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Методический подход к процессу испытаний вооружения
и военной техники в условиях ресурсных ограничений

В совреìенных усëовиях эконоìи÷ескоãо спаäа
и существенноãо сокращения возìожностей обо-
ронной проìыøëенности по созäаниþ новейøих
образöов вооружения и военной техники (ВВТ) те-
ория пëанирования экспериìента в кëасси÷ескоì
виäе не ìожет бытü испоëüзована äëя составëения
пëанов всех виäов испытаний. В настоящее вреìя
испытания ìоãут пëанироватüся ëиøü исхоäя из
соображений зäравоãо сìысëа с у÷етоì реаëüно
скëаäываþщихся усëовий по финансированиþ
проöесса созäания конкретноãо образöа ВВТ и со-
стояния соответствуþщеãо опытноãо произвоäст-
ва, при÷еì в ëþбоì сëу÷ае ÷исëо поступаþщих на
испытания образöов опытноãо изäеëия не превы-
øает нескоëüких äесятков (äëя сравнитеëüно прос-
тых изäеëий типа неуправëяеìых среäств пораже-
ния иëи ëи÷ноãо стреëковоãо оружия) и äаже не-
скоëüких еäиниö (äëя боëее сëожных изäеëий типа
ëетатеëüных аппаратов иëи зенитных ракетных
коìпëексов). Наибоëее сëожные и äороãостоящие
образöы ВВТ (типа авианосöев иëи тяжеëых крей-
серов) ìоãут поступатü на испытания и в еäинст-
венноì экзеìпëяре.
Оãрани÷ения, наëаãаеìые на проöесс испыта-

ний в öеëоì по ëинии ìатериаëüно-техни÷ескоãо
обеспе÷ения (отсутствие необхоäиìоãо коëи÷ества
ãорþ÷есìазо÷ных ìатериаëов, сокращение выäе-
ëяеìых на испытания энерãоресурсов и разëи÷ных
расхоäных ìатериаëов и т.ä.) привоäят к зна÷и-
теëüноìу сокращениþ ÷исëа и объеìа испытаний
кажäоãо из выäеëяеìых äëя этоãо опытных эк-
зеìпëяров поäëежащеãо испытанияì образöа ВВТ.
Поëиãонный опыт посëеäнеãо äесятиëетия ãово-

рит о тоì, ÷то ÷исëо реаëизаöий по кажäоìу виäу
испытаний в ëу÷øеì сëу÷ае не превыøает не-
скоëüких äесятков. В этих же преäеëах оказывается
и ÷исëо реаëизаöий при провеäении войсковых ис-

пытаний образöов ВВТ в öеëях оöенки экспëуата-
öионных ка÷еств и поäтвержäения показатеëей
эффективности в усëовиях, ìаксиìаëüно прибëи-
женных к боевыì. Вìесте с теì, при резкоì сокра-
щении объеìа испытаний в зна÷итеëüной ìере ус-
ëожняется проöеäура оöенки их резуëüтатов, и в
ìаксиìаëüно возìожной степени прихоäится при-
беãатü к заìене натурных экспериìентов ìатеìати-
÷ескиì и поëунатурныì ìоäеëированиеì проöессов
боевоãо приìенения и экспëуатаöии образöов ВВТ.
Приìенитеëüно к изäеëияì, поступаþщиì на

испытания ìаëыìи серияìи, оöенка их боевой эф-
фективности и ка÷ества в экспëуатаöии базируется
на статисти÷ескоì анаëизе ìаëых выборок, т.е. вы-
борок, при обработке которых ìетоäаìи, основан-
ныìи на ãруппировке набëþäений и преäназна-
÷енныìи äëя боëüøих выборок, неëüзя äостиãнутü
заäанных то÷ности и äостоверности. Особенностü
такоãо анаëиза состоит в тоì, ÷то построение оöенок
пëотностей распреäеëения по выборкаì параìет-
ров, характеризуþщих боевуþ эффективностü иëи
экспëуатаöионные ка÷ества изäеëия, осуществëя-
ется с у÷етоì кажäой отäеëüной реаëизаöии этих
выборок. Указанные оöенки пëотностей распреäе-
ëения испоëüзуþтся затеì äëя поëу÷ения ÷исëен-
ных зна÷ений показатеëей боевой эффективности
и экспëуатаöионных ка÷еств изäеëия, заäанных
тактико-техни÷ескиìи требованияìи.
В настоящее вреìя известно нескоëüко ìетоäов

