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Аннотация. Актуальность и цели. Актуальность темы обусловлена необходимостью принимать управленче-

ские решения по обеспечению надежности изделий электронной техники в условиях недостаточной информации 
и при неизвестных алгоритмах решения задачи. Показаны преимущества использования современных информа-
ционных технологий для автоматизации процесса формирования управленческого решения на разных этапах 
жизненного цикла изделия. Предложена система поддержки принятия решения, позволяющая оценивать показа-
тели надежности изделий электронной техники с использованием элементов искусственного интеллекта и уни-
кальных знаний экспертов. Материалы и методы. Компьютерная система поддержки принятия решений для 
обеспечения надежности вакуумных изделий в общем случае включает модули управления, обработки, хранения, а 
также программного обеспечения, обеспечивающего ввод и вывод информации, в том числе в графической фор-
ме. База данных системы содержит компьютерную модель изделия, включающую описание технических характе-
ристик изделия, методики испытаний, методы расчета и прогнозирования показателей надежности и способы 
анализа влияния материалов и технологии изготовления на качество изделия. Результаты. Обоснована эффек-
тивность использования системы поддержки принятия решения за счет снижения материальных и временных за-
трат на натурные испытания изделий. Выводы. Представлен алгоритм работы системы поддержки принятия ре-
шения для оценки показателей надежности вакуумных изделий, в основу которого положена математическая 
модель времени натекания молекул водорода и гелей через вакуумно-плотную оболочку изделия. Показана воз-
можность комбинации различных сочетаний параметров изделия, а также уровней внешних воздействующих фак-
торов для достижения заданных значений показателей надежности. 
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Abstract. Background. The relevance of the topic is due to the need to make management decisions to ensure the re-

liability of electronic products in conditions of insufficient information and unknown algorithms for solving the prob-
lem. The advantages of using modern information technologies to automate the process of forming a management deci-
sion at different stages of the product life cycle are shown. A decision support system is proposed that allows evaluating 
the reliability indicators of electronic products using elements of artificial intelligence and unique expert knowledge. 
Materials and methods. A computer decision support system for ensuring the reliability of vacuum products generally in-
cludes modules for control, processing, storage, as well as software that provides input and output of information, in-
cluding in graphical form. The system database contains a computer model of the product, including a description of the 
technical characteristics of the product, test methods, methods for calculating and predicting reliability indicators, and 
methods for analyzing the effect of materials and manufacturing technology on product quality. Results. The effective-
ness of using the decision support system by reducing the material and time costs for full-scale testing of products is sub-
stantiated. Conclusions. An algorithm for the operation of a decision support system for evaluating the reliability indica-
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tors of vacuum products is presented, which is based on a mathematical model of the time of leakage of hydrogen mole-
cules and gels through a vacuum-tight shell of a product. The possibility of a combination of various combinations of 
product parameters, as well as levels of external influencing factors to achieve the specified values of reliability indicators 
is shown. 
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Введение 

В настоящее время одной из важных проблем измерительной техники является поиск 
путей по повышению достоверности и точности оценивания показателей надежности изделий 
электронной техники (ИЭТ). На сегодняшний день область знаний, посвященная проблемам 
надежности ИЭТ, характеризуется большими объемами информационных ресурсов, которые 
содержат методики проведения испытаний на надежность, методы прогнозирования показате-
лей надежности различных групп и типов радиоэлектронных компонентов. Накоплены масси-
вы экспериментальных данных по влиянию на качество изделий различных внешних воздей-
ствующих факторов, виды отказов и причины, их вызывающие [1].  

В связи с увеличением сложности ИЭТ и возрастающими требованиям к их качеству и 
надежности увеличивается значимость проблемы доступа к уже накопленным на различных 
предприятиях, научных организациях объемам различной информации, касающейся надежно-
сти [2]. Особенностью области знаний, посвященной проблеме надежности, является то, что 
большая часть знаний является личным опытом специалистов высокого уровня (экспертов) в 
области надежности [1]. Экспертам часто приходится принимать управленческие решения для 
обеспечения надежности ИЭТ в условиях недостаточной информации, при неизвестных алго-
ритмах решения поставленной задачи, а также в условиях риска получения неудовлетвори-
тельного результата при существенных понесенных материальных и временных затратах. Это 
обусловлено тем, что современные многофункциональные ИЭТ повышенной сложности ха-
рактеризуются большим количеством контролируемых параметров, которые различаются по 
своей информативности и степени доступности, а также различными условиями эксплуатации. 
Процесс исследования и оценки показателей надежности таких изделий, особенно на этапе их 
разработки, характеризуется либо принятием решений в условиях высокой степени неопреде-
ленности, либо требует значительных затрат материальных и временных ресурсов для прове-
дения испытаний и различных экспериментальных исследований [3]. Непрерывное техниче-
ское усложнение ИЭТ предъявляет требования к постоянному повышению квалификации 
разработчиков изделий, конструкторов, инженеров, персоналу испытательных лабораторий. 
Все это подтверждает возрастающее влияние человеческого фактора на обеспечение надежно-
сти изделий. 

