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Аннотация. Рассматривается задача статистического приемоч-
ного контроля надежности сложных систем космической техники 
(КТ) в двухуровневой иерархической структуре: при производстве 
изделий КТ, составляющих иерархическую систему КТ, и произ-
водстве системы в целом. Разработана математическая модель
и алгоритм определения оптимальных планов контроля надежно-
сти в этой структуре. Планы контроля взаимосвязаны и опти-
мальны с точки зрения минимума целевых функций экономиче-
ских затрат на контроль и потерь, связанных с рисками принятия 
ошибочных решений, которые являются усеченными. Модель и 
алгоритм позволяют учесть результаты контроля надежности из-
делий, составляющих систему, при планировании оптимального 
контроля надежности системы в целом, что обеспечит снижение 
экономических затрат на контроль и потерь при подтверждении 
высоких требований, предъявляемых к надежности сложных
систем КТ в условиях недостатка статистической информации. 
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 Abstract. The problem of statistical acceptance control of reliability of 
complex space technology systems in a two-level hierarchical structure is 
considered: in the production of space technology products that make up 
the hierarchical system of space technology, and in the production of the 
system as a whole. A mathematical model and algorithm for determining 
optimal reliability control plans in this structure have been developed. 
Control plans are interrelated and optimal in terms of minimizing the target 
functions of the economic costs of control and losses associated with the 
risks of making erroneous decisions, which are truncated. The model and 
algorithm make it possible to take into account the results of reliability 
control of the products that make up the system when planning optimal 
reliability control of the system as a whole, which will reduce the economic 
costs of control and losses when confirming the high requirements for 
reliability of complex space technology systems in conditions of lack of 
statistical information. 
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Введение 

Как известно, этап производства является 
важнейшим этапом создания космической тех-
ники (КТ). При этом особенностью производ-
ства систем КТ является его мелкосерийность, 
а системы, которые изготовляются по коммер-
ческим заказам, вообще не имеют серийности, 
то есть изготовляются в единичных экземпля-
рах. Кроме того, требования, предъявляемые в 
технической документации к надежности систем 
КТ, очень высокие, что влечет за собой значи-
тельные экономические затраты на контроль вы-
полнения этих требований [1]. При этом отказ 

от проведения каких-либо видов приемочного 
контроля с целью экономии денежных средств 
вызывает опасения возникновения отказов в кос-
мическом пространстве, аварий в полете и т.д., 
которые приносят существенные финансовые 
и престижные потери для России. 

Более того, современное состояние и пер-
спективы развития КТ характеризуются следу-
ющими особенностями: 

• возрастанием спектра задач, выполняе-
мых в космосе за счет внедрения новых техно-
логий;  

• увеличением конструктивной и функци-
ональной сложности систем КТ;  
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• дальнейшим повышением требований,
предъявляемых к надежности систем КТ;  

• увеличением экономических затрат на
производство и контроль заданных требований; 

• увеличением потерь, связанных с рис-
ками принятия ошибочных решений при кон-
троле выполнения заданных требований в усло-
виях мелкосерийного производства. 

Все эти особенности и тенденции приво-
дят к еще большему увеличению стоимостных 
затрат на создание КТ.  

Проведенный анализ [2] показал, что про-
изводство систем КТ идет по уровням иерархии, 
его следует рассматривать как единый процесс 
и учитывать постоянное изменение и накопле-
ние статистической информации о результатах 
приемочного контроля надежности на каждом 
уровне иерархии для повышения достоверно-
сти контроля выполнения заданных требова-
ний. 

Анализ практики и особенностей приемоч-
ного контроля надежности таких систем также 
показал: 

• контроль в общем случае носит выбо-
рочный характер; 

• приемочный контроль низших уровней
иерархии, то есть изделий, составляющих си-
стему, на их заводах-изготовителях, предше-
ствует контролю системы в целом после ее из-
готовления на сборочном предприятии-изгото-
вителе;  

• результаты контроля низших уровней
системы свидетельствуют не только о состоя-
нии данного уровня, но и несут определенную 
долю информацию о надежности системы в це-
лом. В условиях единичного и мелкосерий-
ного производства систем КТ, которое характе-
ризуется недостатком статистической инфор-
мации для достоверного подтверждения задан- 
ных требований, это должно учитываться при 

1 ГОСТ Р 56516–2015. Порядок и правила обеспечения контроля надежности и безопасности космических систем, ком-
плексов и автоматических космических аппаратов единичного(мелкосерийного) изготовления с длительными сроками актив-
ного существования. М.: Стандартинформ, 2016. 32 c. 

