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1. ЗАДАНИЕ № 1. Определение количественных характеристик надежности по статистическим данным об отказах изделия

1.1.Теоретические сведения 

Вероятность безотказной работы по статистическим данным об отказах оценивается выражением 
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где N(t) - число изделий, не отказавших к моменту времени t; N0- число изделий, поставленных на испытания; Р(t) - статистическая оценка вероятности безотказной работы изделия. 

Для вероятности отказа по статистическим данным справедливо соотношение 
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где  n(t)- число изделий, отказавших к моменту времени t; Q(t) - статистическая оценка вероятности отказа изделия. 

Частота отказов по статистическим данным об отказах определяется выражением 
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где Δn(Δt) - число отказавших изделий на участке времени (t, t+Δt); f(Δt) - статистическая оценка частоты отказов изделия; Δt - интервал времени. 

Интенсивность отказов по статистическим данным об отказах определяется формулой 
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где n(Δt)- число отказавших изделий на участке времени (t-Δt/2-, t+Δt/2) ; N(t) – среднее число изделий, продолжающих исправно работать на участке времени (t, t+Δt), определяется по формуле 1.5; λ(t)- статистическая оценка интенсивности отказов изделия. 
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Где 
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Среднее время безотказной работы изделия по статистическим данным оценивается выражением 
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где ti - время безотказной работы i- го изделия; N- общее число изделий, поставленных на испытания; Тср - статистическая оценка среднего времени безотказной работы изделия. 

1.2.Пример решения типовых задач 

Задача 1.1. На испытание поставлено 1000 однотипных электронных ламп, за 3000 час. отказало 80 ламп. Требуется определить P*(t), q*(t) при t = 3000 час. 

Решeниe. В данном случае 
[image: image11.wmf]0
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 = 1000; N(t)=1000-80=920; n(t)= 80. По формулам (1.1) и (1. 2) определяем 
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Задача 1.2. На испытание было поставлено 1000 однотипных ламп. За первые 3000 час. отказало 80 ламп, а за интервал времени 3000 - 4000 час. отказало еще 50 ламп. Требуется определить статистическую оценку частоты и интенсивности отказов электронных ламп в промежутке времени 3000 - 4000 час. 

Решение. В данном случае N=1000; t=3000 час; 
[image: image13.wmf]t
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 =1000 час; n(t)=80; 
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(t)=50. 

По формулам (1.3) и (1.4) находим 
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Задача 1.3. На испытание поставлено 
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 = 400 изделий. За время t = 3000 час отказало 200 изделий, т.е. n(t) = 400-200=200.За интервал времени (t, t+
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= 100 час, отказало 100 изделий, т.е. 
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n(t)= 100. Требуется определить Р*(3000), 

P*(3100), f*(3000), *(3000). 

Решение. По формуле (1.1) находим 
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Используя формулы (1.3) и (1.4), получим 
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Задача1.4. На испытание поставлено 6 однотипных изделий. Получены следующие значения ti (ti - время безотказной работы i- го изделия) : t1 =280 час; t2 = 350 час; t3 =400 час; t4 =320 час; t5 =380 час; t6 =330 час. 

Определить статистическую оценку среднего времени безотказной работы изделия. 

Решение. По формуле (1.5) имеем [image: image24.png]L
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час. 

1.3.Варианты задач для самостоятельного решения 

Задача 1. На испытание поставлено 
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 изделий. За время t час вышло из строя n(t) штук изделий. За последующий интервал времени 
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. Исходные данные для решения задачи приведены в таблице 1.

Таблица 1

Исходные данные для задачи 1

	№ вар
	N0
	t, час
	
[image: image33.wmf]t
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,час
	n(t)
	n(
[image: image34.wmf]t
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	1
	400
	3000
	100
	200
	100

	2
	1000
	3000
	1000
	80
	50

	3
	100
	8000
	100
	50
	10

	4
	10
	1000
	100
	3
	2

	5
	10
	1000
	100
	3
	1

	6
	1000
	0
	1000
	0
	20

	7
	1000
	1000
	1000
	20
	25

	8
	1000
	2000
	1000
	45
	35

	9
	1000
	0
	100
	0
	50

	10
	45
	75
	5
	44
	1

	11
	45
	0
	10
	0
	19

	12
	1000
	5000
	1000
	160
	50

	13
	1000
	4000
	1000
	130
	30

	14
	1000
	100
	100
	50
	40

	15
	1000
	200
	100
	90
	32

	16
	45
	10
	10
	19
	13

	17
	45
	60
	10
	44
	1

	18
	45
	5
	5
	1
	5

	19
	1000
	300
	100
	122
	25

	20
	1000
	2900
	100
	535
	40

	21
	1000
	2000
	100
	380
	12

	22
	1000
	1500
	100
	315
	13

	23
	1000
	25000
	1000
	980
	20

	24
	1000
	9000
	1000
	340
	30

	25
	1000
	12000
	1000
	450
	50

	26
	1000
	6000
	1000
	210
	40


ЗАДАНИЕ  № 2. Аналитическое определение количественных характеристик надежности изделия. 

2.1. Теоретические сведения 

Выпишем формулы, по которым определяются количественные характеристики надежности изделия 

Для экспоненциального закона распределения времени безотказной работы изделия справедливы следующие формулы: 
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Для нормального закона распределения времени безотказной работы изделия справедливы следующие формулы 
	P(t)=0.5-Ф(U)


	(2.6)

	Q(t)=0.5+Ф(U)
	(2.7)
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	(2.8)
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где Ф(U) - функция Лапласа:
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[image: image45.png]


,
mt - среднее временя безотказной работы, σt - параметр распределения

Ф(U) обладает следующими свойствами

Ф(0)=0; (2. 10)

Ф(-U) =-Ф(U) ; (2.11)

Ф(∞)=1. (2.12)

Значения функции Лапласа Ф(U) приведены в приложении П.1. таблица 3
Значения функции φ(U) приведены в приложении П.1. таблица 2
Здесь mt - среднее значение случайной величины Т; 
Усеченное нормальное распределение

	Наименование показателя
	Формула

	Плотность распределения
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	Вероятность безотказной работы
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	Среднее время до первого отказа
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	Интенсивность отказа
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	Коэффициент
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Для закона распределения Вейбулла времени безотказной работы изделия справедливы следующие формулы
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где a, θ - параметры закона распределения Вейбулла. Г(x) - гамма-функция, значения которой приведены в приложении П.1. 

Для закона распределения Релея времени безотказной работы изделия имеют вид 
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2.2. Решение типовых задач.

Задача 2.1. Время работы элемента до отказа подчинено экспоненциальному закону распределения с параметром λ =2.5*10-5 1/час. 

Требуется вычислить количественные характеристики надежности элемента p(t),q(t),f(t),mt для t=1000час. 

Решение. Используем формулы (2.1), (2.2), (2.3), (2.25) для p(t),q(t),f(t),mt . 

1. Вычислим вероятность безотказной работы: 

[image: image62.png]510




. 

Используя данные таблицы П.1 получим 

[image: image63.png]P(1000) = g #3070 _ ;0035 _ 9753



. 

2. Вычислим вероятность отказа q(1000). Имеем 

q(1000)=1-p(1000)=0.0247 . 

3. Вычислим частоту отказов 

[image: image64.png]F© = A@pE) = 25107 23
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1/час. 

