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Предисловие

Данный том энциклопедического де
сятитомного справочника «Надежность 
н эффективность в технике» посвящен 
испытаниям изделий.

Исходя из целей, которые решают 
с помощью испытаний, их подразде
ляют на исследовательские и отрабо
точные (автономные и комплексные), 
контрольные (предварительные, при
емочные) и сравнительные. По ре
зультатам испытаний заказчик при
нимает решение о завершенности опыт
но-конструкторских работ, приемке и 
постановке на серийное (массовое) 
производство созданных комплексов 
и систем. Всесторонняя эксперимен
тальная отработка (автономные и комп
лексные испытания) является основой 
достижения и поддержания требуе
мого уровня качества и надежности 
изделий. Поскольку любые испытания 
изделия дают определенные сведения 
о его свойствах, в том числе о его 
надежности, то результаты практи
чески всех проведенных испытаний 
могут быть использованы для оценки 
уровня надежности. В последнее де
сятилетие широкое распространение по
лучил программно-целевой подход к 
обеспечению требуемого уровня на
дежности изделий, на основе которого 
разрабатывают методики контроля и 
оценки этого уровня при наличии ог
раниченного числа испытуемых об
разцов.

Указанный подход предусматривает 
применение комплексных испытаний

с одновременной имитацией различ
ных воздействующих факторов. По 
различным видам техники наряду с 
общими требованиями существует своя 
специфика организации и проведения 
испытаний в условиях, близких к ре
альным.

В данном томе справочника сде
лана попытка собрать воедино прак
тически все известные в настоящее 
время и апробированные модели и 
методы анализа показателей надеж
ности сложных технических изделий 
(комплексов, систем), оценки факти
ческого уровня их надежности в ус
ловиях статистических эксперимен
тальных данных, полученных на огра
ниченном количестве испытуемых объ
ектов. Акцент сделан на вопросы, 
связанные с упорядочением органи
зации и проведения эксперименталь
ной отработки изделий в процессе их 
создания с точки зрения достижения 
и подтверждения заданного уровня 
надежности на малом числе потребных 
для этого опытных образцов изделий. 
Большое внимание уделено методам 
учета априорной информации для по
вышения достоверности принимае
мых решений и методам контроля 
надежности систем по результатам 
испытаний их составных частей и эле
ментов, подробно рассмотрены модели 
испытаний с учетом многофакторных 
воздействий и утяжелением эксплуа
тационных режимов в ходе испытаний.



Раздел 1

ИСПЫТАНИЯ. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Глава 1. Задачи и виды испытаний

Предварительные замечания. Оценка 
и контроль показателей надежности 
проводятся по результатам испытаний 
или наблюдений изделий в процессе 
эксплуатации.

При испытаниях и наблюдениях за 
эксплуатируемыми изделиями полу
чают данные о характеристиках, опре
деляющих свойства качества изде
лий, например, целевые (точность, 
устойчивость, мощность, быстродей
ствие), конструктивные (прочность, 
герметичность), эксплуатационные 
(грузоподъемность, скорость движе
ния) и др.

Данные о соответствии характери
стик качества требуемым значениям 
в заданных условиях эксплуатации и 
в течение требуемого времени (нара
ботки), полученные в альтернативном 
виде («соответствует—не соответст
вует», «успех—отказ») или в виде 
измеренных значений характеристик, 
используются для оценки и контроля 
надежности.

Надежность является комплексным 
свойством, характеризуемым безот
казностью, долговечностью, ремонто
пригодностью и сохраняемостью. Под 
испытаниями на надежность обычно 
понимают испытания на безотказность 
е оценкой и контролем соответствую
щих показателей безотказности, вы
числяемых по статистическим данным 
о результатах испытаний. Специаль
ные испытания на надежность с оцен

кой и контролем показателей без
отказности для сложных и дорогостоя
щих изделий в целом, как правило, 
не проводятся. В этих случаях прак
тикуется совмещение испытаний, при 
которых определение (контроль) по
казателей надежности проводится од
новременно с экспериментальным ис
следованием других характеристик из
делия.

Специальные испытания по заранее 
выбранным планам оценки и контроля 
надежности организуются для комп
лектующих элементов, несложных уз
лов и приборов, выпускаемых в мас
совом производстве.

Оценка и контроль надежности мо
гут проводиться непосредственно по 
результатам испытаний или наблюде
ний за функционированием изделия 
как единого целого. Такой подход, 
называемый иногда прямым методом 
оценки надежности, для сложных из
делий возможен при натурных испы
таниях и при эксплуатации. При 
ограниченных объемах испытаний из
делий или невозможности испытания 
изделия в целом, например, на ранних 
стадиях экспериментальной отработки, 
используют косвенные методы оценки 
надежности с использованием ана
литических или имитационных мо
делей надежности. В этом случае 
объединяются результаты испытаний 
отдельных элементов (узлы, приборы, 
агрегаты, системы) путем получения
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оценок надежности элементов непо
средственно по результатам их ис
пытаний с последующим расчетом по
казателей надежности изделия в це
лом. Иногда такие методы называют 
расчетно-экспериментальными.

Среди испытаний с оценкой и конт
ролем показателей надежности особо 
выделяют испытания на долговеч
ность (ресурсные испытания), ре
монтопригодность и сохраняемость.

Для сложных изделий к испытаниям 
на надежность могут быть приравнены 
испытания на выявление «слабого эле
мента», утяжеленные (форсирован
ные) испытания, испытания на рабо
тоспособность при неблагоприятных 
сочетаниях внешних и внутренних 
действующих факторов.

При оценке и контроле надежности 
важным является понятие «зачетного» 
и «незачетного» отказа. К незачет
ным отказам с точки зрения оценивае
мых показателей надежности относя
тся отказы изделий, причины которых 
однозначно установлены и устранены. 
Эффективность принятых мер по уст
ранению причин отказа подтверждена 
необходимыми исследованиями и ис
пытаниями.

Не учитываются также при опре
делении (контроле) надежности отка
зы, возникшие в результате специаль
ных испытаний с провоцированием 
отказа, а также отказы, связанные 
с внешними воздействиями, не пре
дусмотренными технической докумен
тацией на изделие, или возникшие 
вследствие ошибок обслуживающего 
персонала. К незачетным относятся 
также отказы, не влияющие на опре
деляемый показатель надежно
сти.

Виды испытаний (определения видов 
испытаний см. в т. 1, с 191— 197). 
Могут быть проведены следующие виды 
испытаний: исследовательские (от
работочные), контрольные и сравни
тельные.

К исследовательским испытаниям 
относятся все отработочные испытания, 
проводимые в соответствии с конст
рукторской документацией в про
цессе экспериментальной отработки 
опытного изделия. Эти испытания по 
своим конечным целям подразделя
ются на автономные и комплексные.

Основными целями автономных ис
пытаний опытных изделий являются: 

отработка конструкторской доку
ментации и проверка функциониро
вания отдельных изделий в условиях, 
близких к реальным;

отработка технологической доку
ментации и контроля качества изго
товления изделий;

выявление и устранение ненадеж
ных изделий и недопустимых режимов 
работы электрорадиоизделий и комп
лектующих элементов;

определение границ (запасов) ра
ботоспособности, оценка соответствия 
характеристик опытных изделий тре
бованиям ТЗ по результатам испыта
ний;

корректировка и присвоение кон
структорской документации литеры 
«О» на изделия, которые подвергаются 
только комплексным испытаниям, про
водятся по результатам этих испы
таний.

Автономным испытаниям следует 
подвергать все вновь создаваемые, 
модернизируемые, дорабатываемые из
делия, а также заимствованные из
делия, для которых изменены условия 
функционирования, предусматривая 
при этом проведение основного объе
ма экспериментальной отработки. Та
кой подход позволяет провести всю 
экспериментальную отработку с ми
нимальными материальными и вре
менными затратами.

Комплексные испытания проводят 
при экспериментальной отработке 
взаимного функционирования не
скольких опытных изделий на соот
ветствие требованиям ТЗ. Отнесение 
испытаний к автономным или комп
лексным конструктор выполняет при 
формировании комплексной про
граммы экспериментальной отработки 
опытного изделия. При этом испыта
ния отдельного опытного изделия в це
лом могут быть отнесены к комплекс
ным испытаниям (по отношению к 
входящим в него изделиям) или к авто
номным испытаниям (по отношению к 
изделию более крупной структуры). 
Решение по этому вопросу принимают 
исходя из намеченных целей испыта
ний.

Основными целями комплексных ис
пытаний опытных изделий являются
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совместная отработка опытных изде
лий и проверка [в том числе на пре
дельно допустимых (эксперименталь
ных) режимах ] их взаимного функцио
нирования в условиях, близких к ре
альным, с одновременной имитацией 
различных воздействующих факто
ров; отработка программ и алгорит
мов для вычислительных машин; вы
явление и устранение конструктор
ских и производственных дефектов на 
стыках сопрягаемых (смежных) си
стем, агрегатов, приборов;

проверка отработанности техноло
гии изготовления, достаточности и 
эффективности контроля качества из
делий, достаточности и правильности 
выбора испытательного оборудования 
и контрольно-измерительных средств 
и дальнейшая отработка технологии 
серийного изготовления (если изде
лий в дальнейшем будут изготовля
ться серийно);

соответствующая отработка конст
рукторской и технологической доку
ментации;

проверка работоспособности изделий 
при имитации аварийных ситуаций, 
которые технически и безопасно можно 
осуществить на стендах;

предварительная оценка соответ
ствия основных характеристик опыт
ных изделий ТЗ (ТУ на опытные 
изделия), в том числе выполнение 
требований к надежности в порядке, 
определенном ТЗ и программой обе
спечения надежности, а также оценка 
обеспечения заданных ресурсов ра
боты изделий;

проверка полноты и степени отра
ботки комплекта конструкторской и 
технологической документации.

Все изделия, прошедшие автоном
ные испытания, как правило, подвер
гают комплексным испытаниям.

К контрольным испытаниям опыт
ных изделий относятся предваритель
ные (приемосдаточные) и приемочные 
(межведомственные и государственные) 
испытания.

К предварительным испытаниям от
носятся все контрольные испытания, 
определенные конструкторской до
кументацией, которым должны под
вергаться те изделия, которые под
лежат поставке на испытания в изде
лиях более крупной структуры. При

мером таких испытаний являются кон
трольно-выборочные испытания (КВИ), 
контрольно-технологические испыта
ния (КТИ), испытания конкретного 
образца при приемосдаточных испы
таниях и на контрольно-испытатель
ных стендах.

На приемочных испытаниях опыт
ных изделий проверяют соответствие 
характеристик и параметров этих из
делий требованиям тактико-техниче
ского задания (ТТЗ) заказчика в ус
ловиях, максимально приближенных 
к условиям применения по назначе
нию (эксплуатации), и определения 
возможности постановки их на серий
ное (массовое) производство.

К контрольным испытаниям серий
ных изделий и изделий, выпускаемых 
в массовом производстве, относятся: 
приемо-сдаточные испытания, перио
дические испытания, типовые испыта
ния, инспекционные испытания, ат
тестационные испытания, испытания 
установочной партии изделий или го
ловного образца.

Испытания установочной партии из
делий или головного образца прово
дятся с целью подтверждения отрабо
танности серийной технологии и оцен
ки готовности предприятия-изготови
теля к серийному (массовому) произ
водству изделий.

Следует отметить, что с целью со
кращения сроков освоения серийного 
или массового производства изделий 
систему технического контроля ка
чества их изготовления (объекты конт
роля, перечень контролируемых опе
раций и последовательность их вы
полнения, техническое оснащение этих 
операций, режимы, методы, средства 
механизации и автоматизации контро
ля и другие компоненты системы) 
отрабатывают в процессе опытного 
производства и проведения экспери
ментальной отработки этих изделий, 
а будущим предприятиям—изготови
телям серийных изделий поручают 
изготовлять опытные изделия (один 
или несколько экземпляров), которые 
должны пройти приемочные испыта
ния (межведомственные или натурные 
испытания).
Методы оценки и контроля надежности 
по результатам испытаний изложены 
в последующих разделах справрчника.



Г лава 2. Исследовательские (отработочные)
испытания опытных образцов изделий

ОСОБЕННОСТИ
ОТРАБОТОЧНЫХ ИСПЫТАНИЙ

Наиболее всестороннюю и ценную 
информацию для оценки и контроля 
надежности дают исследовательские 
испытания, а также эксплуатация из
делий.

Исследовательские (лабораторные, 
отработочные, конструкторско-дово
дочные) испытания являются неотъ
емлемой частью процесса создания 
изделия. Эти испытания необходимы 
для проверки физических процессов 
и принципов функционирования, пра
вильности, полноты и эффективности 
принятых конструкторских и техно
логических решений, определения ра
циональных путей достижения, под
тверждения и демонстрации соответ
ствия параметров и характеристик 
опытных изделий заданным значениям, 
оценки эффективности и достаточно
сти мероприятий, принимаемых и ре
ализуемых в процессе производства, 
экспериментальной отработки и при
емочных испытаний опытных изделий.

Особенности исследовательских (от
работочных) испытаний определя
ются, в первую очередь, целевым 
назначением техники, а также слож
ностью создаваемых изделий и их 
технико-экономических показателей, 
степенью преемственности конструк
торских и технологических решений, 
стандартизации и унификации и на- 

, личием необходимой для полной от
работки изделий экспериментальной 
базы и ее ведомственной принадлеж
ности.

Сравнительно простые и недорогие 
изделия чаще всего выгоднее отра
батывать сразу, изготовив и собрав 
все изделия, т. е. отработка состав
ных частей изделия проводится одно

временно с отработкой всего изделия 
в целом. Сложные дорогостоящие из
делия, состоящие из совокупности 
в различной сочетаемости механиче
ских, пневмогидравлических, электро
механических, радиоэлектронных и т.п. 
систем и агрегатов, вычислитель
ных машин, отрабатываются после
довательно, а именно: сначала отра
ботка ведется автономно для отдель
ных приборов, элементов конструк
ции, агрегатов на соответствие тре
бованиям выданных на них ТЗ, а 
затем комплексно для всего изделия 
в целом или крупных его составных 
частей. При автономных испытаниях 
допускается аналогия с указанной 
выше отработкой для сравнительно 
простых изделий. На эту часть отра
ботки приходится наибольшая доля 
запланированного объема экспери
ментальной отработки, хотя бы потому, 
что она обходится дешевле, для нее 
легче и оперативнее вводить в строй 
экспериментальную базу и испыта
тельные средства, проще с точки 
зрения габаритов и стоимости обеспе
чить имитацию реальных условий 
функционирования.

По мере усложнения объекта испы
тания и в соответствии с иерархиче
ской структурой изделия усложня
ются испытательные средства и сред
ства имитации реальных условий 
функционирования. Объем и потреб
ное количество материальной части 
для испытаний уменьшаются и выбира
ются путем оптимизации достигаемого 
при испытаниях уровня надежности 
и технико-экономических показателей. 
При этом более укрупненные сборки 
по своему составу следует выбирать 
таким образом, чтобы их испытания 
обеспечивали отработку отдельных, за
конченных по своему научно-техни
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ческому смыслу и названию частей 
или всей циклограммы функциони
рования изделия в реальных условиях. 
Отработка изделия считается полной, 
если экспериментально проверена 
циклограмма его функционирова
ния и последние испытания (серии 
испытаний) прошли без отказов.

ТРЕБОВАНИЯ К ПЛАНИРОВАНИЮ 
Э КСП ЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
ОТРАБОТКИ

С целью определения объемов и 
видов, режимов и продолжительно
сти испытаний используются модели, 
устанавливающие взаимосвязь пока
зателей надежности с характеристи
ками изделия, запасами работоспособ
ности, условиями испытания, затра
чиваемыми ресурсами на испытания. 
Особое место среди этих моделей за
нимают модели надежности и модели 
планирования многофакторных ис
пытаний. Указанные модели и методы 
их применения изложены в разд. IV 
данного справочника.

Поскольку надежность является 
обобщенным свойством изделия, кроме 
формализованных моделей и методов 
планирования испытаний с учетом 
количественных требований к надеж
ности, важное место при планиро
вании экспериментальной отработки 
занимают вопросы организации от
работки и учета накопленного ин
женерного опыта проведения отра
ботки предшествующих изделий.

Планирование экспериментальной 
отработки включает определение це
лей, задач и объектов испытаний, 
этапов, видов, условий, объемов, по
следовательности и методов испытаний, 
определение перечня измеряемых па
раметров объекта испытаний и окру
жающей среды, состава измерительных 
и испытательных средств, а также 
средств и методов регистрации и 
обработки данных, определение тех
нологии проведения каждого испыта
ния, затрат на испытания и продол
жительность этапов отработки.

Вопросы планирования экспери
ментальной отработки отражаются в 
ТЗ, технических предложениях и эс
кизном проекте изделия, программе

обеспечения надежности и более под
робно в комплексной программе эк
спериментальной отработки изделия 
(КПЭО), а также в программах и ме
тодиках испытаний элементов. Объем 
испытаний и обеспечивающие его вы
полнение организационно-технические 
мероприятия в обязательном ‘порядке 
приводятся в едином сквозном плане 
создания изделий.

На рис. 1 приведена схема плани
рования и контроля процесса экспери
ментальной отработки.

Обобщающим программным доку
ментом, организующим испытания, оп
ределяющим полноту и достаточность 
объема отработки изделия до начала 
приемочных ’ испытаний, является 
КПЭО. В программах испытаний 
КПЭО занимает такое же место, как 
сборочный чертеж общего вида в комп
лекте чертежей. КПЭО разрабаты
ваются на этапе «Разработка рабочей 
документации на опытные изделия» 
предприятиями-разработчиками, со
гласовываются и утверждаются со
гласно действующим по каждому виду 
техники нормативно-техническим до
кументам. К ПЭО разрабатываются на 
основе требований программ обеспе
чения надежности и другой конструк
торской документации.

Предприятия—разработчики со
ставных частей изделия разрабаты
вают КПЭО на эти составные части и 
в сроки, определенные едиными сквоз
ными планами разработки изделий, 
направляют их предприятиям-разра- 
ботчикам, выдавшим ТЗ, для состав
ления КПЭО на изделия более круп
ной структуры. КПЭО на сложные 
изделия, как правило, должны быть 
согласованы головными НИИ с за
казчиком и утверждены Советом глав
ных конструкторов по этим изделиям.