2 ГОСТ Р 56526–2015. Требования надежности и безопасности космических систем, комплексов и автоматических кос-
мических аппаратов единичного (мелкосерийного) изготовления с длительными сроками активного существования. М.: Стан-
дартинформ, 2016. 50 c. 

планировании и проведении контроля более 
высоких уровней. То есть статистические планы 
контроля этих технических объектов должны 
быть взаимосвязаны. 

Актуальность и важность проблемы кон-
троля качества и надежности КТ нашли отра-
жение в трудах многих российских ученых, 
например: С.Н. Шевченко [3–6], Ю.В. Богда-
нова, С.В. Ульянова, Д.А. Пузаня [7], В.Я. Гечи, 
Р.Н. Барбула, Н.И. Сидняева, Ю.И. Бутенко [8], 
Ю.Н. Дорохина, И.А. Круглова, Ю.В. Кругло-
вой [9], А.Ю. Колобова, Ю.А. Петрова [10], 
Д.М. Кривопалова, А.Е. Давыдова, Р.Н. Барбу- 
ла [11], С.В. Кудрявцева В.М. Розовенко [12], 
В.В. Ламзин, В.А. Ламзин [13], В.М. Макарова 
[14; 15], В.А. Милованова [16], И.А. Соцков 
[17]. За рубежом вопросу контроля надежности 
КТ также уделяется пристальное внимание как 
учеными [18; 19], так и практическими специа-
листами [20].  

Основные требования, а также порядок и 
правила обеспечения контроля надежности и 
безопасности космических систем, комплексов 
и автоматических космических аппаратов еди-
ничного (мелкосерийного) изготовления с дли-
тельными сроками активного существования 
регламентированы Национальными стандар-
тами Российской Федерации ГОСТ Р 56516-
20151 и ГОСТ Р 56526-20152. 

1. Материалы и методы

В то же время проведенный анализ основ-
ных существующих методов статистического 
выборочного контроля, например [1], показал, 
что они основаны на использовании статисти-
ческих планов контроля вида ( ).,α, β, 0n c =
Здесь n — объем контроля, α и β — безуслов-
ные риски 1-го и 2-го рода (забраковать годное 
изделие и принять дефектное, с точки зрения 
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выполнения заданных требований), 0c =  — 
приемочное число плана контроля. Эти методы 
не учитывают виды контроля по иерархии из-
готовления систем КТ в производстве, исполь-
зуют различные целевые функции для учета 
экономических составляющих контроля, ори-
ентированы на значительные объемы статисти-
ческих данных, которые при производстве от-
сутствуют.  

Кроме того, использование вероятностно-
статистических методов теории надежности, 
основанных на определении оценок вероятно-
стей безотказной работы изделий и системы в 
целом, также затруднительно, поскольку оценки, 
полученные по ограниченному объему стати-
стических данных, являются случайными вели-
чинами, обладают недостаточной достоверно-
стью, что может привести к ошибочным резуль-
татам. 

Таким образом, в современных условиях 
весьма актуальной является задача подтвер-
ждения постоянно возрастающих требований 
к надежности сложных систем КТ, в условиях 
недостатка статистической информации, харак-
терных для единичного и мелкосерийного про-
изводства, обеспечивая при этом минимум за-
трат на контроль и потерь, связанных с рисками 
принятия ошибочных решений о выполнении 
этих требований. 

2. Обсуждение

Для решения поставленной задачи рассмот-
рим систему КТ, которая состоит из совокупно-
сти S независимых изделий (подсистем). Каж-
дое изделие изготовляется на собственном пред-
приятии-изготовителе. Далее готовые изделия 
поступают на головное сборочное предприя-
тие, где из них изготовляется система в целом. 