оöенивания пëотности распреäеëения сëу÷айных
веëи÷ин по выборкаì ìаëоãо объеìа, в ÷астности,
ìетоäы пряìоуãоëüных вкëаäов, уìенüøения неоп-
реäеëенности, сжатия обëасти существования ин-
теãраëüных законов распреäеëения, априорно-эì-
пири÷еских функöий и äр. Поäробные свеäения
о них, их поëожитеëüных ка÷ествах и неäостатках
ìожно найти в работе [1].

Рассматриваются возможности получения необходимых результатов испытаний вооружения и военной техники (ВВТ) в
условиях жестких ресурсных ограничений. В связи с сильно ограниченным числом экземпляров опытных изделий ВВТ, посту-
пающих на испытания, а также в связи с существенным сокращением объема испытаний каждого образца ВВТ предлагается
на базе накопленного полигонного опыта испытаний авиационной техники военного назначения оценку боевой эффективности
поступающего на испытания ВВТ и качества его в эксплуатации осуществлять на основе статистического анализа малых
выборок с учетом каждой отдельной реализации этих выборок.
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Дëя боëüøинства из этих ìетоäов оöенка пëот-
ности распреäеëения обобщенно выражается ëиней-
ной суììой априорной и эìпири÷еской коìпонент:

f•(x) = α0 f0(x) + p(x – xi),

ãäе f0(x) — априорная коìпонента; p(x – xi) — со-
ставëяþщая эìпири÷еской коìпоненты, связан-
ная с i-й реаëизаöией выборки; α0 — вес априорной
коìпоненты; N — суììарное ÷исëо реаëизаöий.
При этоì априорная коìпонента f0(x) опреäе-

ëяется по резуëüтатаì всех виäов испытаний об-
разöа ВВТ, провоäивøихся в усëовиях завоäа-из-
ãотовитеëя, поëиãонов заказ÷ика и на базе экспëу-
атируþщей орãанизаöии (в проöессе войсковых
испытаний и экспëуатаöионной оöенки образöа).
Дëя обработки накапëиваеìых в проöессе таких

испытаний статисти÷еских äанных, характеризуþ-
щих боевуþ эффективностü и экспëуатаöионные
ка÷ества ìеëкосерийных опытных изäеëий, наи-
боëüøее распространение поëу÷иë ìетоä пряìо-
уãоëüных вкëаäов. При еãо испоëüзовании в ка÷е-
стве априорной инфорìаöии преäпоëаãается зна-
ние интерваëа [xmin, xmax] изìенения сëу÷айной
веëи÷ины х, непрерывностü оöениваеìой функöии
распреäеëения f0(x) на заäанноì интерваëе и со-
бëþäение усëовий

f0(x) l 0 при xmin m x m xmax;
f (x) ≡ 0 при x < xmin, x > xmax.

Наëи÷ие такой априорной инфорìаöии позво-
ëяет построитü оöенку пëотности распреäеëения
f•(x) äаже при отсутствии реаëизаöии x.
На на÷аëüноì этапе испытаний и опытной экс-

пëуатаöии образöа ВВТ ни оäной из возìожных
реаëизаöий внутри интерваëа [xmin, xmax] неëüзя
отäатü преäпо÷тение, и поэтоìу с÷итается, ÷то в
преäеëах äанноãо интерваëа иìеет ìесто равно-
ìерное распреäеëение сëу÷айной веëи÷ины х, т.е.

f0(x) = (1)

В связи с этиì при отсутствии статисти÷еских
äанных (x1, ..., xN) оöенка пëотности f•(x) преä-
ставëяется в виäе априорной пëотности распреäе-
ëения  f0(x):

f•(x) = f0(x). (2)

