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I. Цель практической   работы
При изучении дисциплины «Надежность систем подвижной радиосвязи» студент выполняет практическую работу.

Цель практической – закрепление знаний, полученных при изучении указанной дисциплины, проверка возможности самостоятельного использования студентами на практике теоретических навыков.

В процессе выполнения практической работы на основе задания составляются тест контроля работоспособности и диагностический' тест и определяется  время  наработки  на  отказ  функционального  узла  устройства связи. 
2. Содержание практической  работы
В задании на практическую работу приводится принципиальная схема и описание работы функционального узла устройства связи - объекта контроля. По заданной принципиальной схеме объекта контроля требуется:

1. Составить функциональную модель объекта контроля.

2. По функциональной модели объекта контроля составить таблицу неисправностей (матрицу одиночных отказов).

3. Вычислить время безотказной работы объекта.

4. Определить минимально-достаточную совокупность разрешенных проверок П = {П}, необходимых для локализации неисправностей в объекте контроля.

5. Составить тест контроля работоспособности и диагностический тест методами инженерно-логического анализа. Минимизировать  полученные  тесты.

6. Провести синтез оптимальной или квазиоптимальной программы, локализации неисправностей в объекте контроля,

При синтезе диагностической программы считается, что:

– отказы элементов объекта контроля подчиняются экспоненциальному закону распределения;

– интенсивность отказов при экспоненциальном законе распределения времени возникновения отказов является постоянной величиной, 
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– зависимости между основными количественными характеристик нами, [7]:
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2.1
В расчетах принимают следующие значения интенсивности отказов различных элементов:   
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для резисторов:



(рез = 0,01 ( 10-6 1/ч,
для диодов: 



(диод = 0,1 ( 10-6 1/ч,
для конденсаторов: 


(конд = 0,1 ( 10-6 1/ч,
2.2
для операционного усилителя: 
(опус = 0,04 ( 10-6 1/ч,
для транзисторов:  


(тр = 1 ( 10-6 1/ч,
для стабилитронов:  


(стаб =0,5 ( 10-6 1/ч.

Вероятность безотказной работы  P(t), условная вероятность отказа gi функционального элемента, интенсивности отказа объекта контроля и функциональных элементов рассчитываются по исходным данным (2.2) по формулам (2.1).

Среднее время локализации неисправности функционального элемента и стоимость локализации неисправности задаются в зависимости от выбора функционального элемента в объекте контроля.

Практическая работа представляется пояснительной запиской, которая должна иметь объем  10-15 листов формата II и состоять из следующих разделов:

1) оглавление 

2) введение

3) основная часть согласно плану практической работы 

4) библиографический список

Выполнение студентом каждой части практической работы должно соответствовать срокам, установленным кафедрой. 

3. Рекомендации по выполнению практической работы
Выполнение практической работы должно проходить в последовательности, указанной в п. 2.

3.1. Составление функциональной модели объекта 

контроля и матрицы одиночных отказов

Одной из наиболее распространенных форм представления объекта контроля является его функциональная модель. Функциональная модель объекта контроля отличается от обычной функциональной схема прежде всего выбором первичных функциональных элементов.

Всякий первичный функциональный элемент модели может иметь только один выходной сигнал при произвольном конечном числе входных сигналов. Связи между первичными функциональными элементами модели должны соответствовать связям функциональной или принципиальной схемы объекта.

Входные связи каждого из функциональных элементов обозначим буквой Хij с двумя индексами, первый из которых соответствует номеру функционального элемента, а второй – номеру его входа. Выхода функциональных элементов обозначим буквой Zi, где индекс также обозначает номер функционального элемента модели.

При установлении перечня отказов, подлежащих локализации, часто ограничиваются только одиночными отказами.

Задать перечень одиночных отказов можно, построив для объекта таблицу или матрицу его одиночных неисправностей. Рассмотрим пример построения такой матрицы или объекта, функциональная схема  которого приведена на рис. 1. Число первичных функциональных, элементов в ней равно 8. 

Выход любого первичного функционального элемента этой схемы, как всегда, будет иметь номинальный сигнал о параметрами в пределах поля допуска, если подан нормальный входной сигнал и сам функциональный элемент исправен. Обозначим такое состояние выхода «I».

Противоположное состояние, когда выходной параметр какого-либо функционального элемента выходит по одной из указанных причин за пределы поля допуска, обозначим «О». Тогда из функциональной схемы рис.1. видно, что при отказе, например, функционального элемента I зависящие от него выходы Zi должны быть помечены нулями, а остальные – единицами. Таким образом, первая строка табл. 1 должна иметь 00000111. Остальные строки таблицы могут быть заполнены на основе аналогичного 
анализа функциональной схемы.
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Рис. 1. Функциональная схема объекта, состоящего 

из 8 функциональных элементов

Таблица 1

	Номер функционального элемента

(рис. 1)
	Номер выхода

	
	(1
	(2
	(3
	(4
	(5
	(6
	(7
	(8

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1

	2
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	1

	3
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1

	4
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	1

	5
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1

	6
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	7
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	0

	8
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0


В случае, когда все функциональные элементы исправны и, следовательно, все выхода имеют номинальные параметры, номера выходов обозначаются единицами.

Представленная таблица I и есть матрица одиночных отказов объекта, изображенного на рис. 1. Она действительно задает перечень возможных в объекте одиночных отказов.

3.2.   Определение минимально-достаточной совокупности

разрешенных проверок П = {П}, необходимых для локализации неисправностей в объекте контроля

В объекте с комбинированными связями вместе m функциональными элементами необходимо выбрать такую совокупность контролируемых параметров, которая содержала бы их наименьшее число nk, достаточное для локализации всех одиночных отказов объекта. В дальнейшем такую совокупность параметров будем называть минимально достаточной. 

Пусть объект контроля задан функциональной моделью, изображенной на рис. 2. Для простоты рассмотрения объект контроля выбран без обратных связей. Полная матрица одиночных отказов для этого объекта представлена в табл. 2 (при исправном объекте (1 + (20 = 1)
Каждая строка ее дает двоичный код состояния объекта при отказе соответствующего функционального элемента.  Общее количество строк матрицы равно числу возможных одиночных отказов объекта плюс строка, соответствующая состоянию при отсутствии отказов. Двоичные коды всех строк не совпадают друг с другом, т.е. все одиночные отказы различимы на полном наборе параметров, число которых совпадает с числом функциональных элементов m.  Для того чтобы решить выше сформулированную задачу, надо попытаться построить такую матрицу одиночных отказов, число строк которой оставалось бы прежним, а число столбцов, определяющее число используемых при контроле выходов, было бы сведено, к минимуму, обеспечивающему, однако, различие кодов во всех строках. Параметры выходов, которые войдут в эту минимизированную, матрицу, и дадут, очевидно, искомую минимальную достаточную совокупность параметров.

