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Рассматривается задача контроля работоспособности технических систем, соответствующая 
этапу выходного контроля при производстве изделия, а также стадии проверки изделия перед 
его применением. На основе обобщения и развития существующих подходов разработаны 
модели и методы контроля работоспособности сложных технических систем, предложены 
модели прогнозирования параметров их контроля. Разработаны методы оптимизации числа 
испытаний агрегатов технических систем при проведении контроля их работоспособности. 
Предложены методы оценки оптимального уровня суммарного процента брака. 
Работоспособность предлагаемых подходов проиллюстрирована на конкретном численном 
примере. Методы и модели, изложенные в статье, могут быть полезны для инженерно-
технических работников КБ, НИИ, научно-производственных объединений и предприятий при 
обеспечении безотказности изделий и технических систем. 
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Постановка задачи 

При проведении контроля работоспособность изделия определяется по факту 
удовлетворения требований, предъявляемых к его надежности. Контроль сложных тех-
нических систем (ТС) должен охватывать все уровни, начиная от отдельных элементов 
и подсистем и заканчивая контролем всего изделия. В настоящей работе рассматрива-
ется задача контроля работоспособности ТС, соответствующая этапу выходного кон-
троля при производстве изделия, а также на стадии проверки изделия перед его приме-
нением. 

Решение этой задачи заключается в определении объёма контрольных испытаний 
для различных агрегатов ТС. При этом предполагается, что известны объёмы испыта-
ний, проведённые на предшествующих этапах экспериментальной отработки, обеспе-



Вестник Самарского университета. Аэрокосмическая техника, технологии и машиностроение      Т. 23, № 2, 2024 г. 
Vestnik of Samara University. Aerospace and Mechanical Engineering                                                         V. 23, no. 2, 2024 

110 

чивающие требуемые уровни надёжности этих агрегатов. Для решения поставленной 
задачи требуется конкретизировать выражение для оценки суммарного риска принятия 
браковочного изделия. 

В дальнейшем рассматривается приближённое выражение для оценки суммарного 
риска Σ  принятия бракованного изделия при контроле отдельных агрегатов  

изделия i : 

Σ
1

m

i
i

 


 , 

 
где i  – величина риска принятия ошибочных решений при контроле отдельных агре-

гатов изделия; m – число агрегатов в составе изделия. 
Оценка Σ  является гарантированной, так как оценка суммарного риска произво-

дится без учёта проверки изделия в целом, проведение которой приводит к уменьше-
нию величины Σ   1 . 

 
Оценка риска принятия ошибочных решений  

для агрегатов изделия 

Оценивая риск принятия ошибочных решений при контроле отдельных агрегатов 

i , будем считать, что для каждого агрегата можно оценить математическое ожидание 

коэффициента запаса, обеспечивающего удовлетворение заданных требований по 
надёжности. Под коэффициентом запаса ( ) по рассматриваемому параметру будем 

понимать отношение действующих и допустимых значений параметра доп

д

x

x
  ,   

где дx , допx  – соответственно действующее и допустимое значение параметра. 

В случае нормального закона распределения параметров работоспособности ма-
тематическое ожидание коэффициента параметрического запаса удовлетворяет соот-
ношению  2 : 
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где ,im  – оценка математического ожидания коэффициента запаса i-го агрегата, соот-

ветствующая надёжности, подтверждённой на этапе экспериментальной отработки; 
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 – оценка коэффициента запаса, соответствующая заданной 

надёжности агрегата; ,V ik  – коэффициент вариации коэффициента запаса; in  – число 

испытаний, проведённых на этапе экспериментальной отработки; ,it  – аргумент функ-

ции нормированного нормального распределения, соответствующий принятому уров-
ню доверительной вероятности γ; ih  – заданный уровень надёжности i-го агрегата. 

Таким образом, задача прогнозирования заключается в определении объёма кон-
трольных испытаний при известных значениях математического ожидания коэффици-
ента запаса агрегатов. 
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Для оценки риска принятия ошибочных решений при контроле отдельных агрега-
тов изделия i  рассмотрим области отработки отдельного агрегата, представленные на 

рис. 1  2 . 

