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При разработке и эксплуатации радиоэлектронных комплексов воз­
никает задача распределения заданного числа контрольных точек между 
сложными устройствами, входящих в эти комплексы таким образом, что­
бы система автоматического контроля (САК) с максимальной вероятно­
стью обнаружила неисправность, возникшую в комплексе.

Пусть радиоэлектронный комплекс состоит из п устройств. Будем 
предполагать, что эти устройства достаточно сложны и требуют, по край­
ней мере, размещения на них не менее одной контрольной точки. Если 
всего контрольных точек га, то это условие можно записать в виде не­
равенства

Считаем известными вероятности P i J =  1, п\ безотказной рабо­
ты каждого устройства и вероятности yt {i =  1, п\ обнаружения си­
стемой автоконтроля неисправности в /-м устройстве при наличии 
в ней одной контрольной точки. Требуется т  контрольных точек 
распределить между п устройствами комплекса таким образом, что­
бы вероятность обнаружения неисправности с помощью CAK в комп­
лексе была максимальна.

Введем следующие обозначения:
Событие А — обнаружение неисправности CAK в комплексе, при­

чем предполагается,  что CAK абсолютно надежна.
Гипотеза ///.{/( =  1, п\  — неисправность возникла в / -м устройст­

ве. Полагаем, что при установлении факта неисправности комплекса 
неисправность является единичной, т. е. она имеется только в одном 
устройстве, при этом очевидно, что

В этом случае вероятность P ( A )  обнаружения неисправности 
CAK в комплексе определяется следующим соотношением:

(в

п

п

P ( A ) = ^ y t P ( H i ) P ( A I H i ). . . (2)
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P (Hi) равна априорной вероятности того, что отказало Z-e устройст­
во, и определяется соотношением (3):

I - P i

P ( W 1) = I - P ' -  .  Л  .  (3)
1 Г  І

Предположим, что на первых п — 1 устройствах размещено 
mi [і =  1, n — 1} контрольных точек, тогда на п -м устройстве будет

п — 1
размещено т п = т — V  Ini контрольных точек; при этом общее чис-

і= і
п

ло контрольных точек равно V  т п = т.
і =\

Допустим, что на Z-м блоке размещено Wi идентичных, обладаю­
щих одним и тем же эффектом, контрольных точек. Тогда вероятность 
обнаружения CAK неисправности в Z-м устройстве равна

P  ( A j H i ) =  1 — (1 — 7/ )т* . . . .  (4)

Выражение (4) представляет зависимость вероятности обнаруже­
ния неисправности комплекса при том условии, что отказало і -е 
устройство, на котором размещено Tfii (тщ — величина переменная) 
контрольных точек.

Подставив соотношение (3) и (4) в (2), получим:
л-1

т ~  nH  п ~ ^
P ( A )  =  (1 — P j f i  — ( і —т,,)] І=1 + ^ O - p Ql1- O - T Q mi] - . .  (5)

Z =  I
п

или учитывая, что V  (I - P i ) =  1? окончательно имеем
Z=I

л - 1
/ZZ- V  Illi л-1

Р ( А )  =  1 - ( \ - Р * п) ( 1 - ч п) _ Ѵ ( і _ Р * ) ( 1 _ 7гГі . . .  (6)
Jm d

Z =  1

Вероятность P ( A )  существенным образом зависит от распреде­
ления контрольных точек между устройствами комплекса. В нашем 
случае необходимо найти такой набор Im1, т 21 т п], который мак­
симизирует

F ( A )  = / ( т 1? //Z2, ..., т п) -> шах.

Д ля  определения оптимальных Tnl {і =  1, п — 1} и тем самым
л - 1

т п =  т  — ^ Uii , набор которых максимизирует P( A) ,  продифферен-
Z =  I _____

цируем последовательно по Jiii {і =  1, п — 1} выражение (6). Прирав­
няв нулю полученные частные производные, получим систему п — 1 
уравнений:
~ л-1

/Л —  S ' ,  In i

(1 —  ^ * ) ( 1 — T 1)7" '  In ( 1— Ti) — ( I  —  Pn )(1 —  Tn) <=1 In ( I - T n) =  O
л-1  

т —  V 1 // j.

( 1 - ^ : ) ( 1  - T 2W l n ( I - T 2) - ( I - P n) ( I - T 0) “  I n ( I - T n) =  O
........................................................................................................................................(7)
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n —  I 

m —  V  m \

(I — Pl)(1 — 7* )m‘ In (I —fi )—( I —ЯЛ )(1 — 2n) ''=1 I n ( I - T n) = O

( i  - p ; . , ) ( i  -  T « - i ) m« - n n  ( I  -  v - i )  -
n  — IN4, nil

' — (I — Ph )(1 Tn) ' - 1 In ( I Tn) =  0.
Решение системы (7)

n - 1

[m\, ml, ..., ntl , ..., mn-и ni — У.т * }
/= і

оптимальным образом распределяет т  контрольных точек между 
устройствами комплекса.

Система уравнений (7) относительно m t легко разрешается анали­
тически, путем переноса одного из членов разности левых частей 
уравнений системы в правую с последующим логарифмированием 
обеих частей, после чего получаем систему обычных линейных урав­
нений, которая решается известными методами. Рассмотрим гипотети­
ческий пример. Пусть исследуемый комплекс состоит из /г =  3 уст­
ройств с ( I - P t )  =  0,25, ( I - P t )  =  0,30 и ( I - P l )  - 0 , 4 5  и Т /{ / =  
=  1,3) =  7 =  0,8. Требуется распределить т =  5 контрольных точек. 
На основании вышеизложенной методики получим систему из 2-х 
уравнений:

( 0,25*0,2т * — 0,4-5*0,25- ^ - " ^  -  0 (8)
1 0,30-0, 2т >-  0,45-0,25-"*--'¾1=  0

Решив систему (8) и ограничившись целочисленными значениями 
(берется ближайшее целое число) т £ , получим следующее оптималь­
ное распределение:

(/W1 =  1; т 2 =  2; /7г3 =  2).
При этом

P ( A ) = I  — 0,25-0,21 — 0,30-0,22-  0,45-0,22 =0,92.

Изложенную выше методику оптимального распределения т  кон­
трольных точек между п устройствами комплекса можно также интер­
претировать при т —  п, как определение оптимальных кратностей опро­
са всех устройств комплекса для повышения достоверности контроля.

Предлагаемая методика позволяет также при заданной вероятности 
р* [А] обнаружения CAK неисправности в комплексе определить ми­
нимальное значение т, характеризующего глубину контроля исследуе­
мого комплекса. Алгоритм определения т  очень прост:

1-й шаг. Принимается т — п  и вычисляется P ( A j m ) . Если
P ( A j m )  < Я * ( Л ) ,  переходим ко второму шагу.

2-й шаг. Берем //г +  1 контрольных точек и вычисляем P i A j m jr  1).
Если P ( A j m  +  1) <  (А),  переходим к 3-му шагу и т. д.

Процесс заканчивается на к — т  шаге, при этом число контроль­
ных точек равно т  +  к, а

P  ( А / т +  к) ж Р* (А).

В данном случае при переходе от шага к шагу число контроль­
ных точек увеличивается на Am =  I. Чтобы ускорить процесс вы­
числения, целесообразнее принимать Am >  1 до первого превышения 
P  ( А / т -ѵ к) >  Р* (А),  а затем принимать Am =  - I  до получения со­
отношения Р ( А / т - \ - к — y - A m ) ^ P * ( A ) ,  где j  — число шагов с Am =  — 1.
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