Выходы функциональных элементов любого объекта о комбинированными связями всегда можно разделить на разветвляющиеся и неразветвляющиеся.
Комбинированными связями мы считаем такие, при которых объект, нельзя рассматривать, как только последовательное или только параллельное соединение его функциональных элементов. В современных радиоэлектронных устройствах и системах, которые рассматриваются в данном случае как объекты контроля, преобладают комбинированные связи между функциональными элементами и чаще возникают одиночные отказы, а не одновременные. Последнее обстоятельство связано с тем, что вероятность возникновения одновременного отказа двух и тем более большего числа функциональных элементов равна произведению безусловных или условных вероятностей одиночных отказов в зависимости от того, зависимы они друг от друга или нет.  Это произведение всегда меньше любого из сомножителей. Поэтому одновременные отказы имеют меньшую вероятность появления и, следовательно, возникают реже, чем одиночные.

Таблица 2

	Номер

функционального 

элемента (рис. 6)
	(1
	(2
	(3
	(4
	(5
	(6
	(7
	(8
	(9
	(10
	(11
	(12
	(13
	(14
	(15
	(16
	(17
	(18
	(19
	(20

	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	0

	2
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	0

	3
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	0

	4
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	5
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	0

	6
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	0

	7
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	0

	8
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	0

	9
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	0

	10
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	0

	11
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	0

	12
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1

	13
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0

	14
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0

	15
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	1

	16
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1

	17
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	18
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0

	19
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0

	20
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
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Разветвляющимися при этом считается такой выход какого-либо функционального элемента, который соединен с входами двух или большего числа других функциональных элементов. Если выход какого-либо функционального элемента соединен только с одним входом другого или является свободным внешним выходом, то такой выход будем считать не разветвляющимся.

Рис. 2. Функциональная модель объекта, состоящая 

из 20 функциональных элементов

Если некоторый  i-и блок объекта имеет неразветвляющийся выход, связанный с входом другого k  -го блока, то отказы этих блоков нельзя различить без контроля выхода i-го блока. Поэтому все неразветвляющиеся выходы должны обязательно войти в искомую минимально достаточную совокупность. Для рассматриваемого объекта такими выходами будут, (1, (4, (8, (10, (12, (13, (19, (16.

Составим укороченную матрицу неисправностей объекта, включив в нее только неразветвляющиеся выходы (см левую часть табл. 3). Если все строки этой матрицы будут иметь различающиеся коды, то она обеспечивает распознавание всех одиночных отказов и, следовательно, является искомой минимизированной матрицей. Если этого нет, то укороченную матрицу надо дополнить минимально необходимым количеством разветвляющихся выходов так, чтобы все ее строки имели различающиеся коды.

В рассматриваемом примере, как это видно из левой части табл. 3, нельзя различать следующие отказы:

Таблица 3

	Номер отказавшегося функционального элемента
	(1
	(4
	(8
	(10
	(12
	(13
	(16
	(19
	(7
	(3
	(9
	(20
	(15

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	0

	2
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	0

	3
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	1

	4
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	5
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0

	6
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	1

	7
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	1

	8
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	1

	9
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1

	10
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	1

	11
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	1

	12
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	13
	1
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0

	14
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0

	15
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	0

	16
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	17
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0

	18
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	1

	19
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	0
	1

	20
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1

	21
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
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                                                                                           (3.3.1)

Для того чтобы дополнить укороченную матрицу неисправностей, определим, пользуясь полной матрицей неисправностей, те выходы, на которых отказы (3.3.1) можно различить. Результаты такого определения сведены в табл. 4.
По данным такой таблицы легко определить те выходы, которыми нужно дополнить укороченную матрицу для различил всех одиночных отказов. Сначала в качестве дополняемых нужно выбрать, очевидно, вое одиночные выходы, содержащиеся в правой части табл. 4. Каждый из них должен быть включен в искомую минимально достаточную совокупность, потому что в противном случае обязательно появится хотя бы одна пара неразличимых отказов. В рассматриваемом примере такими выходами будут Z3, Z7, Z9,Z20. Дополнение этих выходов к укороченной матрице неисправностей обусловит различие большинства ранее не различавшихся отказов, входящих в табл. 4.
Для того чтобы обеспечить различение и этих отказов, необходимо в рассматриваемом примере дополнить матрицу еще одним выходом Z15. В общем случае нужно выбирать такой, который входит в наибольшее число выделенных строк и, следовательно, обеспечит различение наибольшего числа пока неразличимых отказов. Дополнение укороченной матрицы неисправностей заканчивается тогда, когда все одиночные отказы будут различены. В результате получается минимизированная матрица неисправностей, содержащая минимально достаточную для локализации одиночных отказов объекта совокупность выходов.
Для рассматриваемого примера такая матрица представлена полной табл. 3, а минимально достаточная совокупность выходов –
Z1, Z3, Z4, Z7, Z8, Z9, Z10, Z12, Z13, Z15, Z16, Z19, Z20.
В некоторых случаях решение задачи выбора минимально достаточной совокупности параметров может быть неоднозначным,  Так, например, если бы связи в модели объекта на рис. 2 были таковы, что отказы 5 и 6-го элементов различались бы только на выходах Z2 \/ Z3, то после добавления в укороченную матрицу выхода Z15 надо было бы добавить еще Z2 или Z5. Получились бы две минимально достаточные совокупности.
Z1, Z2, Z3, Z4, Z7, Z8, Z9, Z10, Z12, Z13, Z15, Z16, Z19, Z20;

Z1, Z3, Z4, Z5, Z7, Z8, Z9, Z10, Z12, Z13, Z15, Z16, Z19, Z20.
Выбор любой из нескольких получающихся в таких случаях совокупностей можно производить по какому-либо дополнительному признаку или, если его нет, произвольно.  