Контроль заданных требований к надеж-
ности в процессе производства систем КТ осу-
ществляется по уровням иерархии их созда-
ния и проводится при следующих видах кон-
троля [1]:  

– при заводских испытаниях на предприя-
тиях-изготовителях после изготовления каждого 

j-го изделия, , ,1j S= из которых состоит си-

стема;  
– при приемо-сдаточных испытаниях си-

стемы в целом после ее изготовления на голов-
ном сборочном предприятии.  

Реализация этих видов контроля позволяет 
оценить взаимодействие и взаимовлияние от-
дельных изделий на надежность системы в це-
лом.  

Вместе с тем, как отмечалось, поскольку 
готовая система КТ имеет определенную струк-
туру построения из изделий и контроль их 
надежности предшествует контролю надежно-
сти системы в целом, то результаты этого пред-
шествующего контроля будут нести не только 
информацию о надежности самих изделий, но 
и долю информации о надежности системы в 
целом. Исследования показали, что аналитиче-
ски эту информацию при планировании кон-
троля готовой системы можно учесть на уровне 
вероятностей, то есть рисков 1-го и 2-го рода, 
входящих в статистический план контроля 
надежности системы. То есть риски 1-го и 2-го 
рода, возникающие при контроле надежности 
готовой системы, будут функциями рисков 1-го 
и 2-го рода, возникающих при предшествую-
щем контроле надежности изделий, из которых 
состоит система. Физически это означает, что 
риски принятия ошибочных решений при кон-
троле надежности готовой системы КТ явля-
ются не только функциями заданных требова-
ний к ее надежности и объема контроля этой 
системы. Они также являются функциями со-
ответствующих рисков 1-го и 2-го рода, кото-
рые возникают при предшествующем контроле 
изделий с учетом результатов этого контроля. 
А поскольку контроль надежности изделий как 
составных частей иерархической системы КТ 
предшествует контролю ее надежности после 
изготовления, эту информацию необходимо 
учитывать при планировании контроля готовой 
системы. То есть план контроля надежности го-
товой системы должен быть связан со стати-
стическими планами предшествующего кон-
троля и результатами контроля надежности из-
делий, составляющих систему, что особенно 
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важно в условиях недостатка статистической 
информации для достоверного подтверждения 
заданных требований.  

В работах [1; 2] для оптимизации планов 
контроля иерархических систем КТ были ис-
пользованы планы контроля, основанные на 
минимизации целевых функций затрат на кон-
троль и потерь, связанных с рисками принятия 
ошибочных решений. Эти целевые функции тео-
ретически обоснованы с использованием аппа-
рата алгебры событий и теории принятия реше-
ний и вытекают из самой статистической струк-
туры контроля. Они имеют следующий вид:  

– для контроля надежности изделий при за-
водских испытаниях на предприятиях-изгото-
вителях после изготовления каждого j-го изде-

лия, , ,1j S=  из которых состоит система:  

1 2 1K ,α β
jj j j j j jC C C C n= + +  (1) 

– для контроля надежности при приемо-
сдаточных испытаниях системы в целом после 
ее изготовления на головном сборочном пред-
приятии:  

cс 1c c 2c c 1K c ,α βC C C C n= + +  (2) 

где C1α — математическое ожидание экономи-
ческих потерь (индексы опущены) за счет бра-
ковки годного изделия или системы, т.е. удовле-
творяющих заданным требованиям к надежно-
сти (α — безусловная вероятность забраковать 
годное изделие (систему), т.е. риск 1-го рода); 
C2β — математическое ожидание экономиче-
ских потерь за счет приемки дефектного изде-
лия (системы), т.е. не удовлетворяющих задан-
ным требованиям к надежности (β — безуслов-
ная вероятность принять дефектное изделие 
(систему), т.е. риск 2-го рода); C1, C2, C1K — 
средние потери и затраты (математические ожи-
дания) на контроль надежности изделия (си-
стемы) в течение времени испытаний; n — 
объем контроля, подлежащий определению 
(количество циклов контроля, связанное с вре-
менем испытаний и т.д.). 