4. Вычислим среднее время безотказной работы 

[image: image66.png]


час. 

Задача 2. 2. Время работы элемента до отказа подчинено нормальному закону с параметрами mt =8000 час, σt =2000 час. Требуется вычислить количественные характеристики надежности p(t),f(t),λ(t) для t=10000 час. 

Решение. Воспользуемся формулами (2.6), (2.8), (2.9),(2.10) для p(t), f(t), λ(t).
1. Вычислим вероятность безотказной работы 

p(t)=0.5-Ф0(U) ; U=(t-mt)/σt ; 

U=(10000-8000)/2000=1; Ф0(1)=0.3413 по таблице 3 Приложения 1 ; 

p(10000)=0.5-0.3413=0.1587. 2. Определим частоту отказа f(t) 
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. 

Введем обозначение 

[image: image68.png]o1 = g(U)



.   
Определим значение функции φ(U) по таблице Приложения 1, которое составляет 0,242.

Тогда 

f(1000)= φ (1)/2000=0.242/2000=12.110-5 1/час. 

3. Рассчитаем интенсивность отказов λ(t) 

λ(t)=f(t)/p(t); 

λ(10000)=f(10000)/p(10000)=12.110-5 /0.1587=76.410-5 1/час. 

Задача 2.3. Время работы изделия до отказа подчиняется закону распределения Релея. Требуется вычислить количественные характеристики надежности изделия p(t),f(t),(t),mt для t=1000час ,если параметр распределения σt=1000 час. 

Решение. Воспользуемся формулами (2.15), (2.17), (2.18),(2.19) для p(t),f(t), λ(t), 
[image: image69.wmf]t
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1. Вычислим вероятность безотказной работы p(t) 

[image: image70.png]p(t):m[*h‘ ]
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2. Определим частоту отказа f(t) 
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f(1000)=0.606*1000/10002=0.606*10-3 1/час. 

3. Рассчитаем интенсивность отказов 

λ(t)= t/σt 2 ; 

λ(1000)= 
[image: image72.wmf]-3
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4. Определим среднее время безотказной работы изделия 

[image: image73.png]=1000-1253=1253



час. 
Задача 2.4. Время безотказной работы изделия подчиняется закону Вейбулла с параметрами α=1.5; λ=10-4 1/час, а время работы изделия t=100 час. Требуется вычислить количественные характеристики надежности изделия p(t),f(t),(t), 
[image: image74.wmf]t

m

. 

Решение. 1. Определим вероятность безотказной работы p(t) по формуле (2.18) . Имеем 

p(t)=exp(-λtα ); p(100)=exp(-10-4 * 
[image: image75.wmf]100*1,5

); 
p(100)=e-0,1 =0,9048. 

2. Определим частоту отказов f(t) 

f(100)=10-4 *1,5*1000,5 *0,90481=35*10-3 1/час. 

3. Определим среднее время безотказной работы изделия 
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Используя приложение П.1., получим 

mt =0,90167/0,00215=426 час. 

2.3. Варианты задач для самостоятельного решения. 

Задача 1. Пусть время работы элемента до отказа подчинено экспоненциальному закону распределения с параметром 
[image: image78.wmf]l

. Требуется вычислить количественные характеристики надежности элемента 
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 при значение t. Построить графики зависимости 
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 от t. Исходные данные для решения задачи приведены в таблице 3.

Таблица 3

Исходные данные для задачи 3

	№ варианта
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	1
	0,16*10-5
	100
	1000
	1500

	2
	0,12*10-5
	200
	400
	600

	3
	0,35*10-6
	1000
	1500
	2000

	4
	0,35*10-5
	2000
	4000
	6000

	5
	0,15*10-5
	4000
	5000
	6000

	6
	0,25*10-5
	500
	1000
	1500

	7
	0,55*10-5
	400
	500
	700

	8
	1,5*10-5
	600
	650
	700

	9
	1,8*10-5
	150
	300
	400

	10
	0,05*10-3
	230
	460
	690

	11
	2,25*10-6
	280
	300
	380

	12
	0,75*10-6
	100
	200
	300

	13
	1,35*10-6
	1000
	2500
	3500

	14
	0,5*10-5
	2000
	3000
	4000

	15
	0,12*10-6
	600
	650
	700

	16
	0,7*10-6
	3000
	3500
	4500

	17
	1,4*10-6
	400
	500
	600

	18
	0,4*10-6
	200
	400
	600

	19
	1*10-5
	50
	100
	150

	20
	0,5*10-5
	50
	500
	1000

	21
	0,1*10-5
	150
	300
	450

	22
	0,1*10-6
	250
	500
	600

	23
	0,1*10-7
	350
	400
	450

	24
	0,6*10-8
	750
	850
	950

	25
	0,5*10-7
	60
	160
	260


Задача 2.

Для вариантов 1-10

Пусть время работы до отказа подчинено (усеченному) нормальному закону распределения с параметрами mt час и ( час. Требуется вычислить количественные характеристики надежности 
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 для t. Исходные данные для решения задачи приведены в таблице 4.

Таблица 4

Исходные данные для задачи 4 (вариант 1-10)

	№ варианта
	mt
	(
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	1
	1000
	1000
	100
	1000
	1500

	2
	8000
	1000
	200
	400
	600

	3
	400
	1000
	1000
	1500
	2000

	4
	6000
	2000
	2000
	4000
	6000

	5
	500
	1000
	4000
	5000
	6000

	6
	700
	2000
	500
	1000
	1500

	7
	300
	1000
	400
	500
	700

	8
	700
	1000
	600
	650
	700

	9
	400
	1000
	150
	300
	400

	10
	900
	1000
	230
	460
	690


Для вариантов 11-20

4.
Время работы изделия до отказа подчиняется закону распределения Релея. Требуется вычислить количественные характеристики 
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 для t час, если параметр распределения ( час. Исходные данные для решения задачи приведены в таблице 5.

Таблица 5

Исходные данные для задачи 4 (вариант 11-20)

	№ варианта
	(
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	11
	1000
	100
	1000
	1500

	12
	2000
	200
	400
	600

	13
	3000
	1000
	1500
	2000

	14
	4000
	2000
	4000
	6000

	15
	1500
	500
	1000
	1500

	16
	1300
	400
	500
	700

	17
	1000
	600
	650
	700

	18
	400
	150
	300
	400

	19
	200
	230
	460
	690



Для вариантов 20-25
4.
Время работы изделия подчиняется закону Вейбулла с параметрами α, 
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 1/час, а время его работы t час. Требуется вычислить количественные характеристики 
[image: image94.wmf]cp

T

t

f

t

P

),

(

),

(

 такого изделия. Исходные данные для решения задачи приведены в таблице 

Таблица 6 Исходные данные для задачи 4 (вариант 21-30)

	№ варианта
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	α
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	20
	0,1*10-5
	1,5
	100

	21
	0,22*10-5
	2
	200

	22
	0,3*10-6
	3
	150

	23
	0,35*10-5
	2,5
	400

	24
	0,15*10-3
	1,8
	500

	25
	0,5*10-2
	1,5
	100


2. ЗАДАНИЕ № 3. Расчет надежности при последовательном соединении элементов в систему
3.1. Теоретические сведения 

Соединение элементов называется последовательным, если отказ хотя бы одного элемента приводит к отказу всей системы. Система последовательно соединенных элементов работоспособна тогда, когда работоспособны все ее элементы. 