Число параметров, входящих в минимально достаточную совокупность для объекта с комбинированными связями, всегда значительно меньше количества его Функциональных элементов. Для рассмотренного выше объекта, например, их оказалось 13 вместо 20.  Такое сокращение числа контролирующих параметров может существенно упростить часть АСК, решающую задачу локализаций неисправностей.
Пусть объект имеет функциональную модель с обратными связями, изображенную на рис. 3. Составим для него полную матрицу одиночных .отказов, представленную табл. 5. Из таблицы видно, что отказы (функциональных элементов, охваченный обратной связью, не различаются даже на полном наборе параметров. Вместе с этим для локализации неисправностей других функциональных элементов, которые не охвачены обратными связями, может существовать минимально достаточная совокупность параметров. Поэтому целесообразно при наличии обратных связей в объекте:


Рис. 3. Функциональная модель объекта с обратными связями
	Номера функциональных элементов, отказы которых не различаются с использованием укороченной матрицы
	Номера выходов, на которых можно различить отказы функциональных элементов

	2 и 3-го
	Z2 ( Z15

	2 и 5-го
	Z5 ( Z6 ( Z7

	2 и 6-го
	Z2 ( Z6 ( Z7 ( Z15

	2 и 7-го
	Z2 ( Z3 ( Z7 ( Z15

	2 и 8-го
	Z2 ( Z3 ( Z15

	2 и 9 -го
	Z2 ( Z6 ( Z7 ( Z9 ( Z15

	3 и 5-го
	Z2 ( Z5 ( Z6 ( Z7 ( Z15

	3 и 6-го
	Z6 ( Z7

	3 и 7-го
	Z3 ( Z7

	3 и 8-го
	Z3

	3 и 9-го
	Z6 ( Z7 ( Z9

	 4 и 20-го
	Z20

	5 и 6-го
	Z2 ( Z5 ( Z15

	5 и 7-го
	Z2 ( Z3 ( Z5 ( Z6 ( Z15

	5 и 8-го
	Z2 ( Z3 ( Z5 ( Z6 ( Z7 ( Z15

	5 и 9-го
	Z2 ( Z5 ( Z9 ( Z15

	6 и 7-го
	Z3 ( Z6

	6 и 8-го
	Z3 ( Z6 ( Z7

	6 и 9-го
	Z9

	7 и 8-го
	Z7

	7 и 9-го
	Z3 ( Z6 ( Z9

	8 и 9-го
	Z3 ( Z6 ( Z7 ( Z9

	17 и 18-го
	Z14 ( Z15 ( Z17


1) объединить элементы, охваченные обратной связью в один общий (функциональный элемент, трансформировав таким образом модель объекта и обратными связями в модель без обратных связей;

2) определить для трансформированной модели минимально достаточную совокупность параметров прежним способом.
Трансформированная модель для объекта, представленного рис.3 приведена на рис. 4. Минимально достаточная совокупность для нее, определенная вышеизложенным способом, есть Z4, Z6, Z7, Z8, Z9.- Неисправности функциональных элементов 1, 2 и 3 по-прежнему неразличимы. для того чтобы устранить эту неразличимость, надо осуществлять, если это возможно, контроль объекта при разорванной -цепи обратной связи.


Рис.4.Трансформированная функциональная модель объекта

Таблица 5

	Номер отказавшего функционального элемента (рис. 3)
	Z1
	Z2
	Z3
	Z4
	Z5
	Z6
	Z7
	Z8
	Z9

	1

2

3

4

5

6

7

8

9
	0

0

0

1

1

1

1

1

1
	0

0

0

1

1

1

1

1

1
	0

0

0

1

1

1

1

1

1
	1

1

1

0

1

1

1

1

1
	0

0

0

0

0

1

1

1

1
	0

0

0

0

0

0

0

0

1
	1

1

1

1

1

1

0

1

1
	0

0

0

1

1

1

0

0

1
	0

0

0

0

0

1

0

0

0


3.3 Составление теста контроля работоспособности 

и диагностического теста методами инженерно-логического анализа 

Минимизация тестов

Совокупность проверок, достаточная для выявления всех заранее заданных различимых состояний системы называется проверяющим тестом. Существуют 2 вида проверяющих тестов: тест контролирующий (для определения работоспособности) и тест диагностический.

Если в состав теста входят проверки, проведение которых дозволяет лишь установить, работоспособна система или нет, не обнаруживая отказавший элемент, то такой тест, называется контролирующим,
Тест, содержащий минимальное число проверок, называется минимальным тестом. Нахождение минимального теста - достаточно сложная задача, и зачастую найти тест но представляется возможным, Тогда строятся тесты, близкие к минимальным (минимизированные тесты).
Построение контрольных и диагностических тестов с помощью инженерно-логического анализа объекта является одним из наиболее распространенных методов контроля работоспособности и поиска отказавших элементов, базирующихся на анализе структуры объекта.
Сущность метода состоит в том, что на базе инженерного изучения объекта диагностики отроится его математическая модель и проводится логический анализ его структуры. На основании данных логического анализа осуществляется построение диагностических тестов и программ для определения состояния элементов и всей системы. В отличие от других, данный метод позволяет в большей степени учитывать конструктивные и функциональные особенности объекта контроля, а также условия его эксплуатации.
Диагностическая программа или Программа контроля работоспособности - это подробное описание всех процедур, операций, действий, 'Связанных с реализацией алгоритма поиска с указанием их последовательности, положительности, критериев оценки и отнесенных к применяемым конкретным техническим устройствам. При составлении программы определяются методы измерений применяемая аппаратура, способы анализа получения величин и т.п.

Построение теста для определения работоспособности

Рассмотрим схему (рис. 5.) - она состоит из 5 взаимосвязанных элементов Q1, Q2, Q3, Q4, Q5 внутренние и внешние выходы которых обозначают соответственно У1, У2, У3, Z4, Z5, а внешние, входы Х1 и X3.
Составим таблицу неисправностей (табл. 6), пронумеруем состояние системы. Составление теста для определения работоспособности системы сводится к отбору яз содержащихся в табл.6 таких проверок, выполнение 'которых обеспечило бы обнаружение отказа любого элемента (без указания, какой именно элемент отказал). При составлении таблицы предполагается, что одновременно может отказать один и только один элемент.