 

 
 

Рис. 1. Области принятия решений по результатам испытаний 
 
 

Согласно результатам, полученным в работах [2; 3], если значение точечной 
оценки математического ожидания коэффициента запаса m̂  лежит в области подтвер-

ждения надёжности, то заданные требования к надёжности удовлетворяются с вероят-
ностью  . Следовательно, с вероятностью 1    надёжность может быть ниже тре-
буемой. Таким образом,   характеризует вероятность принятия изделия, не 
удовлетворяющего заданным требованиям по надёжности, то есть вероятность приня-
тия брака. Для оценки вероятности брака   требуется оценить величину доверитель-

ной вероятности  . С этой целью воспользуемся соотношением  1 , записанным для 

параметров контроля. Разрешая это соотношение относительно аргумента функции 
нормированного нормального распределения ,it , соответствующего уровню довери-

тельной вероятности i , получим 
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где ,h it  – аргумент функции нормированного нормального распределения, соответству-

ющий уровню надёжности ih ; ,V ik  – коэффициент вариации коэффициента запаса. 

Отсюда, учитывая, что 1   , получим выражение  
 

 *
,1i iF t   .      3  

 
 
 
 



Вестник Самарского университета. Аэрокосмическая техника, технологии и машиностроение      Т. 23, № 2, 2024 г. 
Vestnik of Samara University. Aerospace and Mechanical Engineering                                                         V. 23, no. 2, 2024 

112 

Оптимизация рисков принятия ошибочных решений и объёмов испытаний  
отдельных агрегатов изделия 

Как видно из соотношений (2) и (3), риск принятия браковочного агрегата зависит 
от характеристик надёжности отдельного агрегата и объёма его контрольных испыта-
ний. 

Рассмотрим задачу оптимального распределения объёма испытаний для различ-
ных агрегатов, обеспечивающих заданные требования по уровню суммарного риска (не 
превышающего суммы рисков отдельных агрегатов, входящих в состав изделия) при 
минимальных затратах на проведение контроля [4]. 

Общие затраты можно представить в виде: 
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  , (4) 

 
где iC  – затраты на проведение одного испытания i-го агрегата; ПРC  – прочие затраты; 

m – число агрегатов в составе изделия. 
Как было показано выше, величину суммарного риска Σ  без учёта проверки аг-

регата в целом можно оценить по соотношению: 
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,h i it argF h ; ih  – заданные требования к уров-

ню надёжности i-го агрегата. 
Задача оптимизации параметров контроля решалась методом Лагранжа. В рас-

сматриваемом случае функция Лагранжа примет вид: 
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где iC  – затраты на проведение одного испытания i-го агрегата;   – неопределённый 

множитель Лагранжа; ЗАД  – заданный уровень суммарного риска. 

Оптимальные объёмы испытаний удовлетворяют системе алгебраических уравне-
ний [5; 6]: 
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Разрешая полученное соотношение относительно in , приходим к искомому со-

отношению: 
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Оптимальные параметры выходного контроля соответствуют значению * , для 

которого выполняется условие: 
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Сформулированная задача может быть решена методом перебора по параметру  , 

в результате чего получим значение j . Для найденного значения j  оценивается оп-

тимальный объём испытаний по каждому агрегату: 
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Параметр ,it  находится методом последовательных приближений по соотноше-

ниям: 
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Программа в Mathcad и результаты расчёта ,it , обозначенные в программе как  

iU , для трёх агрегатов, входящих в состав изделия, представлены на рис. 2. При напи-

сании программы были приняты следующие обозначения: ,i im  ; ,i h it t ; ,V iv k . 

Зависимость     представлена на рис. 3. На графиках рис. 3 введены следую-

щие обозначения:  y   – аппроксимирующая кривая;     – расчётная кривая; 

0,01ЗАД   – заданный уровень риска для изделия в целом. 

Как видно из графика аппроксимирующей кривой, требуемое значение 
0,01ЗАД   удовлетворяется при значении 20,5  . Для найденного значения   риски 

принятия ошибочных решений оцениваются по соотношениям [7; 8]: 
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Рис. 2. Программа проведения последовательных приближений  
и результаты расчёта 

 
 
 

 
Рис. 3. Изменения суммарного риска по параметру   

 
Потребные объёмы испытаний рассчитываются по соотношению: 
 

2

1
1

i
i

i
i i

i i

U
n

t





 
 
 
 

        
 

,       (11) 

 
где  ,V i ik   (принято в Mathcad). 
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Оптимизация суммарной вероятности брака 

Полученные результаты позволяют оценивать оптимальную суммарную вероят-
ность брака для всего изделия. Очевидно, оптимальное значение Σ  должно обеспечи-

вать минимум суммарных затрат: 
 

      Σ Σ
1

m

i i УЩ
i

C C k C   


  , (12) 

 
где УЩC  – величина ущерба, обусловленного ошибкой контроля. 

Задача решается методом перебора значений   и графической оценкой опти-
мального уровня множителя Лагранжа, соответствующего минимальным затратам  9 . 