КПЭО должны содержать:
перечень и состав изделий, подвер

гаемых автономным, комплексным и 
межведомственным испытаниям;

цели и задачи испытаний, порядок и 
последовательность их выполнения при 
проведении автономных, комплексных 
и межведомственных испытаний;

порядок и объем отработки комплек
тов конструкторской и технологиче
ской документации на макетах и опыт
ных образцах;
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виды автономных и комплексных 
испытаний, число изделий, распре
деленное по видам и этапам отработки, 
с учетом выполнения требований к на
дежности и число испытаний;

порядок и объем отработки взаим
ного функционирования сопряженных 
(смежных) агрегатов (приборов) и си
стем при одновременной имитации 
различных воздействующих факторов;

порядок подтверждения требований 
к надежности, а также порядок и 
объем отработки для подтверждения 
основных эксплуатационных харак
теристик;

порядок и объем отработки техно
логии изготовления изделия;

порядок и объем отработки матема
тического и информационного обе
спечения (алгоритмов, программ) вы
числительных машин (если они ис
пользуются в составе изделия или 
в контрольно-проверочной аппара
туре);

порядок отработки средств и мето
дов обеспечения безопасности работы 
и эксплуатации изделия; реализации 
мероприятий метрологического обе
спечения, поставок объектов испыта
ний, оборудования, документации;

перечень программ, методик про
ведения и оценки результатов испы
таний и другой технической докумен
тации на испытания, методические 
указания по выполнению особо важ
ных испытаний и измерений, а также 
испытаний, связанных с повышенной 
степенью опасности;

перечень средств испытаний, изме
рений (стендов, оборудования, систем 
измерений);

основные требования по точности из
делий и перечень средств обработки 
информации;

требования по обеспечению макси
мальной имитации реальных условий 
функционирования и по проведению 
испытаний изделий на предельно до
пустимых (экстремальных) режимах 
функционирования, заданных в ТЗ 
или определенных в КПЭО;

отчетность по проведенным испыта
ниям.

На виды Испытаний, определенные 
КПЭО, предприятия - р азр аботч ики 
создают соответствующие более 
подробные для проведения испытаний

программы. Требования и правила 
оформления и содержания этих про
грамм определяются действующими по 
каждому виду техники нормативно
техническими документами.

Иерархическая структура сложного 
изделия определяет иерархическую 
структуру построения комплексной 
программы экспериментальной от
работки. При этом КПЭО изделия 
представляет собой единую систему 
самостоятел ь ных пр огр амм но-тех н и-
ческих документов, включая про
граммы экспериментальной отработки 
всех видов создаваемых, модернизируе
мых изделий, а также заимствованных 
изделий, для которых изменены усло
вия функционирования, объединен
ных единством целей и задач, общно
стью идеологии принципов проведе
ния испытаний.

Экспериментальная отработка изде-- 
лий организуется и планируется на 
основе следующих принципов.

1. Выполнение основного объема от
работки с помощью эксперименталь
ных средств (стенды, установки, мо
дели и т. п.) до начала испытаний го
товых (штатных) изделий в реальных 
условиях функционирования (натур
ные испытания). На натурные испы
тания рекомендуется переносить ту 
отработку, которая с помощью экспе
риментальных средств технически 
невыполнима или экономически не
целесообразна в заданные сроки.

2. Проведение экспериментальной 
отработки в условиях, максимально 
приближенных к реальным условиям 
эксплуатации. При этом требуется 
проводить испытания на предельно 
допустимых режимах работоспособ
ности с обеспечением одновременной 
имитации различных воздействующих 
факторов и моделированием взаимо
действия изделий друг с другом.

3. Всесторонняя увязка всех видов 
испытаний изделий на различных уров
нях иерархической структуры изделия 
с учетом значений отрабатываемых 
характеристик, точности измерения, 
воспроизводимости испытаний на стен
дах, а также требований к завершен
ности испытаний.

4. Оценка достаточности и правиль
ности выбора испытательного обору
дования, контрольно-измерительных
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і

Рис. 1. Структурная схема планирования и контроля процесса экспериментальной 
отработки (ТЗ — техническое задание; ТП — технические предложения; ЭГ1 — 
эскизный проект; ЕСП — единый сквозной план; ПОН — программа обеспече
ния надежности; КПЭО — комплексная программа экспериментальной отра
ботки; КД — конструкторская документация; ТУ — технические условия)

средств, средств диагностики, матема
тического и программного обеспече
ния. Ввод в действие испытательного 
оборудования и измерительных средств 
до начала соответствующих испыта
ний.

5. Исследование выявленных отка
зов, анализ их влияния на работу 
изделия в целом, оценка (если она 
предусмотрена в ТЗ) промежуточных 
уровней надежности и уровня экспе
риментальной отработки изделия.

6. Сокращение сроков и затрат на 
отработку при удовлетворении тре
бований к техническим характеристи
кам и надежности изделия, автомати

зации процесса испытаний и управле
ние процессом отработки.

Планирование экспериментальной 
отработки проводится одновременно 
с определением варианта построения, 
функционирования, производства и эк
сплуатации изделия.

В качестве исходных данных для 
определения объемов эксперименталь
ной отработки испытаний использу
ются:

данные ТЗ, включающие требова
ния к техническим характеристикам и 
показателям надежности и требования 
к порядку их подтверждения;
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материалы эскизного и технического 
проектов по выбору конструктивных 
и других параметров, комплектующих 
изделий, материалов, технологии из
готовления;

структурные, функциональные схе
мы, схемы компоновки и взаимного 
расположения систем в изделии;

циклограмма функционирования из
делия, включая хранение, транспор
тирование, подготовку к применению, 
применение изделия;

перечень внешних и внутренних 
воздействующих факторов, нагрузки- 

данные о структуре, составе, ха
рактеристиках и условиях примене
ния, отказах (дефектах) изделий-ана
логов;

данные о заимствовании на вновь 
создаваемом изделии отработанных тех
нических решений, узлов, систем, аг
регатов с изделий-аналогов;

сведения о составе и характеристиках 
экспериментальной базы, характери
стиках средств регистрации и измере
ний, которые должны быть использо
ваны для отработки изделия.

Материалы по планированию эк
спериментальной отработки целесо
образно группировать по следующим 
подразделам:

определение задач, объемов и объек
тов испытаний;

анализ внешних и внутренних воз
действующих факторов и нагрузок;

анализ возможностей и определение 
требований к экспериментальной базе;

состав и значения планируемых по
казателей, используемых для оценки 
завершенности экспериментальной от
работки;

данные об аналогах и прототипах, 
используемых при планировании от
работки;

перечень документов, содержащих 
исходные данные для обоснования 
экспериментальной отработки.

При выборе аналога (прототипа) 
создаваемого изделия проводится ана
лиз изделий данного класса, находя
щихся в эксплуатации, или существу
ющих перспективных изделий у нас 
и за рубежом. Проводится сравнение 
изделий по техническим характеристи
кам, физическим принципам работы, 
выполняемым функциям и условиям 
эксплуатации, конструктивным реше

ниям, технологии изготовления, при
меняемым материалам. С целью обо
снования выбора аналога могут йс- 1 
пользоваться количественные методы 
оценки подобия, изложенные в чет
вертом томе настоящего справочника. 
Для предварительного обоснования 
объемов испытаний определяется уро
вень новизны создаваемого изделия и 
учитываются требования к надеж
ности.

При этом следует учитывать:
виды и число объектов испытаний 

должны обеспечивать подтверждение 
промежуточных уровней надежности, 
установленных в ТЗ для отдельных 
этапов экспериментальной отработки 
с использованием накопленного опыта 
создания аналогичных изделий;

виды и число объектов испытаний 
должны обеспечивать воспроизведение 
явлений и процессов, возникающих 
при применении, транспортировании 
и хранении изделия;

объекты испытаний должны позво
лять определение физических запасов 
работоспособности по параметрам и 
действующим факторам;

требования к видам, комплектно
сти, характеристикам объектов испы
таний должны учитывать реальные 
возможности по их изготовлению в 
установленные сроки, размещению и 
отработке на имеющейся эксперимен
тальной базе (с учетом перспектив ее 
развития).

При исследовании возможных отка
зов и непредусмотренных (нештатных) 
ситуаций следует проводить анализ 
циклограмм функционирования, струк
турно-функциональной, электриче
ской и других схем изделия, взаимо
действия систем и агрегатов.

При формировании требований к 
экспериментальной базе устанавли
ваются возможности эксперименталь
ной базы по воспроизведению режимов 
функционирования изделий, внешних 
воздействующих факторов, размеще
нию изделий на стендах и эксперимен
тальных установках, защищенности 
стендов и экспериментальных уста
новок от последствий возможных отка
зов при испытаниях.

В специальном подразделе ТЗ вы
деляются показатели, используемые
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для оценки завершенности эксперимен
тальной отработки.

Программа испытаний является 
обязательным к выполнению органи
зационно-методическим документом, 
дополняющим КПЭО и определяю
щим объект и цель испытаний, виды 
и перечень проводимых проверок (оце
нок) и их последовательность, усло
вия проведения испытаний и форму 
отчетности в соответствии с действую
щими нормативно-техническими доку
ментами.

Методика испытаний является обя
зательным к выполнению методиче
ским документом по проведению испы
таний, в котором изложена сово
купность способов, методов, приемов 
для последовательного наиболее це
лесообразного выполнения операций 
по проверке (оценке) конкретной ха
рактеристики (свойства, показателя, 
параметра) изделия.

Условия функционирования опре
деляются или характеризуются воз
действующими на изделие факторами

как внешнего, так и внутреннего 
происхождения.

Под воздействующими факторами 
понимаются явления или процессы, 
источники которых могут быть вне 
или внутри изделия, которые вызывают 
или могут вызвать ограничение или 
потерю работоспособности изделия или 
его составных частей в процессе при
менения изделия по назначению, хра
нения, транспортирования.

Внешние воздействующие факторы 
(ВВФ) подразделяются на следующие 
классы: механические, климатические, 
биологические, радиационные, элект
ромагнитные, термические, специаль
ные среды. Каждый класс делится на 
группы, а каждая группа — на виды 
с соответствующими каждому виду 
характеристиками. Характеристики 
условий эксплуатации и соответствую
щие им воздействующие факторы, вос
производимые при экспериментальной 
отработке, приведены в десятом томе 
настоящего справочника.



Глава 3. Организация контроля
за выполнением программ 
экспериментальной отработки

Ограниченное число образцов, вы
деляемых на испытания, и сжатые 
сроки экспериментальной отработки 
сложных технических систем не поз
воляют накопить статистические дан
ные в объеме, достаточном для прове
дения достоверной оценки показате
лей надежности. Получаемая статисти
ческая информация о результатах фи
зического моделирования, макетиро
вания и испытаний небольшого числа, 
часто единичных, образцов оказыва
ется разнородной и ограниченной по 
объему. В связи с этим для контроля 
выполнения программ эксперименталь
ной отработки используются методы, 
основанные на совместном применении 
детерминированных и статистических 
показателей качества процесса отра
ботки, а также качественных и коли
чественных критериев оценки завер
шенности отдельных этапов отработки.

ПОКАЗАТЕЛИ УРОВНЯ 
ОТРАБОТАННОСТИ

Методы определения. Показатели 
уровня отработанности определяются 
путем сравнения фактически достигну
тых в процессе отработки значений 
технических характеристик и пока
зателей надежности с их требуемыми 
значениями. Уровень отработанности 
служит для оценки завершенности 
экспериментальной отработки. Эта 
оценка производится путем сравнения 
фактических значений технических ха
рактеристик и показателей надежности 
изделия с базовыми значениями. В ка
честве базовых выбираются значения 
характеристик и показателей, запи
санные в технические задания на раз
работку изделия, технические условия 
и программы экспериментальной от
работки (программы испытаний).

Дифференциальный метод оценки 
уровня отработанности состоит в оп
ределении отдельных относительных 
показателей Ѵі, причем 0 Ѵі ^  1. 
Эти показатели соответствуют следую
щим основным условиям:

1) задано базовое значение у$ для
г-й характеристики уі (/), где 0 ^  
^   ̂ ^  Т  При этом требуется, чтобы 
выполнялось условие по односто
роннему допуску у і (0 у  ̂ при
О <  / <  Т  или уі <  у \ , где у і — 
максимальное значение уі (?) при О 
<  / <  Т;

2) увеличение значений характери
стики уі (/) вплоть до границы допуска 
У; считается желательным;

3) по физическому смыслу харак
теристика уі ({) является неотрица
тельной: Уі (/) О, а у6і ф  0.

Если условия 1—3 выполняются, 
то полагаем У{- =  Уі і У̂  ПРИ Уі ^  У; 
и Ѵі =  1 при Уі =  у^.

Отметим, что показатели Ѵі ис
пользуются лишь для приближенной 
количественной оценки уровня отра
ботанности изделия. Возможный разб
рос величин Ѵі и их распределение 
при этом не учитываются.

При комплексном методе оценки 
уровня отработанности изделия ис
пользуется обобщенный показатель. 
Расчет обобщенного показателя про
водится по следующим приближенным 
формулам:

т

¿=1
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где щ  — весовые коэффициенты; 
т
2 « г  =  1, « і >  0, или 
*=і

т
К =  П >  (2)1 =  1

Смешанный метод основан на сов
местном применении комплексного и 
дифференциального методов. В этом 
случае для определенной группы по
казателей применяется комплексный 
показатель, а отдельные важные по 
значимости относительные показатели 
рассматриваются как единичные. На 
основе полученной совокупности комп
лексного и единичных показателей 
оценивается уровень отработанности 
дифференциальным методом.

Оценка уровня отработанности из
делия взаимосвязана с полнотой пла
нируемой экспериментальной отра
ботки. По отношению к требованиям 
технического задания полнота про
граммы отработки оценивается с по
мощью комплексного показателя

3

Ѵ и = т  2  и ‘- <3)
і = 1

Входящие в выражение (3) единич
ные показатели определяют полноту 
экспериментальной отработки техни
ческих характеристик (I/]), отработки 
па внешние воздействующие факторы 
(СУ2), отработки ресурсных характери
стик (1У3).

Показатель и х определяется по фор
муле

и х =  ЫХІЫ,

где N  — число технических характери
стик изделия, подтверждение которых 
запланировано в результате выполне
ния программы экспериментальной от
работки; Ых — общее число техниче
ских характеристик, подтверждение 
которых предусмотрено техническим 
заданием.

Показатель 1}2 определяется по фор
муле

и 2 =  М ХІМ,

где М х — число внешних факторов и 
режимов работы, воздействие кото
рых предусмотрено программой эк
спериментальной отработки при под
тверждении технических характери
стик изделия; М  —общее число внеш
них факторов и режимов работы, ого
воренных в техническом задании на 
изделие.

Показатель С/3 определяется по фор
муле

и 3 = Т 2 / Т % ,

где Т2 — суммарная наработка при
ресурсных испытаниях, предусмот
ренная в программе эксперименталь
ной отработки; Т ] — требования к
ресурсу в техническом задании или 
суммарной наработке при ресурсных 
испытаниях в нормах испытаний. Ве
личины Г2 и Г2Р измеряются в еди
ницах времени или в циклах нара
ботки.

Обобщенный показатель выполне
ния программы с учетом показателя 
и  л полноты запланированной отра
ботки определяется по формуле

К  =  и иѴ, (4)

где V определяют из выражений (1) 
или (2); и  л — из (3).

Поскольку и  л и V изменяются в ин
тервале от нуля до единицы, программа 
отработки на лабораторно-стендовой 
базе будет выполнена полностью при
К =  1.

Для сложных технических систем и 
изделий важным является своевре
менно организованная автономная от
работка узлов и агрегатов систем. 
Такому порядку отработки соответ
ствует ускоренный рост показателя V 
на начальных этапах выполнения про
граммы отработки. В связи с этим 
является целесообразным вычисление 
значений показателей V и К по ходу 
отработки с целью контроля дина
мики процесса отработки и своевремен
ного вмешательства в его ход.
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КРИТЕРИИ ЗАВЕРШЕННОСТИ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ
ОТРАБОТКИ

Оценка завершенности эксперимен
тальной отработки проводится с ис
пользованием качественных (нефор
мализованных) и количественных (де
терминированных и вероятностных) 
критериев.

К качественным критериям завер
шенности отработки относятся: 

выполнение программы отработки 
в полном объеме при устранении всех 
источников отказов (дефектов), вы
явленных в ходе отработки;

наличие соответствующей отчетной 
документации о проведенных экспери
ментальных исследованиях и испыта
ниях, оформленной и утвержденной 
в установленном порядке;

присвоение соответствующей ли
теры конструкторской документации 
(КД), которая определяет готовность 
КД к производству изделий.

Количественным критерием завер
шенности отработки является мера 
соответствия определенных по ре
зультатам испытаний технических ха
рактеристик и показателей надежности 
их требуемым значениям в техниче
ском задании и соответственно про
грамме экспериментальной отработки.

При количественной оценке завершен
ности отработки вычисляются отно
сительные значения показателей уров
ня отработанности Vі для  технических 
характеристик, действующих возму
щающих факторов и показателей на
дежности. Если заданы требуемые за
пасы работоспособности, которые необ
ходимо подтвердить для технических 
характеристик и действующих воз
мущающих факторов, вычисляются по
казатели Ѵі уровня отработанности 
запасов работоспособности.

В общем случае условие завершен
ности отработки с использованием от
носительных показателей уровня 
отработанности формируется в форме

V, >  ѵр, < =  \7~т;
при этом возможно использование
одного критерия V ^  Утр.

После вычисления V и С/п, а
также обобщенного показателя К 
для контроля выполнения программы 
экспериментальной отработки исполь
зуется также критерий К /Стр.

Требуемые значения У?р, Ѵтр и
/Стр назначаются с учетом опыта от
работки изделия-аналога.

Оценка показателей уровня отра
ботанности и примеры оценки завер
шенности экспериментальной отра
ботки подробно рассмотрены в гл. 20.



