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Розглянуто питання випробувань технічних систем, наведено етапи життєвого циклу 
технічної системи і запропоновано проведення комп ’ютерного вимірювального експери
менту на етапі експлуатації на основі створення необхідного метрологічного забезпе
чення.

Вступ
Випробування технічних систем 

широко використовуються для оцінки їх 
реальних характеристик як діючих, так і 
нових зразків технічних систем з метою 
підтвердження їх експлуатаційних харак
теристик, у тому числі характеристик на
дійності та технічного ресурсу, що є ос
новою для об’єктивної оцінки технічного 
рівня всіх етапах життєвого циклу.

Термін «життєвий цикл», який при
родно характеризує біологічні об’єкти та 
системи, використовується і для техніч
них систем. Це один з напрямів дослі
дження теорії сигналів і систем. Тради
ційно виділяють наступні етапи життєво
го циклу технічної системи [1,4,6-9]: об
грунтування необхідності створення сис
теми, розробка завдання, моделювання та 
проектування, виготовлення, що передба
чає дослідне та серійне виробництво зраз
ків системи, експлуатація, утилізація. 
Розвиток сучасних інформаційних техно
логій при створенні технічних систем у 
певній мірі не порушує логічної послідо
вності етапів створення системи, допов
нює і суттєво розвиває їх зміст.

В загальному життєвому циклі тех
нічних систем випробуванням відводить
ся особлива роль. Правильний вибір 
об’ємів і тривалості проведення випробу
вань, а особливо пошук шляхів їх скоро
чення, має важливе практичне значення і 
є одним з напрямів підвищення економіч
ної ефективності систем, так як у процесі 
проведення випробувань вирішується ни

зка питань таких, як підтвердження мето
дології функціонування систем, суміс
ність роботи їх елементів, перевірка роз
рахункових моделей, що використову
ються при проектуванні, оцінка показни
ків надійності та ін.

Основою проведення випробувань є 
їх метрологічне забезпечення, яке базу
ється на моделях, алгоритмах обробки да
них, програмному забезпечення, аналізі 
результатів, прийнятті рішень та форму
ванні бази знань досліджуваної системи. 
Випробування -  це по суті натурний ви
мірювальний експеримент. При проекту
ванні технічної системи на етапі розробки 
широко використовується комп’ютерний 
вимірювальний експеримент, він грає ви
значну роль у випробуваннях на початко
вому етапі життєвого циклу. В роботі 
пропонується проводити комп’ютерний 
вимірювальний експеримент на етапі екс
плуатації, за результатами якого можна 
внести відповідні корективи у процес 
експлуатації технічної системи, провести 
її модернізацію, а також поповнювати ба
зу знань системи експлуатаційними да
ними, що необхідно для дослідження ди
наміки змін характеристик технічної сис
теми та подальшого прогнозування часо
вого терміну її роботи.

Аналіз досліджень і публікацій
Задачам, які виникають при прове

денні випробувань з метою забезпечення 
їх вдосконалення, єдності, ефективності та 
ін. присвячено ряд вітчизняних та зарубі
жних робіт, у тому числі в нормативних
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документах [1-6,9]. У зазначених працях 
викладено загальні концептуальні основи 
випробувань, теоретичні основи їх прове
дення, моделі життєвого циклу технічних 
систем, але дані розробки не можуть вра
хувати дію випадкових факторів, що діють 
в робочих умовах експлуатації, частина 
яких хоч і є прогнозованою, наприклад, у 
вигляді допустимих границь випадкових 
похибок вимірювань, але існує також ряд 
факторів, дія яких є непередбаченою.

Тому актуальними та перспективни
ми є задачі випробувань систем до і під 
час експлуатації, за результатами розв'я
зання яких можна буде вдосконалити ме
тодики контрольних випробувань за раху
нок вдосконалення метрологічного забез
печення, яке є частиною бази знань сис
тем, з метою підвищення надійності техні
чних систем, збільшення тривалості їх 
життєвого циклу. Одним із способів роз
в'язання таких задач є введення додатково
го етапу моделювання перед випуском та 
під час експлуатації технічної системи 
шляхом застосування комп’ютерного ви
мірювального експерименту.

