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В статье рассмотрена математическая модель, позволяющая применять методы теории вероятностей для поиска оптимальной стратегии диагностирования сложной технической системы. Построение программ поиска отказов выполнено в предположении, что возможны произвольные комбинации отказавших элементов.
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В настоящее время в различных отраслях промышленности, на транспорте, в связи и военной технике широкое применение находят автоматизированные системы диагностирования радиоэлектронных устройств.

При решении конкретных прикладных задач диагностики неисправностей необходима адаптация разработанных общих теоретических положений с учетом конкретной отраслевой специфики решаемых задач и конкретных критериев и ограничений. На начальном этапе проведения диагноза технического состояния сложных систем широкое распространение получили допусковые способы. Они характеризуются тем, что заключение о техническом состоянии объекта диагностирования делается по результатам оценки значений сигналов в контрольных точках, которые могут принимать два значения: «в норме» – «не в норме». Это дает основание использовать для описания таких объектов математические модели с описанием в виде графов причинно-следственных связей, а для их анализа – различные логические методы [1].
Любая радиоэлектронная система, являющаяся объектом контроля, для технической диагностики ее состояния может быть разбита на функциональные элементы большей или меньшей сложности [2]. Пусть функционально-логическая модель представлена совокупностью из n блоков, составляющих множество 
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. Каждый элемент находится в одном из двух возможных состояний: работоспособности (годен) или отказа (не годен). Заданы априорные независимые вероятности выхода из строя каждого элемента 
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; из них составляем матрицу 
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. Проверка объекта контроля производится последовательным применением некоторых тестов 
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 – тест, проверяющий работоспособность подмножества элементов 
[image: image9.wmf]i

W

, 
[image: image10.wmf]1,...,

im

=

. Предполагается, что этих тестов достаточно для выявления любого отказа при условии последовательной замены отказавших элементов годными по мере их обнаружения. Каждому тесту поставим в соответствие некоторое число 
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, характеризующее затраты на применение соответствующего теста. Сформируем из этих чисел вектор-столбец 
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Тогда применение каждого теста 
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 для его поиска можно рассматривать как разбиение множества 
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 на два подмножества 
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 и 
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, причем результатом применения 
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 однозначно определяется принадлежность отказавшего элемента одному из этих подмножеств при исходах: «годен» – подмножеству 
[image: image18.wmf]i

W

, «не годен» – подмножеству 
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.
Определим стратегию диагностирования объекта контроля как условный порядок применения тестов 
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 в порядке их написания, где каждый следующий тест применяется при исходе предыдущего «годен»:
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При исходе любого теста «не годен» (предположим 
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) процесс переходит на частичную стратегию 
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 для поиска отказа в подмножестве элементов 
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, если здесь обнаружен отказ. Следовательно, стратегия 
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 определяет аналитическую форму записи программы диагностирования объекта контроля. Затраты, соответствующие стратегии поиска отказа вида (1), являются случайной величиной, значения которой зависят от номера отказавшего элемента. Поиск оптимальной стратегии 
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 предполагает, что справедливо:
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где 
[image: image28.wmf][()]

M

s

W

 – математическое ожидание случайной величины 
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Пусть 
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 – случайная величина, представляющая собой суммарные затраты на проведение контроля и восстановление объекта контроля в соответствии со стратегией 
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. Возможные значения 
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 этой случайной величины находим, предполагая, что к моменту контроля отказали только элементы, принадлежащие 
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.Тогда после применения теста 
[image: image34.wmf]1

t
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Если отказавшие элементы входят в подмножество 
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, то суммарные затраты 
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 зависят от отказа элементов подмножества 
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. В случае, когда все элементы этого подмножества были годными:


[image: image40.wmf]21220

[()]

xM

ttst

¢

=++W+

.
(4)