При этом риски 1-го и 2-го рода опреде-
ляют достоверность контроля надежности. 

Рассмотрена наиболее общая биномиаль-
ная схема контроля, и в работах [21] были по-
лучены математические зависимости для 
оценки рисков 1-го и 2-го рода, которые опре-
деляются на основе использования априорного 
распределения, сопряженного биномиальному 
плану контроля [22], следующим образом: 

( ) ( )
ТР

1
α 1 n

P
P f P dP− ==   

( )
( ) ( ) ( )

ТР

1 1 1 ,
Г

1 (1 )
Г Г

n b a

P

a b
P P P dP

a b
− −+

= − −  (3) 

( )ТР

0
β

P nP f P dP ==   

( )
( ) ( )

ТР 1 1

0

Г
(1

Г Г
,)

P n b aa b
P P dP

a b
+ − −=

+
−   (4) 

где Г(…) — полная гамма-функция или инте-
грал Эйлера второго рода; ТРP  — заданное зна-

чение вероятности безотказной работы изделия; 
P  — истинное значение показателя надежно-
сти изделия, трактуется как случайная вели-
чина (в байесовском смысле), имеющая плот-
ность бета-распределения  

( )
( ) ( )

1 1.
Г

( ) (1 )
Г Г

b aa b
f P P P

a b
− −=

+
−  (5) 

Здесь использован известный результат [22], 

что сопряженным распределением по отноше-

нию к биномиальному плану контроля является 

априорное бета-распределение (5). 
Параметры а и b априорного бета-распре-

деления определяются по накопленной стати-
стической информации о надежности по фор-
мулам [23]:  

ˆ(1 ) 1,Σ= − +а N P , (6) 

ˆ( 1)Σ= +b N P , (7) 

где P̂  — реализовавшаяся оценка максималь-
ного правдоподобия показателя надежности из-

делия Σˆ 1 ;.P
N
m

Σ

= −  Σm  — количество отказав- 
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ших изделий, определенное по предваритель-
ной накопленной информации о результатах 
контроля и испытаний совокупности NΣ изде-

лий-аналогов на предшествующих этапах кон-
троля (или количество отказов одного изделия 
при NΣ  испытаниях).  

При этом если накопленная информация о 
надежности статистически неоднородна, то при-
влекаются методы обработки такой информа-
ции, изложенные, например, в [21]. Поэтому 
значения ݉ஊ и NΣ  в общем случае могут быть 

нецелочисленными. Для их определения, наряду 
с самой оценкой максимального правдоподо-
бия, используется и среднее квадратическое от-
клонение случайной величины Р относительно 

реализовавшейся оценки P̂ : 

( )( )
Σ

ˆ

Σ Σ Σ

Σ

1 11
σ

ˆ

2 3

ˆ
[ ]P

N P N N P
P

N N

+ + −
= +

+ +
 

( )2

2 ˆ 1 .P+ −  (8) 

Таким образом, целевая функция (1) для 
контроля надежности изделий при заводских 
испытаниях на предприятиях-изготовителях и 
целевая функция (2) для контроля надежности 
при приемо-сдаточных испытаниях системы в 
целом после ее изготовления на головном сбо-
рочном предприятии содержат в качестве со-
ставляющих выражения (3)–(8). При этом в ра-
ботах [24; 25] показано, что риски принятия 
ошибочных решений о выполнении заданных 
требований к надежности (3) и (4) с увеличе-
нием объема контроля изменяются в противо-
положных направлениях: риск 1-го рода воз-
растает, а риск 2-го рода убывает, а затраты на 
контроль линейно возрастают. То есть целевые 
функции (1) и (2) должны иметь минимум, ко-
торому соответствует оптимальный план кон-
троля. Кроме того, функции (1) и (2) могут 
быть возрастающими и убывающими. 

Если функции являются возрастающими, 
то контроль надежности проводить нецеле-

сообразно, поскольку это приведет к увеличе-
нию экономических затрат и потерь, связанных 
с рисками принятия ошибочных решений. Если 
функции являются убывающими, то необходим 
стопроцентный контроль всех изделий партии 
(если рассматривается партия изделий) или 
контроль надежности изделий и системы КТ в 
пределах заданной наработки. И, наконец, если 
функции имеют минимум, то контроль следует 
проводить по оптимальным планам. То есть 
сама целевая функция является как бы инди-
катором необходимости проведения испыта-
ний и контроля [2].  

