ВВЕДЕНИЕ. ОБОСНОВАНИЕ АКТУАЛЬНОСТИ РАЗРАБОТКИ

Объективной тенденцией развития техники на настоящем этапе является постоянный рост сложности технических устройств, что объясняется расширением круга решаемых ими задач при одновременном повышении требований к эффективности функционирования и их контролю.
Данные контроля являются той единственной информационной основой, на базе которой строится обслуживание, что и определяет высокие требования к качеству этой операции и то внимание, которое уделяется проблемам эксплуатационного и производственного контроля в последние годы.
Затраты времени на контроль при обслуживании оказываются весьма значительными и могут доходить до 80% всех временных затрат на обслуживание, оказывая существенное влияние на результирующие показатели эффективности объекта. Необходимость всемерного сокращения этих затрат естественным образом приводит к разработкам более эффективных и бысродейственных алгоритмов контроля.
Естественно, алгоритмы должны иметь перед ними преимущества, которые могут проявляться прежде всего в следующих основных направлениях:
· сокращение общих трудозатрат на техническое обслуживание;
· сокращение времени подготовки техники к выполнению задачи;
· повышение достоверности результатов контроля;
Кроме того, алгоритмы могут осуществлять слежение за аварийными параметрами, что позволяет предупреждать крупные повреждения и разрушение техники.
Контроль технических устройств — один из важных этапов их подготовки к применению. Операции контроля входят во все виды обслуживания техники и по мере ее усложнения становятся все более трудоемкими. Наиболее сложной частью контроля, требующей больших трудозатрат, считается поиск неисправностей, установление причин отказа. Опыт эксплуатации показывает, что в процессе поиска и устранения причин отказов инженерно-технический состав тратит от 50 до 70% времени именно на поиск места отказа и только 30—50% - на устранение причин повреждений и замену отказавших элементов. В общем же бюджете времени, отводимого на подготовку и обслуживание РЭА, операции контроля составляют до 90%. Это значит, что в автоматизации операций контроля как наиболее трудоемкой части технического обслуживания таятся значительные резервы сокращения времени и общей стоимости эксплуатации
Приведенные аргументы в пользу разработки алгоритмов контроля, относятся к области эксплуатации  РЭА, ЭВМ, различных промышленных установок, ракет и военной техники, а также автоматической аппаратуры, работающей в сложных системах управления.
Таким образом, разрабатываемая методика имеет практическую ценность при эксплуатации оборудования, позволяет сократить материальные затраты на эксплуатацию и уменьшить количество отказов комплексов за счет коррекции допусков на их параметры.













1. СПЕЦИАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
1.1 Анализ и выбор методов аппроксимации допусковой области

Обслуживание, обычно, сводится к такому управлению случайным процессом Х(t), чтобы объект постоянно находился в области разрешенных состоянии. Качество решения этой задачи и определяет качество обслуживания.
	Рассмотрим задачу контроля работоспособности. Пусть имеем объект контроля (ОК) состояние которого описывается значением параметра Х.
 (
(
1
)
)Под воздействием различного рода производственных и эксплуатационных факторов значение этого параметра от объекта к объекту и во времени случайным образом изменяемся. В результате параметр Х можно рассматривать как случайную величину с плотностью распределения f(x). Для значений параметра Х определена некоторая область (а, b), такая, что при выполнения условия 
a<x<b

объект считается работоспособным. Условие (1) условием работоспособности, а область (a, b) - допусковой областью
[bookmark: bookmark0]В соответствии с условием (1) о состоянии ОК можно выдвинуть две гипотезы Н0 - объект работоспособен и H0 - объект отказал. Априорные вероятности появления соответствующих событий :
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Более точное разделение этих двух событий и является конечной целью контроля. Однако в процессе реального контроля неизбежно появляются ошибки, в результате чего вместо истинного значения случайной величины Х наблюдается реализация другой случайной величины

