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ЗАДАЧА О МАКСИМУМЕ ПРОИЗВЕДЕНИЯ ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ОЦЕНКЕ
НАДЕЖНОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ

Аннотация. Представлены результаты аналитических исследований оценки надежности и эффективно-
сти использования контролирующее–управляющей электронной аппаратуры как сложной технической эволю-
ционирующей системы с использованием задачи о максимуме произведения. Рассмотрена классификация фак-
торов, определяющих эффективность функционирования электронной аппаратуры различного назначения.

Ключевые слова. Электронная аппаратура, сложная техническая система, вероятность, электронная
система, максимум произведения, подсистема, эффективность, надежность, эволюция, режим эксплуатации

S. K. Meshaninov, ScD.

A TASK ABOUT A MAXIMUM OF A MULTIPLICATION APPLIED TO THE
RELIABILITY ESTIMATION OF ELECTRONIC SYSTEMS FUNCTIONING

Abstract. The are presented results of analytical researches of estimation the reliability and efficiency of the use
the control electronic apparatus as a difficult technical system evolving by the use of task about a maximum of product.
There are considered the classification  of factors, qualificatory efficiency of functioning electronic apparatus in the
different setting.
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ЗАДАЧА ПРО МАКСИМУМ ДОБУТКУ СТОСОВНО ОЦІНКИ НАДІЙНОСТІ
ФУНКЦІОНУВАННЯ ЕЛЕКТРОННИХ СИСТЕМ

Анотація. Наведено результати аналітичних досліджень оцінки надійності і ефективності застосуван-
ня контрольно-керуючої електронної апаратури як складної технічної еволюціонуючої системи з використан-
ням задачі про максимум добутку. Розглянуто класифікацію факторів, що визначають ефективність
функціонування електронної  апаратури різного призначення.

Ключові слова. Електронна апаратура, складна технічна система, ймовірність, електронна система,
максимум множини, підсистема, ефективність, надійність, еволюція, режим експлуатації

Введение. Анализ работы современных
управляюще–контролирующих электронных
систем (ЭС) любого типа целесообразно
осуществлять с использованием задачи о
максимуме произведения. На сегодняшний
день практически во всех отраслях промыш-
ленности они находят свое широкое приме-
нение. В частности, при контроле и управле-
нии уровнем промышленной безопасности в
угольных шахтах известны и широко приме-
няются следующие их типы: «Trollex»,
«Transmitton» и другие [1]. Известно на сего-
дняшний день большое число электронно–
управляющих систем для угольной промыш-
ленности, часть из них описана в работах [2
– 10] В соответствии с работой [11], задача о
максимуме произведения формулируется
следующим образом: необходимо найти N
неотри-цательных чисел, сумма которых не

© Мещанинов С.К., 2013

превосходит заданного числа 0a  и кото-
рые имеют при этом максимальное произве-
дение.

Постановка задачи исследований. Для
ЭС как одной из наиболее технологически
нагруженных управляющих элементов со-
временного производства эта задача может
быть сформулирована следующим образом.

Пусть 10  a – вероятность безаварий-
ной работы; nPPP  ....21 – произведение ве-
роятностей безотказной работы подсистем
ЭС; n – число подсистем ЭС.

Тогда должно выполняться условие
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выми координатами, а произведения величин
nPPP  ....21 – управляющими параметрами.

Если выполняется условие (1), то соот-
ношение между надежностью и эффектив-
ностью функционирования ЭС оптимально.

Таким образом, целью настоящей ра-
боты является исследование возможностей
использования задачи о максимуме произ-
ведения применительно к оценке и расчету
надежности функционирования контроль-
но–управляющих электронных систем.

Основная часть. Для оптимального
режима функционирования ЭС должны вы-
полняться следующие условия:
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где  – область управления.
Если в каждый момент времени выпол-

няется соотношение (2), то управление счи-
тается допустимым.

Изменение уровня надежности функ-
ционирования ЭС целесообразно рассмат-
ривать как аддитивный случайный процесс
изменения вероятности безотказной работы:

     tPtPtP  ,           (3)

где  tP  и  tP  – составляющие вероятно-
сти безотказной работы соответственно ста-
ционарная и стохастическая.