Теперь перейдем к рассмотрению априор-
ных рисков 1-го и 2-го рода (3) и (4). Как видно 
из этих выражений, риски учитывают априор-
ную информацию о надежности с учетом ее 
статистической неоднородности не напрямую, 
а только через параметры a и b бета-распреде-
ления (5). То есть областью определения воз-
можных значений показателя надежности Р 
является область 0 < Р < 1. Такая область опре-
деления представляет собой наиболее общий 
случай и ограничивает использование данного 
подхода.  

В то же время практика показывает, что ис-
пользуемые в настоящее время изделия и си-
стемы КТ обладают достаточной степенью пре-
емственности и по ним накоплена достаточная 
априорная информация о надежности на раз-
личных этапах жизненного цикла (проектиро-
вание, отработка). С учетом указанных обстоя-
тельств были проведены исследования и кон-
кретизированы границы области возможных 
значений показателя надежности Р, который 
трактуется как случайная величина в байесов-

ском смысле, в виде 1 2P P P< <  [24; 26].  

Исследование основано [27] на представ-
лении гипотетического множества изделий (ги-
потетическая генеральная совокупность), кото-
рое условно было разделено на два подмноже-
ства: 

– подмножество изделий, удовлетворяю-
щих требованиям к надежности 2 ТРP P≥  (год-

ное подмножество); 
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– подмножество изделий, не удовлетворя-
ющих требованиям к надежности 1 ТРP P<  (де-

фектное подмножество). 
В качестве границ Р1 и Р2 были приняты 

их оценки, выраженные через математические 
ожидания показателя надежности Р изделий 
соответственно первого и второго подмноже-
ства. Механизм перехода бета-распределения 
от области0 < Р < 1 к области Р1 < Р < Р2 свя-
зан с усечением априорной плотности распре-
деления (5) по этой области. Используя общую 
процедуру усечения плотности распределения 
[28] и выражения (3) и (4), получены следую-
щие формулы для определения усеченных рис-
ков 1-го и 2-го рода: 

( ) ( )
ТР

2
α 1 n

P
P f P dP− == 

( )
( ) ( ) ( )

ТР

12 1 ,
Г

1 (1 )
Г Г

n b a

P

a b
P P P dP

a b
− −+

= − −  (9) 

( )ТР

1
β

P nP f P dP == 
( )

( ) ( )
ТР 1 1

1

Г
(1

Г Г
,)

P n b aa b
P P dP

a b
+ − −=

+
−  (10) 

где Р1 и Р2 определяются следующим образом:  

[ ] ( )
( )

ТР

ТР

1 1

1,
;

,
P

P

b abP m P
b a b a

Ι
Ι

+
= =

+
(11)

[ ] ( )
( )

ТР

ТР

2 2

1 1,
,

1 ,

P

P

b abP m P
b a b a

− Ι

Ι

 + = =
+  − 

 (12) 

где [ ]1m P и [ ]2m P  — математические ожида-

ния; плотность бета-распределения усечена по 
области [ ]1 2,P P , а ( )

ТР
...PΙ  — неполная бета-

функция [21; 29; 30]. 
Усеченные риски, входящие в целевые 

функции, в зависимости от объемов контроля 
монотонно изменяются в противоположных 
направлениях (рис.).  