Z=X+Y,
 (
(
2
)
)где Y—случайная ошибка контроля. Это приводит к замене правила (1) другим:
[bookmark: bookmark2]a'<z<b'
Здесь (a', b') —допусковая область знамений случайной величины Х, в общем случае не совпадающая с областью (a, b).
Замена (1) на (2) естественно, приводит к ошибочным решениям, в результате чего какая-то часть фактически работоспособных ОК бракуется и, наоборот, отказавшие объекты рассматриваются как работоспособные. Таким образом, при реальном контроле происходит одно из четырех несовместных событий:
H1 - истинное значение параметра в пределах допуска и измеренное значение также в пределах допуска (a<x<b и a'<z<b')
H2 - истинное значение параметра в пределах допуска, измеренное значение за его пределами (а<х<b; z>b' или z<а')
[bookmark: bookmark3]H3  - истинное значение параметра за пределами допуска, измеренное значение в пределах допуска (х<а или x>b; a'<z<b')
[bookmark: bookmark4]H4 - истинное значение параметра за пределами допуска, измеренное значение также за пределами допуска (х<а или x>b; z>b' или z<а') 
События H1 и H4 соответствуют правильным решениям, принятым по результатам контроля а события H2 и H3 - ошибочными. Ошибки, соответствующие событиям H2 и H3, в теории проверки статистических гипотез  их принято называть соответственно ошибками I и II рода.
Вероятности появления ошибок Р(Н2) и Р(Н3) и являются естественной мерой недостоверности полученных результатов. Они могут быть непосредственно использованы как критерий достоверности, однако лучше для характеристики качества контроля использовать вероятность правильного решения
			Д= Р(Н1)+ Р(Н4)=1-Р(Н2)- Р(Н3)     (3)

В ряде случаев ошибки I и II рода существенно неравноценны по ожидаемым последствиям, поэтому критерий (3) иногда невозможно использовать. В этих случаях приходится отдельно оценивать степень доверия к решениям «ОК годен» и «ОК негоден» с помощью соотношений
 (
(4)
)				Дг  =
				Днг  =

Совокупность показателей достоверности (3) и (4) обеспечивает оценку качества контроля. Для их определения необходимо знать вероятности появления событий Н1,  Н2, Н3 и Н4, которые можно вычислить по известным законам распределения разделенных частей общей совокупности ОК.
Будем считать что законы распределения независимы, а систематическая ошибка в оценке показателя качества огранена. Тогда мри установленных границах разделения ОК а и b можно составить следующие ненормированные законы распределения:
- закон распределения ОК, у которых показатель качества прилили ниже области допустимых значений:

- закон распределения принятой части объектов контроля:

- закон распределения ОК, у которых показатель качества признан выше области допустимых значений

Поскольку все эти законы описывают распределение показателя качества дли отдельных частей всей совокупности ОК, то справедливо следующее равенство:

[bookmark: bookmark10]Располагая законами распределения, нетрудно вычислить все вероятности исходов контроля:
 (
(5)
)


 (
(6)
)


Таким образом, для расчета количественных показателей достоверностей контроля Д и принятия решения Дн и Днг можно получить всё необходимые величины, если известны законы распределения контролируемого показателя f1(x) и случайной ошибки в оценке этого показателя f2(y).
Полученные выражения для Р(Н2), Р(Н3) и Р(Н4) позволяют раздельно вычислять их составные части. Например, вероятность ошибочного забракования исправных ОК, представляющая собой вероятность ошибки I рода Р(Н1)а, состоит из двух слагаемых (Рисунок 1) a = а' + а", где а' и а" — соответственно вероятности ошибочного отнесения контролируемого показателя за пределы нижней и верхней границ допустимых значений.

Рисунок 1 -  Распределение показателя качества разделенных ОК 
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φ1(x) — для первой части ОК, у которых показатель качества признан ниже области допустимых значений;φ2(x) — для принятой части ОК; φ3(x) — для третьей части ОК, у которых показатель качества признан выше области допустимых значений; f1(x)—плотность распределения контролируемого показателя качества ОК.