Глава 4. Требования к надежности изделий

Требования к надежности изделий и 
методы контроля их выполнения яв
ляются основными элементами меха
низма управления надежностью про
дукции. Требования определены в со
ответствующих документах (техниче
ских заданиях, стандартах, техниче
ских условиях и т. п.). По окончании 
каждого этапа разработки, постановки 
на производство или изготовления 
изделий проводят контрольные испы
тания с целью проверки выполнения 
установленных требований.

Требования к надежности изделий 
являются также элементом системы 
регулирования отношений изготови
телей и потребителей при предъявле
нии претензий в связи с приобретением 
ненадежных изделий.

Различают количественные и ка
чественные требования к надежности 
изделий.

КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ
ТРЕБОВАНИЯ

Количественные требования уста
навливаются в виде соответствующих 
норм на показатели надежности.

Применение показателей надежности 
предполагает возможность проведения 
определенных экспериментов — конт
рольных испытаний, в ходе которых 
количественно оцениваются те или 
иные свойства изделий при выполне
нии предназначенных для них задач и 
функций в соответствующих условиях 
внешней среды.

Показатели надежности изделий име
ют некоторую специфику, отличающую 
их от других показателей качества 
продукции.

Первичные характеристики свойств 
надежности, такие, как отказ, нара
ботка, время устранения отказа, имеют

случайный характер проявления, и 
получать устойчивые количественные 
характеристики можно, как правило, 
лишь при достаточно больших объемах 
статистических данных, наблюдая из
делия в течение продолжительного 
времени или (и) наблюдая достаточно 
большие совокупности изделий.

В связи с этим для количественного 
описания свойств изделий, обеспечи
вающих надежное выполнение их 
функций, широко применяются вероят
ностно-статистические понятия, такие, 
как вероятность безотказной работы, 
математические ожидания наработки 
и ресурса и другие первичные харак
теристики.

Различают индивидуальные и груп
повые показатели надежности.

Индивидуальные показатели харак
теризуют надежность каждого отдель
ного изделия, групповые— надежность 
совокупностей продукции, например 
партий.

Индивидуальные показатели и со
ответствующие требования использу
ются для регулирования отношений 
между предприятием-изготовителем и 
потребителями каждого конкретного 
изделия.

Групповые показатели надежности и 
соответствующие требования применя
ются в механизмах управления на
дежностью изделий на этапах их соз
дания и эксплуатации, а также при 
регулировании отношений между из
готовителями и потребителями в слу
чае оптовых поставок.

В качестве индивидуальных пока
зателей надежности используются на
работки до отказа, ресурс до капиталь
ного ремонта или описания изделия 
и т .  п., получившие название уста
новленных безотказных наработок, ус
тановленных ресурсов и т. п.
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Задание требования н установлен
ной безотказной наработке предпо
лагает, что каждое изделие должно 
иметь наработку до отказа не менее 
заданной в нормативно-технической 
документации величины. Если отказ 
наступает раньше, то данное изделие 
считается браком по показателю без
отказности.

Аналогично этому каждое изделие 
должно проработать до капитального 
ремонта или списания не менее, чем 
определено требованием к установлен
ному ресурсу.

Для восстанавливаемых изделий по
каз ател и вер оят ностно- статистическо
го типа, такие, как вероятность без
отказной работы, средние наработки, 
ресурсы и т .  п., могут применяться 
для нормирования как требований 
к отдельным изделиям и иметь при 
этом смысл индивидуальных показа
телей, так и требований к совокуп
ностям изделий, являясь при этом 
групповыми показателями.

На основе вероятностно-статистиче
ских показателей, трактуемых как 
индивидуальные показатели, должно 
рассчитываться предельно допустимое 
число отказов данного изделия за вре
мя гарантийного обслуживания. При 
превышении данного числа отказов 
изделие считается браком по показа
телям типа: вероятности безотказной 
работы, средней наработки на отказ 
и т. п. и должно подлежать замене.

Любой индивидуальный показатель 
типа установленной безотказной нара
ботки или установленного ресурса 
далее будет обозначаться £ (с указа
нием множества его возможных 
значений, т. е. |  £ J$ , а индивиду
альный и групповой показатель веро
ятностно-статистического типа, т. е. 
Я £ Уд, где — множество воз
можных значений Н.

Примерами Я являются вероят
ность безотказной работы, где Уд — 
отрезок [0, 1], средняя наработка 
на отказ, где Уд — множество ве
щественных положительных чисел.

Требования к показателям £ и Я 
(нормам) задаются путем указания 
предельных значений | тр, /?тр, вы
полнение которых является обяза
тельным для организаций-разработ-

чиков и (или) изготовителей продук
ции.

В задачах нормирования показате
лей надежности применяются, как 
правило, односторонние нормы вида 
£ <  £тр или § >  | тр; Я <  # тр или 
Я ^  #тр- Характер неравенства оп
ределяется физическим смыслом по
казателя: для наработки, ресурса ис
пользования условия вида «не меньше»; 
для интенсивности отказов — «не 
больше».

В целях удобства математической 
обработки данных контрольных испы
таний на ЭВМ требования целесооб
разно записывать в виде соответствую
щих подмножеств Я в множествах 
значений показателей и £, напри
мер:
■^Уд= = { ^ ‘ ^?^> ^тр> ^ ? £ У н } »  ( О

=  |£УгО- (2)
Записи (1) и (2) означают, что если Я 

или £ принадлежат соответственно к 
Я д или Я |, то объекты контроля со
ответствуют сформулированным к ним 
требованиям, и наоборот.

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ГРУППОВЫХ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ

При проведении контрольных испы
таний необходимо четко определить 
объект контроля и тем самым уста
новить, на какую совокупность (груп
пу, партию) продукции следует рас
пространять требования к надежности 
и результаты контроля.

На этапе приемочных испытаний 
опытных образцов показатели надеж
ности следует рассматривать как груп
повые показатели будущей серийной 
продукции, надежность которой обу
словлена техническими решениями, за
несенными в конструкторскую доку
ментацию. Опытные образцы являются 
выборкой из этой совокупности. При 
проведении квалификационных испы
таний установочной партии принима
ются решения о готовности производ
ства к серийному изготовлению из
делий. Здесь групповые показатели 
надежности также должны трактова
ться как показатели будущей серийной 
продукции, надежность которой обу-
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словлена как конструкторскими, так 
и технологическими решениями, зане
сенными в технологическую докумен
тацию.

При периодических испытаниях тре
бования к надежности в виде норм на 
групповые показатели следует тракто
вать как требования к совокупности 
изделий, выпускаемых за определен
ный календарный период. Во всех 
указанных выше случаях должно про
веряться соответствие группового по
казателя надежности установленному 
требованию, т. е. условие

# Тр (/? <  # тр); ПРИ этом значение 
# Тр является единым для всех видов 
испытаний, если требования не кор
ректировались в процессе создания 
изделий.

Нормы на групповые показатели # Тр 
должны быть согласованы с нормами 
на индивидуальные показатели | тр. 
Наиболее удобно использовать груп
повой показатель — допустимая доля 
изделий, установленные показатели ко
торых не соответствуют индивидуаль
ным нормам.

Если считать установленные пока
затели разных изделий случайными 
величинами, то указанный групповой 
показатель совпадает с вероятностью 
невыполнения требований к установ
ленным индивидуальным показателям.

Здесь имеется аналогия с показа
телями качества. На каждое изделие 
принято задавать индивидуальные тре
бования, т. е. нормировать соответ
ствующие индивидуальные показате
ли, например геометрические раз
меры, электрические характеристики, 
мощность и т . п., задавая соответствую
щие допуски. При регулировании про
цессов изготовления продукции ис
пользуют групповые показатели, та
кие, как, например, доля дефектных 
изделий, т. е. доля изделий, не соот
ветствующих требованиям к индиви
дуальным показателям.

НОМЕНКЛАТУРА 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ

Показатели надежности делятся на 
единичные, т. е. характеризующие одно 
из свойств, составляющих надежность 
изделий, и комплексные показатели 
надежности, характеризующие не-

1. Номенклатура показателей 
надежности

Свой
ство

надеж
ности

Показатели

Комплексные

Надеж
ность 

в целом

Коэффициент сохранения 
эффективности 
Коэффициент оперативной 
готовности
Коэффициент технического 
использования 
Коэффициент готовности 
Объединенная удельная 
продолжительность (тру
доемкость) технического 
обслуживания (ТО) и ре
монта
Удельная суммарная про
должительность (трудоем
кость) технического обслу
живания (ремонта) 
Удельное суммарное время 
восстановления работоспо
собного состояния

Единичные

Безот
каз

ность

Ремон-
топри-

год-
ность

Удельная суммарная тру
доемкость восстановления 
работоспособного состоя
ния
Вероятность безотказной 
работы
Интенсивность отказов 
Средняя наработка до от
каза
Г амма- процентная нара
ботка до отказа 
Установленная безотказная 
наработка
Средняя наработка на отказ 
(наработка на отказ) 
Параметр потока отказов 
Среднее время восстанов
ления работоспособного со
стояния
Вероятность восстановле
ния работоспособного со
стояния
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Продолжение табл. 1

Свой
ство

надеж
ности

Показатели

Долго- Средний ресурс
веч- Гамма-процентный ресурс

ность Назначенный ресурс 
Установленный ресурс (ре
сурс)
Средний срок службы 
Гамма-процентный срок 
службы
Назначенный срок службы 
Установленный срок служ
бы (срок службы)

Сохра- Средний срок сохраняемо-
няе- сти

мость Гамма-процентный срок 
сохраняемости 
Назначенный срок хране
ния
Установленный срок сохра
няемости (срок сохраняе
мости)

сколько свойств, составляющих на
дежность изделия. Комплексные пока
затели являются функциями единич
ных показателей.

Примерами единичных показателей 
являются средняя наработка, среднее 
время восстановления, средний ре
сурс, вероятность безотказной работы 
за заданную наработку. Примером 
комплексных показателей является 
коэффициент готовности.

Стандартная номенклатура показа
телей надежности приведена в табл. 1.

Данные определения являются по 
существу своему математическими, в 
основе их лежат определенные мате
матические модели испытаний и (или) 
эксплуатации, и при нормировании, 
и особенно при контроле, прежде 
всего нужно определить вид этой 
модели.

КАЧЕСТВЕННЫЕ ТРЕБОВАНИЯ
Этот вид требований устанавливают 

к конструкционным, производствен
ным и эксплуатационным способам 
обеспечения надежности.

К конструкционным способам от
носятся требования: 

к видам и кратности резервирования, 
к расположению и связям элементов 
конструкции;

к ограничению номенклатуры изде
лий и материалов;

к аппаратуре встроенного контроля 
технического состояния и индикации 
отказов и т. п.

К производственным способам от
носятся требования: 

к организации входного, операцион
ного и приемочного контроля качества 
комплектующих и сборочных единиц; 

к методам испытаний на надежность; 
к способам технологического прого

на изделий;
к производственной дисциплине и 

т. п.
К эксплуатационным способам обе

спечения надежности относятся требо
вания:

к системе технического обслужива
ния и ремонта;

к составу ЗИП (запасных частей); 
к численности и квалификации пер

сонала, обслуживающего и ремонти
рующего изделия;

к системе учета, сбора, обработки 
и представления информации о надеж
ности изделий.

Проверка выполнения качественных 
требований осуществляется эксперт
ным путем. Как правило, она выпол
няется в процессе контрольных испы
таний на надежность.

ВЗАИМОСВЯЗЬ ЗАДАЧ 
НОРМИРОВАНИЯ И КОНТРОЛЯ 
НАДЕЖНОСТИ

Требования к надежности и методы 
контроля являются частью механизма 
управления надежностью продукции, 
что обусловливает их взаимосвязь.
В этой взаимосвязи существуют два 
подхода к нормированию надежно
сти.

В рамках первого подхода требова
ния записываются непосредственно в 
в тех величинах, которые наблюдаются 
при испытаниях, — в наработке, числе 
отказов, времени восстановления и 
т. п.
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Например, требования заданы к по
казателю вида арифметического сред
него наработок Т :

N

¿=1
где іі наработка до отказа; N — 
число испытанных изделий.

В этом случае установление нормы
Т ^  Т ср одновременно определяет 
всю процедуру контроля.

Такой способ нормирования обла
дает высокой конкретностью, обеспе
чивает определенную воспроизводи
мость, но приводит к тому, что пока
затели, построенные для различных 
процедур контроля, практически ста
новятся несопоставимыми.

Развитие теории надежности при
вело к широкому применению в ка
честве показателей надежности таких 
понятий, как математическое ожида
ние наработки, ресурс, вероятность 
безотказной работы и т. п.

В рамках подхода, использующего 
для нормирования надежности пока
затели, определенные строго матема
тически, осуществляется разделение 
задач нормирования и контроля. Это 
позволяет решать задачи нормирова
ния и контроля надежности на разных 
уровнях управления. Как правило, 
нормирование надежности осуществля
ется в документах государственного 
уровня — ГОСТах.

Установление конкретных методов 
и планов контроля при определенных 
принципах планирования контроля 
может осуществляться в документах 
более низкого уровня — программах- 
методиках испытаний. Разработка, со
гласование и утверждение программ- 
методик осуществляется на уровне 
прямых отношений поставщиков и 
потребителей, в ряде случаев на отра
слевом уровне.

Последний подход позволяет обе
спечить разнообразие методов и пла
нов контроля при единых требованиях 
к надежности продукции. Это дает 
возможность оптимизировать методы и 
планы контроля применительно к кон
кретным условиям изготовителей и 
потребителей.

Показатели надежности, имеющие 
смысл математических ожиданий не
которых случайных величин или ве
роятностей некоторых случайных со
бытий, не могут быть точно определены 
в процессе контроля и испытаний, 
вследствие чего решения принимаются 
на основе их оценок, полученных 
с той или иной точностью, или пер
вичных данных — наработок, отка
зов и т. п.

В этой связи возникают вопросы 
выбора планов контроля, определяю
щих точность оценок показателей и 
правильность принятых решений, рас
смотрение которых проводится в гл. 5 
и 6.



Глава 5. Требования к методам
контроля надежности

Экспериментальные методы конт
роля надежности применяются в про
цессе контрольных испытаний, про
водимых на стадиях разработки, по
становки на производство, производ
ства и эксплуатации продукции.

Наиболее часто контроль надеж
ности проводится при приемочных и 
предварительных испытаниях опытных 
образцов, а также при периодических 
испытаниях изделий в условиях уста
новившегося производства.

Достаточно распространен контроль 
надежности при эксплуатационных, ис
пытаниях и в ходе контрольной эксп
луатации.

Основной задачей контрольных ис
пытаний на надежность является эк
спериментальная проверка (в ряде 
случаев расчетно-экспериментальная) 
соответствия или несоответствия фак
тических значений показателей на
дежности установленным нормам.

В данной главе рассматриваются 
требования к методам контроля надеж
ности, выдвигаемые с позиций управ
ления надежностью и регулирования 
отношений между изготовителями (раз
работчиками) и потребителями (за
казчиками) продукции в части надеж
ности продукции.

Одной из форм управления надеж
ностью является применение к изго
товителям (разработчикам) опреде
ленных санкций, штрафов и т. п., 
если в процессе контроля надежности 
будет установлен факт невыполнения 
норм на показатели надежности.

В основе регулирования отношений 
между изготовителями и потребителями 
в сфере надежности продукции лежит 
следующее правило: продукция, ко
торая по результатам контроля на
дежности признана несоответствующей 
нормам надежности, не должна по

ставляться потребителю, а при обна
ружении этого несоответствия потре
бителем может быть возвращена как 
нестандартная.

Испытания на надежность имеют 
много специфических черт, отличаю
щих их от других задач контроля ка
чества продукции. Прежде всего, ис
пытания на надежность, как правило, 
носят длительный характер, являются 
весьма дорогостоящими и требуют 
привлечения квалифицированных спе
циалистов для планирования, орга
низации и проведения испытаний, об
работки их результатов и принятия 
решений. Эти обстоятельства выдви
гают дополнительные требования к ме
тодам контроля надежности.

ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ
Несмотря на большое разнообразие 

изделий машиностроения и приборо
строения, их испытания на надежность 
имеют много общего.

Как правило, на испытания ставится 
несколько экземпляров (образцов) из
делий, которые в течение определен
ного времени испытываются в натур
ных (полигонных) или лабораторных 
(стендовых) условиях.

В последнем случае режимы и усло
вия испытаний могут быть ужесточены 
по отношению к нормальным (стан
дартным) с целью сокращения про
должительности испытаний и (или) 
увеличения количества получаемой ин
формации.

Испытания проводят по определен
ной программе-методике (ПМ) испы
таний, являющейся их организацион
но-методической основой. ИМ ус
танавливает план испытаний, методы 
обработки данных, правила принятия 
решений.
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План испытаний определяет число 
испытываемых изделий (образцов), про
должительность и (или) критерий пре
кращения испытаний, число ступеней 
контроля, характер действий с отка
завшими (достигшими предельного со
стояния) изделиями (образцами) — за
мена, восстановление и т. п.

Виды и определения конкретных 
планов контроля надежности даны 
в [48].

Принятие решений должно осущест
вляться по определенным правилам, 
которые с математической точки зре
ния являются индикаторными (ха
рактеристическими) функциями от ре
зультатов и планов контроля, прини
мающими значения 1 или 0. Положи
тельное решение (1) означает соответ
ствие, а отрицательное (0) — несоот
ветствие контролируемых показате
лей заданным требованиям (нор,- 
мам).

Выдвигаемые далее требования от
носятся к организационно-методиче
ским вопросам планирования, обра
ботки данных контроля и принятия 
решений.

Установление объекта контроля на
дежности. Эффективность методов кон
троля и корректность принимаемых 
решений в значительной мере зави
сят от четкого определения объектов 
контроля надежности.

Объектом контроля следует считать 
всю совокупность продукции, на ко
торую распространяются решения, при
нимаемые по результатам испытаний.

В гл. 4 приведены объекты контроля 
для приемочных, квалификационных 
и периодических испытаний. В зави
симости от объекта контроля методы 
обработки данных испытаний даже 
одних и тех же видов изделий могут 
отличаться.

Точность и достоверность результа
тов испытаний. Точность испытаний 
на надежность обусловлена двумя фак
торами. Во-первых, она связана с чет- 

1 костью и однозначностью критериев 
отказов, сбоев, восстановления, пре
дельного состояния и т. п.