Но в случае, когда в подмножестве 
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 содержались отказавшие элементы, следовательно, были заменены на первом шаге, то получаем:
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А так как отказы в подмножестве 
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 возникают с вероятностью, определяемой по формуле вида (6): 
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то среднее значение 
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 определяем в соответствии с формулой вида (7):
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По такому же принципу можно определить средние суммарные затраты, связанные с восстановлением любого подмножества 
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 по стратегии 
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. Поэтому средние затраты, соответствующие конкретной стратегии 
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, можно вычислить рекуррентным образом, начиная с одноэлементных подмножеств, восстановление которых не связано с дальнейшим поиском отказов. Применение любого теста программы для восстановления объекта контроля можно рассматривать как последовательное разбиение множества 
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, продолжающееся до одноэлементных подмножеств. Вычисление нижних границ затрат, связанных с реализациями конкретных стратегий, позволяет отсеивать неперспективные варианты условно-оптимальных стратегий до их построения. Схематично этот процесс можно описать графом. В современных системах радиоэлектронной аппаратуры не всегда имеется возможность проведения общей проверки работоспособности применением одного теста, обычно выполняют контроль целого ряда параметров с применением ряда тестов. Постановку такой задачи можно свести к рассматриваемой: поиск отказавших элементов с последовательной заменой при известном факте отказа по крайней мере одного элемента. Для этого искусственно введем в объект контроля фиктивный 
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-ый элемент, отказ которого соответствовал бы работоспособному состоянию всех элементов.
Рассмотрим объект контроля, состоящий из пяти элементов с матрицей Т и вектором-столбцом затрат 
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, которые численно представлены в таблице 1.
Обозначим (для каждого
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 – вероятности состояний объекта контроля для события, когда отказал один из элементов с номером j, а остальные элементы работоспособны. Используем для расчетов следующие значения: 
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 Возможность общей проверки не предусмотрена, поэтому в объект контроля добавляем фиктивный шестой элемент и дополняем матрицу Т нулевой строкой, состоящей из единиц, и шестым столбцом из нулей (за исключением 
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Таблица 1 – Допустимые тесты и затраты на их реализацию
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Реализовав рекурсивные вычисления нижних границ затрат и связанных с ними условно-оптимальных стратегий, получаем перспективные варианты стратегий: 1) 
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. Выбираем минимальные затраты и получаем, что оптимальная стратегия 
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. Завершаем анализ построением графа (рисунок 1).
При описании программ контроля ориентированными графами возможность отказа нескольких элементов означает, что обход графа для реализации процесса восстановления должен производиться по специальному правилу. До достижения висячей вершины выбор теста для применения его на следующем шаге производится так же, как и в случае одного отказавшего элемента, учитывая, что левые ветви графа соответствуют исходам «не годен», а правые – «годен». Цифры в квадратах обозначают номера элементов, отказ которых обнаруживается при соответствующем сочетании исходов предшествующих тестов. А после обнаружения и замены отказавшего элемента применением следующего теста (висячая вершина) производится контроль работоспособности подмножества, включающего непроверенные элементы. При исходе этого теста «не годен» применяются тесты правой ветви потомков ближайшего предшественника висячей вершины, исход которого был «не годен».
Квадраты с номерами отказавших элементов введены в граф искусственно, поэтому они не являются его вершинами. При исходе «годен» применяются тесты правой ветви потомков предпоследнего относительно висячей вершины теста с исходом «не годен». В случае отсутствия такого теста восстановление заканчивается.
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Рисунок 1 – Оптимальная программа поиска отказов с последовательным восстановлением отказавших элементов

Выполним анализ выбора оптимального пути контроля с восстановлением согласно программе поиска отказов, представленной на рисунке 1:
1) предположим, что отказали элементы 1 и 3, тогда последовательность действий 
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приведет к обнаружению и замене сначала элемента 3, а потом элемента 1. Здесь использовано обозначение для верхних индексов: [1] – исход соответствующего теста «годен», [0] – исход соответствующего теста «не годен». Символ {k} обозначает замену элемента с номером k;

2) если допустим, что отказали элементы 2, 3, 5, тогда другой порядок применения тестов и замены отказавших элементов приведет к восстановлению системы 
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Таким образом, рассмотрена задача построения оптимальных условных программ поиска отказов в предположении, что к моменту контроля в системе радиоэлектронной аппаратуры возможны произвольные комбинации отказавших элементов.
Литература
1. Сускин В.В., Дубов А.В., Капранов А.П. Обзор современных средств автоматизации поиска неисправностей в электронных устройствах // Приборы и системы. Управление, контроль, диагностика. 2010, № 2.
2. www.mai.ru / science / trudy / Закиров Р.Г. Прогнозирование технического состояния бортового радиоэлектронного оборудования / Труды МАИ. Выпуск № 85.
«ON CHOOSING THE OPTIMAL WAY TO CONTROL THE OPERABILITY OF A COMPLEX SYSTEM» by V.A. Polev, N.A. Limonov

The Military Training-Scientific Centre of the Air Forces «Professor N. E. Zhukovskiy and Yu. A. Gagarin Air Forces Academy» (Voronezh)
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