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В соответствии с техническим заданием (ТЗ) ис-
пытания ВРБ, которые будут проводиться в процессе его 
отработки, делятся на две основные группы – наземные и 
летные. Для каждой из этих групп характерны свои спе-
цифические особенности организации проведения ис-
пытаний. В статье будут рассмотрены только наземные 
испытания. При этом одной из важнейших целей про-
цесса отработки является контроль и обеспечение задан-
ных требований к техническим параметрам ВРБ, кото-
рые характеризуют его способность выполнять в полном 
объеме требуемые функции в установленных режимах и 
условиях применения в течение определенного времени 
или наработки в наземных условиях. 

Этап наземной отработки состоит из наземных 

автономных испытаний изделий и систем и наземных 
комплексных испытаний ВРБ в целом. При этом процесс 
наземной отработки включает в себя большое число раз-
личного вида разнородных испытаний, занимает боль-
шую продолжительность во времени и требует значи-
тельных экономических затрат. 

Наземные автономные испытания (АИ) изде-

лий ВРБ предназначены для проверки на специальных 
стендах правильности принятых проектных, схемно-
конструктивных, технологических решений и соответ-
ствия заданным требованиям технических параметров. 
При этом определяются запасы работоспособности изде-
лий, выявляются дефекты конструкторского и производ-
ственного характера, отрабатывается конструкторско-
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технологическая документация.
Наземные автономные испытания систем ВРБ 

проводятся на основе их демонстраторов, которые пред-
ставляют собой натурные масштабные и полнораз-
мерные стенды и модели (модели для аэротермодина-
мических продувок, макеты для прочностных испыта-
ний; полноразмерные модели системы управления (СУ), 
воздушно-реактивного двигателя (ВРД) и других систем 
ВРБ), предназначенные для отработки в условиях, близ-
ких к реальным. 

Основным содержанием наземных комплексных 
испытаний ВРБ в целом является проверка соответствия 
технических параметров заданным требованиям при со-
вместной работе всех систем в течение времени, близ-
кого к продолжительности полета, выявление и устране-
ние дефектов на стыках изделий, приборов, агрегатов и 
систем.

При проведении испытаний изделий, систем и 
ВРБ в целом в процессе наземной отработки могут выяв-
ляться несоответствия требованиям, изложенным в ТЗ, а 
также отказы (неисправности) как конструктивного, так 
и производственного характера, влияющие на примене-
ние по назначению. Из состояния несоответствия задан-
ным требованиям изделия системы и ВРБ в целом могут 
быть выведены только в результате проведения техниче-
ского воздействия (доработки). При возникновении по-
требности в техническом воздействии испытания пре-
кращаются, осуществляется поиск причин возникнове-
ния неисправностей и отказов, определяется объем ра-
бот для восстановления соответствия параметров требо-
ваниям, заданным в ТЗ и других документах, и органи-
зуется их выполнение. После завершения техническо-
го воздействия испытания продолжаются. Очевидно, что 
возникновение потребности в техническом воздействии 
(доработке) является всегда внеплановым и представля-
ет собой механизм управления техническими параме-
трами соответствующих технических объектов: изделий, 
систем и ВРБ в целом. Механизм управления реализует-
ся по результатам контроля параметров при испытаниях 
в основном посредством проведения доработок в широ-
ком смысле этого слова. 

Учитывая все изложенное, для разработки мате-
матической модели иерархического контроля и управ-
ления процессами наземной отработки ВРБ МРКС будем 
рассматривать трехуровневую иерархическую структу-
ру наземной отработки: автономные испытания изделий 
ВРБ, автономные испытания систем ВРБ и комплексные 
испытания ВРБ в целом.