Постановка задачи исследования 

Имеющиеся знания (математические модели, методики испытаний и расчета) довольно 
слабо структурированы, так как имеется множество типов и видов ИЭТ, режимов и условий 
их работы, соответственно, имеют место различные требования к показателям надежности, 
методам и способам их подтверждения и оценки. Широко применяемыми способами оценки 
показателей надежности ИЭТ являются испытания, прогнозирование и расчет [4]. К настоя-
щему времени для анализа надежности отдельных видов ИЭТ разработана и накоплена боль-
шая база знаний как теоретического, так и прикладного характера. Задача расчета и моделиро-
вания показателей надежности решается применением различных математических моделей, 
большей частью основанных на методах теории вероятностей и математической статистики. 
Этот факт позволяет автоматизировать процесс выполнения соответствующих работ. Однако 
другие этапы работы, такие как выбор исходных данных и методики расчета, анализ и инженер-
ная интерпретация результатов, выполняются вручную из-за их сложной формализуемости [5]. 
В результате качество итоговых результатов анализа показателей надежности ИЭТ суще-
ственно зависит от квалификации исполнителей. Кроме того, усложнение структуры и пара-
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метров современных ИЭТ приводит к увеличению трудоемкости анализа и расчета показате-
лей надежности. К тому же необходимо также учитывать влияние различных внешних воздей-
ствий (механических, температурных, электрических и т.п.) на показатели надежности ИЭТ. 
Это обстоятельство приводит к тому, что инженерные методики анализа надежности стано-
вятся все более сложными для практического применения [1]. Эволюция вычислительной тех-
ники и средств коммуникации несет за собой новые возможности обработки информации и 
повышает актуальность проблемы переноса части интеллектуальной сферы человеческой дея-
тельности в сферу автоматизации принятия управленческих решений и реализации цифровой 
поддержки процесса решения задач в области обеспечения надежности ИЭТ [6]. 

Анализ методов исследования 

К числу эффективных методов, обеспечивающих автоматизированную поддержку при-
нятия управленческих решений в целях обеспечения надежности ИЭТ, относится внедрение 
информационных технологий [1]. Наличие и использование компьютерной системы для обес-
печения надежности, аккумулирующей базу знаний, становятся незаменимыми в условиях по-
вседневной деятельности предприятий разработчиков и изготовителей ИЭТ. В связи с этим 
данная предметная область, безусловно, нуждается в системе поддержки принятия решения 
(СППР), выполняющей информационную, методическую и организационную работу. Таким 
образом, теория и практика по решению проблем обеспечения надежности ИЭТ требуют не 
только разработки методик проведения испытаний на надежность, методов оценки показателей 
надежности и автоматизированной аппаратуры для проведения испытаний, но и создания ин-
формационно-экспертных систем для обеспечения доступа ко всему накопленному объему опы-
та и знаний в области надежности с целью более полного и оперативного его использования. 

Анализ принципа работы и структуры системы поддержки принятия решения 

В общем случае СППР относятся к информационным экспертным системам и представ-
ляют собой достаточно сложные программные комплексы, в которых собраны знания и опыт 
специалистов с целью его использования другими пользователями при наличии у них такой 
необходимости. Для экспертных систем в области исследования и оценки надежности ИЭТ 
целесообразно их построение и использование на основе искусственного интеллекта с целью 
принятия управленческих решений в автоматизированном режиме с учетом конкретной зада-
чи и исходных данных. Подобное решение позволит создать компьютерную модель конкрет-
ного типа ИЭТ, поддерживающую период всего его жизненного цикла, начиная с решения 
проблем оценки показателей надежности на этапе разработки до получения эксперименталь-
ных данных по результатам эксплуатации в аппаратуре потребителей [4]. Математические мо-
дели, описывающие функционирование изделия, методики расчета показателей надежности, 
результаты натурных испытаний и сведения, полученные в ходе эксплуатации, загружаются в 
виртуальную информационную среду. Такая компьютерная модель должна включать основ-
ные технические характеристики конкретного типа ИЭТ, числовая оценка показателей надеж-
ности в различных режимах и условиях работы и хранения, методики испытаний на безотказ-
ность и сохраняемость, методики прогнозирования показателей надежности, оценки влияния 
основных материалов и комплектующих, а также особенности технологии изготовления на 
показатели надежности. В результате создается полное электронное описание изделия. 

