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Вступ 
Постановка проблеми. При експлуатації за 

технічним станом (ЕТС) складних технічних систем 
(СТС) багаторазового циклічного застосування 
(БРЦЗ) необхідно експериментальне підтвердження 
вимог до показників безвідмовності “імовірність 
безвідмовного увімкнення” (ІБУ) і “імовірність без-
відмовної роботи” (ІБР) СТС і визначення їхніх ве-
личин [4, 5]. 

Методи визначення необхідної кількості циклів 
випробувань (або необхідної тривалості випробу-
вань) на безвідмовність СТС БРЦЗ за показниками 
ІБР, середнього наробітку на відмову та ін. стосовно 
до стадій розробки й виробництва достатньо повно 
викладені в нормативних документах [1, 6] і науко-
во-технічній літературі [2, 3, 7, 8, 9]. Їхнє проведен-
ня пов'язане з достатньо великою кількістю циклів 
випробувань на безвідмовність, які, як правило, од-
нотипні за своїм змістом в частині видів і рівнів ді-
ючих навантажень. 

Для контролю й оцінки цих показників безві-
дмовності (ПБ) при ЕТС необхідно враховувати 
специфіку вихідних даних, які одержані при екс-
плуатаційних спостереженнях (е.с.), планувати 
експлуатаційні випробування (е.в.) з урахуванням 
можливостей з витрати ресурсів СТС на ці цілі [4, 
5]. У зв'язку із цим актуальним є завдання аналізу 
методів оцінювання й контролю ПБ СТС БРЦЗ, що 
експлуатуються за технічним станом, і розробка 
рекомендацій щодо їхнього застосування для вирі-
шення завдань ЕТС за критерієм мінімуму часових 
і економічних витрат. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. До-
кладний аналіз методів оцінювання, які наведено в 
науково-технічній літературі, викладений в статті 
[5], з якою доцільно попередньо ознайомитись. 

Питання експлуатаційних випробувань викла-
дені в науково-технічній літературі і нормативній 
документації, особливо при ЕТС, недостатньо пов-
но. Основними видами е.в. вважаються дослідна 
експлуатація й підконтрольна експлуатація [1]. Дос-
лідна експлуатація проводиться кваліфікованим пе-
рсоналом при регулярному контролі фахівцями, то-
чному обліку наробітку виробу, обсягу виконаної їм 
роботи, реєстрації й аналізі відмов і несправностей 
за час випробувань. 

При підконтрольній експлуатації процес і резуль-
тати експлуатації спостерігаються персоналом, спеціа-
льно призначеним і підготовленим з цією метою. 

При експлуатації СТС за технічним станом е.в. 
проводяться періодично в процесі контролів грани-
чного стану підготовленими фахівцями, а експлуа-
таційні спостереження – регулярно штатним екс-
плуатаційним персоналом. При цих видах е.в. та е.с. 
пред’являються підвищені вимоги до достовірності 
обліку наробітку та регістрації відмов СТС. 

Експлуатаційні випробування необхідно про-
водити при типових умовах і режимах застосування, 
які характерні для використання СТС даного виду. 
При цьому повинні забезпечуватися задані методи-
кою випробувань чергування режимів використання 
СТС, тривалості випробувань. З метою скорочення 
обсягів е.в. необхідно обґрунтовано використовува-
ти апріорну інформацію про результати експлуата-
ційних спостережень попередніх е.в. СТС, їхніх 
складових частин при дотриманні вимог до точності 
й достовірності кінцевих результатів. 

Мета статті: провести порівняльний аналіз мето-
дів оцінювання й контролю показників безвідмовності 
складних технічних систем багаторазового циклічного 
застосування, а саме: імовірність безвідмовного уві-
мкнення й імовірність безвідмовної роботи, і розроби-
ти рекомендації з їхнього застосування. 
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Основна частина 
При експлуатації конкретної СТС за технічним 

станом проводяться експлуатаційні спостереження 
за технічним станом і періодичні контролі ПБ ІБР, 
ІБУ за результатами е.с. і е.в. 