Вероятность безотказной работы системы за время t определяется формулой 
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где Рi(t) - вероятность безотказной работы i-го элемента за время t, n – количество элементов в системе.
Если Рi (t) =Р(t), то 

Pc(t)=Pn(t). (3.2)

Выразим Рс(t) через интенсивность отказов λi(t) элементов системы. 

Имеем: 
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(3. 3)

или 

[image: image100.png]P.(0) = exp(=[ A, ©)a),
4



(3.4)

где 
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(3.5)

Здесьλ i(t) - интенсивность отказов i-го элемента; λс(t) - интенсивность отказов системы. 

Вероятность отказа системы на интервале времени (0, t ) равна 

[image: image102.png]q((t)zlfl:[%(t)
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(3.6)

Частота отказов системы fc(t) определяется соотношением 
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(3.7)

Интенсивность отказов системы 
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(3.8)

Среднее время безотказной работы системы: 
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(3. 9)

В случае экспоненциального закона надежности всех элементов системы имеем 
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. (3.10)

[image: image107.png]A () :Zn‘/h =h
=



; (3.11)

[image: image108.png]By(t) = exp(—At)



; (3.12)

[image: image109.png]P(t)=e*



; (3.13)

[image: image110.png]£, (1) =L, *e



; (3.14)
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; (3.15)
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; (3.16)
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, (3.17)

где mti - среднее время безотказной работы i - го элемента. 

Этот метод расчета надежности системы рекомендуется применять при окончательном расчете надежности, когда установлены экспериментально λ-характеристики для элементов системы.
При ориентировочном расчете принимают следующие допущения:

Известны интенсивности отказов λ элементов системы

Известно число элементов в системе

Однотипные элементы равнонадежны, т.е. имеют одинаковую интенсивность отказов, равную среднестатистическомй значению.

Тогда показатели надежности рассчитываются по следующим формулам
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3.2.Решение типовых задач.

Задача 3.1. Система состоит из трех блоков, среднее время безотказной работы которых равно : mt1=160 час; mt2 =320 час; mt3 = 600 час.  
Для блоков справедлив экспоненциальный закон надежности. Требуется определить среднее время безотказной работы системы. 

Решение. Воспользовавшись формулой (3.17) получим 

[image: image118.png]



Здесь λi - интенсивность отказов i -го блока. На основании формулы (3.11) имеем 
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1/час .
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Здесь λc - интенсивность отказов системы. 

На основании формулы (3.16) получим: 

[image: image121.png]


час .

Задача 3.2. Система состоит из 12600 элементов, средняя интенсивность отказов которых λср=0,32*10-6 1/час. Справедлив экспоненциальный закон надежности. Требуется определить Pc(t), qc(t), fc(t), mtc, для t=50 час. 

Решение. Интенсивность отказов системы по формуле (3.11) будет 

λс = λср*n = 0,32*10-6*12600 = 4,032*10-3 1/час .

Из (3.13) имеем 

Рс(t) = e-λct ; Рс(50) = e-4,032*0,001*50 0=0,82 .

Из (3.15) получим 

qc(t)= 1- Pc(t) ; qc(50)=1-Pc(50)= 0,18 .

Из (3.14) имеем

fc(t) = λce-λct =λcPc(t); fc(50) = 4,032*10-3*0,82 = 3,28*10-3 1/час.

Из (3.16) получим 

mtс=1/λc=1/4,032*10-3=250 час. 
Задача 3.3  .

3.3.Варианты задач для самостоятельного решения 

1. На фирме имеется 230 компьютеров. В течении года вышли из строя и были заменены 3 винчестера, 10 вентиляторов для охлаждения процессора, 1 материнская плата, 2 видеокарты, 4 сетевые карты, 2 блока питания и 1 монитор. Определить вероятность безотказной работы компьютера в течении года, если принять, что закон распределения вероятностей отказа комплектующих – экспоненциальный (нормальный участок эксплуатации).

2. На фирме имеется 180 компьютеров. В течении года вышли из строя и были заменены 4 винчестера, 3 вентилятора для охлаждения процессора, 2 материнские платы, 1 видеокарта, 7 сетевых карты, 1 блок питания и 2 монитора. Определить вероятность безотказной работы компьютера в течении года, если принять, что закон распределения вероятностей отказа комплектующих – экспоненциальный (нормальный участок эксплуатации).

3. На фирме имеется 340 компьютеров. В течении года вышли из строя и были заменены 10 винчестеров, 17 вентиляторов для охлаждения процессора, 3 материнских платы, 2 видеокарты, 3 сетевые карты, 5 блоков питания и 3 монитора. Определить вероятность безотказной работы компьютера в течении года, если принять, что закон распределения вероятностей отказа комплектующих – экспоненциальный (нормальный участок эксплуатации).

4. На фирме имеется 270 компьютеров. В течении года вышли из строя и были заменены 4 винчестера, 9 вентиляторов для охлаждения процессора, 2 материнских платы, 4 видеокарты, 30 сетевых карты, 4 блока питания и 2 монитора. Определить вероятность безотказной работы компьютера в течении года, если принять, что закон распределения вероятностей отказа комплектующих – экспоненциальный (нормальный участок эксплуатации).

5. На фирме имеется 470 компьютеров. В течении года вышли из строя и были заменены 2 винчестера, 78 вентиляторов для охлаждения процессора, 3 материнских платы, 14 видеокарт, 7 сетевых карты, 7 блоков питания и 23 монитора. Определить вероятность безотказной работы компьютера в течении года, если принять, что закон распределения вероятностей отказа комплектующих – экспоненциальный (нормальный участок эксплуатации).

6. На фирме имеется 160 компьютеров. В течении 2 лет вышли из строя и были заменены 4 винчестера, 9 вентиляторов для охлаждения процессора, 2 материнских платы, 4 видеокарты, 13 сетевых карты, 3 блока питания и 4 монитора. Определить вероятность безотказной работы компьютера в течении года, если принять, что закон распределения вероятностей отказа комплектующих – экспотенциональный (нормальный участок эксплуатации).

7. На фирме имеется 920 компьютеров. В течении года вышли из строя и были заменены 12 винчестеров, 37 вентиляторов для охлаждения процессора, 7 материнских платы, 9 видеокарты, 20 сетевых карты, 8 блоков питания и 21 монитор. Определить вероятность безотказной работы компьютера в течении года, если принять, что закон распределения вероятностей отказа комплектующих – экспоненциальный (нормальный участок эксплуатации).

8. На фирме имеется 760 компьютеров. В течении года вышли из строя и были заменены 14 винчестеров, 19 вентиляторов для охлаждения процессора, 6 материнских платы, 3 видеокарты, 56 сетевых карты, 23 блока питания и 17 мониторов. Определить вероятность безотказной работы компьютера в течении года, если принять, что закон распределения вероятностей отказа комплектующих – экспоненциальный (нормальный участок эксплуатации).

9. На фирме имеется 260 компьютеров. В течении года вышли из строя и были заменены 2 винчестера, 7 вентиляторов для охлаждения процессора, 2 материнских платы, 4 видеокарты, 13 сетевых карты, 3 блока питания и 2 монитора. Определить вероятность безотказной работы компьютера в течении года, если принять, что закон распределения вероятностей отказа комплектующих – экспоненциальный (нормальный участок эксплуатации).