Для технической реализации подобной компьютерной модели и ее эксплуатации в рам-
ках экспертной системы необходимо привлечение экспертов для получения теоретической 
информации и экспериментальных данных о конкретных видах ИЭТ и инженеров-
программистов [2]. Представление информации от экспертов в виде базы знаний и примене-
ние методов логической обработки позволит получить специализированную экспертную си-
стему с визуально-графическим представлением в виде совокупности программных модулей, 
наделенную свойствами: иерархичности, модульности, объектно-ориентированности. В обла-
сти обеспечения надежности ИЭТ подобная экспертная система позволит проводить модели-
рование режимов воздействия на испытуемое изделие и принимать более обоснованные 
управляющие решения по его результатам. 
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Обобщенная структурная схема СППР, обеспечивающая поддержку принятия решений 

для оценивания параметров надежности ИЭТ, приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Обобщенная структурная схема СППР для оценивания параметров надежности 

 
Обобщенная структурная схема СППР включает модули управления, обработки, хране-

ния, а также программного обеспечения, создающего условия для ввода и вывода информа-
ции, в том числе в графической форме. 

Предложенная СППР позволяет осуществить поиск решений, построенных на базе фор-
мализованных уникальных знаний экспертов. Система отличается использованием элементов 
искусственного интеллекта для обработки значительных объемов информации и позволяет 
уменьшить влияние субъективного фактора при формировании управленческого решения. 

Алгоритм, принцип действия и возможности системы поддержки принятий  
решения для оценивания параметров надежности вакуумных изделий 

Автором показана возможность получения результатов расчета и моделирования показа-
телей надежности ИЭТ, принятия управленческих решений с помощью предложенной СППР на 
примере высокочастотных вакуумных выключателей и переключателей (далее – ВКУ).  

ВКУ относятся к классу нейтральных электромагнитных реле контактного типа и широ-
ко используются в радиотехнических объектах в качестве коммутирующих элементов в высо-
ковольтных цепях при напряжении 5 кВ и токе 12 А. Диапазон рабочих частот составляет от 
1,5 до 80 МГц. Из-за использования в объектах ответственного назначения к надежности ВКУ 
предъявляются жесткие требования – изделия должны обеспечивать не менее 1106 коммута-
ционных операций при допустимом количестве самоустраняющихся сбоев в среднем не более 
1 на 3104 коммутационных операции для каждой контактной пары. Конструкция переключа-
теля представляет собой вакуумную камеру, состоящую из металлокерамического корпуса, 
механизма перемещения подвижного контакта (замыкателя) и привода открытого или поляри-
зованного типа (электромагнита). Контактная система состоит из двух неподвижных и одного 
подвижного контактов, расположенных с заданным зазором относительно друг друга внутри 
металлокерамической оболочки, в объеме которой создан высокий вакуум, служащий рабочим 
диэлектриком переключателя [7].  

Качество ВКУ, его показатели надежности, а также эксплуатационные и технические 
характеристики в значительной степени зависят от магнитных свойств материала магнитопро-
вода, от показателей силы трения в подвижных частях изделия, определяемых качеством ма-
териалов и конструкции вакуумно-плотной металлокерамической оболочки [8]. Таким обра-
зом, показатели надежности ВКУ в значительной степени зависят от того, насколько долго 
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будет поддерживаться заданное значение рабочего вакуума в вакуумно-плотной металлокера-
мической оболочке изделия.  

Сложность принятия управленческих решений по обеспечению надежности ВКУ связа-
на со сложностью изделия и, как следствие, с большим количество учитываемых факторов, 
альтернатив и ограничений (сложная логика суждений и сложные взаимосвязи), а также с ите-
рационным характером процесса принятия решения.  

Научно обоснованная методика расчета и прогнозирования показателей надежности 
ВКУ на стадии их разработки положена в основу алгоритма работы, описываемой СППР. Ме-
тодика заключается в определении времени сохранения вакуума в вакуумированном объеме 
ВКУ с помощью расчета интенсивности «натекания» – диффузии легких атмосферных газов 
(водорода и гелия) через вакуумно-плотную оболочку изделий в зависимости от параметров 
внешних воздействующих факторов. Алгоритм работы СППР для оценивания показателей 
надежности ВКУ приведен на рис. 2. 
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Рис. 2. Алгоритм работы СППР для анализа надежности ВКУ 

 
Процесс оценки параметров надежности ВКУ связан с принятием решений о том, какие 

параметры и как контролировать, какие использовать математические модели и виды кон-
троля, какие методики применять для анализа полученной информации. Ситуация многокри-
териального принятия решений формально описывается следующей моделью, состоящей из 
совокупности входных x = (x1, x2, …, xn) и выходных параметров f(x) = (f1(x), f2(x), ..., fm(x)). 
Поддержка принятия решений представляется задачей формирования и выбора лучшей аль-
тернативы из различных комбинаций исходных данных [5]. 
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В формализованном виде требуется найти набор входных параметров, которые обеспе-