Появëение реаëизаöий сëу÷айной веëи÷ины
(выборки) äает возìожностü уто÷нитü оöенку (2).
Это осуществëяется путеì инäивиäуаëüноãо поä-
хоäа к кажäой отäеëüной реаëизаöии xi выборки
(x1, ..., xN), при которой ей приписывается эëеìен-
тарная равноìерная пëотностü иëи так называеìая
функöия вкëаäа

(x) = (3)

ãäе d — øирина функöии вкëаäа.
Функöия вкëаäа заäается сиììетри÷но относи-

теëüно то÷ки x = xi на коне÷ноì интерваëе äëиной d,
÷то явëяется "разìазываниеì" инфорìаöии о сëу-
÷айной веëи÷ине, поëу÷енной от этой реаëизаöии.
Линейное суììирование с равныìи весаìи ап-

риорной пëотности (1) и вкëаäов (3) äëя всех N эëе-
ìентов выборки (x1, ..., xN) привоäит в итоãе к ис-
коìой оöенке пëотности:

f•(x) = , (4)

ãäе  — весовой коэффиöиент, с поìощüþ ко-

тороãо осуществëяется норìирование оöенки пëот-
ности f•(x).
При построении оöенки пëотности f•(x) по вы-

ражениþ (4) äëя вкëаäов, выхоäящих за оäну из
ãраниö интерваëа [xmin, xmax] , рекоìенäуется от-
брасыватü ÷асти, выхоäящие за эти ãраниöы. Наä
оставøейся ÷астüþ вкëаäа, ëежащей внутри интер-
ваëа [xmin, xmax] как наä основаниеì, сëеäует рав-
ноìерно наäстраиватü пряìоуãоëüник, пëощаäü
котороãо равна отброøенной.
При практи÷ескоì испоëüзовании ìетоäа пряìо-

уãоëüных вкëаäов сëеäует поìнитü, ÷то äëя кажäо-
ãо объеìа выборки существует такое оптиìаëüное
зна÷ение вкëаäа αopt, при котороì поëу÷ается наи-
ëу÷øая оöенка закона распреäеëения.
Приìенитеëüно к наибоëее распространенныì

при оöенке боевой эффективности и экспëуатаöи-
онных ка÷еств изäеëий ìеëкосерийноãо произвоä-
ства законаì распреäеëения (норìаëüноìу, экспо-
ненöиаëüноìу и Реëея) О. П. Березиныì, как это
указано в работе [1], быëи найäены и рекоìенäо-
ваны в ка÷естве оптиìаëüных äëя выборок от 10 äо
100 реаëизаöий зна÷ения αopt, äëя уäобства свеäен-
ные в табëиöу.

1 α0–

N
-----------

i 1=

N

∑

Оптимальное значение вклада в зависимости от объема выборки 
и закона распределения оцениваемого параметра

Объеì 
выборки

Закон распреäеëения оöениваеìоãо параìетра

Норìаëüный Экспоненöиаëüный Реëея

10 0,409 0,210 0,400
20 0,312 0,167 0,350
30 0,276 0,150 0,309
40 0,260 0,138 0,280
50 0,249 0,132 0,250
60 0,243 0,126 0,243
70 0,241 0,120 0,232
80 0,240 0,116 0,223
90 0,240 0,112 0,214
100 0,240 0,110 0,209

, xmin m x m xmax;

0, x < xmin, x > xmax.
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Испоëüзуя привеäенные в табëиöе äанные, øи-
рину функöии вкëаäа ìожно преäставитü в виäе

d' = Lαopt, (5)

ãäе L — веëи÷ина интерваëа [xmin, xmax] , выражен-
ная в еäиниöах изìерения сëу÷айной веëи÷ины х.
Тоãäа выражение (3) приìет виä

(x) = (6)

