
 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2023; 13(2): 65–75 

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ 

 

SYSTEM ANALYSIS AND DECISION-MAKING 

Оригинальная статья / Original article 

https://doi.org/10.21869/2223-1536-2023-13-2-65-75                                                  

Оценка эффективности контроля технического состояния 
сложного технического объекта с учетом экспертных оценок  

С. А. Нестерович1, А. Н. Брежнева2  

1 Московский государственный университет технологий и управлений  
имени К. Г. Разумовского (Первый казачий университет) 
ул. Земляной Вал, д. 73, г. Москва 109004, Российская Федерация 

2 Российский экономический университет имени Г. В. Плеханова 
Стремянный пер., д. 36, г. Москва 117997, Российская Федерация 

 e-mail: brezhneva.an@rea.ru 

Резюме 

Цель исследований – разработать метод оценки эффективности контроля технического состояния 
сложного технического объекта с учетом экспертных оценок.  
Методы. Оценка эффективности применения сложного технического объекта производится с помощью 
соответствующих показателей эффективности, характеризующих степень выполнения поставленных 
перед ними задач. При выборе показателей эффективности необходимо учитывать следующие основные 
требования: показатель должен иметь количественное выражение и достаточно просто вычисляться; 
показатель должен выбираться с учетом специфики решаемой задачи и отражать основные 
характеристики оцениваемого явления; показатель должен быть представительным и обеспечивать 
сравнимость результатов оценки по степени предпочтительности, т. е. не допускать несравнимых 
(индифферентных) решений. 
Результаты. Представлен метод оценки эффективности контроля технического состояния сложного 
технического объекта с учетом дополнительного расширенного информационного описания 
качественными признаками (экспертными оценками). 
Заключение. Эффективность контроля напрямую зависит от точности, полноты контроля. Точность 
существующих систем контроля достаточно высокая, но полнота контроля не всегда учитывает 
качественные (экспертные) оценки об объекте контроля. Повышение эффективности систем контроля 
должно идти не только за счет точности и быстродействия, но и за счет полноты контроля. В качестве 
критерия оценки эффективности системы контроля предложена оценка вероятности работоспособного 
состояния, контролируемого сложного технического объекта. Предложен расчет эффективности 
системы контроля с учетом дополнительного расширенного информационного описания качественными 
признаками (экспертными оценками) об объекте контроля. Показано, что можно более точно оценить 
работоспособное состояние объекта контроля, если будет выше полнота контроля, при неснижаемой 
точности контроля. 
_______________________ 
 Нестерович С. А., Брежнева А. Н., 2023 
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Abstract 

The purpose of the research is to develop a method for evaluating the effectiveness of monitoring the technical 
condition of a complex technical object, taking into account expert assessments. 
Methods. Evaluation of the effectiveness of the application of a complex technical object is carried out with the help of 
appropriate performance indicators that characterize the degree of fulfillment of the tasks assigned to them. When 
choosing performance indicators, the following basic requirements should be taken into account: the indicator should 
have a quantitative expression and be calculated simply enough; the indicator should be selected taking into account 
the specifics of the task being solved and reflect the main characteristics of the phenomenon being evaluated; the 
indicator should be representative and ensure comparability of the evaluation results by the degree of preference, i.e. 
to prevent incomparable (indifferent) decisions. 
Results. A method for evaluating the effectiveness of monitoring the technical condition of a complex technical object 
is presented, taking into account an additional expanded information description with qualitative features (expert 
assessments). 
Conclusion. The effectiveness of the control directly depends on the accuracy and completeness of the control. The 
accuracy of existing control systems is quite high, but the completeness of control does not always take into account 
qualitative (expert) assessments about the object of control. Improving the efficiency of control systems should go not 
only at the expense of accuracy and speed, but also at the expense of completeness of control. As a criterion for 
evaluating the effectiveness of the control system, an assessment of the probability of a functional state of a controlled 
complex technical object is proposed. The calculation of the effectiveness of the control system is proposed, taking into 
account the additional expanded information description by qualitative signs (expert assessments) about the object of 
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control. It is shown that it is possible to more accurately assess the operational state of the object of control if the 
completeness of control is higher, with an irreducible accuracy of control. 
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tive parameters; error of the first and second kind; completeness of control; complex technical object; technical condi-
tion; expert assessments of qualitative signs; efficiency. 
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Введение 

