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Реферат. В представленной статье рассматриваются вопросы совершенствования системы технического обслуживания и ремонта, 
экономических и других мер, направленных на обеспечение и контроль летной годности в условиях эксплуатации авиационной техники. Для 
обеспечения безопасной эксплуатации действующего оборудования все с большей остротой встает вопрос о его техническом диагностировании 
с целью определения остаточного ресурса работы.  Прежде чем перейти к прогнозированию остаточного ресурса следует произвести анализ 
основных причин аварий и отказов технических систем авиационной техники, распределения дефектов по элементам конструкции авиационной 
техники, экспертизу параметров дефектов с целью оценки потенциальной опасности и установления приоритетности ремонта выявляемых при 
диагностировании дефектов, на что в свою очередь влияет выбор системы диагностирования. При наличии неопределенности принятия 
решения применяют специальные методы, учитывающие вероятностную природу событий. Они позволяют назначать границу поля допуска 
параметра или необходимое число опытов для принятия решения о диагностировании. предложено решение задачи повышения достоверности 
оценки состояния оборудования на основе критерия оптимальности с использованием метода Байеса. С этой целью определены качественные 
показатели диагностирования при условии наличия неисправности, являющиеся соответствующими условными вероятностями правильного 
диагностирования, и аналогично условными вероятностями пропуска неисправности и вероятности ложной тревоги. Каждому ошибочному 
решению поставим в соответствие некоторую цену – стоимость ошибки. Для безошибочных решений эту стоимость условимся считать равной 
нулю. Тогда систему диагностирования можно характеризовать средней стоимостью (математическое ожидание стоимости) ошибочных 
решений. Если сравниваются две системы диагностирования, где первая из них является оптимальной, то в силу предложенного решения 
оптимальная система диагностирования дает наименьшую вероятность пропуска неисправности среди всех систем диагностирования, у 
которых условная вероятность ложной тревоги не больше, чем у оптимальной. 
Ключевые слова: диагностика, неисправность, критерий оптимальности, средний риск, вероятность 
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Summary.The questions of perfection of the system of technical service and repair, economic and other measures, sent to providing and control of 
flightworthiness in the conditions of exploitation of aerotechics are examined in the presented article. To ensure the safe operation of existing equipment, the 
issue of its technical diagnosis with the purpose of determining the remaining service life is becoming more acute. Before proceeding to the forecasting of the 
residual resource, an analysis should be made of the main causes of accidents and failures in the technical systems of aviation equipment, the distribution of 
defects in the elements of the design of aviation equipment, the examination of the parameters of defects in order to assess the potential hazards and prioritize 
repairs detected in the diagnosis of defects, which in turn The choice of the diagnostic system influences. At presence of vagueness of decision-making apply the 
special methods, taking into account probabilistic nature of events. They allow to appoint the border of the field of admittance of parameter or necessary number 
of experiments for a decision-making about diagnosticating. solution of task of increase of authenticity of estimation of the state of equipment is offered on the 
basis of criterion of optimality with the use of Bayes 's method. To that end the high-quality indexes of diagnosticating are certain on condition of presence 
disrepairs, being corresponding conditional probabilities of the correct diagnosticating, and like by conditional probabilities of admission of disrepair and 
probability of false alarm. Will put every erroneous decision in accordance some price – cost of error. For faultless decisions this cost will arrange to consider 
equal to the zero. Then the system of diagnosticating can be characterized by expected value of cost of erroneous decisions. If   two systems of diagnosticating 
are compared, where first from them is optimal, then by virtue of the offered solution the optimal system of diagnosticating gives the least probability of admission 
of disrepair among all systems of diagnosticating, which conditional probability of false alarm is no more, than at optimal at. 
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Для обеспечения безопасной эксплуатации 
действующего оборудования все с большей 
остротой встает вопрос о его техническом диа-
гностировании с целью определения остаточного 
ресурса работы [1, 2]. 