Формула (6), определяющая вероятность ошибки II рода, также представляет собой сумму двух слагаемых: Р(Н3) = β= β '+ β ", где β ' и β "  -   соответственно вероятности ошибочного признания годным к применению такого ОК, у которого показатель качества фактически находится ниже или выше области допустимых значений.
Так как, операторы производящие контроль, различают только два: «ОК годен» и «ОК не годен». Законы распределения разделенных частей позволяют вычислять априорные вероятности этих решений:


В некоторых задачах контроля иногда считается более целесообразным применять условные вероятности ошибок I и II рода:




рассмотрим, как изменятся вероятности ошибок I и II рода при введении упреждающих (производственных) допусков ап и bп Очевидно, что область производственных допусков должна быть уже области эксплуатационных или гарантированных допусков, т. е. (bп- ап) < ( bг - аг).
Разделяя ОК по упреждающим (производственным) допускам, мы заведомо повышаем вероятность ошибки I рода а и сокращаем вероятность ошибки II рода  b, как это видно из Рисунка 2. 


Рисунок 2 - Плотность распределения контролируемого показателя качества (а) и вероятности ошибок I и II рода при использовании упреждающих (производственных) допусков (б), а также без них (в)
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При этом законы распределения разделенных частей будут:
-   для принятых ОК:

-  для OK, контролируемый показатель которых признан ниже области допустимых значений:


-  для ОК, контролируемый показатель которых признан выше области допустимых значений (bп- ап):

Используя эти ненормированные законы распределения, можно определить вероятность ошибок I и II рода точно так же, как это было сделано в формулах (5) и (6) с той, однако, разницей, что пределы интегрирования определяются по гарантированным допускам


Подставляя в последние выражение значения     получаем:


Располагая однозначной зависимостью между величиной упреждающих допусков и вероятностями ошибок аиb, можно для каждого конкретного ОК сопоставить затраты, связанные с совершением этих ошибок и, таким образом, обосновать величину упреждающих допусков.
Сложные ОК чаще всего контролируются по нескольким показателям или параметрам. При этом помимо погрешностей измерения контролируемых параметров возникают и другие ошибки контроля, влияющие на показатели достоверности. К наиболее важным из них относятся недостаточная полнота охвата элементов ОК и пренебрежение связями между контролируемыми параметрами. Рассмотрим подробнее эти источники ошибок контроля. Модель ОК представим n-мерным случайным вектором

составляющие Xi которого являются контролируемыми параметрами. Будем полагать, что вектор Х(n) исчерпывающим образом описывает состояния ОК.
Так же, как и в одномерном случае, для вектора параметров Х(n) можно определить n-мерную допусковую область Sp(n), при этом условие
работоспособности объекта, аналогичное условию (1), запишем в виде
 (
(7)
)
 Наличие исчерпывающего описания ОК и решающего правила (7) создает необходимые предпосылки для организации контроля работоспособности в многомерном случае. Однако многомерность задачи обусловливает некоторую специфику обеспечения высокой достоверности результатов контроля, что и приводит к необходимости более подробно рассматривать источники и физическую природу возникающих ошибок.
Во всех случаях начальным этапом организации контроля является создание модели ОК. Этот этап заключается в создании формализованного описания' ОК с помощью логических и математических зависимостей, возможно более полно отражающего свойства исследуемого физического объекта и их связь с выбранным показателем качества. Очевидно, что уже на этом этапе могут возникать определенные предпосылки к ошибочным заключениям по результатам контроля.
Действительно, ранее было сделано предположение о том, что значения n параметров исчерпывающим образом описывают состояние объекта и, таким образом, обеспечена полная адекватность модели и объекта в рамках рассматриваемой задачи. Однако на практике это предположение обычно оказывается справедливым лишь при чрезвычайно больших значениях размерности вектора определяющих параметров n. В частности, для некоторых объектов это предположение справедливо только при n→∞. Таким образом, исчерпывающее описание объекта можно получить лишь в идеальном случае. Идеальной может быть названа и соответствующая модель.
Использование идеальной модели в реальных задачах обычно невозможно из-за естественных ограничений на время контроля, его стоимость и т. п. Поэтому на практике число контролируемых параметров приходится искусственно ограничивать, чтобы обеспечить решение задачи. Иногда такое ограничение может происходить и естественным образом, как результат неполноты наших знаний об объекте. Но обычно реально контролируется некоторое конечное число m<n параметров объекта.
 (
(10)
)Естественно, что для m-мерного вектора контролируемых параметров Х(т) определяется своя, m-мерная допусковая область Поскольку истинное пространство параметров остается n-мерным, то введение m-мерной допусковой области в этом пространстве можно трактовать как безграничное расширение допусков на n—m неконтролируемых параметров. Соответственно это условие работоспособности в данном случае приобретает вид
[bookmark: bookmark23] (
(
8
)
)
Таким образом, в случае контроля многомерного объекта даже при абсолютной точности измерений существует ненулевая вероятность ошибочных решений, связанных с недостаточной глубиной контроля. Поскольку эти ошибки вызваны несовершенством принятой модели объекта, они носят методический характер. Сравнение условий (7) и (8) позволяет записать выражение для условной вероятности методической ошибки II рода, вызванной недостаточной глубиной контроля	