Рис. 5. Объект контроля из пяти элементов
Таблица 6

	№

состояния
	Код

проверки
	П1
	П2
	П3
	П4
	П5

	0

1

2

3

4

5
	11111

01111

10111

11011

11101

11110
	1

0

1

1

1

1
	1

0

0

0

1

1
	1

1

1

0

1

1
	1

1

1

0

0

1
	1

0

0

0

0

0


Для построения теста найдем, какие проверки отличают нулевое (работоспособное) состояние системы от всех других состояний 1, 2, 3, 4 и 5.  Из рассмотренной табл. 6 видно, что состояние 0 отличается от состояния 1 проверками П1, П2, П5. Запишем это в виде:

0,1 – П1, П2, П5;

0,2 – П2, П5;

0,3 – П2, П3, П4, П5;

0,4 – П4, П5;

0,5 – П5.

Построение теста осуществляется путем составления конъюнкции (произведения)и дизъюнкций (сумм.) найденных (отличающих состояние) проверок, т.е. путем следующего логического выражения: 

(П1(П2(П5) ( (П2П5) ( (П2(П3(П4(П5) ( (П4(П5)(П5
(3.3.1)

Полученное выражение представляет собой искомый тест для определения работоспособности схемы. Но эта запись теста неудобна, данное выражение надо преобразовать, перейдя от логического произведения к логической сумме. Раскрываем скобки, применяем известные преобразования алгебры логики:

(Пк(Пк=Пк);

(Пк(QПк=Пк);
где Q - произвольное логическое выражение. 

Преобразование производим частями (почленное, склеивание): 

а) (П4(П5)(П5=П4(П5(П5(П5=П4(П5(П5= П5;
б) (П2(П3 (П4(П5)П5=(П2(П3(П4)(П5(П5П5=П5;
в) (П2(П5)П5=П5
г) (П1(П2 (П3)П5=(П1(П2)П5(П3П5=П5
Таким образом, выражение (3.3.1) упростилось до одного члена.
Полученная проверка П5 представляет собой тест для определения работоспособности рассматриваемой системы. Этот тест является одновременно и минимальным, т.е. содержащим наименьшее число проверок (однако нахождение, минимального теста не всегда так просто). 
Построение диагностического теста

Построение диагностического теста во многом аналогично построению теста для определения работоспособности. Для построения теста найдем, какие проверки отличают 1-е состояние от всех других, т.е. состояние 1 от 2, 3, 4, 5. Из рассмотрения табл. 6 видно, что состояние 1 отличается от состояния 2 лишь проверкой П1 т.е. можно записать

1,2 – П1; 1,3 – П1, П3, П4; 1,4 – П1, П2, П4; 1,5 – П1, П2.

Подобным образом найдем проверки, отличающие 2, 3, 4-е  состояние от всех других: 
2,3 – П3, П4;
3,4 – П2, П3;

2,4 – П2, П4;
3,5 – П2, П3, П4;

2,5 – П2;
4,5 – П4.
Построение теста осуществляется путем составления конь акции дизъюнкций отличающих состояний проверок, т.е. путем составления следующего логического выражения:

П1((П1(П3(П4)((П1(П2(П4)((П1(П2)((П3(П4)
((П2(П4)(П2((П2(П3)((П2(П3(П4)(П1.
Полученное выражение представляет запись диагностического теста. Преобразуем его в логическую сумму, преобразование произведем частями:
а) П1(П1(П3(П4)=П1П1(П1(П3(П4)=П1
далее, произведем преобразования с выражениями:'

(П1(П2(П4)П2=П2(П2(П2(П1(П4)=П2;
(П2(П3(П4)П4=П4П4(П4(П2(П3)=П2;
далее, упростим выражения:
П1(П1(П2)=П1(П1(П1(П2=П1;
П2(П2(П3)=П2П2(П2П3=П2;
П4(П3(П4)=П4П4(П4П3=П4;
П4(П2(П4)=П4П2(П4П4=П4;
Таким образом, выражение приобретает окончательный весьма простой конъюнкции: П1(П2(П4. Это нормальная запись диагностического теста. Она отличается от записи теста для определения работоспособности. Этот тест также является одновременно минимальным, т.е. содержащим минимальное число проверок. Задача нахождения теста достаточно сложна и не всегда разрешима. Поэтому зачастую приходится ;довольствоваться не минимальным тестом, который не удается, найти, а тестом, достаточно близким к нему - минимизированным.

Минимизация тестов

Минимизация тестов представляет собой достаточно сложную задачу. Существует несколько различных методов минимизации, каждому из которых присущи как определенные преимущества, так и недостатки. Наиболее распространенные методы минимизации:

Алгебраический метод

Сущность данного метода состоит в том, что выражение теста, записанное в виде  логической суммы, либо в виде логического произведения (конъюнкции) подвергается упрощению на основании применения законов алгебры логики. Этот метод прост, но зачастую требует проведения очень большого количества вычислений (особенно для случая многоэлементарных систем) и применяется, как правило, редко, Например, можно рассмотреть нахождение минимизации теста, первоначальная запись которого дается в виде:

(П1(П5) (П1(П2(П3) (П1(П4) (П2(П4) (П2(П6) (П3(П4) (П4(П5)
Упрощение проводится по частям. Найден сначала упрощенный вид следующих произведений

(П1(П5) (П1(П4)= П1П1(П1П4(П1П5(П4П5=П1(П4П5;
(П2(П4) (П2(П6)= П2П2(П2П6(П2П4(П4П6= П2(П4П6;
(П3(П4) (П4(П5)= П3П4(П3П5(П4П4(П4П5= П4(П3П5.

Упростив произведение (П1(П2(П3) и выражение (3.3.3)

(П1(П2(П3) (П1(П4(П5)= П1П1(П1П3(П1П4П5(
(П5П4П2( П3П4П5 =П1(П2П4П5(П3П4П5,

найдем

(П2(П4П6) (П1( П2П4П5(П3П4П5)=(П1П2( П2П4П5) (
(П2П3П4П5( П1П4П6(П2П4П5П6(П3П4П5П6.
Таким образом, первоначальная запись теста имеет следующий: вид:

