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     Рассматриваются вопросы оценки надежности КТС ИУС. Предложена процедура декомпозиции структуры ИУС. Вводится показатель надежности КТС ИУС. Разработаны процедуры оценки обобщенного коэффи-циента оперативной готовности КТС подструктуры многоуровневой ИУС с восстанавливаемыми и невос-станавливаемыми элементами.





   В последние годы резко повысилась роль крупномасштабных информационно-управляющих систем (ИУС). Они очень сложны структурно, имеют большую территориальную протяженность, включают в свой состав огромное число элементов. В силу ответственности выполняемых этими системами задач, незначительное отклонение их качества функционирования от номинального уров-





ня может привести к серьезным последствиям. В связи с этим остро стоит задача оценки надежности комплекса технических средств (КТС) ИУС. При этом возникают трудности, обуславливаемые тем, что он содержит большое количество взаимосвязанных элементов, отказы которых не приводят к полной потере работоспособности системы. Принципиальной трудностью является также отсутствие достаточно полного набора показателей надежности сложных технических систем. Кроме того, методы оценки надежности весьма трудоемки [1]. Данные трудности можно преодолеть путем декомпозиции структуры ИУС. 


   Рассмотрим одну из возможных процедур декомпозиции структуры ИУС, модель которой представляет собой многоуровневую иерархическую структуру с простым подчинением (рис.1). Согласно этой модели ИУС состоит из совокупности управляющих объектов (УО), обозначенных как Cij, (i=� EMBED Equation.2  ���; j=� EMBED Equation.2  ���; J1=1; 1<Ji<Ji+1), где I- количество иерархически подчиненных уровней управления. Эта система предназначена для реализации фиксированного множества D функций управления.  


   Целью реализации функции управления  dn(D, � EMBED Equation.2  ���  является выработка и передача управляющих воздействий, представленных  в виде вектора U=(u� EMBED Equation.2  ���,u� EMBED Equation.2  ���, ...,u� EMBED Equation.2  ���), на объекты управления Oj.�
� EMBED Word.Picture.6  ����
		Рис.1 Структура многоуровневой иерархической ИУС





�
Эта функция характеризуется числом  Kn( JI, составляющих вектора U, отличных от нуля, а также выделяет из структуры ИУС некоторую совокупность управляющих объектов (подструктуру), участвующих в ее реализации. Выберем такую функцию d� EMBED Equation.2  ���(D, которая предъявляет наиболее высокие требования к надежности  КТС подструктуры.  Получаемый при ее реализации вектор управления U содержит управляющие воздействия для К� EMBED Equation.2  ���объектов управления (ОУ). Представим  выделенную подструктуру в виде К� EMBED Equation.2  ���вертикальных цепочек УО различных уровней иерархии, принимающих участие в формировании управляющих воздействий для каждого ОУ. Верхним элементом такой цепочки будет УО  С11, нижним – один из УО  I-го уровня. Если К� EMBED Equation.2  ���<JI, то из оставшихся функций управления выбираем функцию. Выделяемую для ее реализации подструктуру также представим в виде � EMBED Equation.2  ���вертикальных цепочек УО. Эта процедура продолжается до тех пор, пока не будет выполнено условие:


K� EMBED Equation.2  ��� + K� EMBED Equation.2  ��� +...+ K� EMBED Equation.2  ��� (JI.


      Таким образом, структура ИУС может быть представлена совокупностью многоуровневых вертикальных цепочек УО системы, которые в дальнейшем будем называть подструктурами системы.


    Теперь процесс реализации системой функции управления можно рассматривать как процесс функционирования подструктур. В качестве показателя функциональной эффективности выберем вероятность реализации  функции упра-вления � EMBED Equation.2  ��� за время � EMBED Equation.2  ��� не превышающее допустимого � EMBED Equation.2  ��� и с качеством � EMBED Equation.2  ��� не хуже заданного � EMBED Equation.2  ��� :


   � EMBED Equation.2  ���(t)=� EMBED Equation.2  ���   (1)


   Функцию управления d� EMBED Equation.2  ���(D, реализуемую j-й подструктурой ИУС, можно декомпозировать следующим образом:


          � EMBED Equation.2  ���,    (2)


где� EMBED Equation.2  ��� - задача управления, решаемая УО i-го уровня иерархии и j-й подструктуры; ( – знак, определяющий операцию композиции.


