  К О Н С Т Р У К Ц И И  К О С М И Ч Е С К О Г О  А П П А РА Т А

Увеличение скорости полета летательных аппаратов до космических поставило новую 

проблему обеспечения живучести при возможном высокоскоростном соударении с ним»! час­

тиц  и тел естественного или искусственного происхождения. К  частицам и телам естествен­

ного происхождения могут относиться пылевые, дождевые или градовые облака, камни, час­

тицы  метеорного вещества. Если для первого поколения космических аппаратов (КА), стар­

тую щ их вертикально и  часто под обтекателем ракеты-носителя, пылевые, дождевые или гра­

довы е облака, а  также камни больш ой опасности не представляли, то для воздушно- 

космических самолетов, которые проектируются в настоящ ее время, а «Спейс Ш аттл» и экс­

плуатируется, эти частицы и тела естественного происхождения представляют опасность.

Одной из важнейших проблем является безопасность космических полетов с учетом 

факторов внешней среды. К одному из этих факторов можно отнести возможное воздействие 

на элементы конструкций КА и их системы высокоскоростных механических частиц естест­

венного и искусственного происхождения (частицы метеорного вещества и частицы косми­

ческого мусора - space debris) Э ти частицы при высоких скоростях соударения могут вызвать 
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