В работе [1] было показано, что наиболее общим 

случаем, который может иметь место при наземной от-
работке, является контроль совокупностей разных из-
делий ВРБ, относящихся к определенным уровням ие-
рархии. Частными случаями при этом являются: случай 
контроля партии одинаковых изделий и случай контро-
ля конкретного изделия. Поэтому при разработке мате-
матической модели иерархического контроля и управ-
ления процессами наземной отработки ВРБ МРКС будем 
рассматривать наиболее общий случай, когда при авто-
номных испытаниях изделий ВРБ и систем ВРБ прово-
дится контроль совокупностей разных изделий, отно-
сящихся к этим уровням иерархии, а при комплексных 
испытаниях ВРБ в целом проводится контроль техни-
ческих параметров одного ВРБ, который комплектует-
ся из совокупностей этих изделий и систем, принятых 
для дальнейшего использования по результатам испы-
таний. При этом будем считать, что технические пара-
метры изделий и систем ВРБ, которые подлежат прове-
дению автономных испытаний, уже определены опти-
мальным образом с использованием алгоритмов, изло-
женных в работах [2, 3].  

Приступим непосредственно к разработке мате-
матической модели. Основываясь на результатах, полу-
ченных в работе [1], можно записать следующие целевые 
функции средних суммарных экономических затрат на 
контроль и потери, связанные с принятием неправиль-
ных решений, при контроле технических параметров.

Для этапа автономных испытаний совокупно-

стей разных изделий ВРБ 

1 2 1
1

С =С ,
И

АИ АИ АИ АИ АИ АИ
СИ СИ СИ СИ dиИ

d

x
С Cс   (1)

где 1 2иАИ АИ
СИ СИС С  – средние экономические потери за 

счет браковки годной и приёмки дефектной совокупно-
сти изделий ВРБ данного уровня иерархии, т.е. математи-
ческие ожидания потерь (рассчитываются как сумма ма-
тематических ожиданий по формулам, которые приведе-
ны в работе [2]; 

1dиС  – средние затраты (математическое ожидание), 
приходящиеся на контроль d-го изделия совокупности,   

1, иd M  (рассчитываются как сумма математических 
ожиданий по формулам, которые приведены в работе [2] 
для каждого изделия совокупности);

иМ  – размер совокупности разных изделий ВРБ;

иАИ АИ
СИ СИ  – соответствующие риски 1-го и 2-го 

рода, относящиеся к контролю всей совокупности, кото-
рые определяются следующим образом [1]:

у
1 1

( ) 1 1 ;
И И

АИ
CИ

M x

dи dи
d d

P А   (2)
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где Р(А
dи

) – вероятность того, что d-е изделие совокупно-
сти является годным; 

хи – неизвестная номенклатура изделий из совокуп-
ности, подлежащих обязательному проведению испыта-
ний и контролю их технических параметров.

Для этапа автономных испытаний совокупно-

стей разных систем ВРБ

1 2 1
1

С =С ,
С

АИ АИ АИ АИ АИ АИ
СС СС СС СС dс

d

x
С Cсс   (4)

где 1 2иАИ АИ
СС ССС С  – средние экономические потери за 

счет браковки годной и приёмки дефектной совокупности 
систем ВРБ данного уровня иерархии, т.е. математические 
ожидания потерь (рассчитываются по формулам [4]); 

1dСС  – средние затраты (математическое ожидание), 
приходящиеся на контроль  d-й системы совокупности,   

1, ,Сd M  (рассчитываются по формулам [4] для каждо-
го изделия совокупности);

СМ  – размер совокупности разных систем ВРБ;
иАИ АИ

СС СС  – соответствующие риски 1-го и 2-го 
рода, относящиеся к контролю всей совокупности, кото-
рые определяются [1]:
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Р(А
dС

) – вероятность того, что d-я система совокупно-
сти является годной; 

х
С
 – неизвестная номенклатура систем из совокупно-

сти, подлежащих обязательному проведению испытаний 
и контролю их технических параметров.

Для наземных комплексных испытаний ВРБ в 

целом 

1 2 1j
j 1

С =С ,
ПВ

КИ КИ КИ КИ КИ
В ИВ В ИВИВ

x
С C   (7)

где 1 2иКИ КИ
В ВС С  – средние экономические потери за 

счет браковки годного и приемки дефектного ВРБ, т.е. 
математические ожидания потерь (рассчитываются по 
формулам [4]); 

1jС  – средние затраты (математическое ожидание), 
приходящиеся на контроль j-го технического параметра 

ВРБ, (рассчитываются по формулам [4] для каждого изде-
лия совокупности);

иКИ КИ
ИВ ИВ  – соответствующие риски 1-го и 2-го 

рода, относящиеся к контролю ВРБ в целом, которые 
определяются в работе [1] 
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где 
31 , , jj вA A A  – величины введены для упрощения; 

N
ПВ

 – общее количество независимых параметров 
ВРБ; 

х
ПВ – неизвестное количество технических параме-

тров ВРБ, подлежащих обязательному контролю при 
комплексных испытаниях ВРБ.