Постановка завдання
Обгрунтувати необхідність прове

дення комп’ютерного вимірювального 
експерименту на основі створення відпо
відного метрологічного забезпечення 
проведення цього експерименту з метою 
збільшення тривалості життєвого циклу 
технічної системи на етапі експлуатації.

Загальні положення
При проведенні випробувань техні

чних систем у ході їх експлуатації отри
мують додаткову інформацію, яка, в пер
шу чергу, поповнює базу знань системи, 
дає можливість створити рекомендації по 
заміні діючих, введення в дію нових еле
ментів системи, що знаходиться в експлу
атації. Основна задача аналізу результатів 
даного етапу життєвого циклу полягає у 
досягненні мети продовження життєвого

циклу технічної системи, що забезпечу
ється підтримкою її параметрів на рівні, 
що визначається необхідним метрологіч
ним забезпеченням.

Сучасні технічні системи є складни
ми апаратно-програмними комплексами, 
тому в ряді випадків вони не проходять 
етапи випробувань у повному обсязі, а ви
пробуються лише окремі підсистеми, мо
дулі. Відомо, що проведення натурного 
експерименту всієї системи в цілому хара
ктеризується наступними особливостями 
[1]:

• випробуванню піддається уся сис
тема, а не її окремі складові частини;

• випробування проводяться за умов, 
що відповідають умовам реальної експлу
атації;

• основні характеристики системи 
під час випробувань визначаються шля
хом вимірювань, а не на підставі аналіти
чних залежностей;

• велика тривалість, складність, ви
сока вартість.

З наведеного випливає, що в ряді тех
нічних систем таких, як атомна електроста
нція, гідроелектростанція та ін., не можна 
провести їх випробування (натурний експе
римент). Тому в цьому випадку слідує не
обхідність проведення комп’ютерного ви
мірювального експерименту на етапі екс
плуатації, що дає можливість поповнювати 
базу знань.

Розглянемо проведення комп’ютер - 
ного вимірювального експерименту та його 
місце в побудованій умовній модель життє
вого циклу технічної системи (рис. 1). Но
визною даної моделі є використання в ній 
бази знань системи, яка формується за ре
зультатами проведення випробувань на 
етапах життєвого циклу. Отримані таким 
способом знання використовуються під час 
експлуатації системи та в подальших роз
робках нових технічних систем даного ти
пу.
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Рис. 1. Основні етапи життєвого циклу технічної системи

Комп’ютерний вимірювальний 
експеримент

У багатьох наукових дослідженнях 
проведення натурних експериментів не
можливо з цілого ряду причин, наведених 
вище, тому виникає необхідність прове
дення комп’ютерного вимірювального 
експерименту всієї системи в цілому. Це 
дозволить накопичувати результати, 
отримані при дослідженні різного типу 
задач, пов’язаних із системою. Головною 
відмінною рисою комп’ютерного вимірю
вального експерименту від імітаційних 
або модельних експериментів є отриман
ня метрологічних характеристик у резуль
таті його проведення, які в подальшому 
використовуються в якості зразкових ха
рактеристик точності технічної системи.

Проведення комп’ютерного вимірю
вального експерименту, наведений на рис.
2, складається з наведеної послідовності 
етапів, в результаті яких створюється в 
сукупності метрологічне забезпечення 
технічної системи:

1) використання математичної моделі 
технічної системи на етапі проектування, 
її вдосконалення з урахування результатів 
проведених випробувань на всіх етапах 
життєвого циклу;

2) розробка обчислювального алгорит
му (вибір чисельних методів розрахунку);

3) створення програмного забезпечен
ня, що реалізує алгоритм вимірювального 
експерименту;

4) проведення експерименту, отриман
ня і обробка його результатів;

5) аналіз результатів, порівняння (якщо 
це можливо) з натурним експериментом.

Ефективність проведення комп’ю
терного вимірювального експерименту по 
суті визначається ефективністю створено
го метрологічного забезпечення експери
менту.

Зазвичай на останньому етапі вно
сяться зміни в рішення, прийняті на пер
ших етапах.