Информационное описание об объ-
екте контроля складывается из количе-
ственных показателей и качественных 
признаков. Количественные показатели 
обычно получаются с помощью измери-
тельных средств контроля (контрольно-
измерительной аппаратуры). Обычно в 
количественной оценке технического 
состояния (ТС) сложного технического 
объекта (СТО) качественные признаки 
не учитываются. Качественные при-
знаки – это признаки, которые сложно 
оценить количественно, они оценива-
ются с помощью экспертных оценок экс-
пертами. Формализацию качественных 
признаков можно выполнить с помощью 
математического аппарата нечетких 
множеств [1; 2]. Поэтому, если система 
контроля, не снижая точности и полноты 
(глубины) контроля, сможет оценивать 
не только количественные параметры, 
но и качественные признаки, тогда си-
стема контроля будет лучше, так как ин-
формационное описание об объекте кон-
троля будет шире, а значит, объём дан-
ных контролируемой информации будет 
больше, чем только при количественном 
методе. Одним из важнейших показате-

лей системы контроля является досто-
верность [3; 4]. Достоверность контроля 
есть степень доверия к принимаемым ре-
шениям в процессе контроля и определя-
ется мерой их определённости после 
контроля объекта [5; 6; 7]. В качестве по-
казателя достоверности используется 
вероятность принятия правильного ре-
шения по результатам контроля [8]. Как 
известно, достоверность контроля зави-
сит от точности и объема контролиру-
емы параметров, и чем больше объем 
контролируемых параметров, тем выше 
достоверность контроля [4; 9; 10; 11]. 
Тогда можно утверждать, что более точ-
ная оценка технического состояния СТО 
будет напрямую завесить от полноты 
контроля при заданной точности кон-
троля.  

Материалы и методы 

Оценка эффективности применения 
СТО производится с помощью соответ-
ствующих показателей эффективности, 
характеризующих степень выполнения 
поставленных перед СТО задач. 

При выборе показателя эффектив-
ности необходимо учитывать следую-
щие основные требования [12; 13]: 

https://doi.org/10.21869/2223-1536-2023-13-2-65-75


68                   Системный анализ и принятие решений / System Analysis and Decision-Making 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2023; 13(2): 65–75 

– показатель должен иметь количе-
ственное выражение и достаточно про-
сто вычисляться; 

– показатель должен выбираться с 
учетом специфики решаемой задачи и 
отражать основные характеристики оце-
ниваемого явления; 

– показатель должен быть предста-
вительным (удовлетворять принципу: 
большому значению показателя соответ-
ствует лучший вариант решения) и обес-
печивать сравнимость результатов 
оценки по степени предпочтительности, 
т. е. не допускать несравнимых (индиф-
ферентных) решений. 

В зависимости от цели действий в 
качестве показателя эффективности 
обычно используется или вероятность 

какого-то события, или математическое 
ожидание некоторой случайной вели-
чины. 

Для определения качества работы 
алгоритма распознавания ТС СТО вос-
пользуемся методикой оценки эффектив-
ности распознающих систем, предложен-
ной в [4] и основанной на методе стати-
стических испытаний. Согласно данной 
методике, в качестве значения распγ  при-

мем вероятность получения правильных 
решений при распознавании образов, от-
носящихся к различным классам. Функ-
циональная схема модели оценки показа-
теля распγ  эффективности алгоритма 

распознавания технического состояния 
(ТС) представлена ниже (рис. 1).  

 
                                                                                 распγ  

Рис. 1. Функциональная схема  модели оценки показателя  эффективности алгоритма  
            распознавания ТС 

Fig. 1. Functional diagram of the model for evaluating the effectiveness of the vehicle  
           recognition algorithm 

Пусть имеется m классов групп тех-
нического состояния, которые необхо-
димо распознать и которые образуют 
множество { }iΩ = Ω . На основе имею-

щихся значений признаков 1 2, ,..., nx x x  

(измеренных с помощью информацион-
ных средств контроля или полученных 
иным способом) формируются описания 
объектов, составляющих описание ТС 
объекта контроля и принадлежность ко-
торых к определенному классу заранее 
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известна. Датчик случайных чисел поз-
воляет выбирать заранее известное ТС 
случайным образом из имеющейся вы-
борки. С помощью блока ошибок опре-
деления признаков значения 1 2, ,..., nx x x  
подвергаются случайному искажению, 
имитирующему неточность определе-
ния  значений признаков. Возникающие 
неточности и неопределенности обу-
словлены точностными характеристи-
ками информационной системы кон-
троля и неполнотой имеющихся сведе-
ний о ОК в условиях эксплуатации, а 
также воздействием различного рода 
ошибок [12]. 

