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Разработаны подходы к решению проблемы прогнозирования и планирования 
эксплуатации в условиях неполной достоверности исходной информации и ее дефи-
цита, которые обеспечивают достаточно надежные результаты. Один из таких под-
ходов — метод индивидуального гарантированного прогноза [1, 2], основная идея 
которого заключается в выборе «наихудших» вариантов из множества возможных 
реализаций случайного процесса деградации свойств исследуемого технического 
объекта, согласующихся и непротиворечащих результатам контроля. Методы про-
гнозирования надежности на этапе экспериментальной отработки изложены в ра-
ботах [3–5]. В работе [6] рассмотрены вопросы согласования проектных решений 
технических систем с мероприятиями по их обслуживанию при хранении.

В статье разработаны методы и модели контроля работоспособности технических 
систем (ТС), соответствующие этапу выходного контроля при производстве изделия, 
а также стадии проверки изделия перед его применением.

Постановка задачи. При проведении контроля работоспособность изделия опре-
деляется по факту удовлетворения требований, предъявляемых к его надежности. 
Очевидно, контроль сложных технических систем (ТС) должен охватывать все уров-
ни начиная от элементов и подсистем и заканчивая контролем всего изделия. В ста-
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тье рассматривается задача контроля работоспособности ТС, соответствующая этапу 
выходного контроля при производстве изделия, а также на стадии проверки изделия 
перед его применением.

Решение задачи заключается в определении объема контрольных испытаний для 
различных агрегатов ТС. При этом предполагается, что известны объемы испыта-
ний, проведенные на предшествующих этапах экспериментальной отработки, обе-
спечивающие требуемый уровень их надежности. Необходимо уточнить формулу 
оценки общего риска при принятии бракованного изделия.

В дальнейшем рассмотрим приближенное выражение для оценки суммарного ри-
ска βΣ принятия бракованного изделия, при контроле отдельных агрегатов изделия βi

	
β βΣ ≈

=
∑
i

m

i
1

,

где βi — величина риска при контроле отдельных агрегатов изделия; m — число агре-
гатов в составе изделия.

Рассматриваемая оценка βΣ является гарантированной, т. к. оценка суммарного 
риска проводится без учета проверки изделия в целом, проведение которой приво-
дит к уменьшению величины βΣ [1].

Оценка риска принятия ошибочных решений для агрегатов изделия. При оценке 
риска принятия ошибочных решений при контроле отдельных агрегатов βi будем 
считать, что для каждого агрегата можно оценить математическое ожидание коэф-
фициента запаса, обеспечивающего удовлетворение заданных требований по надеж-
ности. В случае нормального закона распределения параметров работоспособности 
математическое ожидание коэффициента параметрического запаса удовлетворяет 
соотношению [2]
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где mη, i — оценка математического ожидания коэффициента запаса i-го агрегата, 
соответствующая надежности подтвержденной на этапе экспериментальной отра-

ботки; ηi
i V iF h k

=
− { }

1
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,

 — оценка коэффициента запаса, соответствующая за-

данной надежности агрегата; kV, i — коэффициент вариации коэффициента запаса; 
ni — число испытаний, проведенных на этапе экспериментальной отработки; tγ,i — 
аргумент функции нормированного нормального распределения, соответствующий 
принятому уровню доверительной вероятности γ; hi — заданный уровень надежно-
сти i-го агрегата.

Поэтому основная цель прогнозирования заключается в вычислении необходи-
мого объема проверочных испытаний на основе известных значений математиче-
ского ожидания коэффициента запаса агрегатов.

Для оценки риска принятия ошибочных решений при контроле отдельных агре-
гатов изделия βi рассмотрим области отработки агрегата (рис. 1) [2]. Согласно ре-
зультатам, полученным в работе [2], если значение точечной оценки математическо-
го ожидания коэффициента запаса mη лежит в области подтверждения надежности, 
то заданные требования к надежности удовлетворяются с вероятностью γ. Следова-
тельно с вероятностью βi = 1 — γ надежность может быть ниже требуемой. Таким 
образом β характеризует вероятность принятия изделия, не удовлетворяющего за-
данным требованиям по надежности, т. е. вероятность принятия брака.
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Для того чтобы оценить вероятность брака β, необходимо проанализировать до-
верительную вероятность γ. Для этой цели мы воспользуемся соотношением (1), 
применяемым к параметрам управления.

Разрешая это соотношение относительно tγ, i, найдем
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где mη, i — оценка математического ожидания коэффициента запаса агрегата; th, i — 
аргумент функции нормированного нормального распределения, соответствующий 
уровню надежности hi; kV, i — коэффициент вариации коэффициента запаса; ni — 
число испытаний, проведенных на этапе контроля; tγ, i — аргумент функции нор-
мированного нормального распределения, соответствующий уровню доверительной 
вероятности γi.