ãäе f0(xi) — пëотностü вероятности преäпоëаãаеìо-
ãо теорети÷ескоãо распреäеëения в öентре вкëаäа.
Суììируя пересекаþщиеся вкëаäы, поëу÷аеì ëо-

ìануþ ëиниþ функöии суììарноãо вкëаäа ψ∑(х).
Зна÷ение эìпири÷еской функöии пëотности

распреäеëения вы÷исëяется по форìуëе

F э(x) = [R f0(x) + (1 – R)ψΣ(x)],

ãäе R — коэффиöиент зна÷иìости априори, вы-
÷исëяеìый из усëовия попаäания сëу÷айной ве-
ëи÷ины х на заäанный интерваë [xmin, xmax] c ве-
роятностüþ 0,997.
Посëе опреäеëения эìпири÷еской функöии пëот-

ности распреäеëения по известныì форìуëаì теории
вероятностей вы÷исëяþтся сãëаженные ÷исëовые
характеристики иссëеäуеìой выборки (ìатеìати-
÷еские ожиäание, äисперсия, среäнекваäрати÷ное
откëонение) и ее интеãраëüная функöия.
Практи÷еские приеìы приìенения ìетоäа пря-

ìоуãоëüных вкëаäов своäятся к сëеäуþщеìу.
1. Испоëüзуя априорное преäпоëожение о виäе

искоìой функöии распреäеëения и поëу÷енные
экспериìентаëüные зна÷ения сëу÷айной веëи÷и-
ны х, оöениваþт обëастü существования функöии
f (x). Дëя этоãо кëасси÷ескиìи ìетоäаìи статисти-
÷ескоãо анаëиза вы÷исëяþт ìатеìати÷еское ожи-
äание, äисперсиþ и среäнекваäрати÷ное откëоне-
ние иссëеäуеìой выборки:

m0 = ; D0 = .

Дëина интерваëа [xmin, xmax] приниìается равной:
äëя норìаëüноãо распреäеëения

L = 6σ0; xmin = m0 – 3σ0; xmax = m0 + 3σ0;

äëя экспоненöиаëüноãо закона распреäеëения

L = 5,8σ0; xmin = 0; xmax = 5,8m0;

äëя распреäеëения Реëея

L = 2,72m0; xmin = 0; xmax = 2,72m0.

2. Исхоäя из объеìа поëу÷енной выборки опреäе-
ëяется оптиìаëüная øирина пряìоуãоëüноãо вкëаäа.
При этоì äëя проìежуто÷ных зна÷ений N веëи÷и-

на αopt нахоäится посреäствоì ëинейноãо интер-
поëирования.
По форìуëе (5) в еäиниöах изìерения сëу÷ай-

ной веëи÷ины вы÷исëяется øирина вкëаäа.
3. По форìуëе (6) äëя кажäой i-й реаëизаöии

выборки вы÷исëяется функöия вкëаäа, при÷еì
вхоäящие в äаннуþ форìуëу зна÷ения функöии
пëотности преäпоëаãаеìоãо распреäеëения опре-
äеëяþтся из сëеäуþщих выражений:

äëя норìаëüноãо закона

f0(xi) = ;

äëя экспоненöиаëüноãо закона

f0(xi) = ;

äëя закона Реëея

f0(xi) = ,

ãäе σp приниìается равныì 0,8m0.
В проöессе вы÷исëения функöии вкëаäа при зна-

÷ениях xi, отстоящих от конöов интерваëа [xmin, xmax]
на расстояние ìенüøе d/2, ÷астü вкëаäа, выхоäя-
щая за преäеëы интерваëа, отсекается. В этоì сëу-
÷ае поëу÷иì

d ′′ = xi – xmin + d'/2 иëи d ′′ = xmax – xi + d'/2.

4. На вспоìоãатеëüноì ãрафике строятся все
функöии пряìоуãоëüных вкëаäов. Суììируя все пе-
ресекаþщиеся вкëаäы, поëу÷аеì ëоìануþ ëиниþ
суììарноãо вкëаäа ψΣ(x). На этой ëинии отыски-
ваþтся то÷ки, в которых иìеет ìесто ска÷ок функ-
öии суììарноãо вкëаäа, и нахоäятся соответствуþ-
щие äанныì то÷каì зна÷ения xq (q = 1, 2, ..., Q).