Найбільш часто в практиці випробувань на без-
відмовність застосовуються наступні методи контро-
лю [1, 3, 6]: послідовний метод; метод двосторонньо-
го довірчого інтервалу (д.д.і.), метод односторонньо-
го довірчого інтервалу (о.д.і.), метод порівняння точ-
кових оцінок і середньоквадратичного відхилення 
(с.к.в.). Вибір методу контролю повинен здійснюва-
тися розробником системи експлуатації СТС і вста-
новлюватися в експлуатаційній документації. 

Проведемо порівняння цих методів контролю 
за необхідною кількістю циклів випробувань, очіку-
ваному значенню точкової оцінки ІБУ (ІБР) і очіку-
ваному значенню с.к.в. їхньої точкової оцінки. 

Зауважимо, що при вирішенні завдання конт-
ролю показників безвідмовності послідовним мето-
дом, методом (о.д.і.) і методом (д.д.і.) визначення 
точкової оцінки ПБ і с.к.в. для ухвалення рішення 
про відповідність виробу заданим вимогам не потрі-
бно. За результатами випробувань, проведених за 
цими методами, приймається рішення про відповід-
ність виробу заданим вимогам за заздалегідь уста-
новленим (погодженим) правилом [6]. Для контро-
лю показників безвідмовності ІБУ і ІБР можна за-
стосовувати різні критерії, наведені в табл. 1. 

Таблиця 1 
Критерії для контролю показника безвідмовності ІБУ (ІБР) виробів БРЦЗ 

Результат контролю  
позитивного показника безвідмовності виробу Метод контролю 

позитивний негативний 

Потрібна  
додаткова інформація 

Послідовний метод прd M (n)  брd M (n)  пр брM (n) d M (n)   

Метод двостороннього 
довірчого інтервалу 

1 1P (d,n) P   

1 0P (d,n) P   

1 0P (d,n) P   

1 1P (d,n) P   
 

Метод одностороннього 
довірчого інтервалу 1 1P (d,n) P   1 1P (d,n) P    

Метод порівняння за  
точковою оцінкою й с.к.в. 

потр

потр

P (d, n) P ,

(d, n)

 

  
 потр

потр

P (d, n) P ,

(d, n)

 

  
 потр

потр

P (d, n) P ,

(d, n)

 

  
 

 
У табл. 1 прийняті наступні позначення: потрР  – 

задане значення позитивного ПБ – ІБУ або ІБР; 
P (d, n),Р (d, n)  – нижні й верхня довірчі межі по-

казника безвідмовності рівня   відповідно; d  – 
отримане при n випробуваннях число відмов; 

пр брМ (n), М (n)  – приймальне й бракувальне число 

відмов відповідно; тр  – задане с.к.в. точкової оцін-

ки Р  ПБ; (d, n)  – отримане с.к.в. точкової оцінки 

Р  ПБ; Р (d, n)  – отримане значення точкової оцін-
ки ПБ; 0 1Р , Р  – приймальний і бракувальний рівні 
ПБ відповідно. 

Для проведення порівняння різних методів 
знайдемо значення точкових оцінок показника ІБУ 
(ІБР) і їх с.к.в., які могли б бути отримані за резуль-
татами виконаних обсягів випробувань.  

Порівняння методів проведемо на наступному 
прикладі. Нехай для деякої СТС задано, що ІБУ 
(ІБР) повинна бути не менше потрP 0,9 . У випадку 
застосування методу послідовного аналізу контроль 
показника ІБУ (ІБР) проводиться при ризику замов-
ника 0,1  , ризику постачальника 0,1   й від-

ношенні 1 0(1 Р ) (1 Р ) 2   , 0Р 0,95 . 
У випадку застосування методу д.д.і. контроль 

ІБУ (ІБР) проводиться за умови 0,1    , 

1Р 0,85 ; 0Р 0,95 ; довірча ймовірність 0,9. У випа-
дку застосування методу о.д.і. контроль проводиться 
за умови, що 1Р 0,85 ; довірча ймовірність 0,9. 

