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ТОЧЕЧНОЕ ОЦЕНИВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ БЕЗОТКАЗНОСТИ  
КО М П Л ЕКС О В  ЭЛЕКТРО ННОЙ НАВИГАЦИИ

С.А. Ряднов, кандидат технических наук, профессор,
Н.П. Ардельянов, аспирант
О.Н. Бубликов, соискатель

В статье «Точечное оценивание показателей безотказности комплексов электронной навигации» рас­
смотрены вопросыоценки безотказности компонентов комплексов электронной навигациипо статисти­
ческим данным, в том числе условия формирования выборок однотипных агрегатов.
Предложена методика точечной оценки показателей безотказности по методу фидуциальных вероятно­
стей.
Ключевые слова: безотказность, морской транспорт, интервальные оценки, Е-навигация, вероятность 
безотказной работы, комплексыэлектронной навигации.

POINT EVALUATION OF RELIABILITY INDICATORS 
OF ELECTRONIC NAVIGATION COMPLEXES

S. Ryadnov, N. Ardelyanov, O. Bublikov

The article "Point evaluation of reliability indicators of electronic navigation complexes" considers the issue of 
evaluation of reliability of components of electronic navigation complexes by statistical data, including condi­
tions for formation of representative samples of single-type aggregates.
Method of point estimation of reliability indices by method of fiducial probabilities is proposed.
Keywords: reliability, sea transport, interval assessments, E-navigation, probability of failure-free operation, 
electronic navigation complexes.
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Технический прогресс вывел системы 
управления объектами на принципиально новый 
уровень. Развитие науки не оставило в стороне и 
сферу морского транспорта, где исторически 
находили применение новейшие разработки и до­
стижения человечества. Масштабный кризис эко­
номики 2 0 2 0  года делает как никогда актуальной 
политикуМеждународной морской организации 
(далее -  ИМО), направленнойна повышение без­
опасности мореплавания и увеличения эффектив­
ности морского транспорта, что невозможно без 
внедрениясовременных навигационных инстру­
ментов, базирующихся на последних достиже­
ниях телекоммуникационных технологий и элек­
тронной техники [6 ].

Реализация концепции Е-навигации, разра­
ботанной ИМО в 2006 году, позволит интегриро­
вать новые и существующие навигационные си­
стемы, а также будет способствовать преобразо­
ванию навигационной информации в цифровой 
формат. Основополагающей функцией концеп­
ции является информационная поддержка приня­
тия решений в области судовождения путем 
управления морской информацией [7]. Это тре­
бует в морской индустриимасштабного формиро- 
ванияцифровой инфраструктуры, позволяющей 
комплексно обеспечивать безопасность судовож­
дения иуправления флотом.

Значительный рост количествауправленче- 
ских и логистических функций, которые спо­
собны решать и выполнять современные ком­
плексы электронной навигации (далее -  КЭН), со­
ответствует и увеличению степени сложности 
данной аппаратуры. Учитывая огромную инфор­
мационную нагрузку, к комплексам и системам 
предъявляются повышенные требования по обес­
печению их надежности (минимизации ошибок и 
неисправностей). Это способствует решению за­
дачи их эффективногои продолжительного функ­
ционирования.

Из теории надежности известно, что безот­
казность -  свойство устройства или системы со­
хранять работоспособность в течение требуемого 
интервала времени. Улучшение показателей безот­
казности и надежности КЭН возможно путем сни­
жения интенсивности неисправностей и отказов.

При решении задач оценки безотказности 
основных компонентов комплексов электронной 
навигациипо статистическим даннымособое зна­
чение приобретает оценка вероятности безотказ­
ной работы (далее -  ВБР). В случае использова­
ния биноминальной схемы испытаний, при кото­
рой продолжительности независимых испытаний 
совпадают, результаты фиксируются в виде 
«успех-отказ». Если a i -  число отказавших

изпконтролируемых в ходе осмотров КЭН, то то­
чечная оценка ВБР изделия и её дисперсия опре­
деляется выражением

Р* =

Р;(1-Рг)

( 1 )

(2 )

Здесь Р;* -  оценка максимального правдо­
подобия (далее -  ОМП) ВБР. Она является состо­
ятельной и эффективной [1 ].

Минимальная оценка ВБР, полученная 
Ходжесом и Леманом [2], имеет вид

(3)'4 + V '
Оценка Р является минимаксной по крите­

рию среднего квадрата ошибки. Дисперсия
■ и не зависит от Р  в от-оценки (3) равна 4(n+V5)2 

личие от дисперсии оценки ( 1 ).
Следовательно оценка Р лучше Р* для тех 

Р , для которых выполняется условие 
П  _ P i (1 - Pi)

4 ( n  +  ^ п ”) 2 

т. е. для р £ [ 1  ±  а], где а  =  1

N

1 -
1/V')

Для обеспечения стабильности дисперсии 
к оценке (1 ) часто применяют преобразование 
арксинуса [3]. В этом случае дисперсия оценки 

Р51 =  2 агсят-^Р *  (4)
п iтакже не зависит от Р  и равна -.

Иногда используется другой вариант 
оценки (5)

Р2 =  2V^ a rcs in V ?7. (5)
В этом случае дисперсия равна единице. 

Приведенные преобразования хорошо «рабо­
тают» на всем интервале изменения переменной 
Рп за исключением краев интервала возможных 
значений. Преобразование

РЗ =  a rc s  in
N

m+ 3 /8

n+3/4’
m  =  n  — d, (6 )

удовлетворительно на всем отрезке изменения Р, 
причем оно имеет более стабильную дисперсию, 

асимптотически равную 1 . Кроме обеспечения

стабильности дисперсиипреобразование аркси­
нуса дает также распределение, которое ближе к 
нормальному, чем исходное.