Характер изменения суммарных затрат при 100УЩC   усл. ед. и 10УЩC   усл. ед. 

представлен на рис. 4 и 5 соответственно. 
В варианте 10УЩC   усл. ед. (рис. 5) минимум затрат достигается при значении 

5  , которому соответствует величина суммарного риска, равная Σ 0,04  . Последо-

вательность проведения расчётов по предлагаемому подходу представлена ниже в ал-
горитме прогнозирования работоспособности изделия по результатам контроля его аг-
регатов. 
 

 
 

Рис. 4. Изменение суммарных затрат 
  C   100УЩC  усл. ед. 

 

 
 

Рис. 5. Изменение суммарных затрат 

 C   для 10УЩC  усл. ед. 

 

 
 

Алгоритм прогнозирования работоспособности изделия  
по результатам контроля его агрегатов 

1. Задание исходных данных: 

УЩC  – величина ущерба, обусловленного ошибкой контроля; 

iC  – затраты на проведение одного испытания при контроле i-го агрегата; 

t  – аргумент функции нормированного нормального распределения, соответ-

ствующий принятому уровню доверительной вероятности   (  *t argF  ); 

,V ik  – коэффициент вариации коэффициента запаса по рассматриваемому пара-

метру; 
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ih  – уровень надёжности агрегата, подтверждённый на этапе экспериментальной 

отработки; 

ЗАД  – заданный уровень риска для изделия в целом; 

in  – число испытаний на этапе экспериментальной отработки. 

2. Расчёт оценки математического ожидания коэффициента запаса i-го агре-
гата, соответствующей надёжности, подтверждённой на этапе экспериментальной от-
работки: 
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 – оценка коэффициента запаса, соответствующая заданной 

надёжности агрегата. 
3. Расчёт параметра ,it . Параметр ,it  находится методом последовательных 

приближений по соотношению: 
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4. Расчёт процента брака отдельных агрегатов 
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где ,i iU t  (принято в Mathcad). 

5. Расчёт числа испытаний агрегатов 
 

2

1
1

i
i

i
i i

i i

U
n

t





 
 
 
 

  
      

 

, 

где  ,V i ik   (принято в Mathcad). 

6. Расчёт процента брака изделия в целом 
 

Σ
1

m

i
i

 


 . 

 
 



                       Машиностроение и машиноведение 
                 Mechanical Engineering 

117 

7. Оценка значения множителя Лагранжа *λ . Строится зависимость  j   

(рис. 6). 
 

 
Рис. 6. Изменение суммарного риска по параметру j  

 

 

Множитель Лагранжа *λ  находится из условия обеспечения заданного уровня 

суммарного процента брака:  *
Σ ЗАД   . 

Для принятого значения параметра *  находим параметры контроля i , in  (по 

формулам (10) и (11)), обеспечивающие удовлетворение требуемого уровня процента 
брака изделия [10; 11]. 

8. Оптимизация суммарного риска. Расчёт суммарных затрат проводится по 
формуле 

     Σ Σ
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i i УЩ
i
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  . 

 
Построение зависимости затрат от множителя Лагранжа для различных значений 

ущерба при отказе производится так, как было показано на рис. 4, 5. 
Оптимальный уровень множителя Лагранжа соответствует минимальным затра-

там  12 .  

 
Выводы 

1. Разработаны модели прогнозирования параметров контроля сложных техниче-
ских систем. 

2. Предложены вероятностно-стоимостные модели, используемые при контроле 
работоспособности агрегатов технических систем. 

3. Разработаны методы оптимизации числа испытаний агрегатов технических си-
стем при проведении контроля их работоспособности. 

4. Предложены методы оценки оптимального уровня суммарного процента брака 
изделия. 

5. Работоспособность предлагаемых подходов проиллюстрирована на конкретном 
численном примере. 
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The problem of monitoring the performance of technical systems is considered, corresponding to the 
stage of final control during the production of a product, as well as the stage of testing the product 
before its use. Based on the generalization and development of the existing approaches, models and 
methods for monitoring the performance of complex technical systems were developed, and models for 
predicting the parameters of their control were proposed. Methods of optimizing the number of tests of 
units of technical systems when monitoring their performance were developed. Methods for estimating 
the optimal level of the total defect rate are proposed. The efficiency of the proposed approaches is 
illustrated using a specific numerical example. The methods and models presented in the article can be 
useful for engineering and technical workers of design bureaus, research institutes, research and 
production associations and enterprises in ensuring the reliability of products and technical systems. 
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