(П4(П3П5) (П1П2(П2П4П5( П2П3П4П5(П1П4П6) (
(П3П4П5П6)= П1П2П4(П2П4П5 (П2П3П4П5( П1П4П6(
(П2П4П5П6(П3П4П5П6(П1П2П3П5( П2П3П4П5( П3П4П5П6(
(П1П3П4П5П6( П3П4П5П6= П1П2П4(
(П1П2П3П5(П5П6П4П3П1(П2П3П4П5П6
Любое слагаемое называется элементарным тестом.
В качестве минимизации теста могло быть взято любое  из полученных слагаемых (любой элементарный тест). Обычно в качестве, минимизированного берут наиболее удобный для реализации тест, т.е. тест, содержащий легко осуществляемые проверка, требующие минимально контрольной аппаратуры. B рассматриваемом примере в качестве минимального теста может быть взят, например, тест П1, П2, П4.
Метод Яблонского-Класки
Данный метод в общем случае приводит  к построению достаточно простого диагностического теста, однако получаемый тест не обязательно будет минимальным. Операции по реализации данного метода сводятся к упрощению таблицы-матрицы, полученной из таблицы неисправностей. Основное требование при составлении этой таблицы состоит в том, что она 1) не делала иметь строк, содержащих лишь одни нули, и кроме того 2) каждая отрока должна отличаться от любой другой хотя бы одним элементом, т. е. состояния должны быть различимыми. Упрощение таблиц производится путем удаления столбцов. При этом соблюдается следующее правило: столбец может быть удален в том случае, если после его удаления получается новая таблица - матрица, в каждой строке которой остается по крайней мере одна единица. Столбцы, содержащие 1 единицу, соответствующей строке, имеющей только эту одну единицу, не могут быть удалена, так как нарушится указанное правило. Упрощение заканчивается, когда к очередной, вновь полученной матрице уже нельзя применить правило удаления столбцов (без нарушения условия). Такая матрица называется неприводимой. По полученной матрице выписываются проверки, соответствующие оставшимся столбцам. Полученная совокупность проверок представляет собой минимизированный или близкий к нему тест (номера столбцов во вновь получаемых матрицах должны оставаться теми же, какими они были в первоначальной исходной матрице).
В процессе удаления столбцов необходимо стремиться вычеркнуть как можно больше столбцов. Минимизация будет тем успешнее, чем меньше в неприводимой матрице останется строк, содержащих более одной единицы. Поэтому необходимо проводить поиск лучшего варианта удаления столбцов.
Рассмотрим описанный метод минимизации на примере упрощения матрицы, приведенной в табл. 7.
Состояния системы, соответствующие данной таблице, пронумерованы. Изучим строки таблицы и найдем те, которые имеет одну единственную единицу. Это строка 6. Следовательно, столбец П2 удалить (вычеркнуть) нельзя. Упрощение таблицы, исключая столбец П2, можно проредить различными вариантами. Однако в одном случае упрощение будет более эффективно, в другом - менее. Например, если удалить столбцы П3, П6, П8, П10, то хотя упрощение таблицы и произойдет, по 2 строки (2 и 8) будут содержать по 2 единицы. Аналогичная картина возникает при удалении - столбцов П1, П3, П8, П10. Наиболее ударным оказывается вариант при удалении столбцов П6,П7, П8, П9, П10. В этом случае удается удалять на один столбец больше и, кроме того, ни одна строка не содержит более одной единицы. Этот вариант примем за окончательный (табл. 7а). 
Таким образом, согласно правилу минимизации  по данному методу искомый тест должен соответствовать совокупности проверок-столбцов, оставшихся после упрощения и получения неприводимой матрицы, т.е. он будет записываться в виде П1П2П3П4П5.
Рассмотрим еще один пример. Пусть задана матрица (табл. 8). Ввиду того, что строки 1,4 и 7 имеют по одной единице, столбцы П2, П3, П5 исключению не подлежат. Три других столбца могут быть исключены. Поэтому минимизированный тест запишется в виде:
П2П3П5
Таблица 7


Таблица 7а

	№

сост.
	П1
	П2
	П3
	П4
	П5
	П6
	П7
	П8
	П9
	№

сост.
	П1
	П2
	П3
	П4
	П5

	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1

	2
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	2
	0
	0
	0
	0
	1

	3
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	0
	0
	0
	1
	0

	4
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	4
	0
	0
	1
	0
	0

	5
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	5
	0
	0
	0
	1
	0

	6
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	6
	0
	1
	0
	0
	0

	7
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	7
	0
	0
	1
	0
	0

	8
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	8
	0
	1
	0
	0
	0

	9
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	9
	1
	0
	0
	0
	0

	10
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	10
	1
	0
	0
	0
	0


Таблица 8

	№

сост.
	П1
	П2
	П3
	П4
	П5
	П1

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	2
	0
	0
	0
	1
	0
	1

	3
	0
	1
	0
	1
	0
	0

	4
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	5
	0
	0
	0
	0
	1
	1

	6
	0
	0
	1
	0
	1
	0

	7
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	8
	1
	0
	0
	1
	1
	1

	9
	1
	0
	1
	0
	1
	0

	10
	1
	1
	0
	1
	0
	0

	11
	1
	1
	1
	0
	0
	0


3.4. Метода синтеза диагностических программ

3.4.1. Критерии синтеза программ технической диагностики

Программа работы АСК в процессе локализации неисправностей определяет последовательность контроля параметров, принадлежащих выбранной совокупности выходов объекта, которая должна быть достаточной для локализации,' по крайней мере, всех одиночных отказов. Назовем операцию контроля любого из этих параметров проверкой, обозначая ее далее символом Пj где j – номер контролируемого параметра. Тогда для любого объекта о помощью минимально-достаточной совокупности параметров определяется множество проверок П={Пj}, которые дальше для краткости будем называть расширенными.


Рис. 6. Функциональная модель объекта контроля, обладающего следующими значениями qi иτi (в условных единицах)
q1 = 0,10;

q2 = 0,20;

q3 = 0,20;

q4 = 0,05;

q5 = 0,15; 

q6 = 0,05;

q7 = 0,25;
q1 = 0,90;

q2 = 0,70;

q3 = 0,60;

q4 = 0,50;

q5 = 0,80;

q6 = 0,75;

q7 = 0,90;

Пусть объект контроля имеет функциональную модель, изображенную на рис. 6. Минимально-достаточная совокупность параметров, обеспечивающая локализацию одиночных отказов в этом объекте, состоит из выходов Z3
[image: image3.wmf]¸