5. По привеäенной ниже форìуëе вы÷исëяется
коэффиöиент зна÷иìости априори:

R =

= , (7)

ãäе f0(xq) — зна÷ение функöии пëотности преäпо-
ëаãаеìоãо теорети÷ескоãо распреäеëения в то÷ке
q-ãо ска÷ка; ψΣ(xq) — зна÷ение функöии суììар-
ноãо вкëаäа в то÷ке q-ãо ска÷ка; Δxq — q-й интерваë
ìежäу ска÷каìи функöии суììарноãо вкëаäа Δxq =
= xq + 1 – xq; N — ÷исëо реаëизаöий в иссëеäуеìой
выборке; 0,997 — принятая вероятностü попаäания
сëу÷айной веëи÷ины х на интерваë [xmin, xmax].

ψxi

 при xi –  m x m xi + ;

0 при остаëüных зна÷ениях х,

Lf0 xi( )
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2
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2
---

2
N 1+
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i 1=

N

∑

N
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i 1=

N

∑

N 1–
-------------------------
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σ0 2π
------------- e

xi m0–( )2
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------------------–

1
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m0
-----–
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σp
2

---- e

xi
2

2σp
2

-------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

–

ψΣ xq( ) ψΣ xq 1+( )+[ ]Δxq 0,997 N 1+( )–
q 1=

Q

∑

ψΣ xq( ) ψΣ xq 1+( )+[ ] f0 xq( ) f0 xq 1+( )+[ ]–{ }Δxq
q 1=

Q

∑

------------------------------------------------------------------------------------------------------
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6. Из выражения (8) нахоäится зна÷ение эìпири-
÷еской функöии пëотности иссëеäуеìой выборки:

f э(xq) = [R f0(xq) + (1 – R)ψΣ(xq)]. (8)

7. Вы÷исëяþтся сãëаженные ÷исëовые характе-
ристики иссëеäуеìой выборки:

ìатеìати÷еское ожиäание

m = [ f э(xq) + f э(xq + 1)] ;

äисперсия

D = [ f э(xq) + f э(xq + 1)] ;

среäнекваäрати÷ное откëонение σ = .

8. Отыскивается зна÷ение эìпири÷еской интеã-
раëüной функöии иссëеäуеìоãо ìассива статисти-
÷еских äанных:

F э(xq + 1) = [ f э(xq) + f э(xq + 1)]

при xq + 1 < xq m xq = Q;

F э(x) = 0 при x m xq = 1;

F э(∞) = 1.

При практи÷ескоì испоëüзовании описанных
ìетоäи÷еских приеìов необхоäиìо особое вниìа-
ние уäеëятü вопросу априорноãо выбора виäа ис-
коìой функöии распреäеëения параìетров, харак-
теризуþщих боевуþ эффективностü и экспëуата-
öионные ка÷ества испытываеìоãо образöа ВВТ,
наприìер, вероятностü поражения öеëи заäанноãо
типа, распреäеëение вреìени еãо безотказноãо
функöионирования иëи вреìени ìежäу отказаìи.
В ÷астности, поëезно поìнитü, ÷то экспоненöи-
аëüное распреäеëение öеëесообразно приìенятü
äëя анаëиза экспëуатаöионных ка÷еств образöов
ВВТ, состоящих из разнороäных эëеìентов и про-
øеäøих периоä приработки, а норìаëüное — äëя
анаëиза боевой эффективности и экспëуатаöион-
ных ка÷еств образöов, у которых иìеет ìесто по-
степенное изìенение зна÷ений параìетров во вре-
ìени, иëи образöов, äëя которых äоëя внезапных
отказов весüìа ìаëа. Распреäеëение Реëея раöио-
наëüно приìенятü при анаëизе экспëуатаöионных
ка÷еств и боевой эффективности сëожных изäе-
ëий, коãäа происхоäит их интенсивное старение и
снижение то÷ности функöионирования основных
систеì. Иìеется спеöифика приìенения и äруãих
известных законов распреäеëения. Достато÷но
поëно она, наприìер, отражена приìенитеëüно к
заäа÷аì оöенки наäежности опытных изäеëий в
работе [2].