Во-вторых, точность испытаний 
определяется объемом статистических 
данных, полученных в процессе испы
таний.

Неоднозначность критериев опре

деления того или иного состояния изде
лия делает первичные данные зависи
мыми от субъективных факторов. 
Уменьшать указанную неоднознач
ность следует за счет увеличения чет
кости формулировок критериев состоя
ний, повышения квалификации испы
тателей.

Порядок регламентации критериев 
отказов и предельных состояний в нор
мативно-технических документах ус
тановлен в [48].

Статистические понятия точности и 
достоверности связаны с понятиями до
верительных интервалов, рисков по
требителя и изготовителя (поставщи
ка).

В частности, средняя ширина дове
рительного интервала или среднее 
отклонение одной из его границ от 
истинного значения показателя могут 
служить показателем точности, а уров
ни доверия и (или) рисков — показа
телями достоверности. Наиболее часто 
требования к точности и достоверности 
испытаний задаются с помощью так 
называемых приемочного и бра
ковочного уровней надежности и 
риска поставщика (разработчика, из
готовителя) а  и потребителя (заказ
чика) Р (см. гл. 6).

При этом р является предельно до
пустимой вероятностью принятия по
ложительного решения при Я =  #р, 
а а  — предельной вероятностью отри
цательного решения при I? =  /?а .

Величины а и р  характеризуют до
стоверность испытаний, а ^  — #р — 
их точность.

Вопросы количественного нормиро
вания требований к точности и досто
верности испытаний в виде соответ
ствующих рисков, уровней доверия, 
относительной ширины доверитель
ного интервала и т. п. во многом свя
заны с требованиями к воспроизводи
мости результатов контроля надеж
ности.

Воспроизводимость результатов кон
троля надежности. Поскольку методы 
контроля надежности являются осно
вой регулирования отношений раз
работчиков, изготовителей и потреби
телей в вопросах предъявления пре
тензий к надежности продукции и их 

1 разрешения, необходимо потребо- 
1 вать, чтобы методы контроля при пов.



30 Требования к методам контроля надежности

торных результатах контроля тех же 
самых объектов давали совпадающие 
решения независимо от того, кто их 
проводит.

Количественно , воспроизводимость 
результатов контроля описывается так 
называемой арбитражной характери
стикой — вероятностью положитель
ного решения при контроле, организу
емом изготовителем, и отрицательного 
решения при контроле у потребите
ля, — рассматриваемой как функция 
показателей надежности и планов конт
роля.

Методы контроля должны обеспечи
вать малое значение арбитражной ха
рактеристики при любых значениях 
показателей надежности.

Количественные требования к ар
битражной характеристике приведены 
ниже.

Экономичность испытаний. Как пра
вило, испытания на надежность яв
ляются длительными, дорогостоящи
ми процессами. В связи с этим орга
низация испытаний, включая установ
ление их планов, должна обеспечи
вать минимальные трудовые, энерге
тические и материальные затраты при 
ограничениях на их продолжитель
ность и достоверность получаемых 
результатов. Задачу планирования 
контрольных испытаний целесооб
разно ставить как задачу минимизации 
указанных суммарных затрат при за
данных ограничениях на вероятность 
успешного результата испытаний и 
ряде других ограничений, обусловлен
ных конкретными обстоятельствами.

Четкость, ясность и однозначность 
правил, по которым принимаются ре
шения. Учитывая, что решения, при
нимаемые по результатам контроля 
надежности, затрагивают интересы раз
личных сторон — разработчиков, из
готовителей, потребителей, — пра
вила принятия решений должны иметь 
простую и ясную форму, не допускать 
многозначности решений и неопреде
ленности толкований. В противном 
случае стороны могут не соглашаться 
с решениями, принятыми другой сто
роной.

В гл. 6 приводятся основные формы 
правил принятия решений, в том чи
сле правила, определяемые на основе

доверительных границ для показателей 
надежности.

Достоверность априорной информа
ции. Как правило, методы обработки 
результатов испытаний на надежность 
являются расчетно-эксперименталь
ными, т. е. учитывающими определен
ные априорные данные. Это могут 
быть сведения о структуре изделия, 
о моделях случайных величин, спра
вочные данные о надежности элемен
тов, результаты теоретических ис
следований и предыдущих испытаний.

Для использования этих сведений 
необходимо обеспечить оценку их до
стоверности и взаимное признание 
всеми заинтересованными сторонами. 
Последнее достигается путем стандар
тизации указанных расчетно-экспери
ментальных методов контроля и со
гласования используемой исходной ин
формации с соответствующими орга
низациями.

Рациональность структуры доку
ментов, регламентирующих испытания.
Выполнение указанных выше требо
ваний достигается путем регламента
ции в количественной или качествен
ной форме соответствующих положе
ний в нормативно-технической доку
ментации (НТД), а также в рамках 
систем управления качеством и на
дежностью изделий.

При регламентации требований к 
испытаниям следует обеспечить рацио
нальную структуру и объем НТД. 
Это обусловлено необходимостью со
кращения и упорядочения норматив
но-технической и методической лите
ратуры, темпы роста которой имеют 
экспоненциальные тенденции.

ТРЕБОВАНИЯ К КОНТРОЛЮ 
НАДЕЖНОСТИ В ПРОЦЕССЕ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ ИЗДЕЛИЙ

Контроль надежности изделий в про
цессе их эксплуатации позволяет по
лучить оценку надежности изделий 
в реальных условиях, в отличие от 
испытаний, где условия эксплуатации 
моделируются на соответствующих 
стендах и (или) полигонах.

Но реальные условия эксплуатации 
могут отличаться от нормированных 
(стандартных) условий испытаний, в
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расчете на которые создавались из
делия, и, кроме того, эксплуатация 
может осуществляться с нарушениями 
соответствующих инструкций, на
пример, с использованием топлива 
более низкого качества, несоблюде
нием стабильности тока и напряжений 
источников питания, невыполнением 
обязательных профилактических ра
бот и т. п.

Эти обстоятельства становятся прин
ципиальными при принятии решений 
по результатам эксплуатации.

Обеспечение достоверности решений 
требует осуществления контроля за 
соблюдением потребителем регламен
тированных условий эксплуатации.

Наиболее простым способом выпол
нения данного требования является 
техническое обслуживание и ремонт, 
когда предприятие-изготовитель само 
осуществляет контроль за соблюдением 
условий эксплуатации. При органи
зации контрольной эксплуатации сле
дует предусматривать специальные ме
тоды обеспечения достоверности дан
ных о надежности и методы контроля 
за соблюдением инструкций по эксп
луатации изделий.

АРБИТРАЖНАЯ КОРРЕКТНОСТЬ 
ПРОЦЕДУР КОНТРОЛЯ

Рассматривается сдвоенная про
цедура контроля надежности изделий: 
контроль, организуемый поставщиком, 
например, при периодических испы
таниях, и контроль, организуемый 
заказчиком (потребителем), например, 
при входном контроле или в процессе 
контрольной эксплуатации.

Контроль изготовителем (поставщи
ком) проводится по плану с парамет
рами ри £ / р; контроль потребителем 
(заказчиком) — по плану с парамет
рами рз £ J р [ри, рз — векторы, на
пример: ри =  (N , Т)\ рз =  (N , г, Т), 
где N  — число , изделий; Т  — продол
жительность испытаний; г — предель
ное число отказов, fio достижении ко
торого испытания прекращают].

Множество допустимых планов / р 
определяется физическими возможно
стями методов и ограничениями, ус
тановленными в НТД.

Результаты испытаний на надеж
ность, как правило, считаются век
торной случайной величиной Х р. При 
плане [NUN] Х р =  (Xlf Х 2, .... XR),  
при плане [NUT] Х р =  (X lf Х 2, .... 
Х г, г), где X lt Х 2, ..., Х г —- наработ
ки г изделий, отказавших за продол
жительность Т . Аналогично записы
вается Х р для других планов конт
роля.

Правила принятия решений о со
ответствии или несоответствии про
дукции требованиям к надежности за
писываются в виде индикаторной функ
ции % (Х р, р), где х  принимает зна
чения 1 (соответствие) или 0 (несоот
ветствие).

Случайная величина X  имеет рас
пределение F  (дс, R), где R £ J r  —  
параметр распределения (является по
казателем надежности); JR — апри
орное множество возможных значе
ний R.

На показатель R задано требова
ние R Ryр или, что то же самое,
задано подмножество H R:
Ur  =  [R ' R -̂  R T1?, R £ J r }.

Арбитражная характеристика
A (R , ри> рз) определяется следующим 
образом:

А (R » Ри» Рз) =

=  Er Ь ш ( х Ри) ( і — Ха ( х Рз))] , (1)

где Ен  [ • ] — знак математического 
ожидания; Хи (■). Хз (*) — функции, 
определяющие правила принятия ре
шений соответственно у поставщика 
(изготовителя) и потребителя (заказ
чика), т. е. арбитражная характери
стика является зависимостью вероят
ности принять решение 1 (или 0) 
от показателя надежности (качества) 
R и параметров планов контроля ри 
(для изготовителя) и р3 (для заказ
чика).

При независимости результатов 
контроля у поставщика и потребителя

A (R,  ри> Рз) =
=  L (R,  Ри) [1 -  L (R,  Рз)],
где L (R , Ри), L (R, р3) — семейства 
оперативных характеристик планов
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Рис. 1. Арбитражные характеристики для единых правил принятия решений по 
НДГ уровня у =  0,9 (ѵ =  0,9) и разных объемов контроля у изготовителя и 
у заказчика:
/ — пи =  50; пд =  3; 2 — гси =  25; пд =  3; 3 — /ги =  10; пд —  3; 4 — пи =  50; пд — 
=  10; 5 — п и  =  «8 =  10

контроля соответственно у изготови
теля и заказчика (см. гл. 6).

В случае возникновения арбитраж
ной ситуации (%и =  1; ЗСз=0) по
тенциально возможен спор между сто
ронами в отношении надежности (ка
чества) продукции и его арбитражное 
рассмотрение. Методы контроля в со
ответствии с изложенным выше дол
жны обеспечивать малую вероятность 
возникновения арбитражной ситуации. 
Процедуры контроля арбитражно кор
ректны, если
■4 (Я, ри. Р з Х ? ;  ѵЯ €-7д;
Ѵ РиР з^р . (2)

дов контроля обеспечивается путем 
регламентации правил принятия ре
шений и планов контроля в соответ
ствующих документах.

Если выбор конкретных планов ри 
и рз не регламентирован и стороны 
определяют их значения индивидуаль
но из Jp (здесь значение Ур обуслов
лено ограничениями физической при
роды), а правила принятия решений 
регламентированы и едины, т. е. 
Хи (%; Ри) =  Хз (хв; Рв) (при *и =  
=  *3 и ри =  Рз), то 
А =  шах А (Я, ри, рз) >  0,5

Ри и р зб ^ д  (3)

где q — малое, наперед заданное число.
Величина <7 устанавливается на ос

нове анализа возможностей проведе- 
' ния арбитража соответствующими ор
ганами. Практически при д <  10-а
и обеспечении требования арбитражной 
корректности (2) доля возможных раз
ногласий из-за невоспроизводимости 
результатов контроля будет несущест
венной на фоне других причин, вы
зывающих необходимость арбитража.

Арбитражная корректность мето

и при определенных условиях А 
может достигать значений, близких 
к единице.

На рис. 1 показаны арбитражные 
характеристики для единых правил 
у изготовителя и заказчика, но при 
разных объемах испытаний. Расчеты 
выполнены для правил следующего 
вида:

1 , (а̂ )  ^

0 , 7?̂  (х^) <  /?трі
(4)
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где Яу (хр) — нижняя доверительная
граница (НДГ) уровня у для показа
теля надежности Я.

При расчете арбитражных характе
ристик выбран план [МШУ] (р =  Ы) 
и принято нормальное распределение X  
с единичной дисперсией о2 — 1 , а 
в качестве Я рассматривается мате
матическое ожидание X.

В случае, когда едины и правила 
(в указанном выше смысле) и планы 
ри =  рз, т. е. методики контроля пол
ностью идентичны у изготовителя и
заказчика, А =  0,25 для всех ри =  
=  Рз € ^р*

Это говорит о том, что невозможно 
обеспечить арбитражную корректность 
процедур контроля при единых (для 
изготовителя и заказчика) р и% (*), 
т. е. при стандартизованных правилах 
принятия решений и планах контроля.

При учете смещения результатов 
контроля, осуществляемого изгото
вителями или заказчиками в пределах 
неопределенности трактовки критери
ев отказа, предельных состояний и 
т. п. или в пределах применения из
мерительных средств с соответствую
щей систематической погрешностью, 
величина А при единых планах и 
правилах может достигать значений 
порядка 0,5 и выше. Это видно из 
рис. 2 , где показаны арбитражные ха
рактеристики для нормальной случай
ной величины с дисперсией о2 =  1 и 
различных систематических смещений 
Д (кривые I , 2). При расчете кривых 
считается, что смещение Д результатов 
контроля у изготовителя и заказчика 
одинаково по величине, но имеет раз
ные знаки.

Если у изготовителя и заказчика 
использовать разные правила, для 
которых выполняются ограничения

Ри (Хи =  1) ^  Рі V *  Ф 
Ѵ Р и б /д ;
Яд, Рз(Хз =  0 ) < а ,
ѴРзС^р» ,
то '

Л < ш а х  {а, Р) V Ри* Рз€/р»

где а  и Р — риск соответственно 
поставщика и потребителя.

Рис. 2 . Арбитражные характеристики 
для различных правил принятия ре~ 
шений:
/ — 3 соответствуют единым правилам 
Хи (х, р) =  Х8 (х, р) =

- (
1 . х >  я.тр
0. х <  Я

и планам
тр

контроля

N

і= 1
Р®г =  Рв ПРИ наличии'и »'в

преднамеренного смещения; 4 — 6 соответ
ствуют правилам на основе ПРП (см. гл. 6)
для уровней доверия =  у и рз = 1 —  V

Последнее неравенство показывает* 
что если выполнены ограничения на 
риски для соответствующих (разных) 
правил, то выбором соответствующих 
а  и Р можно обеспечить арбитражную 
корректность процедур контроля без 
регламентации планов контроля ри* 
рэ, и предоставляя свободу выбора пла
нов той стороне, которая организует 
контроль.

На рис. 2 показаны также арби
тражные характеристики для различ
ных правил принятия решений (кри
вые 4—б), удовлетворяющих усло
виям (5) при нормальном распределе
нии с дисперсией, равной единице- 
В гл. 6 изложен подход, позволяющий 
обеспечить арбитражную коррект
ность. Согласно этому подходу нужно 
регламентировать требования в виде
(5) только на правила принятия ре
шений, а планы испытаний могут 
свободно устанавливаться стороной, 
планирующей испытания.
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УСТОЙЧИВОСТЬ ПРОЦЕДУР 
КОНТРОЛЯ

Выбор планов контроля влияет на 
характеристики точности контроля. В 
частности, увеличение объемов испы- 
таний приводит к повышению точ
ности контроля, и наоборот. Правила 
принятия решений и подходы к пла- 
нированию контроля при определен
ных обстоятельствах могут стимули
ровать поставщиков или потребителей 
стремиться к уменьшению точности 
испытаний.

Пусть применяются правила при
нятия решения вида (4). В случае, 
когда контроль надежности и выбор 
плана контроля осуществляет по
требитель, ему выгодно устанавливать 
минимальные объемы испытаний, так 
как при этом его затраты на испытания 
минимальны, а правило (4) ужесточа
ется.

Последнее заставляет изготовителя 
увеличивать запас по надежности из
делий с тем, чтобы с достаточно вы
сокой вероятностью сдавать продук
цию.

Для нормального распределения X  
запас по надежности

Д ~ Д т р  =  (г1- а + 2 ѵ) - г ^ .  (6)

где 1 — а  — вероятность получения 
положительного решения; Ъі_а. и 

— квантили стандартного нормаль
ного распределения соответственно для 
уровней 1 — а  и у; а  — среднее квад
ратическое отклонение. Здесь Д — 
— Дтр максимален при п =  1 .

При применении правил принятия 
решений вида

«(*». р) = . (  <*• р) >  (7)
I  0 , Дѵ (•*» р) Дтр

в широком диапазоне случаев изго
товителю становится выгодно исполь
зовать минимальные объемы испыта
ний, так как при прочих равных усло
виях это приводит к увеличению ве
роятности приемки продукции.

Следовательно, если у изготови
теля и потребителя применяются еди
ные правила принятия решений вида 
(4) или (7) и при этом стороны могут 
определять планы испытаний самостоя
тельно, то хотя бы одной стороне ста
новится выгодным уменьшать точность 
испытаний.

Требование устойчивости процедур 
контроля надежности состоит в том, 
чтобы примененные подходы к пла
нированию контроля и правила при
нятия решений не побуждали ни 
одну из сторон (ни изготовителя, ни 
заказчика, ни любую третью контроли
рующую организацию) уменьшать 
точность (увеличивать неопределен
ность) контроля.

Обеспечение устойчивости проце
дур контроля возможно, если при
менять различные правила принятия 
решений при контроле поставщиком 
и при контроле потребителем. В част
ности, если у поставщика применять 
правила (4), а у потребителя — пра
вила (7) (при требованиях Д ^  Дтр)» 
то при достаточно больших у и ѵ 
обе стороны заинтересованы повышать 
точность контроля (см. гл. 6).



Глава 6. Принцип распределения приоритетов *—
организационно-методическая основа 
контроля надежности (качества) 
продукции

Принцип распределения приорите
тов (ПРП) устанавливает порядок пла
нирования контроля качества и 
надежности продукции и требования 
к правилам принятия решений, вклю
чая методы обработки данных кон
троля.

ПОДХОДЫ к ПЛАНИРОВАНИЮ 
КОНТРОЛЯ НАДЕЖНОСТИ

В теории и практике контроля пока
зателей надежности (качества) про
дукции известно несколько подходов 
к планированию контроля, постро
ению правил принятия решений, обра
ботке данных. Некоторые из них стан
дартизованы.