Характер изменения усеченных рисков 

1�го и 2�го рода α α,j c и β β,j c  в зависимости 

от объема контроля j�го изделия и системы в целом 
И с т о ч н и к : выполнено М.Ш. Насибулиным, 

В.Б. Рудаковым 

The nature of the change in the truncated risks 

of the 1st and 2nd kind α α,j c and β β,j c  depending on the 

scope of control of the j�th product and the system as a whole 
S o u r c e : completed by M.Sh. Nasibulin, V.B. Rudakov 

Проведены исследования системы целе-
вых функций (1) и (2) на наличие глобального 
минимума. Исследование основано на исполь-
зовании способа минимизации функций с по-
мощью частных производных по переменным

cn  и ,jn  полагая их непрерывными перемен-

ными, и использовании обобщенной теоремы 
о среднем определенного интеграла [29]. При 
этом установлено, что глобального минимума 
не существует, а существует условный мини- 

nj, nс 0

1,0 

αj, αс 

βj, βс 

nj, nс 0

1,0 

αj, αс 

βj, βс 

c
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мум системы целевых функций, то есть услов-
ный вектор решений, координаты которого 
можно определить следующим образом. Сна-
чала необходимо определить оптимальный 
объем контроля надежности каждого j-го изде-

лия *,jn , ,1j S=  исходя из min ,jC  и соответ-

ствующие риски *α ,j и *β ,j входящие в целевую 

функцию (1). Затем следует определить опти-
мальный объем контроля надежности системы 
в целом *

cn  и риски *α ,c и *β ,c которые достав-

ляет условный минимум целевой функции Сс 
(2) при фиксированных оптимальных *,jn

, .1j S=  Эти результаты подтверждаются прак-

тикой проведения контроля. 
Однако при таком подходе взаимосвязь 

планов контроля изделий и системы в целом 
обеспечивается только структурой построения 
иерархической системы КТ из изделий. В то же 
время, как отмечалось, контроль надежности 
изделий предшествует контролю надежности 
системы в целом, и результаты этого предше-
ствующего контроля необходимо учитывать 
при планировании контроля надежности си-
стемы в целом. 

В работах [1; 27] установлено следующее 
свойство рисков 1-го и 2-го рода, которое поз-
воляет учесть эти результаты. Если контроль 
надежности j-го изделия не проводится или 
контроль уже проведен и изделие принято для 
дальнейшего использования, то риск 1-го рода
α j в выражении (1) становится равным нулю, 

а апостериорный риск 2-го рода βA
j совпадает 

с вероятностью того, что изделие является 
дефектным, то есть не удовлетворяет заданным 
требованиям к надежности. То есть априорные 
риски 1-го и 2-го рода αc и βc , входящие в це-

левую функцию (2) для оптимального плани-
рования контроля надежности системы КТ 
в целом, будут зависеть только от реализовав-

шихся апостериорных рисков βA
j для всех изде-

лий , ,1j S=  составляющих систему, то есть 

( )α α βA
c c j= и ( ).β β βA

c c j=  

На основе использования аппарата алгебры 
событий и изложенного свойства рисков полу-
чены математические зависимости для опреде-
ления априорных рисков 1-го и 2-го рода для 
оптимального планирования контроля надеж-
ности системы КТ в целом с учетом результа-
тов предшествующего контроля надежности 
изделий КТ, которые определяются по форму-
лам: 

( ) ( )2

ТР
1α 1 β 1 ,c

P nS A
с j j P

P f P dP=  = ∏ − −    (13) 

{ } ( )ТР

1
1β 1 1 β ,c

P ns A
с j j P

P f P dP=  = − ∏ −     (14) 

где ( )f P — определяется выражением (5); 

βA
j — апостериорные риски 2-го рода, с кото-

рыми принято каждое j-е изделие по результа-
там испытаний на их предприятиях-изготови-

телях, 1,j S=  определяются на основе выраже-

ния (10) с учетом результатов контроля их 
надежности при заводских испытаниях: 

( )ТР

1

.β
j j

j

P nA
j j j jP

P f P dP=   (15) 

Обобщая все изложенное, а также учиты-
вая выражения (1), (2), (5)–(15), математиче-
скую модель оптимального контроля надежно-
сти иерархических систем КТ в условиях еди-
ничного и мелкосерийного производства 
можно записать в следующем виде: 

– найти условный вектор 

{ }min ,min ,j cY C C=


  (16) 

( ) ( ) ( ),α ,β ... ,α β ,β β ,A A
j j j c c S c Sn n    

где по-прежнему 

1 2 1Κ ,α βj j j j j j jC C C C n= + +   (17) 

( ) ( )1 2 1Κα β β ;βA A
c c c S c c S c cC C C C n= + +   (18) 