Результати проведених розрахунків зведені в 
табл. 2. Вони показують, що при безвідмовних ви-
пробуваннях ( d 0 ) і при числі відмов d 1 , d 3  
і позитивних результатах контролю значення точко-
вих оцінок ІБУ (ІБР), які одержані за результатами 
випробувань, спланованих за послідовним методом, 
методом д.д.і. і методом о.д.і. значно вище необхід-
ного значення 0,9.  

При методі порівняння точкових оцінок і с.к.в. 
очікувані величини точкової оцінки й с.к.в. дорів-
нюють необхідним значенням. 

Необхідна кількість циклів випробувань для 
контролю показників ІБУ (ІБР) послідовним мето-
дом, методами о.д.і. і д.д.і. у порівнянні з необхід-
ною кількістю циклів випробувань за методом порі-
вняння точкових оцінок більша у (4,7 – 7,3) рази при 
безвідмовних випробуваннях, у (2,4 – 2,9) рази при 
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d 1 , у (1,4 – 1,6) рази при d 3 . При цьому слід 
зазначити, що с.к.в. цих оцінок у (2,5 – 4) рази мен-
ші ніж с.к.в., які отримані за методом порівняння 
точкових оцінок при d 0 , у (2,3 – 2,8) рази менші 
при d 1 , у (1,4 – 1,6) разів менші при d 3 . Це 
обумовлено, в основному, необхідними обсягами 
випробувань за кожним методом. 

Для проведення порівняння методів були при-
йняті вихідні дані, близькі або однакові для всіх ме-
тодів, з метою можливості порівняння результатів 
розрахунків.  

У практиці планування випробувань, для стадій 
розробки й освоєння виробництва, для зменшення 
їхньої кількості циклів випробувань вибирають 
більш низькі значення достовірності.  

Для методу д.д.і. вибираються більш високі 
значення ризиків   і  , більш низькі значення бра-
кувального рівня, і більш високі для приймального 
рівня. Для послідовного методу вибираються більш 
високі значення ризиків   і  , більш низькі зна-
чення бракувального рівня, ніж це прийнято в розг-
лянутому прикладі.  

Таблиця 2 
Результати розрахунків необхідної кількості циклів випробувань,  
величин точкових оцінок і їх с.к.в. для різних методів контролю  

показників безвідмовності ІБУ (ІБР) виробів БРЦЗ при трР 0,9, 0,1      

d=0 d=1 d=3 
Метод контролю  

n  Р  р  n  Р  р  n  Р  р  

Послідовний  
метод 22 0,9792 0,0451 29 0,9655 0,0339 43 0,9302 0,0389 

Метод двостороннього  
довірчого інтервалу 18 0,9750 0,0537 29 0,9655 0,0339 49 0,9388 0,0342 

Метод одностороннього  
довірчого інтервалу 14 0,9688 0,0665 24 0,9583 0.0408 43 0,9302 0,0389 

Метод порівняння  
за точковою оцінкою й с.к.в. 3 0,9000 0,1915 10 0,9000 0,0949 30 0,9000 0,0548 

 
Ці прийоми дозволяють зменшити обсяги ви-

пробувань. При цьому, як наслідок, збільшуються 
с.к.в. одержуваних оцінок, розширюються межі до-
вірчих інтервалів, тобто знижуються точності оці-
нок, або при збереженні значень довірчих меж зни-
жуються достовірність оцінок, що неприпустимо 
для ЕТС. 

За результатами порівняльного аналізу методів 
контролю показників безвідмовності ІБУ (ІБР) СТС 
БРЦЗ, які експлуатуються за технічним станом, мо-
жна сформулювати наступне:  

за економічними й часовими витратами на про-
ведення випробувань перевагу слід надати методу 
порівняння точкових оцінок і с.к.в.  

