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Symulacja procesu eksploatacji systemow

1 Wprowadzenie

Wspblczesne systemy techniczne znajduja coraz szersze zastosowanie w wielu,
niejednokrotnie kluczowych aspektach dziatalnosci czltowieka. Wzgledem takich
systemow zwiekszone s3 wymagania niezawodno$ciowe, co z jednej strony wynika
z potencjalnych konsekwencji ich niezdatnosci, za§ z drugiej - z trudno$ci ich
obstugiwania. Jednym z istotnych zagadnien teorii i inZzynierii niezawodno$ci jest
opracowanie adekwatnych metod iloSciowej analizy niezawodnos$ci tego rodzaju
systeméw. Ztozonos¢ wielu wspélczesnych systeméw technicznych oraz ich wielkos¢,
np. systemy rozproszone sg ztozone z wielu komputeréw rozmieszczonych w odlegtych
geograficznie miejscach, komplikuja, a w wielu przypadkach wrecz uniemozliwiaja
przeprowadzenie informacyjnych badan niezawodno$ciowych obejmujacych cate
systemy. Konsekwencja tych uwarunkowan jest to, iz bezpodrednie stosowanie
klasycznych metod analizy niezawodno$ciowej [1, 5, 6, 7] jest trudne, a niekiedy wrecz
niemozliwe. Jednym z podej$¢ umozliwiajacych zgromadzenie danych statystycznych
o dostatecznie duzych rozmiarach jest symulacja komputerowa [2, 3, 4, 8, 9].
Stosowanie tej metody wymaga opracowania modelu niezawodno$ciowego i modelu
symulacyjnego badanego systemu.

Wprowadzmy oznaczenia: R - zbidr liczb rzeczywistych, R, = (0,00) C R,
N - zbidr liczb naturalnych, T = R, U {0} - zbiér wartosci parametréw czasowych,
N(u,0?) - rozktad normalny z wartoscia $rednig p i wariancja 2, W(a, 8) - rozktad
Weibulla z parametrem ksztaltu a (a > 0) i parametrem skali § (8 > 0). Niech
A = (Q,X,P) bedzie przestrzenig probabilistyczna, na ktdérej zostang zdefiniowane
wszystkie zmienne losowe stosowane w modelowaniu niezawodno$ciowym systemu.
W pracy przyjeto anglosaska notacje zapisu liczb rzeczywistych.

2 Model niezawodnosciowy systemu

Model niezawodnos$ciowy systemu to przyblizony opis procesu zmian w czasie stanéw
niezawodno$ciowych  elementéw  struktury niezawodnoSciowej oraz  standw
niezawodnosciowych systemu jako catos$ci. Model ten okresla uporzadkowana dwojka:

S = (G, D),

gdzie: G jest modelem struktury niezawodno$ciowej systemu, D jest modelem
dynamiki systemu.
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Model struktury niezawodnosciowej systemu

Strukturq niezawodnosciowg systemu nazywamy zbiér elementéw oraz sposéb
polaczenia tych elementéw odwzorowujacy wplyw ich niezdatnodci na niezdatnos$¢
systemu.

Definicja 1. Spéjny acykliczny graf skierowany,
G = (V,R A),

gdzie: V = {s,E,t} jest zbiorem wierzchotkéw, R €V XV jest zbiorem krawedzi,
A jest zbiorem stanéw niezawodno$ciowych wierzchotkéw, nazywamy modelem
struktury niezawodnosciowej systemu lub strukturqg niezawodnosciowq systemu
(lub krétko: strukturg lub grafem), jezeli:

e wyodrebniono w nim zbiér wierzchotkéw E = {el, ...,emE} nazywany zbiorem
elementéw operacyjnych struktury niezawodno$ciowej systemu;

e wyrézniono w nim dwa wierzcholki pomocnicze, zrédlo s i ujscie t;

e 7rédlo s iujscie t sa niezawodne;