Основываясь на выражениях (1)–(9), а также на 
результатах, полученных в работе [1], в формализован-
ном виде постановку задачи оптимального иерархиче-
ского контроля и управления техническими параметра-
ми ВРБ с учетом того, что технические параметры изде-
лий и систем ВРБ, которые подлежат проведению авто-
номных испытаний, уже определены оптимальным обра-
зом с использованием процедуры, изложенной в работе 
[3], можно записать в следующем виде:

найти вектор

Y = {  min КИ
ИВС  ,        min АИ

ССС  ,        min АИ
СИС  }

(хпв, α ив, β ив) (хс, ,АИ АИ
СС СС ) (хи, ,АИ АИ

СИ СИ ) 
, (10)

где ,АИ АИ
СИ ССС С , КИ

ИВС  – определяются выражениями (1), 
(4) и (7);

, ,АИ АИ
СИ СИ  ,АИ АИ

СС СС  ,КИ КИ
ИВ ИВ  – определяются вы-

ражениями (2), (3), (5), (6), (8), (9); в области, определяе-
мой следующими неравенствами:

0, 0,АИ АИ
СИ СИ  0, 0АИ АИ

СС СС  0, 0КИ КИ
ИВ ИВ  ;(11)

0< хи ≤ иМ ; 0< хС ≤ СМ ; 0 < хПВ ≤ NПВ; ;  (12)

1, ПВj N .     (13)
В результате решения задачи оптимизации бу-

дут получены следующие оптимальные характеристики: 
оптимальный план контроля совокупности разных из-

делий ВРБ при автономных испытаниях, включающий в 
себя оптимальные значения рисков 1 и 2 рода, а также 
номенклатуру изделий, которые необходимо поставить 
на испытания, в процессе проведения которых должны 
контролироваться их технические параметры; оптималь-
ный план контроля совокупности разных систем ВРБ 
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при их автономных испытаниях, включающий в себя 
оптимальные значения рисков 1-го и 2-го рода, а также 
номенклатуру систем, которые необходимо поставить на 
испытания, в процессе проведения которых должны кон-
тролироваться их технические параметры; оптимальный 
план контроля технических параметров ВРБ в целом при 
его комплексных испытаниях, то есть оптимальная но-
менклатура параметров ВРБ, подлежащих обязательно-
му контролю, и оптимальные значения соответствующих 
рисков 1-го и 2-го рода.

Для практического использования формализо-
ванной постановки (10)–(13) и решения задачи опти-
мизации необходимо разработать алгоритм ее решения, 
основное содержание которого изложено в работе [1] и 
будет детализировано ниже применительно к рассматри-
ваемой задаче.

Одним из главных признаков ВРБ, как сложной 
технической системы, отражающих его целостность, 
является наличие у него определенной иерархической 
структуры. Этот признак полностью определяет харак-
тер организации его отработки и контроля технических 
параметров при испытаниях. Отработка изделий ВРБ 
должна проводиться строго поэтапно и последователь-
но, испытывая изделия по мере возрастания иерархиче-
ских уровней. После изготовления изделий ВРБ нижне-
го уровня осуществляются их автономные испытания. В 
процессе этих испытаний проводится оценка и контроль 
технических характеристик и параметров. По результа-
там контроля, как отмечалось выше, реализуется меха-
низм управления, который заключается в проведении 
схемно-конструктивных изменений, проведении раз-
личного рода регулировок, то есть осуществлении необ-
ходимых технических воздействий (доработок). Резуль-
татом этих воздействий является соответствие техниче-
ских параметров изделий заданным требованиям, после 
которых испытания продолжаются. После успешных АИ 
изделий нижнего уровня из них посредством проведе-
ния различных производственно-технологических опе-
раций изготовляется более высокий уровень – системы 
ВРБ, которые тоже проходят автономные испытания, где 
также реализуются механизмы контроля и управления. 
После успешных АИ и контроля технических параметров 
систем ВРБ из них изготовляется ВРБ в целом, при прове-
дении комплексных испытаний которого также реализу-
ются механизмы контроля и управления его технически-
ми параметрами, значения которых доводятся до соот-
ветствия требованиям, заданным в ТЗ. 