Далі проведемо порівняння методів точкового 
оцінювання показників безвідмовності ІБУ (ІБР) 
СТС, що експлуатуються за технічним станом, з  

використанням співвідношень [5] для точкових оці-
нок і їх с.к.в. для наступних методів точкового оці-
нювання: методу максимальної правдоподібності 
(МП), байєсовського методу (МБ), модифікованого 
байєсовського методу (МБ1), мінімаксного методу 
(ММ), методу фідуційних імовірностей (ФМ), мето-
ду лінійного об'єднання (комбінації) оцінок (ЛК), 
методу статистичної невизначеності (МН), інтерпо-
ляційного методу (ІМ). 

Для цього проведемо розрахунки залежностей 
величин точкових оцінок ІБУ (ІБР) Р  і їх с.к.в.   
від кількості циклів випробувань n при різних мето-
дах оцінювання й кількості відмов d=0,1,3. 

Результати розрахунків представлені у вигляді 
графіків цих залежностей. 

Як видно з рис. 1, 2, при d=0 точкові оцінки 
ІБУ (ІБР) і їх с.к.в. упорядковані таким чином: 

 ММ ФМ МБ ІМ ЛК

МН МБ1 МП

Р Р Р Р Р

Р Р Р 1;

    

  

    

   
;  (1) 

 МП МБ1 ЛК ІМ

ФМ МН МБ ММ

0
.

        

       
.     (2) 

При цьому для контролю ПБ ІБУ (ІБР) за еко-
номічними і часовими витратами і критеріями 
(табл. 1) доцільно використовувати МБ1, ІМ, метод 
лінійного об'єднання оцінок. 

З рис. 1, 2 при d=1 видно, що точкові оцінки 
ІБУ (ІБР) і їх с.к.в. упорядковані наступним чином: 

 ММ МБ ІМ МН МП МБ1Р Р Р Р Р Р          ;  (3) 

 МБ1 МП ІМ МН МБ ММ           .   (4) 
Слід зазначити, що при d 1  для методів ММ і 

МБ при n>19, ММ МБР Р  , а при n 19  МБ ММР Р  . 
З рис. 1, 2 при d=3 відповідні нерівності мають 

такий вигляд: 
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МБ ІМ МН МП ММ МБ1Р Р Р Р Р Р          ;         (5) 

 МП МБ1 ІМ МН МБ ММ           .  (6) 

Слід також зазначити, що при d 3  для мето-
дів ІМ і ММ, МН, МБ: 

при n<15,  

ІМ МН МБ ММ       , 

 при n 15   

ІМ МН МБ ММ       ,  

для методів ММ, ІМ, МП, МН, МБ при n<50  

МБ ІМ МН МП ММР Р Р Р Р        ,  

при при n>50  

ММ МБ ІМ МН МПР Р Р Р Р        . 

З аналізу нерівностей (1) – (6) слідує, що для 
контролю ПБ ІБУ (ІБР) із числом відмов d=1..3, від-
повідно до критерію (табл. 1) та за економічними і 
часовими витратами, перевагу слід віддати методам 
МП, МБ1, ІМ. 

 

 
Рис. 1. Графіки залежностей величини точкових оцінок ІБУ (ІБР)  

Р  від кількості циклів випробувань n при різних  
методах оцінювання й кількості відмов d 

 

 
Рис. 2. Графіки залежностей величини с.к.в. оцінок ІБУ (ІБР)    

від кількості циклів випробувань n при різних  
методах оцінювання й кількості відмов d. 

 
Слід зазначити, що в розглянутих методах байє-

совського методу, його модифікації МБ1, інтерполя-
ційного методу і методу статистичної невизначеності 
використовується різна апріорна інформація [5]. 