   Из (2) вытекает следующее:  решение всех задач  � EMBED Equation.2  ��� приводит к реализации функции управления j-й подструктурой;  решение задачи управления � EMBED Equation.2  ���(i(I) инициирует решение задачи � EMBED Equation.2  ���.


   Таким образом, в результате декомпозиции структуры системы задача оценки надежности КТС ИУС трансформируется в задачу оценки надежности КТС ее подструктур. Отказы отдельных элементов подструктуры ИУС приводят лишь к некоторому снижению ее эффективности и не вызывают полной потери работоспособности всей подструктуры в целом. Поэтому, для оценки надежности КТС подструктуры ИУС может быть использован следующий показатель:  


� EMBED Equation.2  ���  ,		(3 )


где   R� EMBED Equation.2  ��� - некоторый показатель надежности КТС  j- той подструктуры; � EMBED Equation.2  ���- показатель функциональной эффективности идеальной (в смысле надежности) j- ой подструктуры.


    Представим показатель (1) в следующем виде:


     P� EMBED Equation.2  ���(t) =Р� EMBED Equation.2  ���		       � EMBED Equation.2  ���                                   (4)


Предположим, что  если функция управления d� EMBED Equation.2  ��� поступает в систему, то требуемое  качество ее реализации заведомо удовлетворяется. Такое предпо-ложение может быть  обосновано тем, что  в данной работе рассматривается  этап  эксплуатации ИУС. Следовательно,  все несоответствия требуемому качеству реализации функций управления должны быть устранены  в процессе разработки и испытаний системы. Тогда, в качестве показателя функциональной эффективности j - ой подструктуры ИУС может быть принята  условная вероятность


P{(� EMBED Equation.2  ���/(� EMBED Equation.2  ���,t}=P{(� EMBED Equation.2  ���(T� EMBED Equation.2  ���/(� EMBED Equation.2  ���<>П� EMBED Equation.2  ���,t}.	(5)


Подставив выражение (5) в (3), получим: 


       � EMBED Equation.2  ���,                     (6) где P0{(� EMBED Equation.2  ���/� EMBED Equation.2  ���,t}–показатель функциональной эффек-тивности идеальной (в смысле надежности) подструктуры ИУС. Из выражения  (6) имеем:


             � EMBED Equation.2  ���.        (7)


Отсюда следует, что для  удовлетворения требований к значению показателя функциональной эффективности j- ой подструктуры системы, а именно


    	� EMBED Equation.2  ��� (P� EMBED Equation.2  ���, 	                                    (8)


необходимо, по  крайней  мере,  обеспечить функционально пригодное состояние КТС подструктур:


   	 R� EMBED Equation.2  ��� (t)(R� EMBED Equation.2  ��� .	    		                    (9)


   Непосредственно использовать выражение (6) для оценки надежности КТС  j-й подструктуры ИУС невозможно, так как в настоящее время не существует приемлемого подхода к определению показателя P0{� EMBED Equation.2  ���/� EMBED Equation.2  ���,t}. Трудности вызывает также определение значения числителя выражения (6). Однако анализ выражения (6) и результатов декомпозиции функции управления d� EMBED Equation.2  ��� (2) позволяют сделать вывод о том, что показатель надежности КТС подструктуры ИУС должен быть вероятностным  и учитывать:


    – надежность элементов j-й подструктуры;


    –последовательный характер процедуры решения  задач    управления УО в процессе реализации подструктурой функций управления;


    –типы отказов элементов подструктуры ИУС; 


    –ограничения на  допустимое время реализации функции управления.