В случае независимых параметров допусковая область Ap(m) точно соответствует области Sp(m), а задача контроля многомерного объекта распадается на m одномерных, решаемых последовательно. Эти существенные упрощения позволяют решить задачу контроля многомерного объекта сравнительно простыми техническими средствами.
Однако из-за замены допусковой области Sp(m) областью Ap(n) неизбежно появляются ошибки, поскольку за счет связей между параметрами область Sp(m) приобретает сложный вид, и точное описание ее многомерным параллелепипедом становится невозможным. Разберем причины их возникновения на примере контроля объекта, состояние которого можно описать совокупностью значений двух определяющих параметров, X1 и Х2. Двумерный вариант выгоден в данном случае наглядностью получаемых результатов.
Предположим, что параметры X1 и Х2 взаимозависимы, в результате чего условие работоспособности (8) для рассматриваемого случая записывается в виде

Тогда, как показано на Рисунке 3, область определяемая неравенством (10), изобразится в пространстве параметров в виде окружности радиуса R.
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Если для простоты полагать веса параметров примем одинаковыми, то область Ap(2)при этом будет иметь вид квадрата, размер стороне  которого (допуск на параметр) ограничен двумя крайними значениями. Наибольшее из них, равное 2R, очевидно получается в тех случаях, когда за область Ap(2) принимается описанный квадрат. При этом отсутствуют ошибки I рода но имеют место ошибки II рода, когда , конец вектора X находится за пределами окружности, но в пределах квадрата. Наименьшее значение допуска получается, когда в качестве области Ap(2) используется вписанный квадрат. При этом равны нулю ошибки II рода, зато ошибки I рода имеют максимальную величину. Во всех остальных случаях допусковая область занимает промежуточные положения, и имеют место ошибки как I, так и II рода.
По своей природе эти ошибки также носят методический характер и могут появляться даже при абсолютной точноcть измерения значений параметров объекта и при исчерпывающей полноте описания его состояния совокупностью контролируемых параметров. Первопричиной их возникновения является несовершенство принятой модели объекта, выражающееся в пренебрежении связями, существующими между его параметрами. Поскольку появление этих ошибок связано с преобразованием допусковой области, их можно назвать ошибками введения допусков.
контроля, а обозначения для условных вероятностей методических ошибок I и II рода приобретают соответственно вид:


Проведенный анализ позволяет более точно определить роль погрешностей измерений как одного из факторов, влияющего наряду с глубиной контроля и неточностями задания допусковой области на результирующую вероятность ошибочных решений. Ошибки контроля вызванные погрешностями измерений, принято называть инструментальными. При принятых допущениях о числе контролируемых параметров и характере допусковой области условные вероятности их появление определяющие инструментальную достоверность контроля.
Уже из этого качественного рассмотрения нетрудно видеть, что вычисление характеристик достоверности контроля в многомерном случае представляет собой чрезвычайно сложную задачу, которая в настоящее время решается лишь при введении упрощающих предположений. 
Преобразование Sp(m)→ Sp(n) в принципе можно осуществить без потери информации и тем самым без дополнительных ошибок. Отсюда следует вывод, что с точки зрения обеспечения заданных требовании к достоверности результатов контроля наибольший интерес представляет преобразование Sp(m)→ Ap(m)
Решению этой задачи, одной из центральных в общей проблеме организации контроля работоспособности, посвящено значительное число работ. Наиболее распространенными в настоящее время являются методы, основанные на построении зависимости стоимости (потерь) от отклонений параметров от номинальных значений, причем в большинстве случаев такая зависимость предполагается линейной. Широкое распространение получили машинные методы оптимизации.
Примером такого подхода является алгоритм оптимизации допусков на параметры устройства при условии обеспечения заданной надежности и минимизации стоимости производства и эксплуатации.
 (
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)В рассматриваемой нами постановке стоимостный подход также является наиболее предпочтительным, учитывая особенности задачи, его можно конкретизировать и упростить. Как и ранее, к операции преобразования допусковой области предъявляется основное требование обеспечения заданного уровня вероятности ошибки II рода. В данном случае это требование можно записать в виде

где βд — вероятность ошибки II рода из-за замены области Sp(m) областью Ap(m), βд0 — максимально допустимое значение этой вероятности, которое предполагается заданным. Таким образом, задача оптимального преобразования Sp(m)→ Ap(m) сводится к определению значений вероятностей ошибок I и II рода ад и βД, удовлетворяющих, с одной стороны, условию (11), а с другой — обеспечивающих минимум выбранной функции потерь. Специфика задачи зависит именно от выбора последней.
Как уже указывалось ранее, ошибки II рода при решении задач на условный оптимум не приводят к потерям внутри системы обслуживания. Их величина оценивается и ограничивается требованиями к апостериорной надежности проконтролированного объекта в целом. Таким образом, при формировании функции потерь вид их учитываться не должен. Некоторые особенности имеют также и потери, возникающие в результате ошибок I рода. Принятая аппроксимация зависимости эффективности объекта от значений его параметров

позволяет предполагать, что если объект признан работоспособным при контроле, то, независимо от его фактического состояния, потери от принятия данного решения внутри системы обслуживания тождественно равны нулю. Если же объект ошибочно признан неисправным, то возникают некоторые потери, среднее значение которых С>0 обусловлено объемом работ по восстановлению этого объекта. Таким образом, функция потерь имеет в данном случае одну составляющую, и ее величина пропорциональна условной вероятности ошибки I рода ад, связанной с заданием допусковой области Ap(m).
Нетрудно видеть, что в описанной постановке задачи оптимального преобразования Sp(m)→ Ap(m) сводится к поиску такой области Ap(m), при которой обеспечивается минимум условной вероятности ошибки I рода и одновременно удовлетворяется условие (11).
	Основным методом решения этой задачи является метод последовательных приближений, который при сколько-нибудь значительном числе параметров n реализуется с помощью ЭВМ.