Статистичні критерії пере
вірки оцінки використання метро
логічного забезпечення

Виникає необхідність за результа
тами комп’ютерного вимірювального 
експерименту прийняти рішення, чи від
повідає отриманий результат дослідження 
очікуваному. З математичної статистики 
поставлена задача відома як задача пере
вірки статистичних гіпотез. При цьому 
виникає проблема вибору найбільш опти
мального критерію, за яким необхідно 
прийняти рішення.
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Метрологічне іаікчпечечіїя

Рис. 2. Структура комп’ютерного вимірювального експерименту

Вона пов’язана з тим, що будь-який 
статистичний критерій будується на ос
нові аналізу вибірки об’єму п 

тому прийняте рішення може 
бути помилковим, так як, наприклад, при 
проведенні іншого експерименту буде 
отримана нова вибірка (нова реалізація 
досліджуваної метрологічної характерис
тики), і висунута гіпотеза Я 0 може бути й 
відхилена. Тому необхідно використання 
такого критерію, при якому ймовірність 
помилкових рішень буде мінімальною [2].

Критерій Неймана-Пірсона. Даний 
критерій передбачає, що всі статистичні 
гіпотези є детермінованими, тобто у будь- 
якому стохастичному експерименті, за 
яким отримується вибірка 
істинною завжди є одна й та сама висуну
та гіпотеза, а хибними є інші.

Нехай Н0 : в є & п,Н 1: в е & 1;@0,®1сіК,

0 оп 0 ,  = 0 ,

де в є 0  . -  невідомий параметр з множи
ни 0 7 , Я 0 -  основна гіпотеза, Я, -  альте
рнативна гіпотеза.

Нехай в результаті проведення ви
мірювального експерименту отримано 
реалізацію (хи х2,...,хп) вибірки
(^,<£,,...,4). На основі цього необхідно 
прийняти або відхилити гіпотезу про 
приналежність параметру в  множині 0 О 
або множині 0 , .  Введемо випадкові події: 
Н'п -  прийнято гіпотезу # 0, Н{ -  прийн
ято гіпотезу Я ,, Н0 -  істинною є основна 
гіпотеза, Я, -  істинною є альтернативна 
гіпотеза. Як зазначалося вище можливо 
зробити помилки двох видів: помилка 
першого роду -  коли приймається альтер
нативна гіпотеза Я ,, а істинною є основна 
гіпотеза Я 0, позначимо її

а{в) = Рв(н[\Нй\вє®й-
помилка другого роду -  коли приймається 
основна гіпотеза Я 0, а насправді істин
ною є альтернативна Я ,; ймовірність по
милки другого роду позначимо 
0{в) = Рв(н'о\Н]),вє®о.

Критерієм перевірки гіпотези Я 0 
проти альтернативної гіпотези Я, назива
ється ймовірність відхилення основної
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гіпотези Я 0 (прийняття альтернативної 
Я [) за умови, що

Позначимо цей критерій
л(х1,х2,...,хп) = р{н'1\{%1,ї2,...,%п) = (хі,х2,...,хп)}
Отримавши реалізацію вибірки 
(х1,х2,...,х„) можливі наступні три випад
ки:

• якщо ж(хІ,х2,...,хІ!) = 0, то прийма
ється гіпотеза Я 0, а Н 1 -  відхиляється;

• якщо я(х1,х2,...,хп) = 1, то прийма
ється гіпотеза Ну, а Я 0 -  відхиляється;

• якщо я(х1,х2,...,хп) = р  є (0,і), то рі
шення можна сформувати наступним чи
ном: гіпотеза Я 0 приймається з ймовірніс
тю (і -  р ) , а гіпотеза Я 1 -  з ймовірністю р .

Критерій Вальда. Цей критерій та
кож називається послідовним статистич
ним аналізом, відповідно до якого після 
отримання результатів п спостережень 
(починаючи з п = 1), експеримент може 
бути завершений прийняттям відповідно
го рішення або продовжений далі, якщо 
обсягу отриманої вибірки недостатньо 
для прийняття відповідного рішення.