Наибольшее распространение полу
чил подход на основе задания в ка
честве исходных данных двух уровней 
(браковочного и приемочного) и двух 
рисков: поставщика (изготовителя) и 
потребителя (заказчика), далее он бу
дет называться двухуровневым.

Математически двухуровневый под
ход соответствует определению мно
жества допустимых планов контроля 7Р 
на основе следующих соотношений:

Р (х (*р> р) — 1/R =  R a) >  1 — а  I

Я(х(**Ѵ р) =  1/Я =  Я р ) < Р  У
(О

где Р (% (хр, р) =  1/Я =  Яа) — ве
роятность принять решение % =  1 при
условии, что R  =  R a \ Р (х (і*р. Р) — 
=  1/Я =  Яр) — то же, при условии,
что R =  Яр; хР — результаты кон
троля, полученные по плану р £  Jp; 
% (*р, р) — правило принятия ре
шений.

В целом планы контроля совместно 
с правилами принятия решений при
нято характеризовать семействами 
оперативных характеристик Ь (Я, р), 
которые определяются как зависимость
вероятности принять решение % (хр,
р) =  1 от показателей надежности Я 
и планов контроля р [38], т, е.

¿ ( Я .  Р) =  Р * . Р) =  1). (2)

Ограничения на риски (1) опреде
ляют также допустимый класс опера
тивных характеристик, соответствую
щих множеству допустимых пла
нов 7р.

Так, для случая равенства в огра
ничениях (I) оперативные характери
стики (если они существуют при этом) 
должны проходить через точки {Яа,  а )  
и {Яр, Р}. В общем случае семейства 
оперативных характеристик должны 
проходить не выше точки {Яр, Р} 
и не ниже точки {Яа, а} (рис. 1). 
Сплошная линия соответствует опе
ративной характеристике, проходя
щей через точки {Яа, «}, {Яр, РЬ 
штриховые линии — допустимым опе
ративным характеристикам.

Из множества допустимых планов Jp  ̂
определяемого условиями (1), выби
рается план, соответствующий не
которому критерию оптимальности, 
например минимальности объема 
или минимальной средней продолжи
тельности испытаний.

В табл. 14 приложения приведены 
планы, соответствующие минималь
ному объему испытаний при опреде
ленных Значениях Яа, Яр, а ,  Р.

Применение двухуровневого под
хода на практике встречает ряд орга-
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Рис. 1. Примеры оперативных харак
теристик из допустимого класса при 
двухуровневом подходе к планирова
нию контроля надежности

низационно-методических трудно
стей, обусловленных тем, что он не 
устанавливает, как связаны Я$, Яа
и ^?тр-

Существует несколько точек зрения 
на этот вопрос. Часто предлагается 
(как основное правило) /?тр совмещать 
с Яр, а в ряде других случаев уста
навливать Ятр =  Яа или распола
гать Яр н Яа таким образом, чтобы Я 
было между ними [24].

Отсутствие единства в этом вопросе 
порождает отсутствие единства в стан
дартных методах контроля, применя
емых на практике, и может привести 
к невоспроизводимости результатов 
контроля.

Достаточно широкое распростране
ние получил также подход, основан
ный на задании ограничений на один 
риск — риск потребителя

Р(х(*р. р) =  1/Л =  Яр) <  Р- (3)
Ограничение (3) определяет множе

ство допустимых планов, из которых 
конкретный план выбирается на основе 
технико-экономических критериев оп
тимальности.

Применение последнего подхода 
предполагает обычно использование 
правил принятия решений на основе 
сопоставления доверительных границ 
для показателя Я с і?тр или Яр-

Ограничение (3) часто дополняется 
правилом принятия решений, напри
мер, вида

х =  0; 
* > 0, (4)

где х — число отказов в течение за
данной наработки.

В этом случае из ограничения (3) 
можно получить конкретный план.

В рамках данного подхода также 
остается открытым вопрос о соотно
шении и ЯТр» хотя на практике их 
часто совмещают.

Кроме указанных подходов, су
ществуют так называемые байесов
ские подходы, которые используют 
априорные распределения показа
телей Я, а в качестве критерия опти
мальности применяют минимум апо
стериорных функций средних потерь, 
включающих затраты на испытания 
и средние потери от ошибочных ре
шений.

Применение байесовских подходов 
к планированию контрольных испыта
ний на практике наталкивается на 
определенные трудности, связанные 
со сложностью отыскания априорного 
распределения.

Ниже излагается подход, позволя
ющий выполнить выдвинутые в гл. 5 
требования к методам контроля; он 
дает возможность также уточнить сфе
ру и порядок применения рассмотрен
ных выше подходов.

Основу подхода составляет принцип 
распределения приоритетов (ПРП) 
между поставщиком (изготовителем, 
разработчиком) и потребителем (за
казчиком) продукции, который уста
навливает организационно-методи
ческие основы контроля качества и 
надежности продукции. ПРП является 
альтернативой принципу применения 
единых методов, планов контроля и 
единых правил принятия решений 
у всех сторон, проводящих контроль 
данной продукции (у поставщика, по
требителя, контролирующих орга
нов).

Единство методов, планов и правил 
возможно обеспечить путем их 
жесткой регламентации, что связано 
с большими затратами, но не приводит 
к радикальному решению проблемы 
обеспечения воспроизводимости ре
зультатов контроля (см. гл. 5).

ПРП позволяет обеспечить единство 
и воспроизводимость (взаимное при
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знание) решений, принимаемых по 
результатам контроля, при свобод
ном выборе методов и планов контроля 
теми сторонами, которые организуют 
и проводят контроль.

ФОРМУЛИРОВКИ ПРИНЦИПА 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПРИОРИТЕТОВ

Для формулировки ПРП необхо
димо уточнить понятие неопределен
ности (неоднозначности) результатов 
контроля.

Данное понятие является обобще
нием понятий неточность, погрешность 
и т. п.; оно отражает явление невос
производимости результатов при 
повторных испытаниях. При контроле 
показателей, определяемых численно, 
неопределенность результатов кон
троля учитывается путем представле
ния их в виде некоторого множества 
численных значений. Это множество 
прогнозирует возможные результаты 
повторных процедур контроля.

Примерами таких множеств являют
ся доверительные интервалы или 
интервалы, полученные смещением
результата точечного измерения
показателя в сторону его уменьшения
и увеличения на соответствующие ве
личины погрешностей.

Конкретное представление неопре
деленности результатов контроля
(измерений, испытаний) зависит от
вида применяемой шкалы измерений 
(возможны: абсолютная шкала, шкала 
отношений, интервалов и т. д.), от 
свойств повторных экспериментов, 
от способа формирования выборки (на
пример, случайный равновероятный 
или преднамеренный отбор изделий 
в выборку) и т. п.

Ниже дается несколько формули
ровок ПРП.

Первая формулировка носит кон
цептуальный характер, она приводится 
без применения математических 
понятий и количественного описания 
неопределенности результатов кон
троля, так как сфера применения 
ПРП распространяется и на контроль 
по качественным признакам, например, 
органолептическими методами.

Концептуальная формулировка ПРП.
При организации и планировании 

контроля качества и надежности про

дукции между сторонами — поставщи
ком (разработчиком, изготовителем) 
и потребителем (заказчиком) — уста
навливаются следующие приоритеты.

1. Сторона (поставщик или по
требитель), которой поручено органи
зовать контроль или организующая 
его самостоятельно, получает право 
в одностороннем порядке выбирать 
методики контроля, включая планы 
и средства контроля из числа аттесто
ванных, т. е. имеющих установленные 
характеристики неопределенности 
(неоднозначности) результатов кон
троля.

2. При принятии решений не
определенность результатов контроля 
трактуется в пользу противоположной 
стороны.

3. Регламентацию положений 1 и 2, 
включая установление характеристик 
неопределенности и вида правил при
нятия решений, аттестацию методик 
контроля, надзор за соблюдением по
ложений 1 и 2 , а также арбитраж 
в случае разногласий в отношении 
результатов контроля осуществляют 
специальные государственные или ве
домственные органы, а в рамках меж
дународных отношений — соответ
ствующие международные организа
ции.

Данная формулировка уточняется 
в зависимости от того, кто проводит 
контроль — поставщик или потреби
тель.

При приемочном контроле, кон
трольных испытаниях, в том числе 
на надежность, проводимых поставщи
ком, право выбора средств, методик 
и планов контроля получает послед
ний, а неопределенность относится 
в пользу потребителя. При входном 
контроле или эксплуатационном кон
троле (испытаниях) приоритеты 
меняются местами.

В определенном смысле ПРП воз
лагает обязанность доказывать соот
ветствие качества и надежности про
дукции установленным требованиям 
на ее разработчиков и изготовителей 
(поставщиков). При этом, если 
потребители продукции считают 
целесообразным проводить свой кон
троль качества и надежности, то от 
них, в случае предъявления претензий 
к поставщикам, требуется доказатель-
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ство несоответствия продукции тре- ] контроля путем пересчета требований 
бованиям к ее качеству. Но в обоих к непосредственно измеряемым харак-
случаях выбор методов, средств и 
планов контроля осуществляет сто
рона, на которую возложено «бремя 
доказывания».

Конструктивное изложение прин
ципа связано с регламентацией струк
туры (общего вида) правил принятия 
решений о соответствии или несоответ
ствии объектов контроля предъявля
емым к ним требованиям, с уточнением 
степеней свободы при выборе методов, 
средств и планов контроля, а также 
порядка, правил и методов установле
ния характеристик неопределенности, 
точности, воспроизводимости, досто
верности контроля.

Структура (общий вид) правила при
нятия решений считается заданной, 
если задается зависимость принима
емых решений от результатов и планов 
контроля, а также от характеристик 
точности, воспроизводимости и до
стоверности методов контроля.

Конкретное правило устанавливает 
зависимость решений только от ре
зультатов контроля; точностные 
характеристики методов и планы кон
троля в этом случае должны иметь 
численные значения.

Для показателей качества и надеж
ности, определяемых количественно, 
в соответствии с ПРП применяются 
две формы построения правил при
нятия решений.

Первая (основная) форма учитывает 
неопределенность результатов кон
троля путем обработки и представле
ния их в виде подмножеств во множе
стве значений показателей качества 
и надежности продукции, для скаляр
ного показателя — в виде интервалов 
с заданным уровнем достоверности, 
включающих в себя истинное значение 
показателя. Указанные интервалы 
получили название интервалов не
определенности (ИН). Частным слу
чаем ИН являются доверительные ин
тервалы.

Правило принятия решений стро
ится на основе сопоставления полу
ченного по результатам контроля ИН 
с границами требований к качеству 
и надежности (допусков).

Вторая (допустимая) форма учиты
вает неопределенность результатов

теристикам — точечным оценкам по
казателей качества и надежности — 
и соответствующего сужения или рас
ширения границ допусков (постро
ения приемочных допусков).

Конструктивная формулировка ПРП 
(для одномерных показателей качества 
и надежности и первой формы построе
ния правил принятия решений). 1. При
контроле, организуемом поставщи
ком, решение о соответствии прини
мается, если построенный по резуль
татам контроля ИН включается в ин
тервал требуемых значений соответ
ствующего показателя (в допуск), ко
торый устанавливается в стандартах, 
ТЗ или ТУ. Если хотя бы одна из 
границ выходит за пределы интервала 
требуемых значений (допуска), то при
нимается решение о несоответствии.

2. При контроле, организуемом 
потребителем, решение о несоответ
ствии принимается, если ИН не имеет 
общих точек с интервалом требуемых 
значений. При наличии у них хотя бы 
одной общей точки принимается реше
ние о соответствии.

3. Выбор методик контроля в пер
вом случае осуществляет поставщик, 
а во втором — потребитель.

Выбранная методика должна удо
влетворять единственному требова- 

і нию: результаты контроля, получен
ные с ее помощью, должны быть пред
ставлены в виде ИН.

Последнее требование выполняется, 
если методика контроля аттестована. 
Аттестацию методик контроля долж
ны осуществлять органы стандарти
зации.

Аттестация методик измерений 
и испытаний, используемых при кон
троле, состоит в установлении их 
предельных погрешностей и пери
одической поверки, осуществляемой 
специальными службами.

Аттестация выборочных статисти
ческих методов контроля состоит 
в установлении методик расчетов до
верительных интервалов или соответ
ствующих рисков (поставщика, по
требителя), а в общем случае — опера- 

} тивных характеристик планов кон- 
» троля.
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На рис. 2 показаны возможные 
случаи взаимосвязи результатов кон
троля в виде ИН и требований к  ка
честву продукции.

В ситуациях» соответствующих 
рис. 2, а  и б, решения принимаются 
однозначно:

для случая, показанного на рис. 2 , а, 
следует принять решение о соответ
ствии показателя качества установлен
ным требованиям, независимо от того, 
кто проводил контроль. Здесь прак
тически достоверно, что истинное 
значение показателя качества (надеж
ности) лежит внутри допуска;

для случая, показанного на рис. 2 , б, 
следует принять решение о несоответ
ствии, также независимо от того, кто 
проводил контроль, так как истинное 
значение показателя, что также досто
верно, находится вне допуска.

Ситуации, показанные на рис. 2, в 
и г, имеют неоднозначный характер: 
истинное значение показателя качества 
(надежности) может находиться как 
внутри, так и вне допуска.

ПРП уточняет правила принятий 
решений для последних двух случаев: 
при контроле, организуемом постав
щиком, следует принять решение о не
соответствии, а при контроле, органи
зуемом потребителем, — решение о со
ответствии качества (надежности) про
дукции заданным требованиям, т. е. 
сторона, организующая контроль, 
должна относить неопределенность 
результатов в пользу противополож
ной стороны.

Во многих практических случаях 
контрольные испытания проводятся 
поставщиком и потребителем совме
стно. Причем анализ результатов испы
таний и принятие решений осуще
ствляется, как правило, специальными 
комиссиями, куда входят представи
тели всех заинтересованных сторон.

В соответствии с сформулированным 
выше принципом при проведении со
вместного контроля, независимо от 
его формы, должна быть выделена 
сторона, ответственная за органи
зацию контроля, которая получает 
приоритет в выборе методов, средств 
и планов контроля (испытаний); ре
шения принимаются по правилам 
ПРП.
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Рис. 2. Возможные соотношения ре
зультатов контроля, представленных 
ИН, и требований к качеству в виде 
двустороннего допуска [п, в]

Так, при проведении приемочных 
испытаний приоритет выбора методов, 
средств и планов испытаний должен 
принадлежать разработчкиу, а при 
проведении квалификационных, пе
риодических и приемосдаточных испы
таний, приемочного контроля — 
изготовителю. Проведение испытаний 
может осуществляться совместно 
несколькими сторонами.

При арбитражном (повторном) про
ведении контроля качества продукции 
третьей стороной по ПРП контроль 
должен проводиться по методике сто
роны, обратившейся в арбитраж; при 
этом неопределенность результатов 
контроля относится в пользу противо
положной стороны.

СТРУКТУРЫ ПРАВИЛ 
ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ

В соответствии с ПРП единство 
и воспроизводимость решений, при
нимаемых по результатам контроля, 
обеспечиваются путем регламентации 
структуры (общего вида) правил при
нятия решений.
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С математической точки зрения 
структурой правила принятия реше
ний является индикаторная функция 
от результатов контроля, характери
стик их методов и планов контроля.

По ПРП устанавливаются две еди
ные структуры: для контроля, орга
низуемого поставщиком (изготови
телем, разработчиком), и контроля, 
организуемого потребителем (заказ
чиком). Последняя структура должна 
применяться также при контроле, про
водимом специальными контролиру
ющими органами.

Запись структур правил принятия 
решений может быть осуществлена 
в двух приводимых ниже формах: 
первой (основной) и второй (допусти
мой).

Обработка данных контроля (испыта
ний) для основной формы записи пра
вил принятия решений. Пусть в резуль
тате контроля (испытаний) продукции, 
проведенного по плану р, получены
наблюдения Х р, где Х р — в общем 
случае вектор или матрица. Обработка 
данных контроля осуществляется на 
основе модели, устанавливающей
связь между наблюдениями Х р и 
показателем качества (надежности) Я.

Данная модель зависит от методики 
измерения или испытания, правила 
отбора изделий в выборку и т. п.

При контроле индивидуальных пока
зателей качества широкое распростра
нение имеют модели неопределенных 
величин, например, следующего вида:
! х - Д 1 < Д ( Д ) ,  (5)
где к — результат измерения (число); 
Я — контролируемый показатель ка
чества; Д (Я) — абсолютная погреш
ность измерения, зависящая от изме
ряемой величины Я.

На практике, как правило, исполь
зуют зависимости Л (/?) =  Д или 
Д (Я) — &Я, где б — относительная 
погрешность измерения.

Обработка данных контроля для 
двух последних случаев состоит в по
строении интервалов [х — Д, Х +  Д] 
или [х/(1 +  о), х/(1 — б)], которым 
Я принадлежит достоверно, т. е. 
Р(лс—- Д г ^ Я ^ Х - Ь  Д) =  1;

' ( т Т ^ ^ Т ^ г Н -

При проведении п повторных изме
рений строится пересечение интерва
лов, полученных на основе отдельных 
измерений х:

шах xt — Д* min Xt +  Д
l< i< «  f 6ГГ7І

или
max xt/(l  4 - б), min х*/( 1 — б).

При этом Я достоверно принадлежит 
этим интервалам.

При выборочном контроле группо
вых показателей надежности и 
качества продукции обычно считается, 
что наблюдения являются реализа
циями случайных величин X  с функ
цией распределения F (х; Я) =  
=  Pr  (X ^  х), параметр которой 
является соответствующим показа
телем качества или его функцией.

В этом случае обработка данных
контроля хр, полученных по плану р, 
состоит в построении доверительных
интервалов (множеств) G (хр, р), на
крывающих истинное значение Я с до
верительной вероятностью (досто
верностью), не меньшей у:

Pr (R£C(X<>,  р ) )> ѵ . (6)

На практике могут иметь место 
ситуации, когда для установления свя
зи между наблюдениями и показате
лями качества (надежности) следует 
применять комбинации указанных 
выше моделей.

В общем случае обработка должна 
состоять в построении интервала не
определенности (подмножества) G (хр, 
р), который с достоверностью, не мень
ше наперед заданной величины у, на
крывает Я .