® istnieje co najmniej jedna $ciezka od s do t;

e wszystkim wierzchotkom przyporzadkowano zbiér stanéw niezawodno$ciowych
A=A XA XAy X X Ay X AY,  gdzie:  A®  jest  zbiorem  stanéw
niezawodno$ciowych zrédtas; A, jest zbiorem stanéw niezawodnos$ciowych
wierzchotka e, € E, k = 1, ..., mg; A® jest zbiorem stanéw niezawodno$ciowych
ujscia t.

o
Niech K ={1,...,mg} bedzie zbiorem numeréw elementéw ze zbioru E. Niech
P = {pl, ...,pmp} bedzie zbiorem $ciezek grafu G przebiegajacych od zrédia od s
do ujécia t. Poniewaz G jest grafem spéjnym, to dla kazdego elementu e € E istnieje
Sciezkap : s e ™ t.
Przyjmijmy, iz system i elementy ze zbioru E sa dwustanowe w sensie niezawodnosci

[5, 10]. Przyjmijmy, ze cyfra 1 oznacza stan zdatno$ci, a cyfra O - stan niezdatnosci

wierzchotka ze zbioru V lub systemu. Zatem zbiory A i A' przybierajg postacie
A® = A" = {1}. Z kolei, zbiory A, A, ..., A, przybieraja formy Aj = {0,1} dla ke K.
Niech B = {0,1} bedzie zbiorem stanéw niezawodno$ciowych systemu. Poniewaz
wszystkie zbiory stanéw niezawodno$ciowych sa binarne, to do wykonywania operacji
algebraicznych na tych zbiorach mozna zastosowaé algebre Boole’a, ktérej struktura
algebraiczna ma posta¢ B := (0,1,n,U, ~).

Funkcje f:A; X ..X A, = B, odwzorowujagca wplyw niezdatnosci elementéw
€1, ) €y, Na niezdatno$¢ systemu, nazywamy funkcjq strukturalng.

Model dynamiki systemu

Model dynamiki systemu to opis ewolucji czasowej stanéw niezawodno$ciowych
elementéw ze zbioru E i systemu. Model ten okresla uporzadkowana dwdjka:

D = ({Dy; k € K}, D), (D
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gdzie: D jest modelem ewolucji czasowej standw niezawodno$ciowych elementu
ey € E; D jest modelem ewolucji czasowej stanéw niezawodnos$ciowych systemu.
Model Dy, (1) okresla uporzadkowana piatka:

Dy = (A A, Ry, ay, {ug s a € A}, 2)
gdzie:
® a;: Q- A, jest zmienng losowa, ktdrej realizacje a,(ct) € Ay, t €T, interpretuje
si¢ jako stan niezawodnos$ciowy elementu e, w chwili #;
* U, —> R, jest zmienng losowa, ktérej realizacje u,((lal eER,, leN,
interpretuje si¢ jako dtugos$¢ przedzialu czasu przebywania elementu e, po raz [
w stanie w stanie a € 4.

T
Wektor losowy ¢, = [/uk’o,/uk’l] nazywamy modelem stochastycznym procesu
eksploatacji elementu ey,.

Model D (1) okresla uporzadkowana piatka:

D =(A,B, Ry, &, {yp; b € B}, 3
gdzie:
* 4 :Q - B jest zmienng losowa, ktérej realizacje b) € B, t € T interpretuje si¢
jako stan niezawodnosciowy systemu w chwili 7;
* 1y, Q- R, jest zmienng losowa, ktdrej realizacje ylsn) € R,, n € N, interpretuje
si¢ jako dtugos¢ przedziatu czasu przebywania systemu po raz n w stanie b € B.

Wektor losowy 4 = [¢o,¢1]7 nazywamy modelem stochastycznym procesu
eksploatacji systemu.