Одним из важных этапов эксплуатации  
является своевременное и качественное обслужива-
ние и восстановление авиационной техники(АТ) 
[3,4]. Для того чтобы своевременно и качественно 
обслужить и восстановить АТ необходимо опреде-
лить техническое состояние. Эксплуатационная 
диагностика (ЭД) занимается решением широкого 
круга задач, связанных с определением техниче-
ского состояния (ТС) АТ. Сегодня проблема повы-
шения эффективности ЭД входит в число наиболее 
актуальных проблем технической эксплуатации 
(ТЭ) так как на долю работ, связанных с проверкой 
работоспособности и поиском неисправностей 
(дефектов), приходится более половины трудо-
емкости технического обслуживания и ремонта 
и около 90% времени простоя АТ при устранении 
неисправностей [5]. 

Эффективность использования программ 
профилактического и диагностического обслужива-
ния, определяется следующими аспектами [5]: 

• исключением неожиданной потери  
работоспособности, вызванной отказом обору-
дования или систем; 

• повышенной производительностью; 
• снижением затрат на техническое  

обслуживание. 
• продлением срока эксплуатации. 
Методология прогнозирования остаточного 

ресурса интенсивно изучалась и разрабатыва-
лась в свое время академиком В.В. Болотиным 
на основе теории вероятностей и математической 
статистики [6]. С этой целью им использовались 
различные модели (кумулятивные, полудетерми-
стические, марковские, Пуассоновские и другие). 

Прежде чем перейти к прогнозированию 
остаточного ресурса следует произвести анализ 
основных причин аварий и отказов технических 
систем АТ, распределения дефектов по элемен-
там конструкции АТ, экспертизу параметров 
дефектов с целью оценки потенциальной опас-
ности и установления приоритетности ремонта 
выявляемых при диагностировании дефектов, 
на что в свою очередь влияет выбор системы 
диагностирования. 

При наличии неопределенности приня-
тия решения применяют специальные методы, 
учитывающие вероятностную природу событий. 
Они позволяют назначать границу поля допуска 
параметра или необходимое число опытов 
для принятия решения о диагностировании. 

Так, большинство методов предполагают 
априорно известные вероятности диагностиро-
вания для однотипных объектов, находящихся 

в одинаковых условиях. Часто выбор того 
или иного решающего правила проводится на 
основе оптимизации по некоторым критериям. 
Статистические методы позволяют одновременно 
учитывать диагностические сигналы различной 
физической природы, так как они работают лишь 
с их вероятностными характеристиками [7]. 

Одним из современных статистических 
методов является байесовский метод, который 
широко используется в различных экспертных 
системах [7–10]. Традиционное использование 
диагностических симптомов для вероятностной 
диагностики (метод Байеса), пригодно для  
статистики, определяющей на множестве неис-
правного оборудования точность диагностирования, 
но никак не для определения конкретной неис-
правности у конкретного изделия. Существенным 
ограничением применимости этого метода в диа-
гностике является тот факт, что расчётные соотно-
шения, используемые в нём, справедливы лишь 
при независимости каждого из диагностических 
симптомов из наблюдаемой совокупности [9]. 

Это обстоятельство делает Байесовский 
метод неприменимым для решения задач выделения 
наиболее вероятного дефекта из совокупности 
других, имеющих смежные совокупности  
диагностических симптомов. Кроме того, неудо-
влетворительно проработаны системные обосно-
вания определения априорной вероятности. 

Цель работы – предложить альтернативный 
подход к решению задач технической диагностики 
поиска неисправностей. 

Качественными показателями диагности-
рования при условии наличия неисправности 
являются соответствующие условные вероятности 
правильного диагностирования 
 * *

1 1 1 1 1( ) ( ) / ( )D P A A P A A P A= =  (1) 
и пропуска неисправности 

 * *
0 1 0 1 1

ˆ ( ) ( ) / ( )D P A A P A A P A= =  (2) 
Поскольку соответствующие одному 

и тому же условию A1 решения A*1 и A*0 явля-
ются взаимоисключающими, то ˆ 1D D+ =  

Качественным показателем обнаружения 
при отсутствии неисправности являются условная 
вероятность ложной тревоги 

* *
1 0 1 0 0( ) ( ) / ( )F P A A P A A P A= = (3)  

и вероятность правильно необнаружен-
ной неисправности 
 * *

0 0 0 0 0
ˆ ( ) ( ) / ( )F P A A P A A P A= =  (4) 