Структура правил принятия решений.
Основная форма записи. В случае 
контроля, планируемого и органи
зуемого поставщиком,

Хи (х и, ри) —

1, если G (хРи, Ри) С  Hr \
/ р  ч &

. О, если G (х и, ри) ф  HR,
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где Я д  — требования к качеству 
(надежности) продукции, например 
Яи =  {Я : Я >  Ятр, Я € в}» т. е.
решение о соответствии % — 1 при
нимается, если множество б (хР®, ри) 
включается во множество требуемых 
значений показателей надежности 
(является подмножеством) Я д; ре
шение о несоответствии =  0 при
нимается, если О (лгРи, ри) не вклю
чается в (не является подмноже
ством) Ян;

в случае контроля, планируемого 
и организуемого потребителем (за
казчиком),

Кз Ра) =

1, если Ѳ (хРэ, Рэ) П 0 ;

. О, если в  (хР®, Рз) П Нц *= 0 ,
(8)

т. е. решение %3 — 1 принимается,
если пересечение множеств Ѳ (хР®, р3) 
и Я н не пусто (имеет общие элементы); 
решение %3 =  0 принимается, если пе
ресечение О ( х \  рз) и Я н  пусто.
Правила г Л х \  ри) и Хз ( * Ч  Рз) 
различны, что подчеркнуто соответ
ствующими индексами.

Уровни достоверности в правилах 
(7) и (8) могут не совпадать.

Для требований к надежности вида 
Ян =  {Я : Я >  #тр. Я 6  JR} пра
вила (7) и (8) соответственно имеют 
вид (см. рис. 1):

Хи (•* и» Ри) —

1 , если Яу ( х \  ри) >  і?тр; 

О, если Яу (хРи, ри) <  # тр,
(9)

где Яу{хРа, Рэ)-— верхняя доверитель
ная граница для Я уровня ѵ.

Допустимая форма записи правил 
принятия решений. При контроле ин
дивидуальных показателей качества 
и модели (5) правилу (6) эквивалентны 
правила, полученные сужением допу
ска при контроле поставщиком и рас
ширением допуска при контроле по
требителем; положительное решение 
принимается, если м попадает в по
строенный допуск.

Для Д (Я) =  А границы допуска 
смещаются на величину А. Для А (/?)== 
=  6Я при контроле поставщиком 
нижняя граница допуска увеличи
вается в (1 +  8) раз, а верхняя —- 
уменьшается в (1 — б)"® раз; при 
контроле потребителем нижняя гра
ница допуска уменьшается в (1 — 
— б)"1  раз, а верхняя — увеличивается 
в (1 +  6) раз.

При выборочном статистическом кон
троле правила могут быть записаны 
на языке, принятом в теории проверки 
статистических гипотез, где уста
навливается подмножество О (р, Яд) 
в пространстве наблюдений х9:

Хи(**Ч Ри) =

1 , если хр® £ От (ри, Яд);
=  (И)

. О, если х ш& В ш (ри, Я д),

Ха (**4 Рз) =

1 , если я Р а £ І > 8 (рэ, Я я);
— - {12}

. О, если / э ф  £ а (р3, Яд).
В записи П (р, Яд) подчеркнуто, что 
данное подмножество зависит от 
подмножества Я д.

Правила (11) и (12) устанавливаются 
при следующих ограничениях:

где Яу (хРн, ри) — нижняя довери
тельная граница для уровня у;

Х3 1( Л Рз) =

г 1, если Яу (х 3, Рз) ^  Ятрі

. 0, если Яу (х Э, Рэ) ^  Ятр»
(10)'

Р в ,  Ри С̂ и =  1) <  Р V Я € Я к .
ѴРи € ¿р‘> О®)
Рл, Рз (Хз =  0 ) <  «  V Я € #  л .
Ѵ Рз^ (14)

Данные соотношения являются 
количественной формулировкой вто
рого положения ПРП, относящего не
определенность результатов кон-
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троля в пользу стороны, противо
положной стороне, организующей кон
троль.

Неравенства (13) и (14) являются 
ограничениями на риск заказчика, 
т. е. вероятность принятия решения 
Хи=  1 ; при невыполненных требова
ниях к надежности (Р) и на риск по
ставщика — вероятность принятия 
решения %3 =  О при выполненных тре
бованиях к надежности (а).

Фактически ограничение (13) защи
щает потребителя от приемки некаче
ственной (ненадежной) продукции, 
а (14) защищает поставщика от воз
вращения ему качественной (надежной) 
продукции.

При Р =  1 — у, а  =  1 — ѵ правила 
(7), (8), (II) и (12) допускают пре
образования друг в друга, причем 
ограничения (13) и (14) выполняются 
и для правил (7), (8).

Ограничения (13), (14) на риски 
относятся к разным правилам, в от
личие от двухуровневой схемы, где 
аналогичные ограничения задаются 
на одно правило.

Величины рисков (Р, а) или уровни 
доверия (у, ѵ) являются объектами 
регламентации и должны устанавли
ваться в соответствующих документах.

Максимальное значение арбитраж
ной характеристики при выполнении 
(13), (14) для различных планов, кон
троля лежит в интервале [а-Р, 
шах {а, Р}].

К значению гпах (а , Р) верхняя 
граница арбитражной характери
стики приближается, когда у одной 
из сторон объемы контроля на порядок 
и более превышают объемы контроля 
у другой стороны. При близких (по
компонентно) планах контроля арби
тражная характеристика незначи
тельно превосходит а*р.

В соответствии с этим целесообразно 
устанавливать а  и Р из интервалов 
[0 , 1 ; 0,3]; рекомендуемые значения 

а  =  Р =  0,2 .
Применение правил принятия 

решений по ПРП обеспечивает стрем
ление сторон, планирующих контроль, 
к повышению точности процедур кон
троля.

Правила (7), (8) и (II), (12) в мате
матическом плане эквивалентны, но 
с организационной точки зрения более

удобны правила (7), (8), так как струк
тура правил принятия решений яв 
ляется объектом стандартизации. 
При этом структура (7), (8) универ
сальна по отношению к множеству Я д , 
в то время как в (1 1 ), ( 12) область 
й  (р, Яд) зависит от Яд, и для каж
дого требования Яд нужно строить 
и стандартизовать новую область 
Р  (Р. Т7д).

Для структур правил в виде (7), (8) 
объектом стандартизации при стати
стическом контроле качества и на
дежности являются методы построения
доверительных множеств Ѳ (хр, р); 
для одномерных показателей надеж
ности — доверительных интервалов.

Эти правила позволяют принимать 
решения и в случае проведения кон
троля с отклонениями от намеченных 
планов. Кроме того, использование 
правил, основанных на доверительных 
границах, больше отвечает требова
ниям инженерной психологии.

ПРП устанавливает порядок и пра
вила применения двухуровневого 
подхода к планированию контроля. 
При планировании контроля по
ставщиком требуемое (нормируемое) 
значение показателя надежности, 
установленное в техническом задании, 
стандарте или ТУ, совмещается с бра
ковочным уровнем, т. е. =  # тр, 
величина риска потребителя (заказ
чика) Р определяется соответствую
щим стандартом, приемочный уровень 
и риск поставщика а  устанавливает 
в одностороннем порядке сам постав
щик. Эти последние два параметра 
носят информационный характер, 
т. е. не являются объектами регламен
тации или согласования и указываются 
в программах и методиках испытаний 
поставщиком для определения плана 
контроля на основе всех четырех 
величин. Величина Яа может исполь
зоваться как наиболее вероятное зна
чение (но не гарантируемое) для 
проведения расчетов по необходимой 
стратегии технического обслуживания 
и ремонта.

При планировании контроля по
требителем нормируемое значение 
показателя (надежности) совмещается 
с приемочным уровнем Яа =  Ятр, ве
личина риска поставщика а  регламен-
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тируется соответствующим стандар
том.

Браковочный уровень R$ и риск 
потребителя ß в одностороннем поряд
ке устанавливает потребитель, ука
зывая их как информационные данные.

ПРП также устанавливает сферу 
применения подхода на основе задания 
одного ограничения — на риск потре
бителя (3). Этот подход должен при
меняться только при испытаниях, орга
низуемых поставщиком, причем долж
но выполняться условие =  і?тр, 
а величина ß должна устанавливаться 
соответствующими стандартами на 
виды продукции.

При применении байесовских под
ходов в рамках ПРП следует обеспе
чить выполнение ограничений (13), 
(14) на риски. В силу предоставления 
поставщикам и потребителям прав в од
ностороннем порядке устанавливать 
планы контроля, изменяется характер 
целевых функций при оптимиза
ции — они должны отражать интересы 
соответствующих сторон, например, 
в виде апостериорной средней функции 
потерь изготовителя, включающей 
средние затраты на испытания и по
тери, возникающие при принятии 
отрицательных решений.

Пример 1. Поставщиком планируется 
контроль показателя R (средняя на
работка), на который задано требова
ние Hr  =  {R : R  >  # Тр), индивиду
альные наработки т имеют экспонен
циальное распределение F r  ( t )  =  1 —  
—

В стандартах задано у =  0,8; ѵ =  
=  0,8 или а  =  ß =  0,2. Поставщик 
на основании своих критериев опти
мальности выбрал (см. гл. 14) план 
[NUN],  N  — 3; тогда правило имеет 
вид:

Хи (¿1 > ¿2» ¿8» N  — 3) —

(  1, Ry  (ij, ¿2» ¿а» N — 3) ^  ^?тр» 

0 , Ry  (/j, ¿2» 8̂» N — 3) 1?тр»

(15)

где N  =  3) =  0 ,7 11 +  д2 +  =

N

=  0.7-?;
і=  I

При контроле данного показателя 
заказчиком последний также на 
основании своих критериев оптималь
ности выбрал план [У\Шг], где N  =  5, 
г — 3; при этом применяется следу
ющее правило:

ЗСз ( 1̂ > ¿2» 8̂* N =  %>, г — 3) =

1* (*і. 2̂> з̂і N =  5, г =  3 ) >
^  1?трі

0, R \  (/і» ¿2 , /3, N == 5, г =  3) <
■'С ^?тр»

(16)

где Яѵ (*і. ¿а, 8̂* N =  5, г =  3) =  

=  3,3 -1  ± 4 +  <3 ■ =  3,37.Э

При этом максимальное значение
арбитражной характеристики А ж 
ру 0,05.

При многоступенчатых или последо
вательных планах контроля для записи 
правил принятия решений на основе 
доверительных интервалов следует ис
пользовать двусторонние многосту
пенчатые и последовательные дове
рительные интервалы [43].

Подход к организации контроля на
дежности (качества) на базе ПРП 
является реализацией децентрализо
ванных принципов управления про
изводством, позволяющих решать 
вопросы контроля надежности (ка
чества) на уровне прямых отношений 
между поставщиками и потребите
лями продукции, минимально при
влекая государственные органы, 
такие, к а і Госстандарт и Госарби
траж.

В рамках централизованного под
хода методы, средства и планы кон
троля надежности (качества) яв
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ляются объектами государственной 
стандартизации и должны быть еди
ными у поставщиков, потребителей 
и контролирующих органов.

Централизованный подход требует 
разработки чрезмерно большого 
числа стандартов по контролю каче
ства и создания громоздкого аппарата 
по надзору за соблюдением указанных 
стандартов.

Но, как указывалось выше, этот 
подход не обеспечивает арбитражную 
корректность процедур контроля, 
в его рамках велики издержки на 
разработку и согласование документов, 
отсутствует возможность оптимиза
ции планов и методов контроля с уче
том индивидуальных особенностей 
сторон, проводящих контроль.

Децентрализованный механизм кон
троля надежности и качества продук

ции на основе ПРП обеспечивает целый 
ряд преимуществ:

расширяет права организаций, 
проводящих контроль, в части выбора 
методов и планов контроля и повышает 
их ответственность за достоверность 
принимаемых решений;

обеспечивает арбитражную кор
ректность процедур контроля и их 
устойчивость;

позволяет упростить многие орга
низационные вопросы, в частности 
вопросы согласования документов 
по контролю между заинтересован
ными сторонами;

позволяет повысить экономичность 
процедур контроля за счет расширения 
возможностей учета индивидуальных 
особенностей сторон, планирующих 
контроль.



Раздел II
ОЦЕНКА И КОНТРОЛЬ НАДЕЖНОСТИ 
ИЗДЕЛИ Й  ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ИХ ИСПЫТАНИЙ 
(ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ)

Глава 7. Оценка показателей безотказности 
при биномиальном плане испытаний

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ
ЗАМЕЧАНИЯ

Объект, подвергаемый биномиаль
ным испытаниям, может быть любым, 
лишь бы выполнялись условия схемы 
Бернулли, сформулированные ниже. 
Физическая природа объекта испыта
ний не имеет значения, важно лишь, 
чтобы информация, получаемая из ис
пытаний, регистрировалась в виде со
вокупности двух величин: 1) объем N 
(число) испытаний; 2) число I отказов 
в N  испытаниях.

Структурные особенности объекта 
испытаний также не принимаются во 
внимание. Поэтому объект испытаний 
называется системой, состоящей из 
одного элемента (далее — системой). 
Понятие отказа в одном испытании
определяется как некоторое событие А 
н может иметь произвольное определе
ние. Событие А , противоположное А, 
состоит в безотказной работе системы 
в одном испытании.

Пример 1. Пусть £ — случайная 
величина, равная времени до возник
новения отказа (т. е. £ — наработка 
до отказа), а [0 , ¿0] — заданный ин
тервал работы системы. Тогда собы
тие А состоит в том, чтобы выполня
лось условие £ >  /0, т. е.

4  =  и > М -  0 )
Здесь событие А задается с помощью 
случайной величины £.

Пример 2. Пусть е0 — совокуп
ность условий, определяющих расчет
ный (номинальный) режим работы си
стемы на заданном интервале [0, /0] 
времени ее функционирования, аП ^ =
=  П* (е0) — несущая способность 
(прочность) системы н воздействию 
номинальной нагрузки Щ  =  Н і (е0) 
в момент времени /, причем Щ и Щ  —
случайные процессы при і £ [0 , *0]. 
Тогда событие А состоит в том, чтобы 
выполнялось условие £> Щ  для
всех і £ Е0, /„], т. е.

л =  {п?>я°, < е [0, /0] }. (2 )
Здесь, в отличие от примера 1, 

событие А задается с помощью рас
смотрения случайных процессов П§
и Щ  на [0, /0]. Условие 
і £ [0, /0] при Щ >  0 может быть
записано также в виде £° =  £° (е0) >» 
>  или

п?
шіп ---- >  1 .

Причем

* ? „ >

< е [о, <„]), (з)
где — случайная величина, назы
ваемая запасом системы по несущей



способности на [0, ¿0] в режиме е0; 
£° — время до разрушения (наработка 
до отказа) при воздействии номиналь
ной нагрузки Щ .

В силу соотношений (2) и (3) вероят
ность Р =  Р (А) безотказной работы 
системы на [0, /„] в режиме е„ в рас
сматриваемом случае записывается 
в виде

р  =  Я(Л)  =  Р ( П ° > Я $ ,  о ^ < / 0) =

=  р (л° „ > 1) =  р ( £ ° > <о) (4)

или

Р  =  Р ( й ? , > 1 )  =  1 - 0 ( 1 )  =

=  1 - Р  «о)- (5)

Здесь б и /7 — функции распределе
ния величин и £0.

Определение 1. Пусть выполняются 
следующие условия.

1. Вероятность Р безотказной ра
боты системы на интервале [0, /„ I 
времени в номинальном режиме в0 
выражается с помощью соотношений 
(4) и (5).

2. Функция О распределения вели
чины содержится в классе Р всех
ВСФИ-распределений, т. е. (3 (х) имеет 
плотность f  (х) =  (? (х). Причем О (0)=  
=  0, а функция интенсивности к (х) — 
=  ( (х)/(1 — д  (х)) либо возрастает, 
либо чередует участки возрастания 
с участками своих постоянных значе
ний. В классе Р содержатся, например, 
усеченное нормальное на [0, с»),
экспоненциальное, гамма-распределе
ния, а также распределения Рэлея, 
Вейбулла при значении параметра 
формы 1 и др.

3. В процессе испытаний на [0, /„] 
возможно осуществление утяжелен
ного режима е*, состоящего в реали
зации повышенной нагрузки Н% (е*) =  
=  Я* =  хЩ  >  0, где х  — фиксиро
ванный коэффициент утяжеления 
(коэффициент повышения нагрузки);
* € [0, іо і

4. При воздействии повышенной 
нагрузки Н* несущая способность не
возрастает, т. е. (е*) =  ^
при 0 ^  і ¿0.

При выполнении условий 1—4 будем 
говорить, что реализуется режим е* 
утяжеленных испытаний с коэффи
циентом х  утяжеления. Режимы 
и е* считаются совпадающими, если 
х — 1 .

Первое из условий ограничивает 
схему утяжеленных испытаний уче
том лишь одной действующей нагрузки, 
в то время как во многих случаях 
следует принимать во внимание воздей
ствие нескольких различных нагрузок. 

Рассмотрим случайную величину

=  шіп
Н \  !)</<(. ’

представляющую собой запас системы 
по несущей способности на [0 , /0] 
в режиме е*. Если (е*) — на
работка на отказ при воздействии 
нагрузки Щ  =  хЩ г то

р . = р К > і )  =  Р ( і ' > ‘о) (6)

— вероятность безотказной работы 
системы на [0 , ій\ в режиме е*.

Пусть вероятность Р определяется 
из условия (5). Тогда из условий 
определения 1 согласно [66] следует 
неравенство

Р* >  Р . ,  (7)
которое, в частности, при X =  2 озна
чает следующее: вероятность Р # без
отказной работы на [0, ¿0] ПРИ воздей
ствии удвоенной нагрузки Щ  — 2Щ
не больше, чем вероятность Рп безот
казной работы на [0 , /„] при воздей
ствии двух независимых циклов нагру
жения номинальной нагрузкой. Чет
вертое из допущений определения 1 
означает, что в нем не рассматриваются 
системы с адаптацией к воздействию 
повышенной нагрузки.

ИСХОДНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
И ДОПУЩЕНИЯ

Выше сделаны предварительные за
мечания, относящиеся к биномиаль
ному плану испытаний. Здесь, при
водятся точные формулировки исход
ных допущений, а также основные 
расчетные соотношения.
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Определение биномиального плана 
испытаний. В основе биномиального 
плана лежат следующие допущения 
биномиальной схемы испытаний Бер
нулли.

