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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ НАДЕЖНОСТИ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ НА ОСНОВЕ КРИВЫХ ОГРАНИЧЕННОГО РОСТА 
FORECASTING OF RELIABILITY OF TECHNICAL SYSTEMS ON THE BASIS OF CURVES OF THE LIMITED GROWTH

Предложен подход к прогнозированию пределов эффективного функционирования сложных систем с использованием модели ограниченного роста. Приведены результаты анализа несоответствий, выявленных в процессе наземных и летных испытаний сложной технической системы летательного комплекса.
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Создание сложных многоцелевых аппаратно-программных комплексов диктует необходимость создания новых методов прогнозирования их надежности, оперативного выявления причин, приводящих к снижению эффективности функционирования системы в целом, локализации поврежденных агрегатов, узлов и элементов. Прогнозирование основных параметров надежности является актуальной задачей при решении вопросов, связанных как с отработкой вариантов сложных систем, так и с управлением и организацией их обслуживания и эксплуатации. 
Прогнозирование пределов эффективного функционирования сложных систем является ключевой проблемой теории надежности. Ее решение фактически связано с оценкой общего количества отказов на разных стадиях жизненного цикла сложной системы [1, 2]. В качестве одного из вариантов решения этой задачи нами рассматривалась возможность использования модели ограниченного роста Гомперца:
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и логистической модели: 
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где  y( – предел роста, определяющий асимметричную кривую. 
Первая из этих моделей определяет асимметричную кривую, а вторая – симметричную [3–5]. Для идентификации типа функции распределения и определения ее параметров эмпирические данные строились в таких координатах, которые дают линейную зависимость между функцией плотности распределения и аргументом. При этом результаты измерений, соответствующие данной функции распределения, представлялись линейными зависимостями. Точки смены угла наклона зависимости определяли диапазон однородности данных [5, 6]. 

Для модели Гомперца:
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ее интеграл дает:

[image: image4.wmf].

C

ln

e

k

A

y

ln

kx

+

-

=

-







(4)
При  x ( (  постоянная интегрирования  C = y(.  Тогда
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Из этого следует:
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и после подстановки последнего соотношения в уравнение Гомперца (3) получим: 
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Таким образом, анаморфозой, соответствующей линейной зависимости между характеристиками системы, являются координаты: 
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Это позволяет определять положение предела роста y( путем экстраполяции линейного тренда в указанных координатах до пересечения с осью абсцисс. Соответствие данных модели Гомперца (7) проверяется анаморфозой, которая получается непосредственно из исходного вида уравнения:
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где угол наклона прямой определяет параметр k.

Из условия максимума скорости:
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в точке максимума скорости: 
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Это показывает, что параметр 
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 через предыдущую анаморфозу позволяет определять положение точки максимума скорости.

Обозначив  
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 получим уравнение Гомперца в виде:
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Тогда условие максимума скорости: 
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и в точке максимума скорости: 
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Таким образом, точка перегиба для интегрального распределения расположена в е раз ниже предела роста. Такой подход позволяет проводить перепроверку как положения точки максимума скорости, так и предела роста. Данные о надежности сложных систем могут показывать как динамику расходования их потенциального ресурса, так и количество отказов по всем системам данного уровня иерархии в данный момент времени. Очевидно, что модификация в ходе эксплуатации системы приведет к изменению динамики ее отказов либо распределению отказов между элементами. Такие изменения будут фиксироваться в системе анаморфоз изменением угла наклона линейного тренда.

Предложенный подход был апробирован при анализе несоответствий в работе оборудования, выявленных в процессе наземных и летных испытаний сложной технической системы летательного комплекса в период с 2000 по 2006 гг. Всего было выделено шесть основных групп несоответствий, представленных в табл. 1.

Таблица 1
Количество несоответствий, выявленных в процессе испытаний летательного комплекса в период с 2000 по 2006 гг.
	Виды несоответствий
	Количество несоответствий 

	
	2000
	2001
	2002
	2003
	2004
	2005
	2006
	В среднем за 7 лет

	Конструкторское 
	0
	0,5
	1
	2,5
	4
	1
	2
	1,7

	Отказ комплектующего элемента
	3
	4
	5
	1,5
	3,5
	3
	0,5
	2,9

	Несоответствие в ПО 
	0
	0
	3
	0
	0
	0
	0
	0,5

	Производственное 
	2
	6,5
	7
	9
	6
	6,5
	8,5
	6,8

	Эксплуатационное 
	6
	0,5
	4
	6,5
	2,5
	5
	4,5
	4,0

	Не подтвердившееся
	7
	3,5
	6,5
	5,5
	5
	7
	6
	5,7


Динамика изменений количества несоответствий документации при эксплуатации сложной технической системы по всем причинам представлена на рис. 1.
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Рис. 1. Динамика количества несоответствий при эксплуатации сложной технической системы по всем причинам

В соответствии с моделью Гомперца, процесс накапливания несоответствий шел с 2000 по 2003 гг., после чего произошел переход к ограниченному росту с более высоким пределом (рис. 2). 
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Рис. 2. Накопленное количество несоответствий при эксплуатации сложной технической системы по всем причинам

Для оценки соответствия динамике системы модели ограниченного роста Гомперца рассмотрим те же данные в координатах N/S – ln S, где N – текущее количество несоответствий, S – накопленное количество несоответствий. Результаты оценки представлены на рис. 3. 
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Рис. 3. Результаты оценки пределов роста несоответствий по Гомперцу

Как видно из данных, представленных на графике, значимо выделяется первый линейный участок, соответствующий накопленному числу несоответствий, равному e2,7(15. 
Для детализации пределов следующих стадий рассмотрим диапазон N/S менее 0.25 (рис.4). 
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Рис. 4. Детализация данных, полученных в процессе оценки пределов роста несоответствий по Гомперцу

Это приводит к оценке положения предела, соответствующего накопленному числу несоответствий, равному e7(1100. Точка максимума текущего количества несоответствий приходится на e6(400. Таким образом, изменение тренда произошло непосредственно перед точкой максимума текущего числа отказов.
Заключение. Представленные данные свидетельствуют, что модели ограниченного роста являются действенным методом прогнозирования динамики надежности сложных технических систем.
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