чивают минимум целевой функции (Y) в виде взвешенной суммы рассогласований по каждому 

заданному критерию: ( )0

1
min ( )

m

i i i
i

Y k f x f
=

= − , где ki – весовой коэффициент i-го критерия;  

0
if  – требуемое значение критерия. На стадии разработки ВКУ конструктор может комбини-

ровать различные сочетания параметров изделия, уровни внешних воздействующих факторов, 
чтобы обеспечить требуемые показатели надежности. Интерфейс системы позволяет вводить 
значения параметров для расчета, указывать вид и марку применяемых в изделии материалов, 
манипулировать ими для составления различных сочетаний и оперативно получать различные 
варианты результатов. 

Для функционирования предложенной СППР применены математические модели, кото-
рые наполняют базу знаний и позволяют рассчитать время сохранения вакуума в изделии.  
В результате проведенных исследований разработчиками ВКУ установлено, что время нате-
кания наиболее интенсивно проникающих газов из атмосферы водорода и гелия в вакуумно-
плотную металлокерамическую оболочку изделия зависит от геометрических размеров вакуу-
мированного объема, физических и химических параметров материалов изделия, условий 
внешних воздействующих факторов [8]. В целях прогнозирования показателей надежности 
ВКУ в качестве параметров математической модели, позволяющих ускорить процесс натека-
ния легких газов в вакуумированный объем ВКУ, является повышенная температура и избы-
точное внешнее давление сверх нормального. 

При исследовании влияния температуры на гамма-процентную наработку ВКУ экспер-
тами-разработчиками данных изделий было обосновано использование формулы Френкеля: 

 дес
oexp , =  

 
i

is
E

t t
RT

 

где Т – температура вакуумно-плотной оболочки; Еiдес – энергия активации десорбции адсор-
бентов (металлов и керамики); tо – коэффициент, связанный с периодом колебаний атомов на 
поверхности адсорбента; R – универсальная газовая постоянная. 

Формула Френкеля положена в основу математической модели системы поддержки 
принятия решений, позволяющей автоматизированным способом производить расчет времени 
пребывания молекул наиболее интенсивно проникающих газов из атмосферы (водорода на 
поверхности металлических элементов вакуумно-плотной оболочки и гелия на поверхности 
керамической оболочки). На рис. 3 приведен вид интерфейса системы поддержки, содержа-
щий график зависимости гамма-процентной наработки одного из образцов ВКУ в зависимости 
от температуры на вакуумном выключателе. 

 

 
Рис. 3. График зависимости гамма-процентной наработки ВКУ в зависимости от температуры 
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Таким образом, конструктор изделия с помощью предложенной СППР может оператив-

но, в сжатые сроки и без существенных материальных затрат проводить исследование влияния 
различных конструктивных параметров изделия и уровней внешних воздействующих факто-
ров на показатели надежности ВКУ. При необходимости система поддержки позволяет на ос-
нове рассчитанных показателей надежности формировать рекомендации разработчикам по 
корректировке различных аспектов проектных решений ВКУ и технологического процесса его 
изготовления. 

Заключение 

Предложенная в работе СППР обладает высокой адаптивностью к режимам моделиро-
вания ИЭТ, обеспечивает возможность ввода различных технических параметров изделия. Это 
позволяет выполнять моделирование показателей надежности и применять методы структур-
ной оптимизации при наличии альтернативных вариантов комплектующих. Использование 
для различных изделий ИЭТ с однородными параметрами методик и математических моделей, 
разработанных экспертами-профессионалами конкретной предметной области, позволяет зна-
чительно снизить стоимость процесса оценки надежности ИЭТ и увеличить достоверность по-
лучаемых результатов. Предложенная СППР эффективно используется при эксперименталь-
ных исследованиях при разработке новых ИЭТ с целью оценки качества функционирования 
испытуемого изделия в различных условиях внешних воздействий, для сравнения вариантов 
технических решений, проверки запасов работоспособности во всех режимах функционирова-
ния и т.д.  

Внедрение предложенной СППР на предприятия электронной промышленности позво-
ляет исключить проведение многочисленных натурных испытаний, тем самым снизить себе-
стоимость ИЭТ за счет сокращения затрат как на испытательное оборудование, так и на доро-
гостоящие испытательные образцы. Предложенная СППР обладает возможностью обучения 
путем актуализации формализованных знаний экспертов, а также знаний об удачных и не-
удачных попытках решения задач ее пользователями. Для повышения эффективности исполь-
зования предложенной СППР целесообразно ее интегрировать в информационную систему 
предприятия собой и создавать с последней единое информационное пространство. Это поз-
волит обеспечить единую поддержку данных, исключить дублирование информации и упро-
стить работу пользователей. 
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