1. Испытаниям подвергается про
извольная система, для которой усло
вие безотказной работы в одном испы
тании (событие А)  определяется произ
вольным образом.

2. Испытания проводятся в заранее 
назначенном фиксированном их 
числе N , которое называется также 
объемом испытаний. В каждом ¿-м 
из них возможно возникновение одного
из двух событий А і или А і , где Л* 
состоит в безотказном исходе ¿-го испы
тания, а Л / — в отказе {Аі — событие, 
противоположное Л*). События Л*, 
Лз, •.■, Л дг предполагаются независи
мыми. Вероятности Р (А{) событий А і 
считаются равными между собой:
р  (ЛО =  р  (Л ,) -----------р  (An ) =
=  Р =  const. (8)

Далее Р называется вероятностью 
безотказной работы системы в одном 
ее испытании.

3. В качестве исхода N  испытаний
принимается число I событий А і (т. е- 
число I отказов в N  испытаниях).

По биномиальному плану испытаний 
может испытываться N  идентичных 
образцов системы или один ее образец. 
В последнем случае допущение 2 озна
чает, что при испытаниях не проис
ходит накопления повреждений, а так
же доработок или восстановления от
казов, т. е. не происходит никаких 
процессов, которые могли бы нарушить 
условие (8). Допущение о независи
мости событий А і при і =  1, N  озна
чает, что вероятность безотказной ра
боты системы в N  испытаниях
равна P N .

Пример 3. В условиях примера 1 ус
пех Л і в ¿-м испытании означает вы
полнение условия £| >  /0» гДе — 
наработка до отказа (время до возник
новения отказа) системы в t-м испыта
нии. Согласно допущениям биномиаль
ного плана, величины | 2» •••» Ілг
независимы и имеют одну и ту же 
функцию распределения F (х) =
=  Р (£і <  *), і =  U Ы, причем

Р =  Р {АО =  Р  (£і >  і0) =  1 - Р  (і0), 
і =  ГП 7. (9)

Подчеркнем, что конкретный вид 
функции і7 распределения из (9) в би
номиальном плане испытаний не ого
варивается. Обозначим т і момент 
остановки ¿-го испытания. В рассма
триваемом случае т,- — £*, если ^  
^  /0, т. е. если при испытаниях на 
[О, /„] возникает отказ. В случае 
успешного исхода /-го испытания =  
=  ¿о» т. е.

=  если (10.
=  і о. если

Здесь наработка до отказа не уста
навливается и известно лишь, что 

>  іо- При этом I — число величин 
Іг ^  іо, т. е. I — число отказов на 
[0 , /0]. Па рис. 1 продолжительность 
¿-го испытания изображена отрезком 
длины т і , момент возникновения отказа 
отмечен * . Таким образом, согласно 
(10), при испытаниях системы по би
номиальному плану в условиях при
мера 4 значения т і >  /0 не регистри
руются.

Функция биномиального распределе
ния и ее свойства. Вероятность того, 
что при проведении N  испытаний по 
биномиальному плану случайная вели
чина ¿, равная числу возникающих 
отказов, не превысит фиксированное 
число х, называется функцией бино
миального распределения с параме
трами N  и Р.

Она находится из выражения

р 6 ( * ) = р ( / < * ) = 2  ( " )  х
й=0

Х Р М~ к ( 1 —  Р)к =  Ві(Ы, Р, х), (11)
где Ві {Ы, Р, х) — дополнительное 
обозначение для функции бино
миального распределения. Здесь Р — 
вероятность безотказной работы си
стемы в одном испытании; [х] — целая 

( Ычасть числа х; 1 ^ 
биномиальный коэффициент.

\  ¿VI
)  “  (N —  k) 1 k\
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*)

А / , ті

'Ч
*

'

у__
------------- х

гіѵѴ / ~ Zn '+i

О t
8)

Рис. 1. Биномиальный план испытаний (а) и биномиальный план испытаний с оста
новкой (б)

Свойства функции Ві (ДО, Р , х) при
О <  х  ДО для целого х  следующие:

1. Ві (ДО, Р , 0) =  Р 1*.
2. Ві (ДО, Р , ДО) =  1.
3. Выполняются неравенства [66]:

Р ^ * < В і ( Д О ,  Р , х) <
( т П *

р

Ві (ДО, Р , х) <  (* 4  1) (ДО — х)я X

X р ( ^ ) ,  я > 0 ;

В1 (ЛГ, Л  л) <  ^  Д 1 1}* X

Х Р ^ " * " 1, х > 1 .

4. Функция биномиального распре
деления из (11) при целых ДО — [я] — 
— а, [х] 4  1 =  6 совпадает со зна
чениями неполной бета-функции:

Я

1 р ( а - Ь) =  ~ в т Ь ц \ уа~ ' *
О

где
я > 0 ;  ¿>>0; Р £ [0 , 1]; В (а, 6) =

Г (а) Г (6) 
Г (а  +  6) ’

ВИДО. *) =  /я  (/V — 1х], 1х] +
4  1)»

При этом
СО

Г (z) — j x?~~lvT~xdx— гамма-функция; 
о

Р ( Д О - М ,  М  +  1 ) =

- ^ - и о ( й У

а неполная бета-функция удовлетво
ряет соотношениям:
JP (a, b) =  l — J 1„p(bt а);
J P (a, b) ~  P J P (а — 1, 6 ) 4
4 ( 1  — Р ) / р ( о ,  6 — 1);

Jp (а, 6) =  - i -  ( JP (a, ¿) — (! — P)X

Х У р ( а  +  1, f> — 1)). P >  0.
Ha рис. 2 показан характер измене

ния неполной бета-функции Jp  (а, 6)X (1 *-— у)ь 1 dy ,



Jp (a ,b ) Jp(a,t>) J p (a ,b )

Рис. 2. Характер изменения неполной бета-функции Jp  (а, Ь) по различным аргу
ментам (соответственно по Я, а  и Ь)

по различным аргументам; выпол
няются следующие неравенства:

Р а <  J p  (а, Ь) <  (I +  а)*“ 1 Р а ,

Ь >  2;

( J pt  (а, Ъ)) '  <  J p  (а, 6) ^

7р(а ,  б Х б а 6“ ^ ,  6 >  1 ;

J p ( a t Ь) ^  J p x i f l t  Ь)і

Р > Р ' ф О .

5. Случайная величина F§ (¡) =  
=  ВІ (N , P t [) удовлетворяет неравен
ству [26]

Р( Яб ( / К с К К Р ( ^ б ( / - 0 )  =
=  ВІ {N, Р,  / — 1 ) < с ) ,

где с — фиксированное число из [0 , 1 ].
Если ф — случайная величина, име

ющая равномерное распределение 
на [0, 1 ] (т. е. если ф ~  [0, 1 ]), причем 
величины / и ф независимы, то со
гласно [26] случайная величина

ф ' =  фВі (N,  Р,  1 — 1) +
+  ( 1 — ф ) В і ( Л ,  Р, I)

равномерно распределена на [0, 1 ].
График функции биномиального рас

пределения приведен на рис. 3, а и б, 
где также показан характер изменения

Ві (М, Р г х) при х  £ [О, ДО] при воз
растании Р от значения Р =  0 до Р — 
=  1 .

6 . (  "  )  Р ы~ к (1 -  Р)к =  4,

4 + 1 ) — ]р(Ы — 4 +  1. 4).

7. Выполняются неравенства Ост
ровского [66]:

(  4 )  р Ы ~ к Ѵ  —  Р ) к <

- ¡ к  ( « - - ! " ) 2
<  е '  ** '  ; ц =  1 — Р;

(  ( 1 — Р)к <

< ( і _ ^ г ) " - Ѵ * 4 - 4 - ) , (

1 — Ь
Пример 4. Технической документа

цией на приемку системы устанавли
вается, что партия из N =  10 ее образ
цов принимается, если число / отказов 
не превысит х =  1 , т. е. если 1 = 0  
или / =  1. Вероятность безотказной 
работы одного образца известна и рав
на 0,99. Условия испытаний удовлет
воряют допущениям биномиальной 
схемы Бернулли. Требуется найти 
вероятность Р 0 приемки.

Решение. Приемка в данном случае 
означает выполнение условия / ^  1 . 
Поэтому искомая вероятность опре
делится как значение функции бино-
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Р/г( х ) = в і ( » ,Р , х )

Вс ( Ы , Р , х )

* )
Рис. 3. Функция биномиального рас
пределения

миального распределения при х =  1 , 
т. е.

Р 0 =  Ві (АГ, Р , 1) =

=  Р "  +  (  ^  )  р М ~ 1 (1 — р ) =

=  0,9910 +  10-0,999-0,01 =  0,91.

Пример 5. Рассматривается система, 
составленная из N  одинаковых элемен
тов, соединенных параллельно. Веро
ятность безотказной работы каждого 
элемента одинакова и равна Р (Л ¿) =
=  Р , а события А і при і =  1, N не
зависимы. Система функционирует без
отказно, если число I ее элементов, 
выходящих из строя, не превышает 
фиксированное число х ^  N  — 1. 
Требуется найти вероятность & без
отказной работы системы.

Решение. Так как допущения си
стемы испытаний Бернулли в условиях 
примера выполняются, то искомая ве
роятность выражается в виде

5'’ = 2 ( і ) р Л , - А ( і _ Р ) ‘ =
А—0

=  Ві(7Ѵ, Р , х).
При х =  N  — 1 & =  Р, N —

— 1) =  1 — (1 — Р)**.

о ц е н к а  вероятн о сти
БЕЗОТКАЗНОЙ РАБОТЫ

В примерах 4 и 5 считалось, что ве
роятность Р безотказной работы си
стемы в одном ее испытании известна. 
Во многих случаях это допущение не 
выполняется, а задача как раз состоит 
в том, чтобы, получая в N  биномиаль
ных испытаниях значения числа I 
возникающих отказов, найти оценку 
(приближенное опытное значение) для 
неизвестной вероятности Р. В числе 
таких оценок выделяют точечную и 
интервальную.

П р  и м е ч а н и е .  Обозначим бук
вой А і случайную величину, равную 
нулю, если і-е испытание оказывается 
успешным, и равную единице при 
возникновении отказа в і-м. испытании. 
Тогда число отказов I — Аг -(- Д2 +  
+  ... +  Ад, =  I (А), где А =  (Аі , 
Д2, .... Адг) — случайная выборка объ
ема Ы, образованная из случайных 
величин А*. Всякая числовая функция 
от выборки, в том числе и 1=  I (А), 
называется статистикой. В силу слу
чайности выборки статистика, в свою 
очередь, является случайной величи
ной.

Точечная оценка. Статистика

Р = 1  - - ¡ г ,  ( 12)

где / — число отказов в N  испытаниях, 
называется НСМ-точечной оценкой 
для неизвестной вероятности Р. Она 
обладает свойствами: несмещенности, 
состоятельности и минимальности 
границы дисперсии (отсюда сокраще
ние НСМ).

Несмещенность точечной оценки Р 
означает, что если в каждой серии из N
испытаний определять значения Р по 
формуле (12) и рассмотреть все воз
можные исходы I =  0 , 1 , ..., М, реал и-



Оценка вероятности безотказной работы 51

Рис. 4. Гарантированная .
оценка Р  для вероятности Р[Р<Р) 2  J Р(Р>Р)  ^  1-Ц 

Р
+

О
ч------ 1
Р 1 Р 1

зующиеся с различными вероятностями

p ; = p ( i = f t ) = ( ^ ) p " - * x

X (1  —  P)k , k =  0, 1 , N,

то среднее значение МР  статистики Р 
совпадает с неизвестной вероятностью 
Р* т. е.

=  2  (* — ж) рь = р-
¿=0

Состоятельность оценки Р  означает 
увеличение ее точности с увеличением 
объема N  испытаний и выражается
в том, что при N  оо оценка Р  по 
вероятности сходится к Р. 

Минимальность границы дисперсии
оценки Р  означает, что дисперсия
а2 =  Р  (I — Р)/М статистики Р  совпа
дает с минимальной границей диспер
сии всех несмещенных оценок для Р 
(таких оценок бесконечно много), 
установленной Рао и Крамером.

Несмотря на наличие указанных 
положительных свойств, точечная
оценка Р  из (12) обладает рядом не
достатков. Так, точечная оценка Р 
примерно с одинаковой вероятностью 
может оказаться как больше, так и 
меньше неизвестной вероятности Р . 
На практике в ряде случаев необходимо 
иметь также и гарантированные оценки 
Р  и Р , для которых

Р < Р  и р > р .

Эти неравенства должны выполнять
ся с наперед заданной и достаточно 
большой доверительной вероят
ностью у (рис. 4). При этом неизвестная
вероятность Р  £ [Р, Р ] с вероят
ностью ^ у '  =  1—2 (1 — у), если у >

>• 0,5. Случайный интервал [Р, Р  ] 
называется у'-доверительным интер
валом для Р , а его границы Р  и Р
называются у-нижней и у-верхней гра
ницами для параметра Р  биномиаль
ного распределения, а также интер
вальными оценками для Р.

Интервальные оценки. По определе
нию, статистики Р  и Р  должны удо
влетворять неравенствам

Вер (Р <  Р) >  у; Вер (Р >  Р) >  у,
(13)

где Р и Р  находятся по результатам 
испытаний; Р  — неизвестная вероят
ность безотказной работы в одном 
испытании; у — заданная доверитель
ная вероятность (обычно принимают 
у =  0,8СН-0,99). Задача нахождения
Р и Р  по опытным данным может иметь
несколько решений. Одно из них — 
классическое, принадлежит Клопперу 
и Пирсону. Если рассмотреть урав
нения

? =  * 0 — *)* =
k=0

=  JS ( N ~ 1 ,  1 +  1)
и

l—l

k=0
=  Jx ( N - i  +  i,  o .

разрешая их относительно х  £ [0, 1 ] 
при данных N, у к получаемых из 
опыта значений /, то полученные корни
хі ~  Р и х2 — Р удовлетворяют соот
ношениям (13).



62 Оценка при биномиальном плане испытаний

Гг(И,

Рис. 5. Функция Клоппера—Пирсона

Эти корни обозначим так:

£  =  /. у); Р =  к ( п ,  і, у).
(14)

Краткие таблицы для и /2 приведены 
в приложении.

При числе отказов, равном нулю, 
частные значения у-границ следующие:

Р =  (1 — у)1/лг; Р  =  1; 1 =  0. (15)

При 1 =  1 имеем также Р =  у 1̂ .  
Зависимость статистик Р и Р из
(14) от различных переменных иллю
стрируется рис. 5.

Статистики Р и Р выражаются также 
в виде

Р +  (я +  “¿у*) р і-У

#•■4 у-ч «•>">
<7 = 1  — Р, </* =  1 — Р*,

где =  І - ;  І > 1 ;  =

=  (ѵа, Ѵ і)— квантиль уровня 
функции 1 — у распределения Фи
шера со степенями свободы 
Уі =  2 (Ы  -  1 +  1), ѵ2 =  1; ¿ і _ѵ =  
=  (Ѵі , Уа) — квантиль уровня
I — у функции распределения Фи
шера со степенями свободы
Ѵі =  2 (ІѴ — 1) и ѵ2 =  2 (1 +  1).

Используются также приближенные 
формулы вида

р « і _________ ________________ ;
2 /Ѵ -  н - т  (21 + 2)

р ^  ■

2І Ѵ - І  +  І - Х? ( 2 ')  ’

где (£) — квантиль х2-распределе-
ния с £ степенями свободы уровня у. 
Хорошие (но, как правило, несколько 
завышенные) результаты дает следу
ющая приближенная формула, не
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требующая использования специаль
ных таблиц:

Р =  Р (  1 - т ) N—1 -  Iр  —  \ _____
' ^  1 N  *

(16)

Функция Р  =  /2 (я, /, у) удовлетво
ряет следующим неравенствам [66]:

-  I ~  I
1. Если р = 1 — <7 =  - ^ - ,  * =

= Т ’ то

Хі  =  Рд*  ( 1 — у) ^  < Р

МЛГ, г, у ) < ( 1 - у ) ^  =  *;.
(17)

2. При к =  2, 3, ... выполняются 
неравенства

1

Здесь

ф ( д : ) = 2  ( а ) х і_ * ( , - * > * =
а= о

=  л, +  АГхм ( 1 — х) +

+  ■ ■ • +  ^ ^  ^ (1 — *)*,

причем
/2 (7Ѵ, /, у) =  Нт х к — Нт

¿-►со ~  А-»- оо

I
Г  г, і —< (!-» )) .<

I
« Ы « .  г, т

х ( *  І - І г і ) *

Функция Р  =  /і  (Л̂ , /, у) удовлетво
ряет следующим неравенствам.

Если

Л 7 —  1 ^
р * = і — <7*= і - р * з

І > 1 3  і '  =  д*ІР*,

ТО Ух =  Р * ? * '>  ^  Р

=  /і  (ІѴ. I, ѵ) *5 ѵ Л,_' + ‘ =  УІ!

' •  -  ( - 0 3 ) " '

=  /і (^, /, у) ^

'- / + 11  < р а=

( м е т ) '

- / + і
Ч>1 (У’к

где £ =  2* 3* причем

~-9к>

Р =  к  *. V) =  ,И т  =  1 іт  Ук>«-►со А-►со

Пример в. По схеме Бернулли прове
дено N =  10 испытаний системы, в ко
торых зарегистрирован один отказ 
( / =  1).

Требуется найти значения у-границ 
для неизвестной вероятности Р  без
отказной работы системы в одном испы
тании при заданной доверительной 
вероятности у =  0,90.

Решение. Из табл. 1 приложения 
получим

3. При і 1

N .  I, 1 — (1 — V) * ) )  ^
< Ы ^ , і, у Х

_і_
< ( /Л л г .  і , і — < і — ѵ)0 ) ' ;

Р  =  />(ЛГ. I, Ѵ) =  0,663;

Р  =  / ,  (ІѴ, I,  V) =  0,990.