При такой реализации процесса наземной отра-
ботки интуитивно ясно, что результаты автономных ис-

пытаний изделий и систем ВРБ несут информацию, не 
только о состоянии собственных технических параме-
тров, но и некоторую долю информации и о состоянии 
технических параметров ВРБ в целом. И эту информа-
цию необходимо учитывать при планировании контроля 
технических параметров ВРБ в целом на этапе его ком-
плексных испытаний. Необходимость учета такой ин-
формации обусловлена прежде всего тем, что это приве-
дет к сокращению экономических затрат на отработку 
при одновременном выполнении заданных требований к 
техническим параметрам. Теоретические исследования, 
приведенные в работе [2], показали, что эту информацию 
можно учесть на уровне апостериорных рисков для ВРБ в 
целом и для совокупностей разных изделий и систем 
ВРБ, которые будут раскрыты ниже. Эти апостериорные 
риски связаны с рисками, которые определяются выра-
жениями (2), (3), (5), (6), (8), (9). Последние входят в со-
ответствующие целевые функции ,АИ АИ

СИ ССС С , КИ
ИВС  для 

этапов автономных испытаний совокупностей разных 
изделий, систем ВРБ и комплексных испытаний ВРБ в це-

лом, то есть (1), (4) и (7). Таким образом, формализован-
ная постановка задачи векторной оптимизации (10)–
(13) содержит взаимосвязанные функционалы, что с уче-
том характерного свойства процесса наземной отработ-
ки, о котором говорилось выше, позволяет ее решать по-
этапно. На первом этапе следует определить оптималь-
ные планы контроля совокупностей разных изделий ВРБ 
при их автономных испытаниях, то есть оптимальную 
номенклатуру изделий, подлежащих обязательному про-
ведению испытаний и контролю их технических параме-
тров и оптимальные риски 1-го и 2-го рода. Затем необ-
ходимо провести испытания этих изделий по оптималь-
ным планам и по результатам контроля их технических 
параметров осуществить функцию управления этими па-
раметрами, как было изложено выше. Далее после успеш-
ного завершения АИ изделий с учетом их результатов и 
полученных значений апостериорных рисков следует 
определить оптимальные планы контроля совокупно-
стей разных систем ВРБ при их АИ, провести по ним ис-
пытания и так далее до проведения комплексных испыта-
ний и контроля технических параметров ВРБ в целом.

В результате задача оптимизации иерархического 
контроля и управления техническими параметрами ВРБ 
состоит в следующем: организовать такое управление 

процессом наземной отработки ВРБ и входящих в него 

изделий, реализация которого позволяла бы учитывать 

результаты контроля параметров нижних уровней 

ВРБ при планировании контроля технических параме-

тров более высоких уровней и обеспечивала при этом 
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минимум экономических затрат на контроль и потерь, 

связанных с принятием ошибочных решений.

Все изложенное позволяет непосредственно пе-
рейти к разработке алгоритма оптимизации иерархи-
ческого контроля и управления техническими параме-
трами ВРБ МРКС в процессе наземной отработки. При 
этом, как и прежде, будем считать, что технические па-
раметры изделий и систем ВРБ, которые подлежат про-
ведению автономных испытаний, уже определены опти-
мальным образом с использованием процедуры, изло-
женной в работе [3]. 

1. Рассматривается самый нижний уровень иерар-
хии ВРБ, то есть совокупность разных изделий ВРБ, ко-
торые подлежат проведению автономных испытаний. На 
этом этапе задача состоит в том, что определить опти-
мальный план контроля этой совокупности, а именно: 
оптимальные значения рисков 1-го и 2-го рода, а также 
номенклатуру изделий, которые необходимо поставить 
на испытания, в процессе проведения которых должны 
контролироваться их технические параметры.