Z7 Каждая проверка Пj, соответствующая контролю любого параметра, входящего в эту совокупностьt как это видно из рис. 6, представляет собой проверку, которую можно выполнить, в работающем объекте  без нарушений функциональных связей и воспроизведения сигналов, действующих на промежуточных выходах.
Таким образом, все эти проверки "разрешены" функциональными связями объекта, контролируемого в динамическом режиме. Любые другие проверки потребуют разрывов Функциональных связей и воспроизведения сигналов, которые действуют в работающем объекте, что связано с дополнительными материально-техническими и временными затратами. Поэтому такого рода "неразрешенные" проверки можно, заранее исключить из рассмотрения, справедливо полагая, что синтезированная с их использованием программа будет обладать худшими показателями, чем та, которая монет быть получена с использованием только разрешенных проверок. 
При таком подходе к рассматриваемому вопросу задача синтеза программы работы АСК в процессе локализации неисправностей сводится к определению последовательности выполнения проверок из заданного множества П={Пj}, обращающей в минимум (или максимум) выбранный критерий.
Основным критерием, который рационально выбирать при жестких требованиях к быстродействию АСК, является среднее время локализации неисправности в объекте. Программу работы АСК в процессе локализации неисправностей, синтезированную по критерию минимума среднего времени 
[image: image4.wmf].
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, будем называть далее оптимальной.
Процесс построения оптимальной программы при большем числе функциональных элементов объекта оказывается достаточно трудоемким. Поэтому, если требования к быстродействию ACJIH не очень жесткие, то вместо оптимальной программы можно использовать квазиоптимальную программу, которая обеспечивает получение среднего времени обнаружения, не сильно отличающегося от минимального.
Для синтеза квазиоптимальной программы характерна замена основного критерия, требующего минимизации 
[image: image5.wmf].
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, другим - более просто вычисляемым.
Чаще всего в качестве такового используется информационный критерий, требующий для каждой, последовательно включаемой в программу поиска отказов проверки максимизации величины Fj , равной
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Здесь I (Пj) - информация, получаемая при выполнении i-й проверки.
Поскольку τj по-прежнему есть время, необходимое для контроля j-го параметра, то  Fj представляет собой удельную информацию, приходящуюся на единицу времени контроля. Упрощение вычислений при введении критерия (3.5.1.1) достигается за счет того, что они производятся для каждой проверки, а не для схемы в целом, как этого требовал критерий минимума среднего времени.
Как оптимальная, так и квазиоптимальная программы могут быть построены в том случае, когда известны все определяющие значений выбранных критериев величины. В частности, должки быть известны априорные условные вероятности отказов функциональных элементов qi*. Если АСК предназначается для объекта, находящегося в стадии разработки, то может оказаться, что величины qi* еще не определены. Тогда синтез программы работа АСК в режиме локализации неисправностей может осуществляться с помощью так называемого минимаксного критерия.
Последний обеспечивает минимизацию времени локализации неисправности в самом неблагоприятном случае, когда отказывает функциональный элемент, требующий для., локализации отказа наибольших затрат времени. Другими словами, критерий минмакса позволяет из всех, возможных программ выбрать такую, которая обеспечивает минимизацию наибольших временных затрат 
[image: image7.wmf].
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Учитывая вышеизложенное, критерий минимакса может быть записан в виде 
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здесь Тлн наибольшее для рассматриваемой программа время локализации неисправности; d и i - номера программы локализации и функционального элемента соответственно.
Минимаксный критерий в принципе моют быть сформулирован в том случае, когда условные вероятности отказов qi* известны. Тогда он обеспечивает минимизацию наибольших и наивероятнейших временных затрат, связанных с локализацией одиночных отказов.
Соотношение, определявшее минимаксный критерий в этом случае
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(3.4.1.2)

3.4.2. Локализация неисправностей как процесс изменения 

информационных состояний объекта
Пусть локализация неисправностей в некотором заданном объекте осуществляется по выбранной произвольным образом программе, представленной графом. Для определенности будем считать, что объект имеет Функциональную модель, изображенную на рис. 7., а программа, соответствует графу, приведенному на рис. 8.,
Для того чтобы рассмотреть процесс локализации неисправностей по заданной программе более детально, введем кодирование проверок и состояние знаний о месте отказа в объекте, которые получаются в процессе последовательного поиска.
Двоичный код проверки пусть образуется по следующее правилу: 
1) число разрядов в коде совпадает с числом функциональных элементов модели объекта;
2) в разрядах кода, которые соответствуют функциональным элементам объекта, охватываемым данной проверкой, ставятся нули, а в остальных разрядах - единицы;
3) разряды именуются слева направо.
Так, например, проверка выхода Z2 в соответствии с этим правилом должна иметь код П2 = 0010111, код проверки Z2–П2 и т.д.
Двоичный код состояния знаний о месте отказа в объекте образуется с соблюдением аналогичных правил. Число разрядов в нем также совпадает с числом функциональных элементов модели объекта.

Рис. .7.1. Функциональная модель объекта контроля, 

обладающего следующими значениями qi и τi (в условных единицах)
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Риc. 8.; Граф, изображающий программу локализации неисправностей 

в объекте, функциональная модель которого показана на рис. 7.

Нули ставятся в тех разрядах, которые совпадают с номерами проверенных функциональных элементов при условии, что эта проверка подтвердила их исправность. Единицы ставятся в разрядах, совпадающих с номерами функциональных элементов, которые еще не проверены или среди которых в результате проведенных проверок можно предполагать наличие отказавшего элемента. 
В исходном состоянии все элементы еще не проверены, поэтому  код его состоит из одних единиц, число которых совпадает с числом функциональных элементов модели объекта. В рассматриваемом примере; он будет иметь вид: 1111111. Если проконтролировать выход Z2 «т.е. выполнить первую проверку, предусматриваемую программой рис. 8, и эта проверка даст положительный результат, под которым понимается фиксация номинального значения параметра Z2, то код состояния примет вид 0010111. Действительно, проверка П2, как это видно из рис. 7, охватывает функциональные элементы 1, 2 и 4. Если она проводилась в динамическом режиме и дала положительный результат, то можно быть уверенным, что эти функциональные элементы исправны, а остальные еще не проверены. Поэтому в соответствии - со сформулированным правилом код получающегося после проверки П2 состояния должен иметь записанный выше вид.
Если проверка П2 дала отрицательный результат (параметр в 'точке Z2 в за пределами поля допуска), то полагая, что и объекте одновременно может возникать не больше одного отказа, код получающегося состояния можно записать в виде: 1101000.
Действительно, если П2 дала отрицательный результат, то один из функциональных элементов 1, 2 или 4 обязательно отказал, а все остальные в силу сделанного предположения о наличии только одного отказа, -.исправны. Поэтому код получающегося состояния в соответствии со сформулировавшим правилом имеет записанный выше вид.
Такие, рассуждения можно распространить на любые промежуточные состояния, получающиеся после выполнения каждой новой проверки, предусматриваемой программой поиска. Каждая новая проверка, выполняемая в соответствии с программой контроля, несет все новую и новую информацию о состоянии объекта. Поэтому получающиеся в процессе последовательного выполнения проверок состояния будем называть информационными. Информационные состояния, содержащие в своем коде только одну единицу, совпадают с реальными состояниями объекта при отказе соответствующих элементов. Номер разряда кода, в котором стоит эта единица, указывает номер отказавшего в объекте функционального элемента, если не было ошибок в определении результатов проверок. 
Учитывая введенное кодирование проверок и информационных состояний, граф, изображающий программу контроля, может быть преобразован к виду, показанному на рис. 9.