    Таким образом, показатель надежности КТС j-й подструктуры ИУС должен характеризовать способность ее элементов предоставить возмож-ность (в смысле надежности) решать  задачи управления функции d� EMBED Equation.2  ���в течение интервала времени [t,t+T� EMBED Equation.2  ���]. При этом  должно   учиты-ваться, что каждый УО подструктуры (кроме верхнего C11) приступает к решению соответ-ствующей задачи управления только после того, как вышестоящий УО завершит решение своей. Назовем такой показатель надежности обобщенным коэффициентом оперативной готовности КТС j-й подструктуры ИУС и обозначим его как R� EMBED Equation.2  ���(t,T� EMBED Equation.2  ���). Под обобщенным  коэффициентом оперативной готовности  R� EMBED Equation.2  ��� (t,T� EMBED Equation.2  ���) КТС j-й подструктуры  ИУС понимается  вероятность того, что ее элементы предоставят возможность решить соответствующие задачи управления функции  d� EMBED Equation.2  ���  поступившей в систему в момент времени t в тече-ние интервала времени [t,t+T� EMBED Equation.2  ���]. Для элемента подструктуры системы предоставить возможность решить задачу управления означает, что интервал времени его безотказного функционирования будет не меньше времени решения задачи. Согласно (9), значение R� EMBED Equation.2  ��� (t,T� EMBED Equation.2  ���) для каждой подструктуры ИУС должно удовлетворять условию:


        R� EMBED Equation.2  ��� (t,T� EMBED Equation.2  ���) ( R� EMBED Equation.2  ���,  � EMBED Equation.2  ��� .	        (10)


    Ниже в обозначении показателя R� EMBED Equation.2  ���(t,T� EMBED Equation.2  ���) там, где это не препятствует пониманию сути излагаемо- го материала, индекс «j» будет опускаться. Кроме того, элементы многоуровневой подструктуры будем обозначать С0, С1,...,СI-1.


    Для определения обобщенного коэффициента оперативной готовности КТС ИУС и ее подструктур целесообразно использовать теоретико -вероятност-ный подход. Решение задачи оценки надежности системы в рамках этого подхода содержит три этапа: формализация надежностной модели исследуемой системы; анализ полученной модели и вывод необходимых расчетных формул; синтез алгоритма расчета. 


    Предположим, что: каналы связи, по которым организуется обмен информацией между УО, абсо-лютно надежны; обмен информацией происходит мгновенно; отказы элементов подструктуры обесце-нивающие; после отказов элементов мгновенно начинаются ремонтно-восстановительные работы (РВР) минимально необходимого объема.


    Отметим, что на элементах подструктуры в процессе решения задач управления может произойти произвольное количество отказов. При этом для каждого элемента Ci, существует некоторое критическое количество отказов Kkpi(Kkpi<(), при котором подструктура в принципе еще способна своевременно реализовать функцию управления. Если же на каком-либо элементе  при решении задачи отказов произойдет больше, то функция управления  не будет реализована за допустимое время. Поэтому, необходимо учитывать возможность возникновения на элементах не более Ккрi отказов. 


    Исходя из особенностей процесса эксплуатации ИУС и учитывая сложность вычислений, возникает необходимость рассмотреть два варианта определения обобщенного коэффициента оперативной готовности КТС подструктуры системы:


    – для всех элементов подструктуры Ккрi=0 (будем называть ее подструктурой с невосстанавливаемыми элементами);


    – для всех элементов подструктуры Ккрi(1 (под-структура с восстанавливаемыми элементами).


   Для определения обобщенного коэффициента оперативной готовности КТС многоуровневой подструктуры ИУС обозначим событие, состоящее в том, что элементы этой подструктуры обеспечат своевременную реализацию функции управления, поступившей в момент t, через А и представим в виде:


                      � EMBED Equation.2  ���,			   (11)


где Ai, � EMBED Equation.2  ��� – события, состоящие в том, что соответствующие элементы Ci обеспечат решение задач управления до наступления очередных отказов; 


     AI– событие, состоящее в том, что длительность интервала времени, в течение которого элементы подструктуры обеспечат решение соответствующих задач управления функции dn, будет не больше Тдn.