Дëя проверки соãëасия эìпири÷ескоãо и теоре-
ти÷ескоãо распреäеëений зна÷ений параìетров,
поëу÷енных в проöессе испытаний опытных об-
разöов ВВТ, ìожно воспоëüзоватüся критерияìи
χ2 и ω2 [3]. Приìенитеëüно к выборкаì небоëüøо-
ãо объеìа, характерныì äëя опытных образöов
ВВТ, критерий ω2 явëяется боëее ìощныì, ÷еì χ2.
Есëи же в выборке оказаëисü нескоëüко набëþäе-
ний, равных по веëи÷ине, то ëу÷øе испоëüзоватü
критерий χ2.
Исхоäныìи äанныìи äëя проверки соãëасия

эìпири÷ескоãо и теорети÷ескоãо распреäеëений
явëяþтся: зна÷ения набëþäаеìых параìетров испы-
тываеìоãо образöа ВВТ (x1, x2, ..., xn), наприìер,
вероятности захвата öеëи и ее сопровожäения в ус-
ëовиях противоäействия вероятноãо противника иëи
наработки äанноãо образöа на отказ; ÷исëо зна÷е-
ний n; уровенü зна÷иìости α, при котороì прово-
äится проверка ãипотезы о тоì, ÷то неизвестная
функöия распреäеëения ãенераëüной совокупности
(к которой принаäëежит выборка x1, x2, ..., xn) сов-
паäает с заäанной функöией распреäеëения F(x);
виä функöии теорети÷ескоãо распреäеëения F(x).
Проверка провоäится при нескоëüких уровнях

зна÷иìости, наприìер, при α = 0,1 и α = 0,05.
Критерий χ2 приìеняþт äëя проверки соãëасия

сëеäуþщиì образоì.
Резуëüтаты набëþäений x1, x2, ..., xn распоëаãа-

þт в вариаöионный ряä и опреäеëяþт ìаксиìаëü-
ное (xmax) и ìиниìаëüное (xmin) ÷исëа в этоì ряäу.
Интерваë [xmin, xmax] разбиваþт на k равных по ве-
ëи÷ине поäынтерваëов, äëитеëüностü кажäоãо из
которых равна

Δx = ,

ãäе k опреäеëяþт по форìуëе k = 5ln n.
Поäс÷итываþт ÷исëо ϑi набëþäений, нахоäящихся

в кажäоì из поäынтерваëов (ϑ1 + ϑ2 + ... + ϑk) = n,
и вы÷исëяþт ÷астоты попаäания набëþäений в
кажäый поäынтерваë, которые сëужат оöенкаìи
äëя неизвестных вероятностей тоãо, ÷то зна÷ение
набëþäаеìоãо в проöессе испытаний параìетра
окажется в äанноì поäынтерваëе.
Дëя кажäоãо поäынтерваëа вы÷исëяþт теорети-

÷ескуþ вероятностü тоãо, ÷то зна÷ение набëþäае-
ìоãо параìетра не выхоäит за преäеëы соответст-
вуþщеãо поäынтерваëа

pi = F(iΔx) – F[(i – 1)Δx], i = 1, 2, ..., k.

Статистикой критерия χ2 явëяется веëи÷ина η,
вы÷исëяеìая по форìуëе

η =  =  – n.

При äостато÷но боëüøоì n статистика η при-
бëиженно поä÷иняется распреäеëениþ χ2 с k – 1
степеняìи свобоäы.