Корню (2  прежнего графа рис. 3 теперь соответствует исходное состояние, содержащее в коде семь единиц. Код проверки выхода записан справа от этого состояния, а сплошная к пунктирная дуги связи графа направлены к промежуточным информационным состояниям 0010111 и 1101000, которые получаются при положительном и отрицательном результатах соответственно.

Аналогично преобразована остальная часть графа, причем коды информационных и конечных состояний в отличие от кодов проверок заключены в кружи.

Имея такую преобразованную программу, легко проверить общее правило нахождения кодов любого последующего состояния по заданному коду предшествующего состояния и коду очередной проверки.


Рис. 9. Граф (рис. 8.), преобразованный с использованием 

кодов проверок и кодов состояний

В соответствии с этим правилом: 

– код последующего состояния при положительном результате проверки находится поразрядным логическим перемножением кода предшествующего состояния на код проверки;
– код последующего состояния при отрицательном результате очередной проверки находится   поразрядным логическим перемножением кода предшествующего состояния на инверсный код проверки.

При большом числе функциональных элементов полный код, содержащий m разрядов, записывается громоздко, а сопоставление номеров разрядов с номерами функциональных элементов затруднено. Поэтому иногда вместо полного кода состояния записываются лишь номера тех функциональных элементов, которым в коде соответствуют единицы; а вместо кода проверки – номера охватываемых его функциональных элементов. При такой записи программа, представленная на рис. 9 преобразуется к виду, показанному, на рис. 10.

Рис. 10. Преобразованный вид программы локализации

неисправностей в объекте, изображенном на рис. 9

3.4.3. Синтез квазиоптимальных программ локализации 

неисправностей в заданном объекте

Рассмотрим сначала методику синтеза квазиоптимальной программы работы АСК в режиме локализации неисправностей с использованием информационного критерия.

Пусть для заданного объекта определена минимально-достаточная совокупность разрешенных проверок П = {П}. Если такого определения не производилось, то вместо минимально-достаточной совокупности можно взять полную совокупность всех выходных и промежуточных параметров объекта.

Для каждой из проверок, входящих в эту совокупность, используя критерий (3.4.1.1), можно вычислить эффективность. При этом, информация, доставляемая j-й проверкой, определится по формуле [2]:

I(Пj) = H(Sk) – H(Sk/Пj) = H(Sk) – [P(Пj +)H(Sk/Пj +) + P(Пj –)H(Sk/Пj –)],

(3.4.3.1.)

где H(Sk), H(Sk/ Пj) – априорная и апостериорная энтропии исходного состояния объекта соответственно;

H(Sk/ Пj +) – условная апостериорная неопределенность при условии, что проверка Пj дала положительный результат;

H(Sk/Пj –) – условная апостериорная неопределенность' при условии, что проверка Пj дала отрицательный результат; 

P(Пj –) и P(Пj +) – вероятности получения положительного и отрицательного результата проверки Пj  соответственно.

Для исходной неопределенности объекта, предполагая, что в нем могут возникать только одиночные отказы, имеем
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Здесь и в дальнейшем для простоты условная вероятность отказа функционального элемента gi*, определяемая соотношением [2], записана без звездочки.

Для современных систем, интенсивность отказов которых невелика, формулу gi*, можно заменить приближенной:
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(3.4.3.2.)

Условная апостериорнаяtэнтропия, соответствующая положительному результату проверки, определяется по Формуле Шеннона
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В написанной формуле величина 
[image: image13.wmf]å
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 есть условная вероятность того, что в множестве элементов, которые остаются непроверенными после положительного результата проверки Пj, отказ происходит по вине  j-го Функционального элемента. Это выражение для условной вероятности аналогично формуле (3.4.3.2), но для системы, состоящей из множества Мн, неохватываемых i-и. проверкой элементов.

Априорная вероятность положительного результата j-и проверки в условиях отсутствия ошибок 1 и 2-го рода
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(3.4.3.3.)

Это соотношение следует из общей формулы для вероятности совпадения 'нескольких зависимых событий, если под последними понимать безотказную работу каждого из элементов,  которые охватываются j-и проверкой. Проще всего убедиться в этом на конкретном примере. Пусть код проверки имеет вид: 01011 (в объекте из 5 функциональных элементов Пj охватывает 1, и 3-й элементы).

Тогда вероятность положительного результата этой проверки есть произведение вероятности того, что в объекте не отказал j-й функциональный элемент, на условную вероятность того, что не отказал третий элемент (при условии, что первый исправен).
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(3.4.3.4.)

что и подтверждает формулу (3.4.3.4.)

Аналогичным образом находятся величины H(Sk/ Пj) и P(Пj –)
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(3.4.3.5.)

Подставив найденные величины в основное соотношение (3.4.3.1.) получим 

I(Пj) = –P(Пj+)log2P (Пj +)–P (Пj –)log2P(Пj –)/
(3.4.3.6.)
На рис. 11 приведен график, построенный по формуле (3.4.3.6.)у из которого видно, что информация максимальна для проверки, охватывающей функциональные элементы с суммарной условной вероятностью отказов, равной 0,5.