Исходными данными для решения задачи опти-
мизации являются:

иМ  – размер совокупности разных изделий ВРБ;

1 2иАИ АИ
СИ СИС С  – средние экономические потери за 

счет браковки годной и приемки дефектной совокупно-
сти изделий ВРБ данного уровня иерархии, т.е. математи-
ческие ожидания потерь; 

1
АИ
dиС  – средние затраты (математическое ожидание), 

приходящиеся на контроль d
и
-го изделия совокупности,   

1,и иd M  (рассчитываются по формулам [2] для каждо-
го изделия совокупности);

*
dи , 

*
dи  – оптимальные риски 1-го и 2-го рода; 

Р(А
dи

) – вероятность того, что d
и
-е изделие совокупно-

сти является годным, полученные на основе использова-
ния алгоритма оптимизации контроля технических па-
раметров изделий, разработанного в работах [2, 3] (их 
количественные значения рассчитываются для всех изде-
лий 1,и иd M ); 

2. По данным значениям уточняется вид целевой 
функции (1) с использованием выражений для рисков 
1-го и 2-го рода (2) и (3)

1С =C  АИ АИ
СИ СИ у

1 1
( ) 1 1

и и

и и
и и

M x

d d
d d

P А + 2
АИ
СИС

уиуd
1 1 1

{ ( ) 1 ( ) 1 }dи

и и и

dи dии
и и и

x M x

d
d d d

P А P А + 

+ 1
1

.
и

АИ
dи

и

x

d
C  (14)

Для этой целевой функции, далее, используется 
выявленное свойство [1], на основании которого можно 
заключить следующее: чтобы функция (14) имела мини-
мум внутри интервала 0<х

и
<М

и
, должны среди всех   иМ  

независимых изделий совокупности существовать такие 
х

и
 изделий, для которых бы выполнялись неравенства

0 , для всех 1,АИАИ и
и и

d
си си

С С d M  (15)

где 0АИ

Cи
С  – значение целевой функции при 0иx , т.е. когда 

ни одно изделие из совокупности иМ  не контролируется; 
d

и
 – номер контролируемого изделия из совокупности; 

АИdи
Cи

С  – значение целевой функции при контроле 
только d

и
-го изделия.

Физический смысл неравенств (15) заключается в 
следующем. Из всей совокупности изделий иМ  в число 
изделий, подлежащих обязательному контролю (прове-
дению соответствующих испытаний), включаются толь-
ко те изделия, испытания которых приводят к уменьше-
нию значений целевой функции потерь по сравнению с 
ее начальным значением, когда ни одно изделие из сово-
купности разных изделий иМ  не испытывается.

То есть дальнейшая последовательность действий 
для оптимального выбора номенклатуры изделий, подле-
жащих обязательному проведению автономных испыта-
ний, состоит в следующем.

3. Вычисляется значение целевой функции 0АИ

Cи
С  в 

точке 0иx , т. е. когда ни одно изделие из иМ  изделий  
не контролируется, по формуле (14)

0АИ

Cи
С  = 2

АИ
СИС

1
[1 ( )]

и

dи

и

M

d
P A .  (16)

4. Определяются значения целевой функции АИdи
Cи

С  
для каждого d

и
–го изделия отдельно. Эти значения вы-

числяются для всей совокупности изделий. 
5. Среди всех иМ  изделий в число х

и
, подлежащих 

обязательному проведению автономных испытаний, 
включаются только те изделия, для которых выполняют-
ся неравенства (15).

Полученное значение х
и
 будет оптимальным 

х
и 
= х

и
*, ему соответствуют оптимальные значения рисков  

* *  и  АИ АИ
Си Си

, которые вычисляются по формулам

*

*

у
1 1

( ) 1 1 ;
и и

АИ
Си dи

и и

M x

dи
d d

P А  (17)

*
уdи

*

1
( ) 1

и
АИ

Си dи dи

и

x

d
P А
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у

*

1 1
( ) 1 .

и и

dи dи

и и

M x

d d
P А   (18)

Таким образом, в результате получен оптималь-
ный план контроля совокупности разных изделий ВРБ. 