3 Model symulacyjny procesu eksploatacji systemu

Symulacja komputerowa procesu eksploatacji systemu nazywamy numeryczng metode
wnioskowania o niezawodno$ci systemu na podstawie obserwacji dziatania programu
komputerowego symulujacego ten proces. Symulacje najczesciej prowadzi si¢ metoda
kolejnych zdarzen [3, 4, 9]. Zdarzeniami s3 zmiany standw niezawodnosciowych
elementéw e, € E, k € K. Niech t € T bedzie czasem systemowym. Niech t®,
s=0,1,.., beda chwilami zajscia kolejnych zdarzen, gdzie: t© =0 jest chwilg
poczgtkowq. Parametr t) jest nazywany chwilg biezgcg procesu symulacji.
Przyjmijmy, iz w chwili t© wszystkie elementy ze zbioru E sg zdatne.

Niech t,Eu), u = 0,1, ..., beda chwilami zmian stanéw niezawodnos$ciowych elementu

€x, Pprzy czym t,((o) =t®=0 dla keK. Niech a,((u) bedzie stanem

. , . e (W) 0 _
niezawodno$ciowym elementu e, w chwili t;’, przy czym a,” =1 dla k € K.
Jak mozna zauwazy¢, zmiany w czasie stanéw niezawodno$ciowych elementu ey

. . +1
okresla zalezno$¢ a,((u ) = ~a,(<u)
()

wprowadzmy oznaczenie @ = a, .

, u=01,.. W celu uproszczenia zapiséw
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Zmiany dlugosci przedziatéw czasu przebywania elementu e, w stanach a okresla wzor
rekurencyjny:

(D =W 4y, u=01,.,
gdzie: t,(co) =0, uy, jest realizacja zmiennej losowej 1, (2), ktérej rozktad zwykle

estymuje si¢ na podstawie prob zgromadzonych w wyniku realizacji informacyjnych
badan niezawodnosciowych na elementach ze zbioru E [10].

Postep czasu systemowego okres$la zalezno$¢ rekurencyjna o postaci:
t6+) = min{(t8) —t@) e R, : £]? > tO, ke KueN},  s=01,...

gdzie t (@ = 0.
W chwilach t©, s =1,2,..., oblicza si¢ biezacy stan niezawodnosciowy systemu
z zaleznosci:

b = f(a®), s=12, ..,

gdzie: f jest funkcjg strukturalng, a® = [a'”,al”, ..., a,(;l)g]T, a® € A, b® € B.

Jezeli w chwili t© nastgpita zmiana stanu systemu w odniesieniu do jego stanu b™ we
wezesniejszej chwili t@, t@ <t to obserwuje si¢ dilugosé przedziatu czasu
[t(r), t(s)) przebywania systemu w stanie b,

4 Badanie symulacyjne procesu eksploatacji systemu

Niecht® €T, p = 0,1, ..., beda chwilami zmian stanéw niezawodnosciowych systemu
wygenerowanymi na podstawie modelu symulacyjnego opisanego w punkcie 3, gdzie
7 = 0. Badanie symulacyjne procesu eksploatacji systemu polega na obserwacji
diugoéci  przedziatéw czasu [T(p),‘[(p+1)) przebywania systemu w stanach
niezawodno$ciowych ze zbioru B. Przyjmujmy, Ze badanie to bedzie prowadzone
wedtug planu:

Y = (YOI Yl)l (4)

gdzie Y}, jest planem dyskretnym o postaci:
h= (B B BT bes.
Mo Mg Mq
Punktami skupienia planu Y}, sa wielokrotnie powtarzane do§wiadczenia E 151)' o E lng).
Niech N ={1,..,my} bedzie zbiorem numeréw tych doswiadczen. Kazde
doswiadczenie ES™ skiada si¢ z wielu prob E™ (1), ES”(2), ..., ESY (my). Niech
J= {1, .y mQ} bedzie zbiorem numerdéw tych préb. Préba E IS") (j) polega na obserwacji

diugosci przedziatu czasu ylsn)(j) € R, przebywania systemu po raz n, n € N, w stanie
b € B. Zbiér E, = {E,, E;} nazywamy eksperymentem symulacyjnym (lub krétko:

eksperymentem), gdzie: E, = {Elsl), ...,Elgmy)}, b €B.