У загальному випадку для вибору методу точ-
кового оцінювання доцільно використовувати гра-
фіки залежностей величин точкових оцінок ІБУ 
(ІБР) і їх с.к.в. від кількості циклів випробувань. 
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Висновки 
Проведено порівняльний аналіз методів конт-

ролю показників безвідмовності складних технічних 
систем багаторазового циклічного застосування, які 
експлуатуються за технічним станом, за результата-
ми якого сформульований висновок про те, що за 
економічними і часовими витратами на проведення 
експлуатаційних випробувань перевагу варто відда-
ти методу порівняння точкових оцінок і с.к.в. 

Проведено порівняльний аналіз методів точко-
вого оцінювання показників безвідмовності ІБУ 
(ІБР), за результатами якого сформульовано висно-
вок про те, що за економічними і часовими витрата-
ми та критеріями контролю для проведення експлу-
атаційних випробувань складних технічних систем 
багаторазового циклічного застосування, які екс-
плуатуються за технічним станом, при безвідмовних 
випробуваннях слід використовувати модифікова-
ний байєсівський метод, метод лінійного об'єднання 
(комбінації) оцінок, інтерполяційний метод, при 
наявності відмов – методи максимальної правдопо-
дібності, модифікований байєсівський метод і інте-
рполяційний метод.  

У загальному випадку при обраному методі ко-
нтролю за точковою оцінкою й с.к.в. і очікуваних 
обсягах випробувань для вибору методу точкового 
оцінювання показника безвідмовності ІБУ (ІБР) до-
цільно використовувати графіки залежностей вели-
чини точкових оцінок ІБУ (ІБР) і їх с.к.в. від кілько-
сті циклів випробувань n при різних методах оціню-
вання й кількості відмов d і критерію контролю від-
повідного методу. 

Ці рекомендації нададуть змогу зменшити еко-
номічні та часові витрати на проведення експлуата-
ційних випробувань складних технічних систем ба-
гаторазового циклічного застосування, які експлуа-
туються за технічним станом. 
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АНАЛИЗ МЕТОДОВ ОЦЕНИВАНИЯ И КОНТРОЛЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ БЕЗОТКАЗНОСТИ СЛОЖНЫХ 
ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ МНОГОРАЗОВОГО ЦИКЛИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ, ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ  

ПО ТЕХНИЧЕСКОМУ СОСТОЯНИЮ, И РАЗРАБОТКА РЕКОМЕНДАЦИЙ ПО ИХ ПРИМЕНЕНИЮ 
Б.Н. Ланецкий, В.В. Лукьянчук, А.А. Артеменко 

Приводятся результаты сравнительного анализа методов контроля показателей безотказности сложных тех-
нических систем многоразового циклического применения: последовательного метода, методов одностороннего и дву-
стороннего доверительных интервалов, метода сравнения по точечным оценкам и среднеквадратическим отклонени-
ям, методов точечного оценивания и рекомендации по их применению. 

Ключевые слова: вероятность безотказного включения, вероятность безотказной работы, эксплуатация по те-
хническому состоянию, метод оценивания, сложная техническая система многоразового циклического применения. 

 
ANALYSIS OF METHODS OF EVALUATION AND CONTROL OF INDEXES OF FAULTLESSNESS DIFFICULT 
TECHNICAL SYSTEMS OF MULTIPLE CYCLIC APPLICATION, THAT EXPLOITED BY TECHNICAL STATE, 

AND DEVELOPMENT RECOMMENDATIONS FROM THEIR APPLICATION 
B.M. Lanetskiy, V.V. Lukjanchuk, A.A. Artemenko 

Results of comparative analysis of methods of control of indexes of faultlessness of the difficult technical systems of multi-
ple cyclic application are brought: successive method, methods one-sided and bilateral confidence intervals, method of compari-
son on point estimations and mean square deviations, methods of point evaluation and recommendation for their applications. 

Keywords: probability of the faultless including, probability of faultless work, exploitation on the technical state, evalua-
tion method, difficult technical system of multiple cyclic application. 