2
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Вы÷исëяþт интеãраë

P(χ2) = dy,

ãäе Г(k/2) — ãаììа-функöия веëи÷ины k/2.
На основе поëу÷енноãо зна÷ения интеãраëа

приниìаþт реøение о проверяеìой ãипотезе. При

α/2 < P(χ2) < 1 –  ãипотезу приниìаþт, и соãëасие

с÷итаþт уäовëетворитеëüныì. Есëи же P(χ2) < 1 – 

иëи P(χ2) m , то ãипотезу отверãаþт.

Статистикой критерия ω2 явëяется веëи÷ина
n , вы÷исëяеìая по форìуëе

n  =  + .

При äостато÷но боëüøоì n веëи÷ина n  поä-
÷иняется распреäеëениþ, функöия котороãо опре-
äеëяется из выражения

А(х) = P(n  < x) =

=  Ѕ

Ѕ ,

ãäе I — ìоäифиöированная функöия Бессеëя.

Затеì вы÷исëяþт зна÷ение nω2 и A(x), ãäе в ка÷е-

стве х испоëüзуþт зна÷ение n , и приниìаþт реøе-

ние о проверяеìой ãипотезе. Есëи  < А(х) < 1 – ,

то ãипотеза приниìается. При А(х) m  иëи А(х) l

l 1 –  — отверãается.

Поäробные пояснения по бëок-схеìе, в соот-
ветствии с которой реаëизуется описанный аëãо-
ритì проверки соãëасия эìпири÷ескоãо и теорети-
÷ескоãо распреäеëения на öифровых вы÷исëитеëü-
ных ìаøинах, ìожно найти в работе [3], а также
в работах [4—6].
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The present conditions of economic crisis essentially limit the opportunities for the military industry, and the country’s in-
dustrial potential. The resources allocated for production of the military equipment have been cut. The test specimens of the
military equipment are provided in single units. There are no agreed-upon methods for testing of the military equipment by
single units. In our case the accuracy rating may be expressed as a percentage of the indication or as a percentage of the full-
scale value. The accuracy rating is given as the limit, which the errors will not exceed. The theory is based on the facts, the
reliability of which was verified more than once. The given conditions are characterized by a limited number of the experimental
test specimens, amount of the power-generating fuel, lubricants, oil, energy, accumulated energy, wear and depreciation charges,
and so on. All this to a great extent limits the number and volume of tests of every specimen of military equipment. Evaluation
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of the engineering and fighting efficiency, maintenance and service properties, statistical acceptance quality control are put into
practice by every test-specimen. Processing and treatment of the evaluation results demand application of special instruments.
Let us choose such an instrument as the method of a small sample. The use of this method makes it possible to obtain evaluations
of the power density function. Experimental data are represented by the following distributions: distribution of the fighting ef-
ficiency, distribution of maintenance and service properties. Evaluation of the distribution used under these conditions receive
a numerical value (quantity) of the fighting efficiency and operating quality of the test-specimen of the military equipment.

Keywords: methodology principle, test-process, military equipment, limited resources, small sample, statistical analysis,
effectiveness, quality

For citation:
Shibanov G. P. Methodological Approach to Testing of the Arms and

Military Equipment in the Conditions of Limited Resources, Mekha-
tronika, Avtomatizatsiya, Upravlenie, 2017, vol. 18, no. 2, pp. 122—127.

DOI: 10.17587/mau.18.122-127

References

1. Gaskarov D. V., Shapovalov V. I. Malaya vyborka (Small sam-
ple), Moscow, Statistics, 1976, 248 p. (in Russian).

2. Voinov K. N. Prognozirovanie nadezhnosti mekhanicheskikh
sistem (Forecast the reliability of mechanical systems), Moscow,
Mashinostroenie, 1978, 208 p. (in Russian).

3. Metodika statisticheskoi obrabotki informatsii o nadezhnosti tekh-
nicheskikh izdelii na EVM (Procedure of statistical working of infor-
mation about the reliability of engineering article on electronic com-
puter), Moscow, Publication of standards, 1974, 55 p. (in Russian).

4. Ventcel E. S. Teoriya veroyatnostei (Theory of probability),
Moscow, Nauka, Fismatgis, 1974, 564 p. (in Russian).

5. Pugachev V. S. Teoriya veroyatnostei i matematicheskaya statis-
tika (Theory of probability and mathematical statistics), Moscow,
Nauka, Fismatgis, 1979. 496 p. (in Russian).