6. Проводятся автономные испытания совокуп-
ности разных изделий по оптимальному плану 

( * * *, , , 0АИ АИ
и cи cиx c ). 

В результате проведения испытаний номенклату-
ры изделий х

и
* из совокупности М

и
 возможны два исхода.

6.1. Случай 1. При контроле технических параме-
тров изделий оказалось, что все параметры соответству-
ют требованиям, заданным в соответствующей докумен-
тации (являются годными). В этом случае совокупность 
изделий ВРБ по результатам автономных испытаний 
принимается для изготовления и проведения автоном-
ных испытаний более высокого иерархического уровня 
– совокупности систем ВРБ.

6.2. Случай 2. При контроле технических параме-
тров изделий оказалось, что хотя бы один параметр не 
соответствует заданным требованиям (является дефект-
ным). В этом случае включается механизм управления: 
совокупность изделий бракуется, проводятся техниче-
ские воздействия (схемно-конструктивные изменения, 
регулировки и т.д., т.е. доработки), направленные на при-
ведение технических параметров в соответствие задан-
ным требованиям. После реализации механизма управ-
ления определяется новый оптимальный план контроля 
совокупности изделий ВРБ при автономных испытаниях. 

В обоих случаях 6.1 и 6.2 происходит накопление 
статистической информации о результатах испытаний 
изделий и состоянии их технических параметров. Эту ин-
формацию необходимо учитывать в первом случае при 
построении новых оптимальных планов испытаний со-
вокупности изделий, во втором случае при построении 
новых планов испытаний после доработок изделий сово-
купности. После проведения доработок совокупность из-
делий принимается по новому оптимальному плану.

7. Для построения нового оптимального плана ис-
пытаний поступаем следующим образом: по вновь полу-
ченной информации [2, 3] уточняются значения метроло-
гических рисков 1-го и 2-го рода уj , уj каждого j-го па-
раметра; уточняются значения оптимальных рисков 1-го 
и 2-го  рода *

dи  ,
*
dи и Р(А

dи
) – вероятности того, что d

и
-е 

изделие совокупности является годным, полученные на 
основе использования процедуры оптимизации контроля 
технических параметров изделий, разработанной в рабо-
тах [2, 3]; повторяются расчеты в соответствии с алгорит-
мом, приведенным выше по пп. 1–5 и определяется новый 

оптимальный план контроля совокупности разных изде-
лий ВРБ.

Проводятся автономные испытания совокупности 
разных изделий ВРБ и контроль их технических параме-
тров по новому оптимальному плану. При этом реализа-
ция случая 6.1 приводит к приемке совокупности изделий 
ВРБ по результатам автономных испытаний для изготов-
ления и проведения автономных испытаний более высо-
кого иерархического уровня – совокупности систем ВРБ. 
Реализация случая 6.2 приводит к необходимости постро-
ения нового оптимального плана, проведению автоном-
ных испытаний совокупности разных изделий ВРБ и кон-
тролю их технических параметров по новому оптималь-
ному плану и т.д. до приемки этой совокупности.

8. Рассматривается более высокий уровень иерар-
хии ВРБ, то есть совокупность разных систем ВРБ, ко-
торые подлежат проведению автономных испытаний. 
На этом этапе задача состоит в том, чтобы определить 
оптимальный план контроля этой совокупности с уче-
том результатов контроля совокупности изделий ВРБ 
нижнего уровня, а именно: оптимальные значения ри-
сков 1-го и 2-го рода, а также номенклатуру систем, ко-
торые необходимо поставить на испытания, в процессе 
проведения которых должны контролироваться их тех-
нические параметры.

Прежде чем приступить к решению задачи опти-
мизации, определяется [2] оптимальное значение апо-

стериорного риска, с которым принята совокупность из-
делий предыдущего уровня, по формуле (18)

*
уdи

*

1
( ) 1

и
АИ

Си dи dи

и

x

d
P А

у

*

1 1
( ) 1 .