В результате воздействия ошибок 
формируются искаженные значения 
признаков i i ix x′ = +ξ , 

где iξ  – ошибка определения значения 

признака ix . 
Искаженные значения признаков 

поступают на вход алгоритма распо-
знавания ТС, который определяет при-
надлежность объектов к тому или 
иному классу из множества { }iΩ = Ω  

i = 1,2,…,m. Блок оценки показателя эф-
фективности сопоставляет номер класса 

p
iΩ , к которому отнесен объект алго-

ритма распознавания, с «истинным» но-
мером, т. е. с тем, который задавался 
блоком формирования описаний распо-
знаваемых ситуаций, определяет пра-
вильность распознавания объекта и за-
поминает полученный результат. Затем 
заново формируется описание случайно 
выбранной ситуации, которая должна 
быть распознана алгоритмом распозна-
вания, и описанная выше процедура 

определения правильности распознава-
ния повторяется. 

Число испытаний N определяется 
доверительной вероятностью. Пусть ε – 
доверительный интервал, γi – вероят-
ность принятия правильного решения 
годен для i-го класса, расп

iγ  – вероятности 
правильного распознавания объектов  
i-го класса, а α – доверительная вероят-
ность. Тогда число испытаний, необхо-
димое для того, чтобы вероятность от-
клонения оценки величины γi от своего 
истинного значения расп

iγ  меньше, чем на 

2 α∆ , была равна α, можно определить 
по формуле [14] 

( ) 2
расп расп 1

o2 Ф ,
2

1i i

N −

α

 α  
    

γ − γ
=

∆
   (1) 

где 1
oФ− (•) – обратная функция Лапласа. 

При правильном распознавании ста-
вилась «1», а при неправильном – «0».  

Рассчитаем доверительный интер-
вал для полученных оценок вероятности 
принятия правильного решения об от-
казе ОК по формуле [3; 13; 14] 

* *
1

o ,
2

Ф q
n

−
α

α 
 
 

γ∆               (2) 

где α – доверительная вероятность 
оценки; γ* – оценка вероятности пра-
вильного распознавания ТС;  

* *1q = − γ ; 

n – число испытаний. 
Обозначим Ni – общее количество 

испытаний оценки ТС, в которых име-
лись объекты из класса Ω, а Ni пр

iN  – 

число правильных решений. Тогда 
оценка γi правильности распознавания 
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объектов i-го класса может быть полу-
чена по формуле 

пр
i

i
i

N
N

γ = .                  (3) 

Если априорные вероятности ( )iP Ω  
появления объектов из различных клас-
сов известны, то безусловная вероят-
ность правильного решения задачи рас-
познавания алгоритмом распознавания 
ТС может быть вычислена по формуле 

( )расп
1

m
i

i
i

Р
=

γ Ωγ =∑ ,            (4) 

где m – число классов. 
Важным показателем эффективно-

сти контроля является его достовер-
ность. 

Достоверность контроля есть мера 
определенности его результатов. На до-
стоверность контроля и качество прини-
маемых решений значительно влияет 
полнота (глубина) контроля изделия с 
точки зрения проверки всех его кон-
структивных элементов. 

Результаты и их обсуждение 

Методика расчета достоверности 
ТС СТО подробно изложена в [6; 10; 15]. 

Расчёт достоверности результатов 
контроля по количественным (n) пара-
метрам осуществляется по формуле (5), 
а с учетом качественных (k) признаков – 
по формуле (6): 

( )
1 1

1
n d

n i i ii
i i n

PD
= = +

′ ′α + γ= − −∏ ∏  

( )
1 1 1

2 ,
n n

i i i
i i i n

P
= = = +

′ ′ ′β + γ + γ−∏ ∏ ∏         (5) 

( )

( )

1

* *

1 1 1 1

1
n

n k i i
i

d k n k

i j i i j
i n j i j

P

D +
=

= + = = =

′ ′= − α + γ

′ ′γ β + γ γ

=

= − +

∏

∏ ∏ ∏ ∏
 

*

1 1 1

,2
n k d

i j i
i j i n

P
= = = +

′γ γ+ ∏ ∏ ∏              (6) 