Отсюда β γi iF t= − { }1 *
, . (3)

Оптимизация рисков принятия ошибочных решений и объемов испытаний отдельных 
агрегатов изделия. Как видно из соотношений (2) и (3) риск принятия браковочного 
агрегата зависит от характеристик надежности агрегата и объема его контрольных 
испытаний.

В  дальнейшем рассмотрим задачу оптимального распределения объема испы-
таний для различных агрегатов, обеспечивающих заданные требования по уровню 
суммарного риска при минимальных затратах на проведение контроля.

Последние можно представить в виде

	
C n C n Ci
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m
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* ,ПР

где Ci — затраты на проведение одного испытания i-го агрегата; СПР — прочие затра-
ты; ni — число испытаний i-го агрегата; m — число систем в составе изделия.

Как было показано величину суммарного риска βΣ без учета проверки агрегата 
в целом можно оценить по соотношению

Рис. 1. Области принятия решений по результатам испытаний: 1 — ηгр.в.; 2 — тη; 3 — ηгр.н.
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к надежности i-го агрегата.
Для решения задачи оптимизации параметров контроля использовался метод Ла-

гранжа. В рассматриваемом случае функция Лагранжа примет вид
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где Ci — затраты на проведение одного испытания i-го агрегата; ni — число испы-
таний i-го агрегата; λ — неопределенный множитель Лагранжа; βЗАД — заданный 
уровень суммарного риска.

	 Оптимальные объемы испытаний удовлетворяют системе алгебраических 
уравнений
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Разрешая полученное соотношение относительно ni , приходим к искомому со-
отношению
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Оптимальные параметры выходного контроля соответствуют значению λ*, для 
которого выполняется дисциплинирующее условие

	
β βЗАД ≈ ( )

=
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.

Поставленную задачу можно решить методом перебора по параметру λ. Для при-
нятого значения λj оценивается оптимальный объем испытаний по каждому агрегату
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Параметр tγ, i находится методом последовательных приближений по соотноше-
ниям
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Программа в mathcad и результаты расчета tγ, i = Ui для трех агрегатов, входящих 
в состав изделия, представлены на рис. 2.
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При написании программы были приняты следующие обозначения: ηi = mη, i,   
ti = th, i, υ = kV, i.

Зависимость β(λ) представлена на рис. 3.

На  графике введены следующие обозначения: у(λ) аппроксимирующая кривая; 
β(λ) — расчетная кривая; βЗАД = 0.01 — заданный уровень риска для изделия в целом.

Как видно из графика требуемое значение βЗАД = 0.01 удовлетворяется при зна-
чении λ = 20.5. Для найденного значения λ риски принятия ошибочных решений 
оцениваются по соотношениям
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где Ui = tγ, i.
Потребные объемы испытаний рассчитываются по соотношению
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где kV, i = υi.

Рис. 2. Программа проведения последовательных приближений.

Рис. 3. Изменения суммарного риска по параметру λ: 1 — β(λ); 2 — у(λ); 3 — βЗАД = 10–2.
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Оптимизация суммарной вероятности брака. Полученные результаты позволяют 
оценивать оптимальную суммарную вероятность брака для всего изделия. Очевидно 
оптимальное значение βΣ должно обеспечивать минимум суммарных затрат

	
C C n C

i

m

i iΣ Σλ λ β λ( ) = ( ) + ( )
−
∑

1
УЩ ,

где Ci — затраты на проведение одного испытания при контроле i-го агрегата; СУЩ — 
величина ущерба, обусловленного ошибкой контроля.

Задача решается методом перебора значений λ и графической оценкой оптималь-
ного уровня множителя Лагранжа, соответствующего минимальным затратам. Ха-
рактер изменения суммарных затрат при СУЩ = 100 представлен на рис. 4а.

(а) (б)

Характер изменения суммарных затрат при СУЩ = 10 представлен на  рис.  4б. 
В рассматриваемом случае минимум затрат достигается при значении λ = 5, которо-
му соответствует величина суммарного риска равная βΣ = 0.04. Последовательность 
проведения расчетов по предлагаемому подходу представлена в алгоритме прогнози-
рования работоспособности изделия по результатам контроля его агрегатов.

Алгоритм прогнозирования работоспособности изделия по результатам контроля его 
агрегатов.