и и

dи dи

и и

M x

d d
P А

С учетом этого оптимальный план определяется 
на основе минимизации целевой функции, относящейся 
к совокупности разных систем ВРБ (4)

1 2 1
1

С =С .
С

АИ АИ АИ АИ АИ АИ
СС СС СС СС dс

d

x
С Cсс

Однако при решении задачи минимизации риски 
1-го и 2-го рода иАИ АИ

СС СС , входящие в целевую 
функцию и относящиеся к контролю всей совокупности 
систем ВРБ, определяются уже с учетом результатов пред-
шествующего контроля совокупности изделий ВРБ ниж-
него уровня [2] по формулам

*
у

1 1
( ) 1 1 1 ;АИ

CС си

M xс с

dс dс
d d

P А  (19)
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у

*
у

1

1 1

( ) 1

( ) 1 1 1 ,

АИ
СС dс dс

dс dс си

xс

dс
d

M xс с

d d

P А

P А
  (20)

где Р(А
dС

) – вероятность того, что d-я система совокупно-
сти является годной; 

х
С
 – неизвестная номенклатура систем из совокупно-

сти, подлежащих обязательному проведению испытаний 
и контролю их технических параметров.

Перейдем непосредственно к решению задачи 
оптимизации.

Исходными данными для ее решения являются:

1 2иАИ АИ
СС ССС С  – средние экономические потери за 

счет браковки годной и приемки дефектной совокупности 
систем ВРБ данного уровня иерархии, т.е. математические 
ожидания потерь (рассчитываются по формулам [2]); 

1
АИ
dcС  – средние затраты (математическое ожидание), 

приходящиеся на контроль d-й системы совокупности,   
1, ,Сd M  (рассчитываются по формулам [2]) для каждо-

го изделия совокупности);

СМ  – размер совокупности разных систем ВРБ;
*
dс  ,

*
dс – оптимальные риски 1-го и 2-го рода; 

Р(А
dс

) – вероятность того, что d-я система совокупно-
сти является годной, полученные на основе использова-
ния алгоритма оптимизации контроля технических па-
раметров систем, разработанного в работах [2, 3] (их ко-
личественные значения рассчитываются для всех систем 
dc

1, СM  ). 
9. По данным значениям уточняется вид целевой 

функции (4) с учетом выражений для рисков 1-го и 2-го 
рода (19) и (20)
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Далее расчет ведется в соответствии с пп. 2–5 ана-
логичным образом, как и для совокупности разных изде-
лий ВРБ нижнего уровня иерархии.

В результате получаем оптимальную номенклатуру 

систем ВРБ *
с сx x , подлежащую обязательному проведе-

нию автономных испытаний из совокупности, и соответ-
ствующие оптимальные значения рисков * *    иАИ АИ

Си Си

* *

*

у
1 1

( ) 1 1 1 ;
с

АИ
сс си

с с

xM с

dс dс
d d

P А  (22)
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То есть, получен оптимальный план контроля 
( * * *, , , 0)АИ АИ

с cс cсx c  совокупности разных систем 

ВРБ с учетом результатов предшествующего контроля 
(автономных испытаний) совокупности изделий ВРБ 
нижнего уровня иерархии.

Далее при контроле по оптимальному плану мо-
гут также иметь место случаи 6.1 и 6.2. Эти случаи доста-
точно подробно рассмотрены в пп. 6 и 7 данного алго-
ритма и порядок действий остается прежним до прием-
ки совокупности систем ВРБ по результатам автоном-
ных испытаний для изготовления и проведения ком-
плексных испытаний более высокого иерархического 
уровня – ВРБ в целом.

10. Рассматривается самый высокий уровень ие-
рархии, то есть ВРБ в целом, который подлежит про-
ведению комплексных испытаний. На этом этапе зада-
ча состоит в том, чтобы определить оптимальный план 
контроля технических параметров ВРБ, а именно: опти-
мальное количество и номенклатуру параметров ВРБ, 
подлежащих обязательному контролю, и оптимальные 
значения соответствующих рисков 1-го и 2-го рода с 
учетом результатов предшествующих автономных ис-
пытаний совокупностей изделий и систем ВРБ.

Прежде, чем приступить к решению задачи опти-
мизации, рассмотрим два случая, которые могут иметь 
место в практике.

