УДК    681.5:519.242|248

О.Ю. Красноусова, аспирант
МОДИФИКАЦИЯ СХЕМЫ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО АНАЛИЗА ДЛЯ ПРОВЕРКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ СЛОЖНОЙ СИСТЕМЫ
Предложена  усеченная  схема  последовательного анализа, отличающаяся от             известных схем процедурой формирования неоднородной выборки и алгоритмом        проверки гипотез об эффективности. Обоснованы возможности уменьшения рисков ошибочных решений или ускоренного выявления отказов при сохранении заданных      рисков.
Проверка гипотез об эффективности системы в классической схеме биноминальных испытаний [1,2] и в схеме последовательного анализа (СПА) [3] основана на предположении об однородности выборки, когда вероятность отказа 

[image: image12.bmp] считается постоянной для каждого испытания. При разнородных условиях эксплуатации системы необходимо учитывать тот факт, что вероятность отказа не является постоянной величиной. Если заданы частные (условные) вероятности  и вероятности 
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 реализации каждого условия, то нетрудно определить единый показатель эффективности – полную вероятность 
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 отсутствия отказа:
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Обратное решение (1), состоящее в определении набора значений 
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 при заданных величинах 
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, 
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 не является однозначным. Эта особенность, а также известные ограничения объемов выборок и сроков испытаний существенно затрудняют проверку гипотезы типа 
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 путем проверок гипотез 
[image: image10.wmf]j

,

j

W

W

T

³

, где 
[image: image11.wmf],

W

T

 

 – допустимые значения.

a. Тем не менее, гипотезы о значении 

 можно проверить при отсутствии априорной информации о значениях 

 – используя существенно неоднородные выборки. В частности, нами ранее численным  моделированием [4] и аналитическим путем [5] были обоснованы следующие выводы – положения относительно вероятностей отказов при использовании неоднородных выборок, соответствующих смеси биноминальных распределений:

b. Вероятность 

 малого числа K отказов в пропорциональной двухслойной выборке объема N не больше и практически равна вероятности 

 такого же числа отказов в эквивалентной однородной выборке объема N. (Для эквивалентной выборки постоянная вероятность отказа q равна полной вероятности отказа 

 для неоднородной выборки).

c. Вероятность 

 превышения числа K отказов для пропорциональной двухслойной выборки не меньше и практически равна вероятности 

 для эквивалентной однородной выборки. (В предположении 

 где 

).

d. Вероятность 

 превышения малого числа отказов (K = 0, 1, 2,…) для пропорциональной выборки малого объема n не меньше и практически равна вероятности 

 для эквивалентной выборки. (В предположении 

).

d. Основываясь на положениях a, b, c модифицируем СПА для проверки показателя 

 с проведением испытаний в (N) и в сложных (G) условиях. Поскольку в СПА предусматривается последовательная проверка гипотез разного типа по мере формирования выборки, дополним выводы a, b, c, следующими положениями, очевидно не требующими доказательства:

e. Риск 

 ошибочного решения в принятии гипотезы 

 уменьшается, если число G – испытаний больше, чем для пропорциональной выборки.

f. Риски 

 

 ошибочных решений в принятии гипотез типа 

 уменьшаются, если число G – испытаний меньше, чем для пропорциональной выборки.

Обозначим проверяемые гипотезы и принимаемые решения одними и теми же символами:

B – гипотеза (решение) о соответствии 

 A – гипотеза (решение) о несоответствии 

 когда возможен запас по качеству 

 E – гипотеза (решение) о несоответствии, при отсутствии запаса качества; D – решение о продолжении испытаний; P – решение о коррекции исходных данных (значений рисков, максимального объема испытаний Nmax в усеченной СПА). Для подробной детализации гипотез и решений используем двухсимвольные обозначения: BX, EX, DX, PX, где X = KS – реализованное суммарное число отказов. Например, решение BO означает принятие гипотезы 

 на первой стадии СПА, когда KS = 0. Решение EO означает принятие гипотезы 

 при KS > 0. Решение DO означает необходимость проведения дополнительных испытаний на первой стадии СПА. Решению PO соответствует такое существенное отклонение от первоначального плана испытаний, которое не позволяет принять любое другое решение без коррекции плана. Например, большое число испытаний было проведено в N-условиях, и для проведения необходимых G-испытаний придется превысить объем Nmax.

Нетрудно видеть, что применение СПА при неоднородных условиях испытаний обуславливает особенности планирования эксперимента, формирования неоднородной выборки, процедуры проверки гипотез и принятия решений.
Исходя из положений a, b, c, приведенных выше, планирование суммарных объемов испытаний для стадий СПА и для участков первой стадии можно осуществлять по формулам биноминального распределения [6], соответствующего эквивалентной однородной выборке. Исходными данными для планирования являются выбираемые значения 



EMBED Unknown
 

 

 

 и ориентировочное значение 

 – максимально-допустимого объема испытаний. Исходя из выбранных значений 



EMBED Unknown


 определяются суммарные объемы испытаний PSX, достаточные для принятия гипотезы BX при X = KS = 0, 1,… Kmax, а также значения Kmax, Nmax и число стадий r = Kmax + 1.