Розглянемо приклад. Нехай маємо 
дві прості гіпотези Я 0 : в  = в0,Ну \ в  = вх,
висунуті відносно невідомого параметра 
в . Нехай для будь-якого п = 1,2,3... кожен

елемент вибірки ^к, к ~ \ , п  вибірки 

( £ , £ 2  >•••>£„) є неперервною випадковою 
величиною, що набуває значень з множи
ни Х к с  К Д  = \,п  . Тоді задача побудов 
послідовного критерію перевірки гіпотези 
Я 0 проти //, зводиться для кожного 
п = 1,2,3..., до вибору трьох непорожніх 
множин А^,А",А2 так, щоб прийняти гі

потезу Я 0 при (£ , £ ,.. . ,  4  ) є  А0", прийма

ти гіпотезу Я, при ( ^ , | 2, . . . ,4 ) є  4" і 

приймати рішення про проведення (п + 1)- 

го спостереження при (£,, >•••>£„)е  Л” •
Обсяг вибірки, при якому прийма

ється одна з гіпотез і експеримент припи
няється, є дискретною випадковою вели
чиною, позначимо її п{со), а> є Д  п(а>) є N .

Нехай -  повторна ви
бірка, кожен елемент якої має скінченне 
математичне сподівання м(^ |Я 7)у' = 0Д і

нехай м (и(<у) , Я •)<  со,_/ = 0,1. Тоді

-м(ї\н^(п{со\ні\] = 0ї.
( «м ,

М І & Я ,
V к= \

Оптимальний послідовний критерій 
перевірки простої гіпотези Я 0 проти про
стої альтернативної гіпотези Я 1 задається 
вибором областей А^,А",А2,п -1 ,2,3..., 
щоб при заданих ймовірностях помилок 
першого та другого роду ( р ( я |' |я 0)= а  і
р(Яо|Я ,)=/?) забезпечити мінімальні 

м ( и ( 4 я у)у  = 0Д.
Даний критерій ґрунтується на від

ношенні правдоподібності /„(£,,£2,.
Де

к=\Ц(4кА)
і полягає в наступному:

• гіпотеза Я 0 приймається (експе
римент припиняється), якщо

С0 ’
• гіпотеза Я, приймається (експери

мент припиняється), якщо

• якщо с0 то при
ймається рішення про проведення (п + і) 
спостереження, де 0 < с0 < с, -  константи, 
які вибираються так, щоб забезпечити за
дані ймовірності а  і /? помилок.

Знаходження констант с0,с,, по зада
них а  і р  , є досить складною задачею. У 
практичних застосуваннях отримують 
значення цих констант наближено з необ
хідною точністю. Згідно [2],

с0 > р
1 - а

\ - Р
а

Критерій Байєса. Нехай знову має
мо вибірку (^,<^2 , . . . , ^ ) ,  кожен елемент
якої залежить від дійсного невідомого па
раметра в ,  відносно якого висуваються 
дві прості гіпотези Я 0 : <9 = <90, Я , : # = <9,. 
Але в даному критерії, на відміну від двох
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попередніх, гіпотези Я 0 і Я, є випадко
вими подіями з відомими ймовірностями 
їх появи:

р 0 = р ( я „ ) > о ,

Р\ = р (я | ) г 0 .р1> + А  - 1 ■

Так, якщо для деякої реалізації 
(*і,*2 вибірки істин
ною є гіпотеза Н 0, то для іншої реалізації 
цієї ж вибірки істинною буде гіпотеза Я ,. 
В даному випадку, параметр в  є дискрет
ною випадковою величиною, що набуває 
двох значень: в{) і вх із відповідними

' Р (0 = в , ) = р ,  і
'0 1 1̂

ймовірностями

р(е = ед=р,-
Нехай 4 ) т -  статистика,

яка набуває значення 0, коли приймається 
гіпотеза Н 0 і набуває значення 1, коли 
приймається гіпотеза //,. Назвемо згідно 
[2] сІп правилом перевірки гіпотези Н 0 
проти альтернативної гіпотези Я , .

