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//Основная процедура
MakeCourseGraph(F)
1 SRes *— MakeCover(F)
2 S <— {0}
3 Gs *— MakeBranch(SjF5SRes)
4 return Gs
Таким образом, предложенный подход позволит решать ряд задач, яв

ляющихся традиционными для разработчиков электронных учебных курсов, 
таких как: отобрать подмножество учебных объектов, обеспечивающих мак
симально высокий уровень изложения заданной системы понятий, при усло
вии ограничения времени на изучение курса to6uf некоторым значением tκpum; 
построить индивидуальную траекторию и определить время, необходимое 
для изучения некоторого подмножества понятий на заданном уровне.

Предложенная модель может быть применена для постановки и решения 
задачи проектирования иерархии классов учебных объектов, содержание 
которых ориентировано на заранее заданные уровни изучения отдельных 
понятий и курса в целом. На данный момент такая задача является актуаль
ной в связи с переходом к многоуровневому образованию в условиях поэтап
ного формирования системы компетенций.
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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС
ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ НАДЕЖНОСТИ СЛОЖНЫХ СИСТЕМ 
AUTOMATED PROGRAM COMPLEX FOR MODELLING
OF THE RELIABILITY OF COMPLEX SYSTEMS

АННОТАЦИЯ. В работе рассматривается автоматизированный программный 
комплекс для моделирования надежности сложных технических систем. Для ста
тистического моделирования результатов испытаний в условиях ограниченных вы
борочных данных используется бутстреп-процедура, а при расчете показателей 
надежности — методы непараметрической статистики.

SUMMARY. In the present work, an automated program complex for modelling the re
liability o f complex technical systems is described. A bootstrap procedure is used for statis
tical modelling o f test results under conditions o f limited sample data, and methods o f non
parametric statistics are used to calculate the reliability characteristics.
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Введение
В теории надежности сложных систем и ее приложениях одной из важных 

и трудных задач является задача точечного и интервального оценивания по
казателей надежности по результатам автономных испытаний элементов.

Как известно, оценка данных показателей и их доверительных интервалов 
даже для типовых распределений с простейшим последовательным соедине
нием элементов зачастую не имеет теоретического решения для многих прак
тических задач. В связи с этим для решения данных задач в основном исполь
зуются системы статистического моделирования, например, RELEX. В таких 
системах пользователь, исходя из физических априорных соображений или 
критериев согласия, подбирает параметрический датчик, имитирующий рабо
ту элемента системы. Нетрудно понять, что от выбора модели датчика во 
многом будет зависеть процесс верификации имитируемой модели и реаль
ного изделия. Но именно этот момент является наиболее трудно формали
зуемым. Объем испытаний элементов, как правило, ограничен, что затрудня
ет верификацию априорных распределений по критериям согласия. В этом 
случае мы имеем дело с непараметрической постановкой задачи, особенно 
при анализе выхода моделируемой системы, где необходимо пользоваться 
методами непараметрической статистики. Таким образом, сам процесс моде
лирования должен быть основан на бутстреп-моделировании [1], должны ис
пользоваться развитые алгоритмы непараметрических датчиков, учитывающих 
априорную информацию [2-3] и методы анализа выхода моделируемой систе
мы должны основываться на методах непараметрической статистики [4], [5].

Разрабатываемый программный комплекс (ПК) призван решать описан
ные выше задачи.

Архитектура ПК
Программный комплекс осуществляет статистическое моделирование ре

зультатов испытания в условиях ограниченных выборочных данных на осно
ве бутстреп-процедур, основанных на параметрических и непараметрических 
датчиках с учетом априорной информации [2-3].

ПК состоит из 6 функциональных блоков (рис. 1): графический блок, блок 
настройки моделируемой системы, блок-преобразователь в дизъюнктивную
нормальную форму (ДНФ), блок моделирования системы, блок анализа 
и блок генерации отчетов.

Графический блок позволяет отобразить структуру моделируемой на на
дежность системы в интерактивном режиме. Каждый элемент системы ото
бражается в виде специального графического обозначения. Наличие связи 
между элементами отображается в виде направленной стрелки. Направление 
стрелки показывает зависимость между элементами системы. Если A->B, то 
это значит, что В зависит от А. Если между элементами существует связь без 
направления, то эти элементы независимы. Существует возможность дина
мического изменения (добавление и удаление элементов и связей между ни
ми к уже имеющейся схеме) структуры системы. Для создания модели с «ну
ля» можно воспользоваться панелью инструментов, которая расположена 
в верхней части главного окна программы (рис. 2). Существует возможность
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перемещения элемента модели в окне редактирования. Это позволяет распо
лагать элементы модели в удобном для восприятия виде. Графический редак
тор не допускает наложения элементов.
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Рис. 1. Структура программного комплекса
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В блоке настройки (рис. 2) для каждого элемента существует возмож
ность задать тот или иной датчик. Каждый датчик принадлежит к одному 
из двух типов: параметрический и непараметрический. Для первого типа дат
чиков реализованы следующие распределения: экспоненциальное, распреде
ление Коши, нормальное, хи-квадрат, логнормальное, логистическое, распре
деление Парето, распределение Вейбула, гамма-распределение, распределе
ние Стьюдента с возможностью автоматического нахождения параметров 
распределения [10]. Если выбран непараметрический тип датчиков, то смоде
лировать работу элемента можно двумя способами: с помощью одномерного 
непараметрического датчика [12] или с помощью многомерного непарамет
рического датчика [11]. Установив элемент модели в режим редактирования, 
можно задать для него датчик нужного типа. Также в блоке настройки можно 
задавать следующие компоненты: вид распределения, параметры для распре
деления, ввод экспериментальной выборки и дополнительную информацию.