Исходя из значений 



 определяем критические суммарные объемы испытаний CSX, позволяющие принять гипотезу EX, если суммарное реализованное число испытаний 

 при KS > X.

Исходя из значений Nmax, 

 Kmax определяем значение 

 – требуемого запаса качества.

В соответствии с положениями a, b, c, приведенными выше, риски ошибочных решений в случае однородной выборки и в случае неоднородной пропорциональной выборки можно считать одинаковыми.
Исходя из числа S2 – заданной доли G – условий находим объемы G – испытаний для пропорциональных выборок, умножая суммарные объемы на значение S2 и получая соответствующие значения CGX, PGX.

С учетом положений a, b,..., e приведем неравенства для реализуемых (RS, RG) и планируемых (CS, CG, PS, PG) объемов испытаний, выполнение которых в момент реализации данного числа (KS) отказов позволяет принять ту или другую гипотезу. Принимаем Kmax = 2.
Каждое неравенство обозначим соответствующей логической переменной (K, S, g, t).
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(4)
Конъюнкция условий (2) обязывает принять гипотезу и решение E0, т.е.









(5)

Аналогично получаем логические выражения для E1 из (3) и для E2 из (4):


 





(6)
Решения BX соответствует следующая система неравенств:


 

 





(7)



 

 





(8)



 

 




(9)
Из условий (7), (8), (9) получаем:



 

 



(10)


Для записи логического выражения решения A введем дополнительные условия: 

 

 Тогда








(11)

При полностью управляемом эксперименте безотказные испытания не прерываются до истечения первой стадии СПА и прерываются при каждом реализованном отказе; условия для чисел G-испытаний в (2)–(4), (7)–(9) и в (11) выполняются обязательно, т.е. каждая логическая переменная g в (2)–(11) – равна единице, тогда алгоритм проверки гипотез полностью совпадает с алгоритмом проверки гипотез в СПА при однородных условиях испытаний [3, 6].

Решения D0 и PX в полностью управляемом эксперименте отсутствуют, а решениям о продолжении испытаний на второй стадии (D1) и на третьей стадии (D2) соответствуют логические выражения: 







(12)









(13)
С учетом всех возможных отклонений от первоначального плана при неполностью управляемом эксперименте в СПА , содержащей три стадии, количество типов решений возрастает до 14, а число вариантов разных исходов испытаний возрастает до 26. Соответственно усложняются и логические выражения для различных типов решений. Из-за недостатка места ограничимся случаем, когда СПА состоит из двух стадий: 

 

 Для этого случая при неполностью управляемом эксперименте необходимо учитывать выполнение дополнительных условий: 



 

 

 


(13)
Тогда процедура проверок гипотез при неполностью управляемом эксперименте принимает вид, рис. 1.
Рассмотрим возможные способы формирования выборки, отличающихся моментом проведения G-испытаний.
Неравенствам для G-испытаний, приведенным в (2)–(4), (7)–(9), отвечают три способа формирования выборки, показанные условно на рис. 2 в виде цепочек из разнотипных элементов.
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Рис. 1. Блок-схема процедуры проверок гипотез при неполностью управляемом эксперименте (r=2).
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Рис. 2. Способы формирования неоднородной выборки на первой стадии СПА.

Испытаниям в N-условиях на рис. 2 соответствует кружок, испытаниям в G-условиях – крестик.

В первом способе G-испытания производятся последними по счету на участках, ограниченных сечениями CSX, PS0. В этом способе минимизируется риски 

 и 

 ошибочного принятия гипотез E, A, но выявление отказов замедляется.

Во втором способе G-испытания производятся первыми по очереди, при этом ускоряется выявление отказов, а риски ошибочных решений сохраняются в связи с выполнением приведенных выше неравенств для чисел G-испытаний.

Третий способ – является компромиссом по отношению к способом I, II. В этом способе все G-испытания распределяются равномерно по объему первой стадии СПА, выборка наиболее близка к пропорциональной – в любом сечении. 

Можно показать, что все другие возможные способы формирования выборки не обеспечивают выполнения указанных выше неравенств для чисел G-испытаний. Возможные отклонения от заданного способа формирования выборки учитываются в алгоритме проверок гипотез, например в блок-схеме рис. 1, а также при текущем планировании – коррекции первоначального плана после прерывания испытаний.


Таким образом, произведена модификация усеченной СПА для проверки показателя эффетивности при разнородных условиях испытаний сложной системы. Условия испытаний разбиты на нормальные и сложные (экстремальные). Модифицированная СПА отличается от известных схем учетом доли испытаний в сложных условиях, процедурами планирования эксперимента и формирования неоднородной выборки, а также алгоритмом проверки гипотез.
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