10. На фирме имеется 540 компьютеров. В течении года вышли из строя и были заменены 4 винчестера, 19 вентиляторов для охлаждения процессора, 5 материнских платы, 3 видеокарты, 24 сетевых карты, 6 блока питания и 7 мониторов. Определить вероятность безотказной работы компьютера в течении года, если принять, что закон распределения вероятностей отказа комплектующих – экспоненциальный (нормальный участок эксплуатации).

11. На фирме имеется 680 компьютеров. В течении года вышли из строя и были заменены 10 винчестеров, 32 вентилятора для охлаждения процессора, 5 материнских платы, 8 видеокарты, 43 сетевых карты, 15 блоков питания и 21 монитор. Определить вероятность безотказной работы компьютера в течении года, если принять, что закон распределения вероятностей отказа комплектующих – экспоненциальный (нормальный участок эксплуатации).

12. На фирме имеется 850 компьютеров. В течении 3 лет вышли из строя и были заменены 46 винчестеров, 94 вентилятора для охлаждения процессора, 23 материнских платы, 47 видеокарты, 78 сетевых карты, 27 блока питания и 36 мониторов. Определить вероятность безотказной работы компьютера в течении года, если принять, что закон распределения вероятностей отказа комплектующих – экспоненциальный (нормальный участок эксплуатации).

13. На фирме имеется 780 компьютеров. В течении года вышли из строя и были заменены 10 винчестеров, 21 вентилятор для охлаждения процессора, 6 материнских платы, 14 видеокарты, 36 сетевых карты, 36 блока питания и 43 монитора. Определить вероятность безотказной работы компьютера в течении года, если принять, что закон распределения вероятностей отказа комплектующих – экспоненциальный (нормальный участок эксплуатации).

14. На фирме имеется 230 компьютеров. В течении года вышли из строя и были заменены 3 винчестера, 10 вентиляторов для охлаждения процессора, 1 материнская плата, 2 видеокарты, 4 сетевые карты, 2 блока питания и 1 монитор. Определить вероятность безотказной работы компьютера в течении года, если принять, что закон распределения вероятностей отказа комплектующих – экспоненциальный (участок эксплуатации характеризуется коэффициентами Кэ=1.033).

15. На фирме имеется 180 компьютеров. В течении года вышли из строя и были заменены 4 винчестера, 3 вентилятора для охлаждения процессора, 2 материнские платы, 1 видеокарта, 7 сетевых карты, 1 блок питания и 2 монитора. Определить вероятность безотказной работы компьютера в течении года, если принять, что закон распределения вероятностей отказа комплектующих – экспоненциальный (учесть цикличность работы ПЭВМ).

16. На фирме имеется 340 компьютеров. В течении года вышли из строя и были заменены 10 винчестеров, 17 вентиляторов для охлаждения процессора, 3 материнских платы, 2 видеокарты, 3 сетевые карты, 5 блоков питания и 3 монитора. Определить вероятность безотказной работы компьютера в течении года, если принять, что закон распределения вероятностей отказа комплектующих – экспоненциальный (участок эксплуатации характеризуется коэффициентами  Ксл=1.066).

17. На фирме имеется 270 компьютеров. В течении года вышли из строя и были заменены 4 винчестера, 9 вентиляторов для охлаждения процессора, 2 материнских платы, 4 видеокарты, 30 сетевых карты, 4 блока питания и 2 монитора. Определить вероятность безотказной работы компьютера в течении 3-х лет, если принять, что закон распределения вероятностей отказа комплектующих – экспоненциальный (учесть цикличность работы ПЭВМ).

18. На фирме имеется 470 компьютеров. В течении года вышли из строя и были заменены 2 винчестера, 78 вентиляторов для охлаждения процессора, 3 материнских платы, 14 видеокарт, 7 сетевых карты, 7 блоков питания и 23 монитора. Определить вероятность безотказной работы компьютера в течении года, если принять, что закон распределения вероятностей отказа комплектующих – экспоненциальный (нормальный участок эксплуатации).

19. На фирме имеется 160 компьютеров. В течении 2 лет вышли из строя и были заменены 4 винчестера, 9 вентиляторов для охлаждения процессора, 2 материнских платы, 4 видеокарты, 13 сетевых карты, 3 блока питания и 4 монитора. Определить вероятность безотказной работы компьютера в течении года, если принять, что закон распределения вероятностей отказа комплектующих – экспоненциальный (участок эксплуатации характеризуется коэффициентами Кэ=1,027).

20. На фирме имеется 920 компьютеров. В течении года вышли из строя и были заменены 12 винчестеров, 37 вентиляторов для охлаждения процессора, 7 материнских платы, 9 видеокарты, 20 сетевых карты, 8 блоков питания и 21 монитор. Определить вероятность безотказной работы компьютера в течении месяца, если принять, что закон распределения вероятностей отказа комплектующих – экспоненциальный (учесть цикличность работы ПЭВМ, принять интенсивность отказа на один цикл λц=10-5 1/ч).

21. На фирме имеется 760 компьютеров. В течении года вышли из строя и были заменены 14 винчестеров, 19 вентиляторов для охлаждения процессора, 6 материнских платы, 3 видеокарты, 56 сетевых карты, 23 блока питания и 17 мониторов. Определить вероятность безотказной работы компьютера в течении года, если принять, что закон распределения вероятностей отказа комплектующих – экспоненциальный (нормальный участок эксплуатации).

22. На фирме имеется 260 компьютеров. В течении года вышли из строя и были заменены 2 винчестера, 7 вентиляторов для охлаждения процессора, 2 материнских платы, 4 видеокарты, 13 сетевых карты, 3 блока питания и 2 монитора. Определить вероятность безотказной работы компьютера в течении года, если принять, что закон распределения вероятностей отказа комплектующих – экспоненциальный (участок эксплуатации характеризуется коэффициентами Ксл=1,057).

23. На фирме имеется 780 компьютеров (из них 10 серверов работают круглосуточно). В течении года вышли из строя и были заменены 10 винчестеров, 21 вентилятор для охлаждения процессора, 6 материнских платы, 14 видеокарты, 36 сетевых карты, 36 блока питания и 43 монитора. Определить вероятность безотказной работы компьютера в течении года, если принять, что закон распределения вероятностей отказа комплектующих – экспоненциальный (учесть цикличность работы ПЭВМ, принять интенсивность отказа на один цикл λц=10-5 1/ч).
ЗАДАЧА № 4. Расчет надежности системы с резервированием
4.1.Теоретические сведения 

При постоянном резервировании резервные элементы 1,2,....,n соединены параллельно с основным (рабочим) элементом в течение всего периода работы системы. Все элементы соединены постоянно, перестройка схемы при отказах не происходит, отказавший элемент не отключается. Резервирование называется общим, если резервируется вся система, состоящая из последовательного соединения n элементов. Схема общего резервирования показана на рис.4.1. Основная цепь содержит n элементов. Число резервных цепей равно m, т. е. кратность резервирования равна m. 
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Рисунок Общее резервирование с постоянно включенным элементом

Вероятность отказа системы c общим резервированием qc(t) определяется формулой 
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(4.1)

где qj(t) - вероятность отказа j - го элемента . 