– риски 1-го и 2-го рода α j и β j определить 

на основе формул (9)–(12) с учетом их усечения 
и формулы (15); 
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– βA
j  — апостериорные риски 2-го рода,

с которыми принято каждое j-е изделие по ре-
зультатам испытаний на их предприятиях-изго-

товителях, 1,j S= , определяются на основе 

(15) или (10), (11) с учетом полученных резуль-
татов контроля надежности; 

– риски 1-го и 2-го рода для планирования
контроля надежности системы в целом после 
ее изготовления на сборочном предприятии с 
учетом результатов предшествующего контроля 
надежности изделий вычисляются на основе 
(13) и (14) в области, которая определяется не-
равенствами:  

0 ,j jn N≤ ≤  0 ,x S≤ ≤  0 ,c cn N≤ ≤
α 0, β 0, α 0, β 0,j j S S≥ > ≥ >  

α 0,β 0,c c≥ >  

, .1j S= (19) 

Для практического использования форма-
лизованной постановки задачи (16)–(19) необ-
ходимо разработать алгоритм, который обеспе-
чит реализацию оптимального планирования 
контроля надежности иерархических систем 
КТ с учетом результатов предшествующего 
контроля надежности входящих в них изделий. 
Чтобы решить этот важный вопрос, поступим 
следующим образом. 

Рассмотрим целевую функцию (17) с уче-
том входящих в нее рисков 1-го и 2-го рода. 
Все, что будет изложено ниже, относится и к 
целевой функции (2): 

( ) ( )2

TP
1 1j j

j
j

P n
j j j jP

C C P f P dP= − +

( )TP

1
2 1K ,j j

j j
j

P n
j j j jP

C P f P dP C n+ +  (20) 

где плотность бета-распределения ( )jf P  опре-

деляется на основе формулы (5) в усеченной 
области 1 TP 2 ,

j j j
P P P< <  а параметры распреде-

ления вычисляются на основе (6)–(8) в случае 
однородной статистической информации о на- 

дежности либо по формулам [21] в случае ста-
тистически неоднородной информации. 

Как отмечалось выше, при различных зна-

чениях величин TP ,α, ,β
j j jP  1 2 1,,

j j jKC C C  целе-

вая функция jC в зависимости от переменной 

jn  может быть убывающей, возрастающей 

функцией этого аргумента или иметь минимум.  
Если функция имеют минимум, то кон-

троль следует проводить по оптимальным пла-
нам [24]. 

3. Результаты

Исследования показали, что аналитически 
определить минимум этой целевой функции

*,j jC C=  соответствующий оптимальному плану 

контроля ( )* * *,α ,β , 0 ,j j jn c = не удается, что свя-

зано с наличием многих параметров и сложных 
связей между ними. Однако данную задачу 
можно решить численно, поскольку величина 

jn  является дискретной и принимают значения 

0, 1, 2, ..., то есть изменяется целочисленно. 
Определим условия, необходимые для су-

ществования минимума целевой функции (20), 
опуская индексы.  

Поскольку функция является выпуклой, 
очевидно, что в любой точке 0,n > она должна 

иметь хотя бы одно значение меньше, чем ее 
значения в точках 0,n = и быть достаточно уда-

ленной от нуля точкой n N= (величина N опре-
деляется из практических соображений, напри-
мер, из заданного количества циклов контроля 
для подтверждения требований к надежности в 
течение заданного времени). Поэтому сначала 
следует определить значения функции (20) в 
точках 0n =  и .n N= Затем определить значе-
ния функции в точках, близких к 0,n = и в точ-

ках, близких к ,n N=  т.е., например, в точке 

( )1, 1 ,n C=  и в точке ( )1, 1 .n N C N= − −  Если

при этом будет выполняться система нера-
венств 
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( ) ( )
( ) ( )

0 1
,

1

C C
C N C N

>
 − <

 (21) 

то функция (20) имеет минимум внутри интер-
вала 0 .n N< <  

Если (21) не выполняется, то существует 
два результата: 

1. Если значение целевой функции (0),C  

меньше, чем ее значение ( ),C N  то контроль 

надежности проводить нецелесообразно, по-
скольку это приведет к увеличению экономиче-
ских затрат на контроль и потерь, связанных с 
принятием неправильных решений. В этом 
случае достаточно контролировать стабиль-
ность производства. 