причем ˆ 1F F+ =  
В результате диагностирования должно быть 

выдано решение о наличии или отсутствии неис-
правности. Решение может быть принято при двух 
взаимно исключающих условиях [8, 10]: 
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условие A1 – «неисправность есть»; 
условиеA0 – «неисправности нет», которое 

при выработке решения неизвестно. 
За счет помех и флюктуаций диагности-

рующего сигнала каждому условию могут  
соответствовать два вида решения: 

решениеA*1 – «неисправность есть»; 
решениеA*0 – «неисправности нет». 
Третьего решения после завершения  

процесса диагностирования не должно быть. 
При диагностировании возможны четыре 

ситуации: 
ситуацияA*1A1 – «неисправность обнаружена»; 
ситуацияA*0A1 – «пропуск неисправности»; 
ситуация A*1A0 – «ложная тревога»; 
ситуация A*0A0 – «правильное необнару-

жение неисправности». 
Перечисленным ситуациям соответствуют 

четыре вероятности совмещения событий, сумма 
которых равна единице 
 ( ) ( ) ( ) ( )* * * *

1 1 0 1 1 0 0 0 1P A A P A A P A A P A A+ + + =  (5) 

Каждому ошибочному решению поставим 
в соответствие некоторую цену – стоимость 
ошибки riki =0,1; k =0,1. Для безошибочных  
решений эту стоимость условимся считать равной 
нулю r11 =r00 =0. Тогда систему диагностирования 
можно характеризовать средней стоимостью 
(математическое ожидание стоимости) оши-
бочных решений 
 * *

01 0 1 10 1 0( ) ( ) ( )M r r r P A A r P A A= = +  (6) 
Лучшей из сравниваемых систем диагно-

стирования можно тогда считать систему,  
удовлетворяющую критерию минимума этой 
стоимости, иначе критерию риска. 

Ввиду того, что задание вероятностей 
наличия и отсутствия неисправности P(A1)и 
P(A0), называемых априорными (доопытными), 
вызывает практические трудности, затруднителен 
и расчет вероятностей совмещенияP(A*0 A1) 
и P(A*1A0). Поэтому при проектировании  
и испытаниях аппаратуры диагностирования 
переходят к условиям вероятностей, являющихся 

качественными показателями диагностирования 
при условии наличия или отсутствия неисправности. 

Используя приведенные соотношения 
(1)–(4), выражение (6)для средней стоимости 
ошибки можно представить в виде 
 01 1 10 0

ˆ ( ) ( )r r DP A r FP A= +  (7) 
или, после замены ˆ 1D D= −  и простых 

преобразований 
 [ ]01 1 0( ) 1 ( )r r P A D l F= − −  (8) 

где. 10 0
0

01 1

( )
( )

r P Al
r P A

=  

При этом критерий оптимальности диа-
гностирования по минимуму среднего риска 
сводится к так называемому весовому критерию 
 0  D l F max− =  (9) 

Последний показывает, что  совокупность 
требований повышения условной вероятности 
правильного обнаружения неисправности D 
и понижения условной вероятности ложной 
тревоги F  стремится к увеличению взвешенной 
разности D – l0 F. Множитель l0, называемый ве-
совым множителем, зависит от соотношения 
стоимостей ошибок каждого вида и вероятно-
стей наличия или отсутствия неисправности 
в диагностируемом объекте. 

Если при одинаковом весовом множителе l0 
сравниваются две системы диагностирования, где 
первая из них является оптимальной, то в силу(9) 
можно положить, что 0 0опт оптD l F D l F− > −  или

0 ( )опт оптD D l F F> + − . Тогда при оптF F≥
имеем оптD D≥  или ˆ

оптD D≤  Это означает, 
что оптимальная система диагностирования 
дает наименьшую вероятность пропуска неис-
правности среди всех систем диагностирова-
ния, у которых условная вероятность ложной 
тревоги не больше, чем у оптимальной [10]. 

Данное условие можно принять в качестве 
самостоятельного критерия оптимальности 
(аналогично критерия Неймана–Пирсона),  
который, по существу является следствием более 
общих критериев минимума среднего риска.
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