Подстановка в критерий (3.4.1.1.) информативности каждой проверки, вычисленной по формуле(3.4.3.6.), а также времени (j , которое требуется на ее выполнение, дает возможность определить проверку, обладающую максимальной эффективностью. Эта проверка и включается в синтезированную программу в качестве первой проверки, с которой надо начинать процесс локализации неисправностей. Она разобьет исходное состояние на два информационных состояния, из них можно рассматривать   как новый объект, состоящий из тех непроверенных элементов, которым в коде состояния соответствуют единицы. Поэтому для этих вновь введенных объектов можно снова повторить описанный расчет эффективностей, что дает возможность определить следующие в программе проверки и т.д. Расчет заканчивается тогда, когда коды, полученные после проведения очередной проверки в каждой ветви программы будут содержать по одной единице.
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Рис. 11. График зависимости I(Пj) = f[P(P(Пj +)]
Следует иметь в виду, что на втором и всех последующих этапах последовательного расчета квазиоптимальной программы условные вероятности отказа i-го функционального элемента, определяемые общей формулой
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изменяются так, как изменяется от этапа к этапу множество непроверенных элементов Мн. По аналогичным соображениям будет изменяться на каждом шаге и априорная вероятность положительного результата проверки. Для нее можно написать общую формулу, пригодную для вычисления   P(Пj +) на любом шаге
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(3.4.3.7.)

Здесь Мн – множество элементов, которые остаются непроверенными на предшествующих этапах поиска; Мн – множество элементов, которые не охватываются j-и проверкой. 

При такой записи формула (3.4.3.4.) является частным случаем (3.1.3.7.), когда множество Мн совпадает с полным множеством всех функциональных элементов. Поскольку на каждом этапе (шаге) расчета выбирается проверка, обладающая максимальной информативностыо и минимальной стоимостью, то можно ожидать, что среднее время локализации неисправности по этой программе будет близко к минимальному. Можно показать [2] , что при одинаковых временах (j этот метод дает оптимальное решение, обеспечивающее минимальное среднее время (лн. Последовательность расчета рассмотрим на конкретном примере. Пусть надо рассчитать квазиоптимальную программу локализации неисправностей в объекте, функциональная модель которого представлена на рис. 6.

Таблица 9

	Номер  проверок

Номер отказавшего

функционального

 элемента
	П3
	П4
	П5
	П6
	П4
	П2

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	2
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	3
	0
	1
	1
	1
	1
	1

	4
	1
	0
	0
	1
	1
	0

	5
	1
	1
	0
	1
	1
	0

	6
	1
	1
	1
	0
	1
	0

	7
	1
	1
	1
	0
	0
	0


Расчет выполняется в такой последовательности.

1. Определяем минимально-достаточную совокупность выходов, составляя минимизированную матрицу неисправностей- объекта. Она имеет вид табл. 9. Выходы  (1 и (2, соответствующе проверкам П3  и П3, являются разветвляющимися и поэтому исключены при минимизации. Столбцы этой таблицы соответствуют кодам разрешенных проверок.

2. Оцениваем эффективность всех разрешенных в исходном состоянии проверок, для чего:

а) вычисляем по формуле (3.4.3.4.) для заданных значений gi
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б) определяем по формуле (3.4.3.6) информативность каждой из проверок 

I(П3) = 0,88; I(П4) = 0,93; I(П5) = 1; I(П6) = 0,97; I(П7) = 0,99.

в) вычисляем эффективности каждой из проверок по формуле (3.4.1.1.)
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Из всех проверок выбираем проверку П4 которая обладает максимальной эффективностью F4 = 1,86, Это первая проверка, которая должка быть включена в синтезируемую программу.

3. Определяем информационное состояние, соответствующее положительному результату П4 перемножая код исходного состояния S0 на код проверки П4:

S3567 = 1111111 ( 0010111 = 0010111.

Находим информационное состояние, соответствующее отрицательному результату проверки, перемножая код исходного состояния So на код инверсной проверки П4:

S124 = 1111111 ( 1101000 = 1101000.

4. Производим оценку эффективностей для проверок в состоянии S3567:
а) по формуле (3.4.3.7.) определяем новые значения вероятностей положительного результата проверок, которые разрешены в состоянии S3567:
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б) определяем информативность каждой из этих проверок
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в) вычисляем эффективности
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Выбираем проверку П3, обладающую максимальной эффективностью. Она должна проводиться в состоянии S3567. 

5. Производим оценку эффективности проверок, разрешенных в состоянии S124:

а) 
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б)
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в)
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По максимуму эффективности выбираем проверку П3 которая, следовательно, повторяется и в отрицательной ветви программы;

6. Находим информационные состояния, которые получаются после выполнения проверок П3 в состоянии S3567 

0010111 ( 010111 = 0000111 = S567

0010111 ( 101000 = 0040000 = S3

Состояние S3 имеет код с одной единицей, указывающей на отказ 3-го функционального элемента. Этим состоянием закончится 3-я ветвь программы поиску.

7. Производим оценку эффективностей проверок, разрешенных в состоянии S3567

а)
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б)
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Выбираем проверку П3. 

8. Находим информационные состояния, которые получаются после выполнения проверки П5  в состоянии S567:  

0000111 ( 0010011 = 0000011 = S67

0000111 ( 1101100 = 0000100 = S5

Состояние S67  имеет в коде одну единицу и поэтому является конечным.

В состоянии S67, как это видно из табл. 9, разрешена только одна проверка П7, которая и должна быть выбрана.

9. Находим информационные состояния, которые получаются после выполнения проверки П3 в состоянии S124:

1101000 ( 0101111 = 0101000 = S24
1101000 ( 1010000 = 1000000 = S1
Рис.  12. Программа локализации неисправностей в объекте

(риc. 6.), синтезированная по информационному критерию

10. Оцениваем эффективности проверок, разрешенных в состоянии S24:
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Они получаются одинаковые, следовательно, одинаковые будут и информативности. Поэтому по максимуму эффективностей, которые обратно пропорциональны стоимостям, должна быть выбрана проверка П6.
Таким образом, выбраны все проверки и определены все информационные состояния.

Синтезированная программа имеет вид, показанный на рис. 12. Среднее время локализации неисправности;

(лн = (g1 + g3)( (3 + (4) + (g2 + g4)( (3 + (4 + (6) +g5( (3 + (4+ (5) +(g6 + g7)( (3 + (4 + + (5+ (7) +

Достоинством программы, синтезированной вышеописанным методом по информационному критерию, является то обстоятельство, что она предусматривает использование минимально-достаточного числа датчиков, с одной стороны, и обеспечивает среднее время (лн, близкое к тому, которое дала бы оптимальная программа, о другой стороны.
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