Liczbe my € N préb E, lgn) ), ...,E lgn) (mQ) wyznacza si¢ ze wzoru:
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mg =max{m @w€EN:bE B,nEN},
@

gdzie:
¢ Mmoo = [&lfn)zll_a /2] jest liczbg powtorzen doswiadczenia E™, zapewniajaca
w przyblizeniu 100(1 — a)% przedziat ufnosci dla wartosci oczekiwanej z proby
T . A(n)? 1 . ()2
9y = [}’bn)(l) ,ylf")( Ql(;n))] . gdzie: 6 = —mo ™o (yM () - a™)
jest wariancja z proby pilotujacej ¥ = [y™ (1), ...,ybn)(mo)] , natomiast
A(n) 1

Z =1 ybn)(j) jest warto$cia oczekiwang z préby )715”), my = 20 jest
ustalonq hczebnosmq préby pilotujace;j;
®  Ai_a/7 jest kwantylem rzedu (1 — a/2) rozktadu N(0,1).

Wektor yl(,") [ é")(l) . ybn)(mQ)] nazywamy wynikiem doswzadczema E, m),

Wektor obserwacji polaczonych y, = vec (yf,l),. ,ylgmy)) € ]R{TY o nazywamy
wynikiem eksperymentu Ej. Sktadowe wektora y, interpretuje si¢ jako realizacje
zmiennej losowej 4, (3).

5 Analiza niezawodnosciowa systemu

Analiza niezawodnosci polega na estymacji wybranych miar niezawodno$ci systemu na

podstawie obserwacji y,, b € B. Najczgéciej stosowanymi miarami niezawodnoSci

systemow sg:

e warto$¢ oczekiwana p; = E(yy) zmiennej losowej 4, (3), ktéra nazywamy
wartosciq oczekiwang zdatnosci systemu;

e wariancja 0 = E[(y; — p1)?] zmiennej losowe] 4, ktéra nazywamy wariancjq
zdatnosci systemu

e warto$¢ oczekiwana u, = E(y,) zmiennej losowej 4, (3), ktéra nazywamy
wartosciq oczekiwanq niezdatnosci systemu;

e wariancja ¢ = E[(go — Up)?] zmiennej losowej 4, ktérag nazywamy wariancjg

niezdatnosci systemu;
U1 |

Hi+uo

e funkcja niezawodno$ci Ry (t) = 1 — F,(t) zmiennej losowej ¢4, ktéra nazywamy
funkcjq zdamosci systemu, gdzie F,(t) = P(g¢,; < t) jest dystrybuantg zmiennej
losowej 44

e funkcja niezawodnos$ci Ry(t) = 1 — Fy(t) zmiennej losowej 4, ktéra nazywamy
funkcjq niezdatnosci systemu, gdzie Fy(t) =P(yo <t) jest dystrybuantg
zmiennej losowej 4.

® wspotczynnik gotowosci systemu Kk =

Przyklad 1. Rozwazmy system rozproszony, ktérego struktur¢ techniczng
przedstawiono na rysunku la, gdzie: H = {hq,..,h,} jest zbiorem komputeréw,
Q ={q1, 92} jest zbiorem routeréw sieciowych, C = {cy,...,c1o} jest zbiorem
jednokierunkowych linkéw sieciowych. Komputery podzielono na dwie grupy:
Hy = {hy, hy} i Hy = {hs, hy}.
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(b)

Rys. 1. Schematy blokowe struktur systemu rozproszonego: (a) schemat blokowy
struktury technicznej; (b) schemat blokowy struktury niezawodnosciowej

Fig. 1. Block diagrams of the distributed system structures: (a) a block diagram
of the technical structure; (b) a block diagram of the reliability structure