В случае равенства вероятностей отказа основной и резервных систем
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Вероятность безотказной работы системы 
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 (4.3)

где Рi(t) - вероятность безотказной работы i- го элемента. 

При экспоненциальном законе надежности отдельных элементов имеем 
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(4.4)

Определим количественные характеристики надежности системы с общим резервированием (резервные цепи включены постоянно). 

Приняты следующие допущения:

Отказ элементов системы описывается простейшим потоком отказов

Резервируемые и резервные элементы равнонадежны

Известно:

Число основных элементов в системе, n

Вероятность безотказной работы элемента pi
Кратность резервирования, m

Запишем вероятность безотказной работы j - ой цепи 
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(4.5)

где Рij(t), j=0,1,2,...m; i=1,2,3,...,n - вероятность безотказной работы элемента  j-ой цепи. 

Вероятность отказа j - ой цепи 
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. (4.6)

Вероятность отказа системы с общим резервированием 
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Вероятность безотказной работы системы с общим резервированием 
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. (4.8)

Частный случай: основная и резервные цепи имеют одинаковую надежность, т.е. 

Рij(t)=Pi(t) . (4.9)

Тогда 
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(4.10)
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(4.11)

Рассмотрим  экспоненциальный закон надежности, т. е. 
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В этом случае формулы (4.10), (4.11) примут вид
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 EMBED Equation.3  [image: image135.wmf], (4.13)
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где Λ0 - интенсивность отказов любой из m+1 цепи, состоящей из N элементов. 

Частота отказов системы с о6щим резервированием 
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. (4.16)

Интенсивность отказов системы с общим резервированием 
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(4.17)

Среднее время безотказной работы резервированной системы 
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где Т0 = 1/λ0 - среднее время безотказной работы нерезервированной системы. 

Кратность резервирования
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 где

P(t) – ВБР элемента в течении времени t, Pc(t) – ВБР системы.

4.2.Решение типовых задач. 

Задача 4.1. Система состоит из 10 равнонадежных элементов, среднее время безотказной работы элемента mt = 1000 час. Предполагается, что справедлив экспоненциальный закон надежности для элементов системы и основная и резервная системы равнонадежны. Необходимо найти среднее время безотказной работы системы mtc, а также частоту отказов fc(t) и интенсивность отказов λс(t) в момент времени t = 50 час в следующих случаях: 

а) нерезервированной системы, 

б) дублированной системы при постоянно включенном резерве. 

В) выигрыш по среднему времени безотказной работы

Решение. 

а) 

[image: image142.png]


,  

где λс - интенсивность отказов системы;λ i - интенсивность отказов i - го элемента; n = 10. 

λi=1/mti = 1/1000=0,001; i = 1,2, . . .,n ;

λc=0,001*10=0,01 1/час;

mtc=1/λc=100 час;

fc(t)= λc(t)* Pc(t)= λce-λct =0,01*e-0,01*50=10-3 1/час;

б)  структурная схема для приведенного резервирования имеет вид
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час ; 

Используя формула 4.16 и 4.17 получим
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в) выигрыш надежности по mt рассчитывается по формуле
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Таким образом, использование резервирования устройства, среднее время безотказной работы увеличивается в15 раз.

Задача 4.2. В системе телеуправления применено дублирование канала управления. Интенсивность отказов канала λ=10-2 1/час. Рассчитать вероятность безотказной работы канала Рс(t) при t=10 час, среднее время безотказной работы mtc, частоту отказов fc(t), интенсивность отказов λс(t). 

Решение. В данном случае число элементов n=1; λi= 10-2; кратность резервирования m=1. По формуле (4.14) имеем 

Рс(10)=1-(1-e-0,1)2 =1-(1-0,9048)2 =0,99 .

Определим mtс. Из формулы (4.18) имеем 
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Определим частоту отказов fc(t) по формуле 4.16. Получим 
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Определим интенсивность отказов λс(t). Имеем 
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Задача 4.3

Определить кратность резервирования системы с постоянно включенным резервом, обеспечивающим ВБР 0,96 в течении времени t=150ч. Элементы системы равнонадежны и имеют экспоненциальное распределение со средним временем безотказной работы Т=300ч.

Решение.

Кратность резервирования m находим по формуле
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где

P(t) – ВБР элемента в течении времени t, Pc(t) – ВБР системы.

Для экспоненциального распределения P(t) находим по формуле


[image: image153.wmf]606531

,

0

)

(

300

150

=

=

=

=

-

-

-

e

e

e

t

P

T

t

t

l


Подставляя значения P(t) и Pc(t) получаем 
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Округляя до целых чисел величину m получаем кратность резервирования равна 3.

Задача 4.4 

В организации оборудован центр обработки данных в следующем составе: сервер приложений (СП), сервер данных (СД), маршрутизатор. Сервер приложений и сервер данных подключены через источник бесперебойного питания (ИБП). СП имеет следующую конфигурацию: 2-х процессорный, 2 блока питания, 1 диск, 2 сетевые карты. Сервер остается работоспособным при 1 работающем процессоре, 1 сетевой карте и 1 блоке питания. СД представляет собой сетевую систему хранения данных в составе 4 дисковых модулей. Два модуля включает 2 диска, один из них используется для организации RAID-массива. Два модуля включают по одному диску.

Определить ВБР ЦОД в течении года. Принять следующие допущения. Все элементы 

одного типа равнонадежны, известны величины λi. ЦОД работает в режиме 24/7.

Решение.

ЦОД описывается как последовательно-параллельная система, для которой структурная схема резервирования имеет вид:
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1-эл.сеть, 1- ИБП, 2-ЦП1, 3-ЦП2, 4-БП1, 4-БП2, 5-Диск СП, 6 – сет.карта1, 7-сет.карта2, 8-диск1 модуля 1, 8- диск2 модуля 1, 9-диск1 модуля 2, 9-диск2 модуля 2, 10- диск1 модуля 3, 11- диск1 модуля 4, 12-маршрутизатор.

Элементы 4,8,9 – работают в нагруженном резерве, элемент 1 – работает в облегченном резерве с коэффициентом kλ.

Для ППС ВБР находится по следующей формуле:
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где F(t) – функция распределения наработки до отказа. 
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для i=4,8,9, m4=2, m8=2,m9=
[image: image158.wmf]2, m2,5,6,10,11,12=1

FI(t)=1-P1(t),
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, Fi(t) по формуле 4.21

В таблице приведены результаты промежуточных и окончательного расчета.
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	t, час
	8760
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	i
	λ
	λt
	λtm
	m
	EXP(-λtm)
	Fi
	Pi
	Группы
	Узлы
	I
	Система

	1
	0,00006000
	0,5256
	0,5256
	1
	0,4313
	0,5687037198
	0,4312962802
	0,4312962802
	0,4312962802
	I
	 

	2
	0,00004000
	0,3504
	0,3504
	1
	0,70441
	0,2955937291
	0,7044062709
	0,912624347
	0,373196543
	II
	0,999974119

	3
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	4
	0,00003000
	0,2628
	0,06906384
	2
	0,93327
	0,0667329016
	0,9332670984
	0,9332670984
	 
	 
	 

	5
	0,00003500
	0,3066
	0,3066
	1
	0,73594
	0,2640550800
	0,7359449200
	0,7359449200
	 
	 
	 

	6
	0,00000060
	0,005256
	0,005256
	1
	0,99476
	0,0052422114
	0,9947577886
	0,999972519
	 
	 
	 

	7
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	8
	0,00002000
	0,1752
	0,03069504
	2
	0,96977
	0,0302287306
	0,9697712694
	0,9697712694
	0,079886374
	III
	 

	9
	0,00000020
	0,001752
	3,0695E-06
	2
	1
	0,0000030695
	0,9999969305
	0,9999969305
	 
	 
	 

	10
	0,00000350
	0,03066
	0,03066
	1
	0,96981
	0,0301947492
	0,9698052508
	0,9698052508
	 
	 
	 

	11
	0,00000250
	0,0219
	0,0219
	1
	0,97834
	0,0216619360
	0,9783380640
	0,9783380640
	 
	 
	 

	12
	0,00000023
	0,0020148
	0,0020148
	1
	0,99799
	0,0020127717
	0,9979872283
	0,9979872283
	0,0020127717
	IV
	 


4.3.Варианты задач для самостоятельной работы

Задача 1

Варианты 1-10.