Тогда:


Rn(t,Tдn)=� EMBED Equation.2  ���...� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���,	   


где  (Ai/A0,...,Ai-1( – событие, состоящее в том, что элемент Ci предоставит возможность решить задачу управления до наступления очередного отказа при условии, что элементы C0,C1,...,Ci-1 передадут информацию на подчиненные элементы в некоторые моменты времени;   (AI/A0,...,AI-1(– событие, состоящее в том, что элементы подструктуры предоставят возможность реализовать функцию управления dn за время, не больше допустимого  Tдn, при условии, что элементы C0,...,CI-1 завершат решение задач и передачу информации до наступления очередных отказов.


   Обозначив (Ai/A0,...,Ai-1(, через (� EMBED Equation.2  ���(, получаем:


      	� EMBED Equation.2  ���.		       


    При определении обобщенного коэффициента оперативной готовности КТС подструктур ИУС с восстанавливаемыми элементами необходимо учитывать возможность возникновения отказов элементов при реализации функций управления. Для этого введем понятие интервала времени надежного функциони-рования элементов.


    Интервалом времени надежного функционирования (ni,  � EMBED Equation.2  ��� элемента Сi многоуровневой подструктуры будем считать интервал времени, в течение которого он обеспечит решение задачи управления и передачу управляющей информации на нижестоящий элемент Сi+1. Интервалом времени надежного функциони-рования (n(I-1) элемента СI-1  многоуровневой подструктуры будем считать интервал времени, в течение которого он обеспечит решение задачи управления. Интервал (ni можно представить в виде:


    � EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���,                          


где� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���   Ji- количество отказов элемента Сi, прерывавшие процесс решения задачи управления (Ji=0,1,...,Ккрi); Кi- номер последнего отказа элемента Сi, который имел место до момента t; � EMBED Equation.2  ���- время безотказного функционирования элемента Сi до � EMBED Equation.2  ���-го отказа;


� EMBED Equation.2  ���-длительность РВР после � EMBED Equation.2  ���-го отказа элемента Сi; Ji -количество отказов элемента Сi, произошедших в течение интервала � EMBED Equation.2  ���;


(Ji*- остаточное время проведения РВР на элементе Сi+1, отсчитываемое от момента � EMBED Equation.2  ���=t+� EMBED Equation.2  ���+(� EMBED Equation.2  ���, когда  элемент Сi, отказав Ji раз в процессе решения, обеспечит решение задачи управления; Yi - событие, которое заключается в том, что подчиненный элемент Сi+1 в момент � EMBED Equation.2  ��� будет находиться в работоспособном состоянии; � EMBED Equation.2  ���- событие, противоположное событию Yi.


   Интервал � EMBED Equation.2  ��� можно представить в виде:


� EMBED Equation.2  ���


               � EMBED Equation.2  ���	           


    Обобщенный  коэффициент оперативной готовности  Rn(t,Tдn)  КТС многоуровневой подструктуры ИУС определяется как вероятность того, что суммарная длительность интервалов времени надежного функционирования ее элементов будет не больше допустимого Tдn при условии, что функция управления dn поступит в систему в момент t:


                    � EMBED Equation.2  ���.	


огда можно записать:


� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���,	


где  � EMBED Equation.2  ���– плотность распределения интервала (ni при условии, что решение  задачи  управления начнется в момент (t+bi),  (bi=� EMBED Equation.2  ���).


    Таким образом, проанализирована структурно – функциональная модель ИУС. Формализована процеду-ра оценки надежности КТС ИУС. Предложено в качестве показателя надежности КТС системы использовать совокупность обобщенных коэффициентов оперативной готовности КТС подструктур, полученных в результате декомпозиции структуры системы. Разработаны процеду-ры определения обобщенного коэффициента оперативной готовности КТС подструктуры многоуровневой ИУС с элементами различных классов. 
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   The article deals with synthesised reliability ingex of information management systems hardware complex for different classes of system elements.
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   Стаття присвячена синтезу показника надійності комплекса технічних засобів інформаційно-управляючих систем для різних класів елементів систем.
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