2. Если значение целевой функции (0)C
больше, чем ее значение ( ),C N то целесооб-

разно провести весь объем контроля в течение 
заданного в документации времени испытаний, 
поскольку потери уменьшаются.  

Проведенные исследования позволили 
разработать алгоритм оптимального планиро-
вания и проведения контроля надежности 
иерархических систем КТ. Основное его содер-
жание состоит в следующем. 

Шаг  1 .  Оптимальное планирование и про-
ведение контроля надежности каждого j-го из-
делия по результатам заводских испытаний на 

предприятиях-изготовителях, , .1j S=  
Для этого используется целевая функция 

(20). 
1.1. При выполнении условий (21) зада-

емся первым значением объема контроля 

j jn n= Δ  ( jnΔ — шаг изменения jn ). Для вы-

бранного объема j jn n= Δ  (обычно 1jnΔ = ) 

рассчитываем величины усеченных рисков 1-го 
и 2-го рода α и β по формулам (9)–(12) и рас-
считываем также величину потерь по целевой 
функции (20).  

1.2. Задаемся вторым значением объема 

2j jn n= Δ и проводим расчеты по тем же фор-

мулам. 

1.3. Аналогичные вычисления (с величиной 

шага jnΔ ) ведутся до тех пор, пока величина 

jC не начнет возрастать. Соответствующее ми-

нимуму *
jC  значение объема контроля изделия 

*
jn , а также значения усеченных рисков 1-го и 

2-го рода при приемочном числе 0c =  пред-
ставляют собой оптимальные характеристики 
планов контроля надежности j-го изделия. 

1.4. Проводится контроль надежности каж-
дого изделия в соответствии с оптимальными 

планами контроля ( )* * *,α ,β , 0j j jn c = . 

1.5. По результатам контроля после приня-
тия каждого изделия на их предприятиях-изго-
товителях определяются апостериорные риски 

2-го рода βA
j , с которыми принято каждое изде-

лие, с учетом информации, полученной по ре-
зультатам контроля. Для этого в качестве ос-
новы используется формула (15) с учетом усе-
чения.  

Шаг  2.  Оптимальное планирование кон-
троля надежности системы в целом после ее из-
готовления на сборочном предприятии с учетом 
результатов контроля, полученных на шаге 1.  

2.1. Определяется оптимальный план кон-
троля надежности системы в целом при при-
емо-сдаточных испытаниях. Для этого приме-
няется целевая функция (17), а также риски 

1-го и 2-го рода αc и β ,c  которые вычисляются 

с учетом их усечения по формулам (13)–(14), 
а также с учетом реализовавшихся значений 
апостериорных рисков 2-го рода β௝஺, с которыми 

приняты изделия по результатам предшествую-
щего контроля их надежности при заводских 
испытаниях на предприятиях-изготовителях. 

2.2. Проводится минимизация целевой 
функции потерь (17) в соответствии с изложен-
ной выше процедурой, пункты 1.1–1.3. Резуль-
татом является оптимальный план контроля 

надежности ( )* * *,α ,β , 0c c cn c =
 
системы КТ в це-

лом после ее изготовления на сборочном пред-
приятии. 
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Заключение 

Таким образом, разработанная модель и 
алгоритм обеспечивают оптимальное планиро-
вание и реализацию интегрированного кон-
троля систем КТ в иерархической структуре: 
«контроль надежности изделий, составляющих 
иерархическую систему КТ — контроль надеж-
ности системы в целом».  

Их практическое использование позволяет 
последовательно учитывать результаты кон-
троля нижних уровней при определении опти-
мальных планов контроля более высоких уров-
ней иерархических систем КТ, что обеспечит 
снижение экономических затрат на контроль и 
потерь, связанных с принятием ошибочных ре-
шений, при подтверждении высоких требова-
ний, предъявляемых к надежности сложных 
систем КТ.  
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