В случае отсутствия отказов ОМП ВБР 
Р* =  1, однако, при небольших объемах эксплуа­
тируемых КЭН ее применение не всегда целесо­
образно. В этих условиях точечная оценка ВБР 
может быть приведена по методу фидуциальных 
вероятностей [4].

'

D '

n

1
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Рассмотрим существо этой методики. 
Пусть qi  -  неизвестная вероятность отказа агре­
гата КЭН i-го типа, где i = 1, 2, ..., l. Здесь и далее 
под агрегатом КЭН будем понимать любой кон­
струкционный элемент, который в ходе эксплуа­
тации не ремонтируется и в случае отказа заменя­
ется новым. Предположим, что по результатам 
проверок ni одинаковых агрегатов отказов не об­
наружилось. Тогда значение функции распреде­
ления результатов проверок агрегата КЭН при 
фиксированной вероятности отказа q i  будет иметь
вид

Fi (qi,n i) =  1 -  (1 -  qi)ni. (7)
Рассмотрим условия формирования выбо­

рок однотипных агрегатов. Эти агрегаты могут 
быть выпущены разными заводами или одним за­
водом, нов различные интервалы времени, до и 
после модернизации конструкции, технологии и 
т.д., что может привести к формированию выбо­
рок с различными уровнями надежности. П о­
этому естественно предположить, что вероят­
ность отказа агрегата может иметь функцию рас­
пределения.

Нетрудно установить, что функция Fi(qi,ni), 
определяемая соотношением (7), обладает всеми 
формальными свойствами функции распределе­
ния вероятности отказа qi  агрегата -  она моно­
тонно возрастает по q ,, F(0, n )= 0 , F ,(1, n)=1.

Указанное распределение вероятности от­
каза qi , отвечающее данному значению результа­
тов безотказных проверок, называется фидуци- 
альным. Тогда математическое ожидание вероят­
ности отказа агрегата можно определить как

М ф М  =  -  qi) ni-1dq i, (8)
-1

МФЫ = —  (9)

После несложных преобразований фиду- 
циальная дисперсия оценки вероятности отказа 
агрегата q* — Мф[ц1~\ может быть получена в виде 
соотношения

Оф ю  — щ /[ (щ +  1 )2 (щ +  2)\. (10)
Тогда точечная оценка ВБР агрегата, полу­

чаемая по методу фидуциальных вероятностей 
при безотказных испытаниях, будет определяться 
как

Р4* — 1 q * =  щ / ( щ +  1). (11)
Ясно, что оценка (11) является нижней гра­

ницей точечной оценки ВБР по результатам без­
отказных испытаний. При отсутствии априорной 
информации о надежности агрегата или изделия в 
целом и, следовательно, при невозможности от­
дать предпочтение либо оценке (11), либо ОМП, 
обычно выбираетсяих линейная комбинация в

предположение равно вероятности этих гранич­
ных оценок

j.  1
(12)г-»* л 2п+1

P* — 1 ------- ,

D(P5) — (13)
4(п+1)2(п+2)'

Если же имеется априорная информация о 
надежности КЭН, например, задание в виде опре­
деленного числа значения показателя безотказно­
сти, то целесообразно использовать байесовские- 
оценки ВБР [5]. Сущность способов получения 
апостериорных байесовских оценок заключается 
в использовании таких априорных распределе­
ний, которые максимизируют функцию апостери­
орного байесовского риска, т.е. в качестве апри­
орного распределения выбирается наихудшее 
распределение, для которого выполняются задан­
ные ограничения. Если известно априорное значе­
ние вероятности безотказной работы P 0, то для 
биномиальной схемы испытаний расчет оценки 
этого показателя безотказности производится по 
формулам

a + n - d  
a+fi+n’

О(Рб) =
(a+ n-d)( f i+d)

(14)

(a+fi+n)2(a+B+n+1)'  (15)
Значения параметров а и в  определяются с 

помощью следующей процедуры. Эти параметры 
равны нулю, если выполняются условия

( 1 - ро ^  J  п < q, если а < ­
1 Ро 2

1-Р0 ^  т   ----->  q, если а > -
Ро 2

(16)

q
[(d +  1)(ft — 2d) +  2(п  — d ) 2\

(п — d )[(n  — d +  1)(ft — 2d)  — 2 d 2 \
В случае невыполнения условий (16) пара­

метры а и в  находятся из соотношений
а — (х* -  п) Р0 , (17)
/3 — (х* -  п) (1 -  Ро), (18)

где х* -  корень кубического уравнения
х 3 + а х 2 +  Ьх +  с =  0. (19)

В соотношении (19) коэффициенты a, b, с 
находятся как

2s(2P0- 1 )  , s(3s+2P0-1)а — -------------- , Ь — —
Ро(1 -Р 0) Ро( 1 - Ро)

2S2 ■, S — п(1 — Р0) — d.с — —
^о(1-Ро)
Уравнение (19) имеет единственный ко­

рень х*  в области х>п.
Как известно, по статистическим данным 

восстановить точно значение показателя безот­
казности невозможно. Поэтому при использова­
нии точечной оценки вероятности безотказной 
работы необходимо знать пределы и вероятности 
возможной ошибки. Другими словами, должны 
быть известны точность и достоверность исполь­
зуемой точной оценки. Точность статистической

П
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оценки принято характеризовать шириной интер­
вала, внутри которого с некоторой вероятно- 
стьюунаходится истинное значение искомой чис­
ловой характеристики, достоверность -  величи­
ной вероятностиу. Оценки такого вида называ­
ются интервальными оценками.
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