Любая контрольно–управляющая ЭС
является сложной технической системой,
которая может быть условно разделена на n
подсистем, функционирование которых
происходит одновременно, причем они со-
единены последовательно.

Будем считать, что время t  может при-
нимать лишь дискретное множество значе-
ний: Nt ...,,1;0 , причем N – время не-
прерывной (безотказной) работы ЭС.

Тогда управление может быть выраже-
но с помощью следующего соотношения:

      tPtPtP n...,,, 21 .          (4)

В каждый момент времени t  состояние
ЭС характеризуется n фазовыми координа-
тами: nxxx ...,,, 21 , т. е. точкой X  простран-

ства nE . Итак, каждый момент времени t
фазовое состояние  tX имеет n координат.
Функционирование ЭС удобно рассмотреть
на примере эксплуатации очистного забоя
угольной шахты. Очистной забой является
основной производственной единицей со-
временной угольной шахты, от надежной и
эффективной работы которого зависит эф-
фективная работа всего угледобывающего
предприятия [1].

Таким образом, в каждый момент вре-
мени t  состояние каждой из подсистем очи-
стного забоя характеризуется соответствен-
но наборами ...,,, qmkl  координат (пара-
метров).

Тогда, окончательно, для любого мо-
мента времени фазовые состояния подсис-
тем ЭС могут быть аналитически описаны
так:

           tatatataftP l...,,, 2111  ;
           tdtdtdtdftP nnnnn ...,,, , (5)

где nff ....,,1 – некоторые функции;
   tdta ii ,...., – функции изменения парамет-

ров состояния подсистем ЭС.
Для каждой из подсистем ЭС последо-

вательность
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является траекторией ее эволюции. Началь-
ное состояние         0;0;0;0 dcba  должно
быть задано, это состояние ЭС до начала её
функционирования после сдачи в эксплуа-
тацию.

Выражение (5) с учетом условия (1)
может быть переписано в ином виде:
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Дальнейшее развитие (эволюция) кон-
трольно–управляющей ЭС однозначно оп-
ределено, если существует управление
   tPtP n,,...1 , задаваемое с помощью соот-

ношений
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      tPtPftP t 1111 ,1 ;
      tPtPftP t 2222 ,1 ,
      tPtPftP nnntn ,1 .
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где itf – вектор-функция.
Таким образом, задача оптимального

управления надежностью функционирования
ЭС заключается в том, чтобы, зная его на-
чальное состояние       0...,,0,0 21 nPPP , вы-
брать такое допустимое управление
      tPtPtP n,...,, 21 , которое придаст функ-

ционалу (7) максимальное значение.
Более корректно соотношение (7) запи-

шем так:
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Рассмотрим стационарный процесс, ко-
торый, пользуясь результатами работы [12],

разобьем на
t

tn

  интервалов, где t  про-

должительность процесса; t – длитель-
ность интервала. Обозначим 1P – вероят-
ность не превышения уровня x  за время t .
Тогда можно записать следующее прибли-
женное выражение:

  n
x PtP 1 .

Для оценки вероятности 1P  используем
оценку [11 – 14]:

       1
00 при,  tNPttNPtP xxx , (9)

где 0P – вероятность не превышения за-
данного уровня в начальный момент време-
ни.

   
t

xx dntN
0

,    (10)

где  xn – среднее число выбросов в едини-
цу времени за уровень x .

Тогда
    tt

xxx tnFtP  / ,   (11)

где xF – функция распределения величины x .
Положив 1t , получим

   txxx tnFtP  .    (12)

Для стационарного процесса выражение
(12) может быть переписано в виде

    xxx nFttP  lnexp .     (13)

Для нестационарного процесса –

      






  

t

xxx dnFtP
0
lnexp  . (14)

При обосновании этих зависимостей не
делалось никаких предположений о законе
распределения ординаты процесса и его дли-
тельности. Поэтому выражение (14) можно
использовать для произвольного процесса
любой длительности, что удовлетворяет ус-
ловиям функционирования ЭС.

Таким образом, зависимости (1) и (6) яв-
ляются условиями оптимального соотноше-
ния между надежностью и эффективностью
функционирования контрольно–управляю-
щей ЭС.

Выводы. Получены аналитические вы-
ражения, позволяющие выбирать оптималь-
ное соотношение между безопасным и наи-
более эффективным режимами эксплуатации
ЭС.
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