где nD  – достоверность результата кон-
троля с существующими средствами 
контроля; n kD +  – достоверность резуль-
тата контроля с помощью дополнитель-
ных экспертных оценок; i′α  – ошибка    
1-го рода (вероятность ложного отказа) 
по i-му количественному параметру; 

i′β  – ошибка 2-го рода (вероятность не-
обнаружения отказа) по i-му количе-
ственному параметру; Рi – априорная ве-
роятность исправного состояния по i-му 
параметру; i′γ  – вероятность принятия 
правильного решения (годен) по i-му ка-
чественному признаку; *

jγ  – вероятность  

принятия правильного решения (годен) 
по j-му качественному признаку; d – об-
щее количество количественных пара-
метров и качественных признаков, 
участвующих в контроле; 1,i n=  количе-
ство количественных контролируемых 
параметров; 1,j k=  количество каче-
ственных контролируемых параметров; 

Расчет ошибок i′α  и i′β  можно про-
извести на основе методики, предложен-
ной в [12]. 

Значения i′α  и i′β  рассчитываются 
по графикам, приведенным на рисунке 2 
и 3, для случая, когда закон распределе-
ния параметра и закон распределения 
погрешности измерения являются нор-
мальными. 
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Рис. 2. Графики для определения  условных вероятностей ложных отказов (отклонения контролируемых 
            параметров и погрешности измерения распределены по нормальному закону) 

Fig. 2. Graphs for determining conditional probabilities of false failures (deviations of controlled parameters  
           and measurement errors are distributed according to the normal law) 

В случае, когда законы распределе-
ния параметра и погрешности его изме-
рения неизвестны, их рекомендуется 

определять путем анализа факторов, 
формирующих отклонения параметра 
(погрешности измерения). 

 
 

Рис. 3. Графики для определения условных вероятностей необнаруженных отказов 

Fig. 3. Graphs for determining conditional probabilities of undetected failures 

Если число факторов более пяти и ни 
одному из них нельзя отдать предпочте-
ние, то закон распределения следует при-
нимать нормальным. Если эти условия не 
выполняются, то закон распределения 
следует принимать равновероятным. 

Под факторами следует понимать 
причины отклонения параметра (по-
грешности измерения) от номинального 
значения, например реальный разброс 
характеристик элементов ОК: 

– изменение напряжений питания; 

iβ  

К 

iα  

К 
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– изменение внешних условий (дав-
ления, температуры, влажности, осве-
щенности, цвета индикаторов, электро-
магнитных излучений и т. д.); 

– временной дрейф параметра и др. 
Зная достоверность контроля, 

можно определить вероятность работо-
способного состояния Р* СТО среди год-
ных параметров [16; 17; 18; 19]: 

* ,
1 (1 )

pDР
v p

=
− −

               (7) 

где v – полнота контроля; P – априорная 
вероятность работоспособного состояния. 

Если принять некоторые заданные 
достоверности и априорные вероятности 
работоспособного состояния, то можно 
рассчитать вероятность работоспособ-
ного ТС СТО (рис. 4).  

 
Рис. 4. Вероятность работоспособного состояния в зависимости от полноты контроля 

Fig. 4. The probability of a working condition depending on the completeness of the control 

Из рисунка 4 видно, что чем выше 
полнота контроля, тем точнее можно 
оценить работоспособное техническое 
состояние объекта. 

Аналогично можно рассчитать веро-
ятность исправного, неисправного, нера-
ботоспособного и предельного техниче-
ского состояния.  

Выводы 

Эффективность контроля напря-
мую зависит от точности и полноты 
контроля. Точность существующих си-
стем контроля достаточно высокая, но 
полнота контроля не всегда учитывает 

качественные (экспертные) оценки о 
СТО. Повышение эффективности си-
стем контроля должно идти не только за 
счет точности оценки контролируемых 
параметров, но и за счет полноты кон-
троля. Предложен расчет эффективно-
сти системы контроля с учетом допол-
нительного расширенного информаци-
онного описания качественными при-
знаками (экспертными оценками) о 
СТО. Показано, что более точная 
оценка технического состояния СТО 
будет напрямую завесить от полноты 
контроля при заданной точности кон-
троля.  
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