Для резервирования методом замещения принять следующие параметры переключателя: Qп=0,04; Pп=0,96.

1. Интенсивность отказов элементов системы λ=0.0025 час-1 . Требуется определить кратность резервирования системы с постоянно включенным резервом в течении времения t=150ч., построенную из этих элементов,  которая обеспечивает среднее время безотказной работы T1ср=800 ч. Принять, что элементы равнонадежны и имеют экспоненциальный закон распределения. 
[image: image168.wmf]c
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2. Найти показатели надежности (ВБР) резервированной системы с постоянно включенным резервом кратности m=3, элементы которой имеют интенсивности отказов λ0=0.004 час-1, λ1=0.007 час-1, λ2=0.002 час-1 λ3=0.001 час-1. Время непрерывной работы системы t=120ч.

3. Интенсивности отказов элемента λ=0.0035 час-1. Требуется определить кратность резервирования системы (резервирование замещением) в течении времени t=250ч., построенную из этих элементов, которая обеспечивает среднее время безотказной работы T1ср=800 ч. Принять, что элементы равнонадежны и имеют экспоненциальный закон распределения. 
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4. Дана последовательно-параллельная система размером 3х5 (5 элементов нерезервированной системы, 3 дублированы с резервом методом замещения). Все элементы равнонадежны и имеют интенсивность отказов элемента λ=0.002 час-1,. . Требуется определить ВБР системы. Принять, что элементы имеют экспоненциальный закон распределения. Время непрерывной работы системы t=220ч.

5. Найти показатели надежности Pc(t), Tc(t), λc(t) резервированной системы из 4-х элементов с резервирование замещением кратности m=3, элементы которой имеют интенсивности отказов λ0=0.004 час-1, λ1=0.007 час-1, λ2=0.002 час-1 λ3=0.001 час-1.. Время непрерывной работы системы t=120ч.

6. Даны две системы со скользящим резервом. Первая системы состоит из n=7 элементов, из которых m=3 резервные. Вторая система состоит из n=5 элементов с m=2  резервными. Определить выигрыш по ВБР. Элементы обеих систем имеют постоянную интенсивность отказов λ=0.001 час-1 . Время непрерывной работы системы t=120ч.

7. Дана последовательно-параллельная система размером 3х4 (4 элементов нерезервированной системы, 3 дублированные с облегченным резервом (kλ=0,5). Все элементы равнонадежны, время до отказа элементов имеет распределение Рэлея с параметром T=50час. Требуется определить ВБР системы. Время непрерывной работы системы t=150ч.

8. Дана последовательно-параллельная система размером 3х3 (3 элементов нерезервированной системы, 3 дублированные с резервом методом замещения). Все элементы равнонадежны и имеют интенсивность отказов элемента λ=0.002 час-1. Требуется определить ВБР системы.  Время непрерывной работы системы t=150ч.

9. Элементы резервированной системы с постоянно включенным резервом  имеют распределение Вейбулла времени работы до отказа. Найти выражение для среднего времени безотказной работы системы при кратности резервирования m=0,1,2,3,4,5. Вычислить среднее время безотказной работы при  параметрах закона распределения α=2.5, θ=20.

Вариант 11-25

Резервированная система с постоянно включенным резервом (дублированием) состоит из двух подсистем (групп), имеющих различные законы распределения времени до отказа. Необходимо вычислить Pc(t), T1c, λc(t). Результаты оформить в виде таблицы и графика для t=0÷500 час с шагом 50. Исходные данные представлены в таблице 1.

В таблице используются следующие обозначения:

Exp (λ) – экспоненциальное распределение с параметром λ

R- распределение Релея с параметром λ
TN(mt; σt) – распределение усеченное нормальное с параметрами mt- σt -

W(α;θ) – распределение Вейбулла с параметрами α  форма кривой-; θ- масштаб кривой 

N(m;σ) – нормальное распределение с параметрами m; σ.

Таблица  

	Вариант
	Закон распределения
	Вариант
	Закон распределения
	Вариант
	Закон распределения

	11
	Exp(0,005),

R(0,0002)
	16
	W(1,2;200)

TN(400;180)
	21
	Exp(0,0015)

TN(350;180)

	12
	Exp(0,004)

N(400;120)
	17
	Exp(0,005),
N(360;110)


	22
	R(0,0001)

TN(390;190)

	13
	Exp(0,007)

TN(400;120)
	18
	N(410;130)

R(0,0006)
	23
	W(2;100)

N(360;100)

	14
	W(3;500)

R(0,0005)
	19
	TN(400;180
R(0,0004)


	24
	N(420;140)

TN(380;200)

	15
	W(1,5;150)

N(410,130)
	20
	Exp(0,001)

W(1,1;160)
	25
	TN(400;215)

Exp(0,002)


Задача 2

В организации оборудован центр обработки данных в следующем составе: сервер приложений (СП), сервер данных (СД), маршрутизатор. Сервер приложений и сервер данных подключены через источник бесперебойного питания (ИБП). СП имеет следующую конфигурацию: N-х процессорный, M блока питания, 1 диск, 2 сетевые карты. Сервер  приложений остается работоспособным при 1 работающем процессоре, 1 сетевой карте и 1 блоке питания. СД представляет собой сетевую систему хранения данных в составе K дисковых модулей, каждый модуль включает s - дисков, часть из них используется для организации RAIDx-массива. 

Определить ВБР ЦОД в течении года. Принять следующие допущения:

· все элементы 

· одного типа равнонадежны, 
· известны величины λi (см. пример решения)
· ЦОД работает в режиме 24/7.

Варианты задач.

	№ варианта
	N
	M
	K
	S
	x

	1
	1
	2
	2
	3
	4

	2
	2
	1
	3
	2
	1

	3
	2
	1
	3
	2
	5

	4
	1
	2
	2
	2
	4

	5
	2
	1
	2
	2
	1

	6
	1
	2
	2
	2
	5

	7
	2
	1
	1
	5
	5

	8
	2
	2
	2
	4
	1

	9
	2
	1
	3
	2
	5

	10
	1
	2
	1
	4
	4


 ЗАДАНИЕ № 5. Расчет надежности программно-аппаратных комплексов. Факторная модель расчета исходного числа дефектов в алгоритмах и базах данных.