Рис. 2. Панель инструментов и окно блока настройки

Блок-преобразователь в ? 
ем структуру моделируемой 
цепочек. Каждый элемент в

системы в виде параллельно-последовательных
⅜

последовательной цепочке связан конъюнкцией, 
а все последовательные цепочки — дизъюнкцией.
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В блоке моделирования выполняется статистическое моделирование сис
темы. Считается, что каждая последовательная цепочка работает столько, 
сколько работает ее минимальный элемент. Моделируемая система как целое 
будет работать столько, сколько будет работать самая максимальная цепочка. 
После N тактов моделирования получаем файл данных для блока анализа.

Блок анализа — центральный модуль ПК, рассчитывающий следующие 
показатели надежности: точечную и интервальную оценку средней наработки 
до отказа, дисперсию, медиану, моду, точечную и интервальную оценку гам
ма-процентной наработки до отказа, точечную и интервальную оценку веро
ятности безотказной работы. Модуль анализа также строит непараметриче
скую оценку плотности Розенблата-Парзена всей системы в целом и каждой 
последовательной цепочки в отдельности. Это позволяет увидеть зависи
мость надежности системы от ее отдельных элементов. На основе последней 
оценки строится график, который позволяет определять элементы, надеж
ность которых резко отличается от надежности остальных. Расчет непарамет
рической оценки плотности Розенблата-Парзена осуществляется следующим 
образом:

(1)

где q —  ядро функции Розенблата-Парзена.
В зависимости от поставленной задачи используются различные ядра. 

В программном комплексе используется нормальное ядро:

(2)

Параметр H n вычисляется либо на основе информационного функционала 
[5], либо задается оператором.

Вычисление моды осуществляется на основе (1). Чаще всего построенная 
плотность не является унимодальной, поэтому при поиске моды необходимо 
найти все возможные решения (рис. 3). Алгоритм нахождения моды заключа
ется в следующем:

1) интервал, на котором функция плотности отлична от нуля, разбивается 
на части ti ,...,tn в соответствии с шагом (начальное значение для шага долж
но быть достаточным, чтобы найти все решения и чтобы скорость сходимо
сти при этом была высокая);

2) последовательно рассматривается каждый tl -интервал, в крайних точ
ках вычисляется значение функции плотности;

3) в этих точках выполняется проверка на принадлежность к моде (анти- 
моде), результаты запоминаются;

4) интервал ti разбивается на части в соответствии с шагом, уменьшен
ным в к раз ta ,...,ti i ;

5) если проверка на существование моды (антимоды) на всех интервалах 
t не дала результатов, то переходим к следующему ti -интервалу;

6) если на интервале tij в крайних точках существует мода (антимода), 
то результаты сохраняются и выполняются п.п. 4 и 5;
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Рис. 3. Непараметрическая плотность исследуемой модели

Формулы для расчета точечных и интервальных оценок [9] приведены 
в табл. 1 и 2 соответственно.

Формулы для вычисления точечных оценок показателей безотказности 
непараметрическим методом

Таблица 1

Показатель 
надежности Точечная оценка• Примечание

Средняя наработка
T n до отказа ∑  ti * [ ^ F ( t i )]  + [∖- F (tr )]*  zn ,to =O 

I=I

zn = m α √ ζ , τ j

Δ F (tJ  = F a  ) ~ F a - t )

Г амма-процентная 
наработка Tγ 
до отказа

dl *ti + (↑- d i )* t i- i 
i = l,r,t0 = 0

F a - 1) ≤ ι - γ ≤ F a )

d  ∖ -γ ~ F a - a
1 F a ) - F a -x )

Вероятность P (t) 
безотказной 
работы

d2 * p a ) + ( i - d 2 ^ p ( t i 4 )

i = l,r,to = 0

im ≤ i ≤ ii ,i ≤ i,
d2 = , - ,- ∙  

t —t 1i 1—1

Таблица 2
Формулы для вычисления интервальных оценок показателей безотказности

непараметрическим методом
Показатель 
надежности НДГ уровня q ВДГ уровня q

Средняя на
работка T 
до отказа
Гамма-про
центная на
работка T 
до отказа

d{*ti + (∖ -d{)*ti-x

i = ∖,r,t0 = 0

F a - x ) ≤ ^ - γ ≤ F a )

dx * ti +(∖- dx)* t i-x

i = l,r,to =O

F a . x) ≤ ∖ - γ ≤ F a i )
Вероятность 

безотказной 
работы

d2 * p a ) + a - d 2 )* p ( t i- i )
t,_x ≤ t ≤ t i

d2 ^ p a ) + ( i - d 2 r p a - x )
ti 4  ≤ t ≤ t l , t ≤ t r
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Значения d'x и d x вычисляются по следующим формулам:

£ -  У -  F ( t , ,x)  
F ( t i )  -  F  ( t i, x)

(3)

1 -  У -  E∩ l z l )_ 
F ( t i )  -  F ( t i. x)

(4)

Блок генерации отчетов позволяет сохранить в MS Word настройки каждо
го элемента исследуемой модели, результаты моделирования системы в каж
дой серии испытаний и, наконец, расчетные значения показателей надежности.

Результаты моделирования. Для проведения моделирования был подго
товлен пример, исследующий надежность телекоммуникационной сети, при
веденный на рис. 4. Результаты моделирования надежности системы с приве
дением графических и табличных данных показаны на рис. 5.
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Рис. 4. Пример телекоммуникационной сети
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Рис. 5. Расчет надежности сети
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