1.2 Разработка алгоритма аппроксимации допусковой области
 
Как известно, эффективность метода последовательных приближений в значительной степени зависит от того, насколько удачно выбрано начальное приближение. В данном случае естественно в качестве начального приближения принять такую область	для которой удовлетворяется требование ад = 0, поскольку при этом обеспечиваются нулевые потери. При таком выборе начального приближения оптимальное решение находят последовательно, шагами сужая допусковую область и проверяя на каждом шаге выполнение условия (11). Искомая оптимальная допусковая область определяется как результат того шага, на котором условие (11) выполняется впервые.
Выбор начального приближения в описанном виде, кроме указанных преимуществ, обладает еще и тем достоинством, что такое приближение сравнительно просто реализуется на практике
Требование ад = 0 удовлетворяется при построении области Ap1(m)в виде гиперпараллелепипеда, описанного вокруг области Sp1(m), грани которого параллельны осям координат параметров. Точки касания этих граней с поверхностью области Sp1(m) и определяют начальные значения границ допусков аi, bi i=1,..,m на все m параметров объекта, т. е. определяют область соответствующую ад = 0.
Алгоритм практического построения области зависит от того, в какой форме задана исходная область Sp1(m). Например, подробно рассмотрен случай, когда эта область задана аналитически и представляет собой гиперэллипсоид, называемый гиперэллипсоидом качества. В этом случае задача сравнительно несложно решается аналитически. Алгоритм включает в себя операции обращения и умножения матриц, а также обычные алгебраические операции.
Однако такое решение возможно лишь сравнительно редко, поскольку область Sp(m), как правило, определяется экспериментальными методами и задается в виде набора табличных значений. В этом случае для отыскания минимального Xi min и максимального Xi max значения i-гo параметра, при которых еще возможно работоспособное состояние объекта, используется метод прямого перебора. Найдя эти значения, полагаем Xi min=ai,   Xi max =bi, i=1,..m, что и задает область Ap1(m)(рис.4) Для полученной области Ap1(m)необходимо проверить выполнение условия (11). Условная вероятность ошибок II рода есть в данном случае вероятность попадания значения вектора параметров Х(m) в область между границами параллелепипеда Ap1(m) и области Sp1(m) при условии, что X(m) S(m):

Если вычисленное значение вероятности удовлетворяет условию (11), то полученное решение является окончательным. Если же (11) не удовлетворяется, то необходимо искать следующее приближение, последовательно сужая область Ap1(m). Алгоритм вычислений при этом приобретает следующий характер. В первую очередь для обеспечения необходимой точности решения с одной стороны и ограничения времени вычислений с другой, выбирается шаг сужения Δ>0. Если предположить, что параметры заданы в относительных безразмерных единицах (в процентах отклонения от номинального значения), то величину этого шага при , в первом приближении можно сделать одинаковой для всех параметров. Далее следует определить дисциплину перебора.
При ее установлении следует учитывать, что при сужении области по любому параметру уменьшается вероятность ошибки II рода, но одновременно появляется ненулевая вероятность ошибки I рода. Поэтому наиболее рационально уменьшать допуск на тот параметр, для которого абсолютная величина отношения приращения вероятности ошибки II рода к приращению вероятности ошибки I рода будет максимальной:
 (
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)
Таким образом, для каждого из m параметров, начиная с i=l, уменьшается допуск на один шаг Δ и вычисляются значения вероятностей ошибок. При этом, если допуск на параметр двусторонний, то вычисления производятся дважды: для верхней и нижней границ допуска отдельно. Собственно вычисление вероятностей ад и βд отличается от ранее описанного только изменением областей, в которых производится интегрирование. На Рисунке 4 показана геометрическая интерпретация причин появления ошибки I рода при уменьшении на величину Δ нижнего допуска на параметр Х2. 

Рисунок 4 - Аппроксимация допусковой области
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Видно, что в этом случае вероятность ошибки I рода можно найти, интегрируя плотность распределения fm(х) по площади сегмента, отсекаемого от области Sp(m) прямой х2 = а2 - Δ.
В результате этих вычислений выбирается тот из параметров границы его допуска, которого удовлетворяют условию (11), а в соответствующую ячейку памяти ЭВМ заносится новое значение допуска. Этим заканчивается отыскание второго приближения. Для этой области, как и ранее, проверяется выполнение условия (11). Описанные вычисления повторяются до тех пор, пока условие (11) не выполнится в первый раз. Полученная при этом область Ap(m) и является оптимальной.
Данная методика является достаточно точной и в принципе позволяет получить желаемый результат за конечное число шагов. Вместе с тем, при ее применении возникает ряд практических трудностей, связанных в первую очередь с необходимостью знать многомерную плотность распределения fn(х) и многократно интегрировать ее. Поэтому для ориентировочной оценки величин ад, βд на практике часто принимается предположение о том, что в пределах области Ap1(m) значение функции fm(х) сохраняется постоянным.
При дополнительном предположении:



появляется возможность свести вычисление ад и  βД к вычислению соответствующих гиперобъемов (в примере на Рисунке 4 к вычислению соответствующих площадей).
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