5.1.Теоретические сведения 

Измеримые свойства алгоритмов(
Если задана реализация алгоритма на некотором языке можно идентифицировать все операнды, определенные как переменные или константы, используемые в этой реализации. Аналогично можно идентифицировать все операторы, определенные как символы или комбинации символов, влияющие на значение или на порядок операндов. Исходя из идентификации операторов и операндов, можно определить ряд измеримых категорий, обязательно присутствующих в любой версии любого алгоритма. Они определяются метриками, с помощью которых могут быть получены основные характеристики качества программ.

В состав измеримых свойств любого представления алгоритма (или программы) могут быть включены следующие  метрические характеристики(
· (1 -  число простых (уникальных) операторов( появляющихся в данной реализации(
· (2 -  число простых (уникальных) операндов( появляющихся в данной реализации(
· N1  -  общее число всех операторов(  появляющихся в данной реализации(
· N2  - общее число всех операндов(  появляющихся в данной реализации(
· f1j  -  число вхождений  j-го оператора( где  j = 1(2(3  ... (1(
· f2j  -  число вхождений  j-го операнда(  где  j = 1(2(3  ... (2.

Отправляясь  от  этих   основных метрических характеристик для программы, удобно  определить:  

словарь (


( = (1  + (2
и 
длину  N 


N =  N1  +  N2

реализации программы.

В соответствии с данными  определениями должны выполняться следующие  три соотношения
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Рассмотрим пример вычисления введенных метрик для программы, реализующей широко известный алгоритм Евклида нахождения наибольшего общего делителя (НОД) двух целых чисел. Возможные варианты  программы  на языках Паскаль и Си приведены в таблице 1.

Таблица 1

	Программа на Паскале


	Программа на Си



	Function GCD (a,b: integer): integer;

Label L1, L2;

Var  G, R : integer;

  Begin

    If (a=0) then

L1:  begin  GCD := b;  return end;

   If (b=0)  then

       Begin  GCD := a;  return end;

L2:  G := a/b;

        R := a - b*G;

        If (R=0)  GOTO  L1;

        a :=b;  b:=R;   GOTO  L2;

  End.
	Int gcd ( int a, int b )

{  int G;

    int R;

if (!a)  return (b);

if(!b)  return (a);

while(1)

 {  G = a/b;

     R = a – b*G;

   If (R) 

     {  a = b; b = R; }

   else  return (b);

 }

}


Результаты подсчета числа типов операторов и операндов и их общего количества    сведены в таблицу 2 для программы на Паскале и в таблицу 3 для программы на Си. При подсчете использовались  следующие соображения(  

В отношении классификации операторов интуитивно ясно( что символы ( 

 
(= 
-  знак присваивания(

=  
-  знак  равенства (или знак присваивания в программе на Си)(
--  
-  знак вычитания(
/    
-  знак деления(
*  
-  знак умножения

соответствуют их обычному  определению(
Пара( состоящая из открывающих и закрывающих скобок (  )( { } классифицируется как один оператор группировки( Поскольку пара слов Begin  (((  End  выполняет  такую же    группирующую функцию( она классифицируется как такой же оператор( Метки L1 и  L2 - не переменные  и не константы( поэтому они не являются операндами( Следовательно, они должны  быть   операторами  или их составными частями( Комбинация  GO TO  и метки L1   определяет ход выполнения  программы  путем  задания для нее  счетчика или указателя  кода( эта комбинация классифицируется как один оператор( Неиспользуемая метка  трактуется всего  лишь как комментарий( поэтому ее   присутствие  в программе необязательно( Ограничитель  ( (точка с запятой)   также определяет ход выполнения программы (простым продвижением счетчика)( что позволяет  классифицировать точку с запятой как  оператор( По той же  причине  все управляющие структуры( например  IF,   IF ... THEN ... ELSE,  DO ... WHILE,  классифицируются как операторы( Указатель вызова функции или оператор процедуры также являются операторами. Помимо того, возможность задания помеченных участков и введение новых функций устраняют какие-либо ограничения на рост  величины  (1  (числа  типов операторов)( которые в противном случае могли бы  быть наложены набором  команд машины или   разработкой языка(


Таблица 2

	Оператор
	I
	F1i
	Операнд
	J
	F2j

	;
	1
	14
	GCD
	1 
	2

	:=
	2
	6
	G
	2
	2

	=
	3
	3
	R
	3
	3

	() или begin end
	4
	6
	A
	4
	5

	If
	5
	3
	B
	5
	6

	/
	6
	1
	0
	6
	3

	*
	7
	1
	
	
	

	-
	8
	1
	
	
	

	GOTO L1
	9
	1
	
	
	

	GOTO L2
	10 
	1
	
	
	

	Function GCD
	11
	1
	
	
	

	Return
	12
	2
	
	
	


Соответственно, измеримые метрики программы на Паскале будут равны 

η1 = 12; N1 = 40;   η2 = 6; N2 =  21;   η = 18;   N = N1 + N2 = 61;  
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58,53

Таблица 3

	Оператор
	I
	F1i
	Операнд
	J
	F2j

	;
	1
	9
	GCD
	1 
	1

	=
	2
	4
	G
	2
	2

	,
	3
	1
	R
	3
	3

	() или {}
	4
	11
	A
	4
	5

	If
	5
	3
	B
	5
	6

	/
	6
	1
	1
	6
	1

	*
	7
	1
	
	
	

	-
	8
	1
	
	
	

	!
	9
	2
	
	
	

	Int GCD
	10
	1
	
	
	

	Return
	11
	3
	
	
	


Соответственно, измеримые метрики программы на Си будут равны 

η1 = 11; N1 = 37;   η2 = 6;  N2 =  18;  η = 17;  N = N1 + N2 = 55;   
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Уравнение  оценки длины программы:
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(1 log2(1  +  (2 log2(2  



Эта оценка соответствует основным концепциям теории информации, по которым частота использования операторов и операндов в программе пропорциональна двоичному логарифму количества их типов. Выражение представляет собой идеализированную аппроксимацию измеренной длины N=N1+N2  , справедливую для программ, не содержащих несовершенств (стилистических ошибок).

Объем программы(
Важной характеристикой программы является ее размер( При переводе алгоритма с одного языка на другой размер программы будет меняться( Изучение этих изменений количественными методами требует( чтобы   размер  был  измеримой величиной(
Соответствующая метрическая характеристика размера любой реализации какого-либо алгоритма( называемая объемом V( может быть определена как
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где 
[image: image178.wmf] 

 

N

=

)

  -длина реализации( а  ( = (1 + (2   - ее словарь(
Очевидно( что если данный алгоритм переводится с одного языка на другой(  то  его объем меняется(
Обозначив соответствующие программные параметры возможно кратчайшей или наиболее сжатой формы алгоритма звездочками( из уравнения  получим( что минимальный (или потенциальный ) объем равен

V* = (N1* + N2*) log2((1* + (2*)
Каждый алгоритм должен включать один оператор для имени функции или процедуры и один в качестве символа присваивания или группировки( т(е(  минимальное значение     (1*=2(
Уравнение  теперь примет вид(
V* = (2+ (2*) log2( 2+ (2*)
На примере программы для алгоритма Евклида и определим его объем для программ на Паскале и СИ.