Struktura niezawodnosciowa. Przyjmijmy, ze komputery ze zbioru H sa naprawialne
oraz ze routery ze zbioru @Q i linki sieciowe ze zbioru C sa niezawodne. Zalézmy, ze
system uznajemy za zdatny, jezeli uszkodzeniu ulegnie jeden lub co najwyzej dwa
komputery, przy czym nie moga to by¢ komputery z tej samej grupy. Model struktury
niezawodno$ciowej rozpatrywanego systemu (rys. 2b) przybiera postaé:

G = (V,R A),
gdzie: V = {s,E,t}, E = {el, ...,emE}, mg =4, e =hy, e, = hs, e3 =h,, e, = hy;
R = {rh ---:rmR}’ mg =6, n=2_(s,e), 1n=(s56), 13=_(ee3), 1,=_(eze,),
s = (8311:)’ Te = (64—' t)'
Zal6zmy, ze zmienne losowe 1, , (2) majg rozktady W(ak,a, ,8,(,,1), a €A, keK.

Funkcja strukturalna. Funkcja strukturalna f: A; X A, X ... X A, — B przybiera dla
rozpatrywanego systemu nastgpujaca postac:

b =f(a) =p, Up, = (a1 Naz) U (az; Na,),

gdzie: a = [ay, ..., a4]7; p1, P2 53 Sciezkami zdatnoéci: p; = a; N az, p, = a, N a,.
Badania symulacyjne procesu eksploatacji systemu. Badania symulacyjne
przeprowadzono zgodnie z planem Y (4), gdzie: my = 20, m, = 146. Na podstawie

. my-mgx1 , . . . , .
préb y, € R, oszacowano warto$ci miar niezawodno$ci badanego systemu.
Wskazniki  niezawodno$ci  przybierajg  wartosci:  fi; = 262.923, 7 = 80413.7,
fo = 64.0952, 62 = 4421.46, kK = 0.804001. Na rysunku 2 przedstawiono wykresy ocen
funkcji niezawodnosciowych systemu rozproszonego.
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Rys. 2. Wykresy ocen funkcji niezawodnosciowych systemu rozproszonego: (a) wykres
oceny R (t) funkcji niezdatnosci systemu Ry (t); (b) wykres oceny R, (t) funkcji
zdatnosci systemu R, (t)

Fig. 2. Plots of the evaluations of reliability functions of the distributed system:

(a) a plot of an evaluation R (t) of the failure function Ry(t) of the system;
(b) a plot of an evaluation R, (t) of the reliability function R (t)
of the system

6 Podsumowanie

Zaproponowana w pracy symulacyjna metoda badania niezawodno$ci systeméw moze
by¢ stosowana do wykonywania iloSciowych analiz niezawodno$ci systemow
o ztozonych strukturach niezawodnosciowych. Mozna ja réwniez wykorzystaé
do optymalizacji struktur niezawodnos$ciowych.

Kierunki dalszych prac powinny by¢ zwigzane z wykorzystaniem symulacji
stochastycznej do badania niezawodnosci systeméw niestacjonarnych.
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Streszczenie

W artykule zaproponowano wykorzystanie metody symulacji stochastycznej do oceny
niezawodno$ci systeméw stacjonarnych w szerszym sensie. Przyjeto, ze modelami
ewolucji czasowej stanéw niezawodno$ciowych systemu sg zmienne losowe o dodatnio
skoncentrowanych ~ wartosciach.  Przedstawiono = metodologie = modelowania
niezawodno$ciowego 1 metodologi¢ modelowania symulacyjnego. Przytoczono
przyktad wykorzystania metody symulacyjnej do oceny niezawodno$ci systemu
r0Zproszonego.

Stowa kluczowe: model niezawodnosciowy systemu, symulacja stochastyczna,
eksploatacja systemu

Simulation of operation of systems

Summary

In the paper the use of stochastic simulation method for evaluation of the reliability
of weak stationary systems have been proposed. It is assumed that models of the time
evolution of the system reliability states are random variables with positively
concentrated values. Methodology for reliability modeling and methodology
for simulation modeling have been presented. An example of using the simulation
method for the distributed system reliability evaluation has been quoted.

Keywords: model of system reliability, stochastic simulation, operation of a system
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