6. Korolijk V. S., Portenko N. I., Skorohod A. V., Turbin A. F.
Spravochnik po teorii veroyatnostei i matematicheskoi statistike (Refer-
ence book by theory of probability and mathematical statistics), Mos-
cow, Nauka, Fismatgis, 1985, 640 p. (in Russian).

7. Shibanov G. P., Adgamov R. I., Dmitriev S. V., Kojevnikov J. V.
Avtomatizatsiya ispytanii i kontrolya aviatsionnykh GTD (Automatiza-
tion of testing and control aviation gas-turbine engines), Moscow,
Mashinostroenie, 1977, 280 p. (in Russian).

8. Zajigaev L. S., Kishijn A. A., Romanikov J. I. Metody planiro-
vaniya i obrabotki rezul'tatov fizicheskogo eksperimenta (Methods of
planning and Processing of results physical experiment), Moscow,
Atomizdat, 1978, 232 p. (in Russian).

9. Adgamov R. I., Borovik V. O., Dmitriev S. V., Kojevnikov J. V.,
Shibanov G. P. Obrabotka i analiz informatsii pri avtomatizirovannykh
ispytaniyakh gazoturbinnykh dvigatelei (Processing and analysis infor-
mation under automatization testing of gas-turbine engine), Moscow,
Mashinostroenie, 1987, 216 p. (in Russian).

10. Adgamov R. I., Dmitriev S. V., Kojevnikov J. V., Hairullin A. H.,
Shibanov G. H. Avtomatizirovannye ispytaniya v aviastroenii (Automati-
zation testing at aircraft industry), Moscow, Mashinostroenie, 1989,
426 p. (in Russian).

УДК 519.68:15:681.5 DOI: 10.17587/mau.18.127-134

В. М. Гриняк, канд. техн. наук, доц., victor.grinyak@gmail.com,
Дальневосточный федеральный университет,
О. А. Горошко, канд. физ.-мат. наук, доц.,

Владивостокский государственный университет экономики и сервиса,
А. С. Девятисильный, д-р техн. наук, гл. науч. сотр., devyatis@iacp.dvo.ru,

Институт автоматики и процессов управления ДВО РАН

Система экспертного оценивания и визуализации
параметров траектории безопасного движения судна1

Введение

Навиãаöионная безопасностü коëëективноãо äви-
жения суäов явëяется актуаëüной пробëеìой экс-
пëуатаöии воäных транспортных путей [1]. В оãрани-
÷енных воäах ее обеспе÷ение возëожено на особый

кëасс техни÷еских среäств — береãовые систеìы
управëения äвижениеì суäов (СУДС). Их заäа÷и
реаëизуþтся с испоëüзованиеì изìеритеëüной ин-
форìаöии, äоставëяеìой раäараìи и спутниковы-
ìи среäстваìи траекторных изìерений — транс-
понäераìи Автоìати÷еской иäентификаöионной
систеìы (АИС) [2, 3].

Рассмотрена модель информационной системы, оценивающей возможность опасного сближения морских судов и обеспе-
чивающей поддержку принятия решений по предотвращению опасного сближения. Предложен метод визуализации информации
о навигационной обстановке на акватории, сочетающий в себе классические подходы построения "области маневра" и мно-
гоуровневую оценку риска опасного сближения судов. Метод позволяет наглядно представлять информацию об опасных и без-
опасных параметрах движения судов на рабочем месте оператора береговой системы управления движением судов и судово-
дителя, что соответствует современной тенденции развития в направлении углубления интеграции береговых и судовых сис-
тем (е-навигация). Работа сопровождается результатами вычислительного эксперимента и натурных испытаний.
Ключевые слова: управление движением судов, опасное сближение, траектория движения, маневрирование судна, нечеткая

система

 1 Работа поääержана ãрантоì РФФИ, проект 15-08-00234.