Паскаль:
V =N * log2 (  = 58,53* log2  18 =  234,12

СИ:

V =N * log2 (  = 53,56* log2  18 =  218,52 

Исходное число дефектов  программы(
      По разработанным текстам программ можно найти параметры программ: объем (V) и длину (N). Тогда исходное число дефектов до автономной отладки находят по формуле

Nи=V/Vy;

где Vy= 3000 – удельный объем программы, равный среднему объему программы, приходящемуся на один дефект. Для языков высокого уровня величина 3000.

На примере программы для алгоритма Евклида и определим  ИЧД  в  программе на Паскале и СИ

Паскаль: Nи=V/Vy=234,12/3000 = 0,08

СИ:
Nи=V/Vy=218,52/3000 =0,07
5.2.Варианты задач для самостоятельного решения

По тексту программы определить следующие метрики:

· длина программы;

· объем программы;

· исходное число дефектов  программы.

В качестве  текста программы использовать код, написанный студентом в рамках дисциплин «Технологии программирования» или «Методы оптимизации». Объем кода не менее 100 строк.
Отчет по работе должен содержать:

· Задание

· Описание назначения программы

· Ход решения

· Результаты

· Текст программы.

ЗАДАНИЕ  №6. Расчет показателей оценки пользовательского интерфейса

Теоретические сведения 

оценкА качества пользовательского интерфейса МЕТОДОМ GOMS

GOMS это семейство методов позволяющих провести моделирование выполнения той или иной задачи пользователем и на основе такой модели оценить качество интерфейса (точнее говоря оценить время выполнения задачи как основной критерий качества) [2]. GOMS это сокращение от английского Goals, Operators, Methods, and Selection Rules – Цели, Операторы, Методы и Правила выбора. Данный способ был предложен S. K. Card, T. P. Moran и A. Newell в 1983 году.

Идея метода заключается в том, что все действия пользователя можно представить как набор типовых составляющих составляющие (например, нажать ту или иную кнопку на клавиатуре, передвинуть мышь, и т.п.). Для этих типовых составляющих можно провести измерения времени их выполнения (на большом числе пользователей) и получить статистические оценки времени выполнения того или иного элементарного действия. Оценка качества интерфейса заключается в разложение выполняемой задачи на типовые составляющие, и вычисление времени, которое будет в среднем затрачиваться пользователем на выполнение этой задачи.

В данном методе каждая цель или задача (Goal), которую хочет достичь пользователь с помощью интерфейса, состоит их набора методов (Methods) которые в свою очередь построены из операторов (Operators). Если цель может быть достигнута несколькими способами, то выбор осуществляться по правилам выбора (Selection Rules).

Простым примером может служить выбор пользователем пиктограммы на рабочем столе в графическом интерфейсе ОС Windows:

Операторы:

М – передвинуть указатель мыши в нужную точку (1.1сек);

П – перенос руки между мышью на клавиатурой (0.4сек);

К – нажать клавишу на клавиатуре (0.28сек);

Л – щелчок левой кнопкой мыши (0.1сек);

А – анализ дальнейших действий (1.35сек);

Задача: Выбрать пиктограмму.
Метод: Выбор с помощью мыши.

         К: нажать Win-D для перехода на рабочий стол;

         А: поиск пиктограммы находится на рабочем столе;

         П: перенести руку на мышь;

         М: переместить курсор в нужную точку;

         Л: выбор пиктограммы.

Формально метод GOMS может быть описан следующим способом:
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 – множество целей (задач) которые пользователь выполняет с помощью имеющегося интерфейса
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 – множество методов достижения цели [image: image186.wmf]k
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 – множество критериев выбора метода достижения цели [image: image188.wmf]k
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 – метод есть упорядоченный набор операторов, применяя которые достигается цель [image: image190.wmf]k
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Применение метода заключается в определении множества [image: image191.wmf]O

 (оно, как правило, определяется устройством взаимодействующих с пользователем аппаратных средств и функциями операционной системы), выявлении множества [image: image192.wmf]G

 и построении всевозможных последовательностей действий [image: image193.wmf]k
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 приводящих к цели и определении критериев выбора [image: image194.wmf]k
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между ними. Затем для каждой последовательности производится расчет времени [image: image195.wmf]å
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 которое будет затрачено на достижении цели, его минимум и является главным критерием выбора того или иного варианта пользовательского интерфейса.

Закон Фитса

Согласно закона оценивается дистанция и время для перемещения курсора по линии, соединяющей объект и начальную позицию. На основе данных о размере объекта и дистанции можно вычислить время, за которое пользователь сможет переместить курсов
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, где

D- дистанция до объекта

S- размер вдоль линии перемещения курсора

a, b – константы, учитывают производительность работы пользователя. Для приближенных вычислений a=50, b= 150

Закон Хика

Закон используется для вычисления времени, необходимого пользователю по совершению действия выбора объекта из множества вариантов. В законе Хика утверждается, что когда необходимо сделать выбор из n вариантов, время на выбор одного из них  вычисляется следующим образом:
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, где

n – количество вариантов

a,b - константы, учитывают опыт работы пользователя. Чем выше опыт, тем меньше значение коэффициентов.

Варианты задач для самостоятельного решения

1. Для определенного приложения и конкретной функции выполнить оценку пользовательского интерфейса по критерию время на выполнение функции в соответствии с методом GOMS.

2. Принятые допущения.

· Уровень подготовки пользователя опытный или начинающий

· Для оценки времени перемещения курсора использовать закон Фитса

· Для оценки времени выбора из списка использовать закон Хика

3. Выполнить анализ результата и привести предложения по оптимизации интерфейса

4. Отчет по работе должен содержать:

1) Задание

2) Описание назначения программы и функции

3) Ход решения

4) Результаты
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ПРИЛОЖЕНИ 1 ФУНКЦИИ И КРИТЕРИИ ПРИ РАСЧЕТЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ
Таблица 1 Значение функции 
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36 698 76 463 60 074 60 0014
37 692 77 452 70 067 70 0012
38 684 78 458 80 061 80 0011
{39 677 19 454 90 055 90 0010

40 670 80 449 3,00 050 7,00 0009





Таблица 2 Значение функции Лапласа 
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Таблица  3 Значение функции 
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0.1 0398 0438 0478 0517 0557 0596 0636 0675 0714 0754
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1,6 4452 4463 4474 4485 4495 4505 4515 4525 45335 4545
17 4554 4564 4573 4582 4591 4599 4608 4616 4625 4633
1,8 4641 4649 4656 4664 4671 4678 4686 4693 4700 4706
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2,2 4861 4865 4868 4871 4875 4878 4881 4884 4887 4890
23 4893 4896 4898 4901 4904 4906 4909 4911 4913 4916
24 4918 4920 4922 4925 4927 4929 4931 4932 4934 4936
2,5 4938 4940 4941 4943 4945 4946 4948 4949 4951 4952
26 4953 4955 4956 4957 4959 4960 4961 4962 4963 4964
27 4965 4966 4967 4968 4969 4970 4971 4972 4973 4974
28 4974 4920 4922 4925 4927 4929 4931 4932 4934 4936
29 4918 4920 4922 4925 4927 4929 4931 4932 4934 4936
3,0 4918 4920 4922 4925 4927 4929 4931 4932 4934 4936






Таблица 4 Значение функции 
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Таблица 5 Значение Гамма функции 
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