Исходные данные:
СУЩ — ущерб при отказе агрегатов;
Ci — затраты на проведение одного испытания при контроле агрегата;
tγ — аргумент функции нормированного нормального распределения, соответ-

ствующий принятому уровню доверительной вероятности γ (tγ = argF*{γ});
kV i,  — коэффициент вариации коэффициента запаса;
hi — уровень надежности агрегата, подтвержденной на этапе экспериментальной 

отработки.
βЗАД — заданный уровень риска для изделия в целом;
ni — число испытаний на этапе экспериментальной отработке.
Расчет параметра mη, i.
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где mη, i — оценка математического ожидания коэффициента запаса i-го агрега-
та, соответствующая надежности подтвержденной на  этапе экспериментальной  

Рис. 4. Изменение суммарных затрат СΣ(λ) по множителю Лагранжа:  
(а) – СУЩ = 100; (б) – СУЩ = 10.
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заданной надежности агрегата.
Расчет параметра tγ, i = Ui.
Параметр tγ, i находится методом последовательных приближений по соотноше-
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где ni — число испытаний на этапе контроля.
Расчет процента брака отдельных агрегатов.
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где Ui = tγ, i.
Расчет числа испытаний агрегатов.
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где kV, i = υi.
Расчет процента брака изделия в целом.
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Оценка значения множителя Лагранжа λ*. Строится зависимость βΣ(λj) (рис. 5).

Рис. 5. Изменение риска по параметру λ.
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Множитель Лагранжа λ* находится из  условия обеспечения заданного уровня 
суммарного процента брака: βΣ(λ*) = βЗАД. Для принятого значения параметра λ* 
находим параметры контроля βi, ni, обеспечивающие удовлетворение требуемого 
уровня процента брака изделия.

Оптимизация суммарного риска. Расчет суммарных затрат

	
C C n C

i

m

i iΣ Σλ λ β λ( ) = ( ) + ( )
−
∑

1
УЩ .

Построение зависимости затрат от множителя Лагранжа для различных значений 
ущерба при отказе представлено на рис. 6а, б.

Оптимальный уровень множителя Лагранжа, соответствует минимальным за
тратам.

Пример расчета работоспособности изделия по результатам контроля его агрегатов 
на основе предложенного алгоритма.

Исходные данные: λ = 100, c0 = 0.05, c1 = 0.2, c2 = 0.5, υ = 0.1, η0 = 1.4, η1 = 1.6,  
η2 = 1.8, t0 = 2, t1 = 2.5, t2 = 3.

а б

Рис. 6. Изменение суммарных затрат СΣ(λ) по множителю Лагранжа:  
(а) – СУЩ = 100; (б) – СУЩ = 10.

1. Параметр mη, i можно рассчитать по формуле
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2. Параметр tγ, i = Ui рассчитывается по алгоритму (рис. 7)

Рис. 7. Алгоритм расчета параметра tγ, i = Ui.
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3. Расчет процента брака отдельных агрегатов проводится по  формуле  
при i = 0, 1, 2
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Результаты расчета: β1 = 4.042·10–4, β2 = 6.643·10–4, β3 = 1.077·10–3.�
4. Параметр ni можно рассчитать по формуле
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Результаты расчета: n1 = 9.776, n2 = 3.709, n3 = 2.211.
5. Процент брака можно рассчитать по формуле
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6. Стоимостные затраты можно рассчитать по формуле
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7. Оценка значения множителя Лагранжа λ*. Построение зависимости процента 
брака от множителя Лагранжа. Задаются значения λj (j = 1, m)
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Оценка множителя Лагранжа из условия обеспечения заданного уровня суммар-
ного процента брака по рис. 5.
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Искомая оценка параметра λ* должна удовлетворять дисциплинирующему усло-
вию βΣ(λ*) = βЗАД.

Для принятого значения параметра λ* находим параметры контроля βi, ni обеспе-
чивающие удовлетворение требуемого уровня процента брака по формулам
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8. Для оптимизации суммарного риска необходимо произвести расчет суммарных 
затрат (пункт 6 алгоритма) и построить зависимость затрат от множителя Лагранжа 
рис. 8. Как видно из графика минимум затрат достигается при значении λ = 50. При 
этом оптимальное значение процента брака изделия равно βΣ = 0.004. Далее прово-
дится расчет параметров контроля для значения λ = 50.

Рис. 8. Зависимость затрат от множителя Лагранжа.

Принятые в программе обозначения:
c — ущерб при отказе агрегатов;
W — суммарный процент брака;
ηi = mη, i — оценка математического ожидания коэффициента запаса;
ti = th, i — аргумент функции нормированного нормального распределения;
υ = kV, i — коэффициент вариации коэффициента запаса;
βЗАД — заданный уровень риска для изделия в целом.
Заключение. 1. Разработаны модели прогнозирования параметров контроля 

сложных технических систем. 2. Предложены вероятностно-стоимостные моде-
ли используемые при контроле работоспособности агрегатов технических систем. 
3. Разработаны методы оптимизации числа испытаний агрегатов технических систем 
при проведении контроля их работоспособности. 4. Предложен методы оценки оп-
тимального уровня суммарного процента брака изделия.
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ства науки и высшего образования Российской Федерации (шифр FSFF‑2023-0007).
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