10.1. Случай А. Поскольку ВРБ является вновь раз-
рабатываемой сложной технической системой, голов-
ной разработчик может принять решение контролиро-
вать при комплексных испытаниях ВРБ всю совокуп-
ность N

ПВ
 технических параметров ВРБ ПВ1,j N .Этот 

случай не требует решения задачи оптимизации, по-
скольку план контроля технических параметров будет 
( , , , 0)КИ КИ

ПВ ИВ ИВN c ,где риски 1-го и 2-го рода опреде-
ляются на основе (8), ( 9) при условии ПВ ПВх N , но с 
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учетом результатов предшествующих автономных испы-
таний совокупности систем ВРБ на основе выражений

у
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*
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где величины 31 , , jj вA A A  введены для упрощения. 
При таком плане контроля технических пара-

метров ВРБ в целом при комплексных испытаниях 
также могут иметь место случаи, описанные в пп.6.1 
и 6.2. и рассмотренные в пп. 6 и 7 данного алгорит-
ма. Порядок действий, в том числе и механизм управ-
ления техническими параметрами остается прежним 
до приемки ВРБ в целом по результатам комплексных 
испытаний. 

10.2. Случай В. Этот случай соответствует не-
обходимости решения задачи оптимизации, а имен-
но: определению оптимальной номенклатуры пара-
метров ВРБ в целом, подлежащих обязательному кон-
тролю при комплексных испытаниях, и оптимальных 
значений соответствующих рисков 1-го и 2-го рода с 
учетом результатов предшествующих автономных ис-
пытаний совокупностей изделий и систем ВРБ. Такой 
случай может иметь место, например, тогда, когда ВРБ 
МРКС через определенный промежуток времени пере-
станет быть вновь разрабатываемой системой, появят-
ся серийные образцы. Либо, когда конструктор осу-
ществляет совместное проектирование ВРБ и системы 
контроля его технических параметров, а также в ряде 
других случаев.

Прежде чем приступить к решению задачи опти-
мизации, определяется оптимальное значение апосте-

риорного риска, с которым приняты совокупности из-
делий и систем предыдущих уровней при их автоном-
ных испытаниях, на основе формулы (23) с учетом реа-

лизованного механизма управления техническими па-

раметрами
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Далее определяется оптимальный план контроля 
технических параметров ВРБ в целом при комплексных 
испытаниях на основе минимизации целевой функции, 
относящейся к ВРБ в целом (7)

1 2 1j
j 1

С =С .
ПВ

КИ КИ КИ КИ КИ
В ИВ В ИВИВ

x
С C

Однако при решении задачи минимизации ри-
ски 1-го и 2-го рода иКИ КИ

ИВ ИВ , входящие в целевую 
функцию и относящиеся к контролю технических пара-
метров ВРБ в целом, определяются уже с учетом резуль-
татов предшествующего контроля совокупностей изде-
лий и систем ВРБ нижних уровней на основе (24) и (25), 
по формулам
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где х
ПВ

 уже играет роль неизвестной номенклатуры тех-
нических параметров ВРБ, оптимальное значение кото-
рой необходимо определить.

Для решения задачи минимизации уточняется вид 
целевой функции (7) с учетом выражений (26) и (27). Да-
лее используется процедура оптимизации технических 
параметров, изложенная в работе [1].

В результате использования этой процедуры по-
лучаем оптимальную номенклатуру технических пара-
метров ВРБ в целом х

ПВ
 = х

ПВ
*, подлежащую обязатель-

ному контролю при проведении комплексных испыта-
ний, и соответствующие оптимальные значения рисков 

* *    иКИ КИ
ИВ ИВ
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которые учитывают результаты предшествующего кон-
троля технических параметров совокупностей изделий и 
систем ВРБ, принятых по оптимальным планам.

Таким образом, реализация алгоритма оптими-
зации иерархического контроля и управления техниче-
скими параметрами ВРБ обеспечивает такое управление 
процессом наземной отработки ВРБ и входящих в него 
изделий, которое учитывает результаты контроля пара-
метров нижних уровней ВРБ при планировании кон-
троля технических параметров более высоких уровней 
и обеспечивает минимум экономических затрат на кон-
троль и потери, связанные с рисками принятия ошибоч-
ных решений.

Материал поступил в редакцию 19. 04. 2013 г.
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