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нивание и прогноз показателей ресурса технической системы в перемен-

ном режиме функционирования.

Рассматривается техническая система, функционирующая в переменном режиме.

Предполагается, что система может работать в одном из m возможных режимов. В
момент Vj происходит переключение с j-го на (j + 1)-й режим. На интервале вре-

мени (Vj−1, Vj) система работает в j-м режиме с постоянной нагрузкой Uj и интен-

сивностью отказов λj , j = 1, . . . , m. При этом все моменты переключения режимов

Vj известны. Предполагается, что испытания системы в j-м режиме проводятся по

стандартным планам испытаний [NjRTj ] (см., например, [1]).

В рамках общего метода доверительных множеств в работах [З], [4] были предло-

жены два основных подхода — модифицированный метод прямоугольника (ММП) и
модифицированный метод плоскости (ММПЛ), которые позволяют строить нижнюю

γ-доверительную границу для функции надежности системы, функционирующей в

переменном режиме R(~λ, t) для каждого фиксированного момента времени t > 0. По-
лученные ранее в [З], [4] доверительные границы для функции надежности системы,

вообще говоря, еще не позволяют строить соответствующие доверительные грани-

цы для таких показателей, как средний и q-процентный ресурсы, т. к. указанные

границы являются доверительными границами функции надежности для каждого

фиксированного момента времени t, но не дают еще доверительной полосы для R(t).
В работе, представленной данным сообщением, показывается, что для обоих указан-

ных выше методов (ММП и ММПЛ) построенная нижняя γ-доверительная граница

R(~d, t) фактически удовлетворяет более сильному неравенству P {R(~d, t) 6 R(~λ, t)
при всех t > 0} > γ при любом ~λ = (λ1, λ2, . . . , λm), где ~d = (d1, d2, . . . , dm) — вектор

результатов испытаний системы в различных режимах. Другими словами, R(~d, t)

даст соответствующую γ-доверительную полосу для функции надежности системы

в переменном режиме R(~λ, t).

Далее на основе построенной доверительной полосы R(~d, t), t > 0, достаточно

просто могут быть построены соответствующие доверительные границы для основ-

ных показателей ресурса системы в переменном режиме функционирования. Нижняя
γ-доверительная граница для среднего ресурса µ системы в переменном режиме нахо-

дится по формуле µ(~d) =
∫∞
0 R(~d, t) dt. Аналогично, нижняя γ-доверительная граница

tq = tq(~d) для q-процентного ресурса tq системы в переменном режиме определяется

как решение уравнения R(~d, t) = q относительно t.

Рассмотрим далее также важный частный случай, когда известно, что на систему

действует один основной определяющий внешний переменный фактор, например, дей-
ствующая на систему внешняя нагрузка U . При этом интенсивность отказов системы

λj в том или ином режиме определяется действующей на систему в этом режиме на-

грузкой, другими словами, λj = λ(Uj), где Uj — нагрузка, действующая на систему
в j-м режиме, λ(U) — некоторая монотонно возрастающая (не обязательно строго)

функция нагрузки U . При этом точный вид функции λ(U) чаще всего не известен.

В силу монотонной зависимости функции интенсивности отказов от действующей на

систему нагрузки U , параметры интенсивности отказов системы в различных режи-

мах могут считаться упорядоченными, например, λ1 6 λ2 6 · · · 6 λm.

С учетом этих дополнительных неравенств, рассмотренные в [З], [4] системы γ-

доверительных множеств в этом случае задаются следующими ограничениями для

ММП:

0 6 λj 6 λj(dj , γ0), j = 1, . . . , m, λ1 6 λ2 6 · · · 6 λm,

где γ = γm
0 , и λj(dj , γ0) = χ2

γ(2dj + 2)/(2NjTj) — верхняя γ-доверительная граница

для параметра интенсивности отказов λj (j-го режима), χ2
γ(n) — квантиль уровня γ
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для χ2-распределения с n степенями свободы. Для ММПЛ:

2

m∑
j=1

NjTjλi 6 χ2
γ

(
2

m∑
j=1

dj + 2

)
, j = 1, . . . , m, λ1 6 λ2 6 · · · 6 λm.

После чего нижняя доверительная граница R(~d, t) для функции надежности системы
определяется как R(~d, t) = exp{−f(~d, t)}, где f(~d, t) = max~λ

f(~λ, t), максимум берется

при указанных выше ограничениях на вектор параметров ~λ, f(~λ, t) — функция ресур-

са системы в переменном режиме: f(~λ, t) =
∑m

j=1 bjλj , где bj = [min{Vj+1, t} − Vj ]
+,

где используется обозначение z+ = max{z, 0} — положительная частьz.
Далее соответствующие нижние доверительные границы µ = µ(~d) и tq = tq(~d)

для основных показателей ресурса µ и tq системы в переменном режиме снова могут

вычисляться по предыдущим формулам.

Вычисление доверительных границ для основных показателей оста-
точного ресурса в переменном режиме. Предположим, что система вырабо-

тала ресурс τ . Тогда остаточная функция надежности системы в переменном ре-
жиме функционирования Pτ (t) может быть найдена на основе известной формулы

Pτ (t) = exp{−Λ(t + τ) − Λ(t)}, где Λ(t) =
∫ t
0 λ(z) dz — «функция ресурса» системы,

λ(t) — функция интенсивности отказов системы в переменном режиме, откуда на-
ходим Pτ (~λ, t) = exp{−g(τ, ~λ, t)}, где g(τ, ~λ, t) =

∑m
j=1 bjλj — остаточная функция

ресурса системы в переменном режиме, а коэффициент bj — длина интервала вре-

мени, образуемого путем пересечения интервала (t, t + τ) и интервала j-го режима
(Vj , Vj+1). Другими словами, bj = [min{Vj+1, τ + t} − max{Vj , τ}]+. Далее рас-

смотренные выше подходы могут напрямую применяться и для построения нижней

γ-доверительной границы для остаточной функции надежности, а затем для среднего

и q-процентного ресурса системы в переменном режиме.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект } 05–08–50133а.
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