Поставимо у відповідність будь- 
якому правилу сіп так звану функцію цін
Ь(сІп, в ), що набуває значення су > 0 ,  як

що приймається гіпотеза Н і , але істин

ною є гіпотеза / / . , / , 7  = 0,1. Матриця

С = '0 0

Чсю
'0 1

'11У
називається матрицею цін,

в якій с00 -  ціна, коли приймається гіпо
теза Н 0, і в дійсності вона відбувається; 
с01 -  ціна, коли приймається гіпотеза Н 0,
а в дійсності відбувається гіпотеза Я ,; 
с10 -  ціна, коли приймається гіпотеза Я ,, 
а в дійсності має місце гіпотеза Н 0; сп -  
ціна, коли приймається гіпотеза Я ,, і в 
дійсності вона відбувається.

Матриця цін С задається до почат
ку експерименту і будується на основі ап
ріорних даних про досліджувану пробле
му, в нашому випадку використовується 
інформація з бази знань системи.

Правило перевірки гіпотези Н 0 про
ти альтернативної гіпотези Я, ґрунтуєть

ся на аналізі відношення правдоподібнос
ті а саме:

• гіпотеза Н 0 приймається (Я ; від

хиляється), якщо Іп < А>(£10 "00 ) .
Р і {С 01 <-’п )

гіпотеза Н 1 приймається ( Н 0 від-

хиляється), якщо Іп > Ро(с  ю соо)

Рі(С01 ~  С1і)
Таким чином, в залежності від виду 

поставленої задачі, рішення, яке необхід
но прийняти за результатами 
комп’ютерного вимірювального експери
менту, можливо користуватися описани
ми вище критеріями, які досить легко ре
алізуються у вигляді програм.

Точність та відтворюва- 
ність результатів випробувань

Зазначені два показники -  точність 
та відтворюваність результатів випробу
вань -  визначаються розробленим метро
логічним забезпеченням, його ефективні
стю. На етапі проведення випробувань 
отримується інформацію про досліджува
ні характеристики системи (або береться з 
бази знань), на наступних -  доповнюєть
ся, трансформується. Тому постає задача 
забезпечення точності та відтворюваності 
результатів випробувань.

Під точність результатів випробу
вань розуміють властивість випробувань, 
що характеризується наближенням оцінки 
характеристики досліджуваного об’єкта 
випробувань до її дійсного значення -  це 
показник якості випробувань. Досліджу
ваною характеристикою об’єкта випробу
вань може бути як характеристика одини
чного об’єкта-зразка з партії, так і статис
тична характеристика, якщо об’єктом ви
пробувань є партія технічних систем. В 
останньому випадку за результат випро
бувань приймаються такі характеристики, 
як математичне сподівання, дисперсія, 
функція розподілу ймовірності і т.д. для 
всієї партії.

Відтворюваність результатів випро
бувань визначається як властивість ре
зультатів випробувань, що характеризу
ється подібністю результатів повторних 
випробувань об’єкта. В загальному випа
дку поняття відтворюваності набуває змі-
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сту тільки при визначенні методики та 
умов випробувань.

Використання комп’ютерного вимі
рювального експерименту, як додатково
го етапу життєвого циклу технічної сис
теми, забезпечує показники точності ви
пробувань та відтворюваності їх резуль
татів шляхом проведення імітаційного 
моделювання.

Висновки
В роботі проаналізовано випробу

вання, пов’язані з технічними системами 
на протязі їх життєвого циклу. Розгляну
то застосування комп’ютерного вимірю
вального експерименту, як додаткового 
етапу життєвого циклу технічної системи, 
і обґрунтовано необхідність його прове
дення на основі використання його мет
рологічного забезпечення, обґрунтовано 
необхідність його застосування наряду з 
натурним експериментом (якщо можливе 
проведення останнього). В якості необ
хідних критерії прийняття рішень за ре
зультатами експерименту наведені алго
ритми статистичних критеріїв Неймана- 
Пірсона, Вальда і Байєса, які рекомендо
вано для перевірки оцінки відповідності 
використаного метрологічного забезпе
чення..

Застосування комп’ютерного вимі
рювального експерименту є основою для 
вдосконалення метрологічного забезпе
чення випробувань технічних систем.
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