По приближенной формуле (16) по
лучаем
Р С* 0 ,90-0,1«Д1 =  0,693.
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Используя приведенные выше не
равенства, находим

т
хх =  0,53 =  ?ч*  (1 — у) **~1 < Р  <

I
< ( 1  — у) Ы~ 1 =  0,77 =  х{

(первое приближение) и, продолжая 
вычисления, в качестве второго при
ближения получаем

° ' 65Э°  ( ' 0 ,53 +  1 0 ^ 7

< ( ж ^ Т Ж о ж ) 1/9==0-684-

ОБОБЩЕНИЕ БИНОМИАЛЬНОЙ 
СХЕМЫ ИСПЫТАНИЙ

Во многих практических ситуациях 
некоторые допущения биномиальной 
схемы Бернулли являются стесняю
щими или даже неприемлемыми. Об
общение этой схемы состоит в ослабле
нии допущений, а также в отказе от 
некоторых из них.

Схема биномиальных испытаний с ос
тановкой. Пусть биномиальные испы
тания проводятся последовательно 
одно за другим, а их общий объем А, 
согласно исходным допущениям (см. 
с. 47), является фиксированным и вы
бран заранее — до проведения испыта
ний. Введем в рассмотрение случайную 
величину А ', равную А при 1 = 0  
и равную числу испытаний до первого 
отказа при / >  0. При возникновении 
первого отказа в испытаниях с номером 
А" +  1 <  N схема Бернулли пред
писывает их продолжение до исчерпа
ния назначенного объема А. Однако 
на практике часто ситуация склады
вается иначе: в случае возникновения 
отказа испытания прекращаются 
с целью доработки конструкции систе
мы и технологии ее изготовления. Пос- 
де этого испытывается следующая се
рия образцов системы.

Поэтому наряду со схемой Бер
нулли рассмотрим схему биномиаль
ных исцытаний с остановкой [66].

Определение 2. Будем говорить, что 
система испытывается по плану бино
миальных испытаний с остановкой,

если выполняются следующие усло
вия: 1) испытания проводятся после
довательно друг за другом с постоян
ной вероятностью Р безотказной ра
боты в каждом из них, причем Р — 
=  Р (Л ¿), а события А і независимы
при і =  1 , А; 2) наибольший (макси
мальный) объем N  испытаний назна
чается до их проведения; 3) испытания 
прекращаются в двух случаях: по 
исчерпании объема N  испытаний, если 
/ =  0 , или после наступления первого 
отказа при I !> 0. В качестве резуль
татов испытаний принимаются значе
ния случайной величины А" =  N  при 
/ =  0 и равной числу испытаний до 
первого отказа при / >  0 .

Оказывается, что в рассматриваемом 
случае у-нижняя граница Р для Р
находится в явном виде.

В схеме биномиальных испытаний 
с остановкой статистика
р ^ ( 1 — у)ѴМ* (19)

является у-нижней границей для 
неизвестной вероятности Р  безотказной 
работы системы в одном испытании. 
Данная формула может быть исполь
зована также и в схеме испытаний Бер
нулли, так как и в этом случае она 
удовлетворяет неравенству Р (Р <С
С  Р) >  у [66].

На рис. 1 приведена сравнительная 
иллюстрация биномиального плана 
испытаний и биномиальной схемы 
испытаний с остановкой в случае, 
когда вероятность безотказной работы 
системы в одном испытании находится 
по формуле (9). При безотказных
испытаниях значение Р =  (1 — у)1̂
совпадает со значением у-нижней гра
ницы Р =  /2 (М> /, у) для / — 0. Однако
в схеме Бернулли статистика Р =
=  Ъ (^ , и У) пр и / >  0 может ока
заться более устойчивой к исходам 
испытаний, чему-нижняя граница (19). 
Так, при N =  10, 1 = 1  и у =  0,90 
независимо от того, в каком испытании 
произошел отказ, Р =  /2 (А', Л 7) =  
=  0,66. В случае использования фор
мулы (19) при возникновении отказа 
в первом (в последнем) испытании 
получаем Р =  0 (Р =  0,77). Вместе
с тем в схеме биномиальных испытаний
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с остановкой статистика Р =  / а (ЛГ
I, ѵ) не может быть применена. Фор
мула (19) имеет еще одну самостоятель
ную область использования (см. ниже). 
Оказывается, кроме того, что неравен
ство Р (Р <  Р) ;> у сохраняется и
в том случае, если при 1 = 0 ,  у =  
=  1 — 1/(УѴ +  1) в (19) положить Р ~
=  1 вместо Р =  (1 — у)1' " .

Циклические испытания одного об
разца системы. В схеме Бернулли 
математически неразличимы случай 
испытания N  одинаковых образцов 
системы и случай N  циклических 
испытаний одного образца системы 
при условии, что в каждом цикле ве
роятность Р безотказной работы остает
ся неизменной. Последнее допущение, 
как правило, не выполняется в силу 
работы, осуществляемой процессами 
накопления повреждений, что не поз
воляет использовать статистики Клоп- 
пера — Пирсона Р  =  /а (ІѴ, I, у) и
Р =  / і  (М, I, у) для оценки вероят
ности Р по результатам циклических 
испытаний одного образца системы.

Формула (19) может быть также 
использована и в случае, если цикли
ческим испытаниям подвергается 
один образец системы с накоплением 
повреждений или с преобладанием 
работы сил накопления повреждений.

Определение 3 . Пусть проводятся 
циклические биномиальные испыта
ния на одном образце системы, в про
цессе которых может предусматривать
ся восстановление возникающих 
отказов, а максимальный объем испы
таний назначен заранее и равен N  цик
лам. Будем говорить, что при испыта
ниях происходит накопление повре
ждений или что работа процессов на
копления превалирует над работой 
процессов восстановления, если при
любом Іг =  1, N  выполняется соотно
шение

р(^  П А , ^ = Р ( А 1) Р ( А , / А 1) . . . Р Х .

I \
Л л Л ^ Р к, Р ~  Р  (і4г), 

/ = 1  /

где А і — событие, состоящее в без
отказной работе системы в і-м цикле, 
т. е. если вероятность безотказной 
работы системы в £ циклах одного ее 
образца меньше или равна вероятно
сти Р к безотказной работы & одинако
вых независимых образцов системы.

Пример 8 . Испытывается пружина, 
на которую подается циклическая на
грузка на сжатие. Продолжительность 
одного цикла — фиксированная вели
чина Назначенный максимальный 
объем испытаний составляет N  =  
=  200 циклов. По результатам испыта
ний необходимо найти значение у-ниж- 
ней границы Р для неизвестной вероят
ности Р безотказной работы на первом 
цикле [0, /0] при у =  0,90, если изве
стно, что от цикла к циклу происходит 
потеря упругих свойств пружины. Из
вестно также, что между циклами после 
окончания первого из них возможно 
восстановление (придание пружине 
первоначальной формы, укрепление 
мест заделки, замена элементов креп
ления и т. д.). Однако несмотря на это 
при испытаниях в целом работа про
цессов накопления повреждений пре
валирует над работой процессов вос
становления в смысле определения 3. 
Пусть после проведения УѴ' =  50 цик
лов, т. е. на 51-м цикле, пружина по
теряла упругие свойства до такого 
уровня, когда она должна считаться 
некондиционной. Тогда из (19) полу
чаем искомое значение Р =  0,1°»оа =
=  0,95.

Данный пример легко сформулиро
вать и для любой другой системы 
многоразового применения с цикли
ческим характером функционирова
ния и с накоплением повреждений 
(радиоэлектронная аппаратура, теп
ловые машины и т. п.), для которой 
предусматриваются доработки, за
мена комплектующих элементов, вос
становление.

Схема утяжеленных биномиальных 
испытаний. Биномиальный план испы
таний, для которого вероятность Р 
безотказной работы системы на [0 , 
в номинальном режиме е0 определяется 
из соотношений (4) и (5), а каждое из 
испытаний проводится на [0, в Утя" 
желенном режиме е* с коэффициентом 
повышения нагрузки х (см. определе
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ние 1), называется утяжеленным би
номиальным планом испытаний на 
[О, t0l

Пусть I* — число отказов в N  испы
таниях, проводимых на [0, /01 по утя
желенному биномиальному плану. 
Тогда согласно [66] статистика

_І_
Р =  (/. (tf, /*, 7))*  (20)
является у-нижней границей для ве
роятности Р безотказной работы си
стемы в одном испытании на [0, /0] 
в номинальном режиме е0.

При безотказных испытаниях, про
водимых по утяжеленному биноми
альному плану (/* =  0), из (20) сле
дует частное значение

I
р =  ( l — y ) NK (21)

Формула (21) указывает на то, в ка
кой мере может быть повышено значе
ние (15) у-нижней границы Клоппе- 
ра — Пирсона за счет выявления по
вышенной выносливости системы при 
реализации утяжеленного режима е* 
испытаний с коэффициентом х утяже
ления.

Пример 8. Проводятся N =  20 ис
пытаний по утяжеленному биномиаль
ному плану с коэффициентом х =  2 
повышения нагрузки, т. е. при нагруз
ке, удвоенной по сравнению с номи
нальной. Требуется найти значение 
у-нижней границы Р для вероятности
Р безотказной работы системы в одном 
испытании на [0 , /01 в номинальном 
режиме при заданном у =  0,90, если 
в N  утяжеленных испытаниях зареги
стрирован один отказ (I* =  1), т. е. 
требуется найти значение у-нижней 
границы Р для вероятности Р из (4).

Решение. По приближенной формуле 
(16) находим

Млг, і*. у) ( і —^ -)х
I

х  (1 — у) 19 = 0 , 8 4
и, используя этот результат, из фор
мулы (20) получаем

Р =  (h  (W, /*, у))г/2 «  / < Ш  =  0,92

(точное значение (М* /*, у) =  0,82 
и, значит, Р =  |А),82 =  0,9і).

Определение 4. Биномиальный план 
испытаний с остановкой (см. определе
ние 2), для которого вероятность Р 
безотказной работы системы на [0, /01 
в номинальном режиме е0 определяется 
посредством соотношений (4) и (5), 
а каждое из испытаний проводится на 
[0 , в утяжеленном режиме в* 
с коэффициентом повышения нагрузки 
х (см. определение 1), называется утя
желенным биномиальным планом 
испытаний с остановкой на [0 , ¿0].

Пусть N  есть наибольший объем 
(число) утяжеленных биномиальных 
испытаний с остановкой на [0, /01» 
назначаемый до их проведения; I* — 
число возникающих отказов; Ы* — 
=  М, если / * =  0 (Л^ — число испы
таний до первого отказа при I* >  0), 
Тогда согласно [66] статистика

Р =  (1 _ у ) ^ к (22)

является у-нижней границей для ве
роятности Р безотказной работы систе
мы в одном испытании на [0, і0] в но
минальном режиме е0. В частном слу
чае при /* =  0 из (22) следует значение 
(21). Из (22) при х =  1 следует фор
мула (19). Статистика (22) может быть 
использована для нахождения у-ниж
ней границы Р не только в схеме утя
желенных биномиальных испытаний 
N образцов с остановкой, но и в схе
ме утяжеленных биномиальных испы
таний с остановкой одного образца 
с накоплением повреждений (см. опре
деление 3), а также в схеме утяжелен
ных биномиальных испытаний Бер
нулли.

Пример 9. Пусть ц условиях приме
ра 8 пружина испытывалась в утя
желенном режиме е* при утроенной 
(по сравнению с номинальной) нагруз
ке так, что х =  3, и на 48-м цикле она 
потеряла упругие свойства (т. е. =  
=  47). Требуется найти значение 
у-нижней границы Р для неизвестной
вероятности Р безотказной работы 
пружины на первом цикле [0 , ¿0] в но
минальном режиме 80 для заданного 
у =  0,90.
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Решение, Из (22) находим искомое 
значение

__

Р =  0 ,1 3 ' 47 = 0 ,9 8 .

Случай несовпадения интервала [0» 
времени одного испытания и интер

вала [0, ¿0] времени функционирова
ния системы. До сих пор рассматри
валась ситуация, когда =  ¿0, т. е. 
когда заданное время 10 безотказной 
работы одного образца системы и 
время ¿і его испытания равны. Оста
новимся теперь на случае 1г — Т ^  ¿0, 
при котором биномиальные испытания 
проводятся на большем интервале [0, 
Г} Г) [0, ¿0] (рис- 6 , а).

Определение 5. Пусть вероятность Р 
безотказной работы системы на задан
ном интервале [0, ¿0] времени функ
ционирования в номинальном режиме 
8„ работы определяется из формул (4) 
и (5), причем функция Т7 распределе
ния наработки |°  =  £ (е0) на отказ 
имеет плотность / (і) — Т7' (/) и Т7 (0) =  
=  0. Система является стареющей 
на [0 , Т ] :э  [0 , 10], если выполняется 
одно из следующих условий.

1. На [0, Т] не предусматривается 
восстановление системы, в силу чего 
функция интенсивности отказов 
к (0 =  /  (1)1 (1 — Т7 (/)) постоянна или 
возрастает на [0, Т].

2. На [0, Т ] предусматривается сла
бое восстановление, позволяющее 
лишь на отдельных интервалах [1{, 
¿2 ] С  [0 , т\  стабилизировать техни
ческое состояние системы, в силу чего 
функция к (1) интенсивности на [0 , Т ] 
чередует участки возрастания с уча
стками постоянства своих значений.

3. На [0, /0] выполняются условия 1 
или 2 (с заменой [0, Т\  на [0, ¿0]), 
а на [/„, Т ] предусматривается вос
становление системы, позволяющее

на отдельных интервалах [1[,
С  [¿о. Т]  снизить интенсивность отка
зов к (1). Однако процессы накопления 
повреждений превалируют над про
цессами их восстановления. Это выра
жается в том, что

:*

’ (Л, ( о — М * о ) ) Я > о .
ІО

Интервал испытаний

Интервал
работы

---------------- :-----------------

а)

Интервал работы

Интервал
испытаний

?)
Рис. 6. Случаи испытаний:
а — на большем интервале; б — на мень
шем интервале

Пусть стареющая на [0, Т] система 
испытывается по утяжеленному бино
миальному плану (см. определение 3), 
причем каждое из N  испытаний про
водится на [0 , Т] іэ  [0 , ¿„] в режиме е* 
с коэффициентом утяжеления и, 
а — число отказов на [0 , Т }
в N  испытаниях. Тогда согласно [66] 
статистика

Г

р  =  ( / 2 ( 'ѵ . і;Т), ѵ ) ) и ” " ,  ч 0 = - £ -

(23)

является у  нижней границей для не
известной вероятности Р из (4). При 
безотказных испытаниях на [0 , Г ] 
из (23) следует частное значение

1
Р = ( 1 — у ) ^ о > (24)

обобщающее (15) и (2 1).
Пример 10. Пусть в условиях при

мера 8 испытания проводятся на ин
тервале [0 , Т]  времени, втрое пре
вышающем по длительности интервал 
[0 , ¿0] времени функционирования
системы (Т =  310; т]0 =  3). В N =  20 
таких испытаниях зарегистрирован 
один отказ [/* (Т) =  1 ].

Требуется найти значение у-нижней
границы Р для вероятности Р без
отказной работы системы на [0, ¿0] 
в номинальном режиме е0 при заданном 
у =  0,90.

Решение. Используя результаты 
расчетов, полученные в примере 8
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по формуле (23) находим искомое зна
чение

I _І_
Р =  0,91 4° =  0,91 3 = 0 ,9 7 .

Пусть стареющая на [0, Т] система 
испытывается по утяжеленному бино
миальному плану с остановкой (см. 
определение 4), причем каждое из 
испытаний проводится на [0, Т] 3  
И) [0, /01 в режиме е* с коэффициентом 
утяжеления и. Тогда согласно [66] 
статистика

I

(25)

является у-нижней границей для ве
роятности Р безотказной работы си
стемы на [0 , ¿0] в номинальном ре
жиме е0. В (25) случайная величина 
УѴ* =  М*(Т) определяется так. 
Пусть N  — наибольший объем утяже
ленных биномиальных испытаний 
на [0 , Т] с остановкой, назначаемый 
до их проведения, а I* (Т) — число 
возникающих на [0, Т ] отказов. Тогда 

(Т) =  N, если /• (Г) =  0 (ЛГ. (Г) — 
число испытаний до первого отказа 
при /* (Т) >  0).

Статистика (25) может быть исполь
зована для нахождения у-нижней гра
ницы Р не только в схеме утяжеленных
биномиальных испытаний с останов
кой, но и в схеме утяжеленных бино
миальных испытаний с остановкой од
ного образца с накоплением поврежде
ний (в смысле определения 3), а также 
в схеме утяжеленных биномиальных 
испытаний Бернулли.

Пример 11. Пусть в условиях приме
ров 7 и 9 пружина испытывалась в утя
желенном режиме в* при и =  3, при
чем т]0 =  2, т. е. продолжительность Т 
каждого цикла превышает в 2 раза 
продолжительность /0 рабочего цикла 
(Т — 2/0). Требуется найти значение 
у-нижней границы Р для вероятности Р
безотказной работы пружины на пер
вом цикле [0, /0] в номинальном 
режиме е0 при заданном у =  0,90, если 
зарегистрировано значение (Т) =
=  40.

Решение. Используя формулу (25), 
получаем искомое значение

I I
р = 0 ,іЗ-4 °.2 ^ о,1 240 = 0,99.

Рассмотрим теперь случай, когда 
время испытаний системы меньше 
заданного времени /0 их безотказной 
работы (см. рис. 6 , б).

Пусть система предназначена для 
использования на интервале [0, /0] 
времени в номинальном режиме %, 
а вероятность ее безотказной работы 
из (4) и (5)

Я =  />(*.) =  Р  (6® > * . )  =

=  р (  П?>Я?. 0 « / < / 0) (2 6)

подлежит оценке по результатам испы
таний на меньшем интервале [0 , /х] С  
С  [0, /0], проводимым в утяжеленном 
режиме е* с коэффициентом к повыше
ния нагрузки.

Определение 6. Пусть вероятность 
Р ( д  безотказной работы системы на 
заданном интервале [0 , ¿0] времени 
функционирования в номинальном ре
жиме е0 работы определяется из (26), 
причем функция Т7 распределения на
работки |°  =  £ (е0) на отказ имеет 
плотность /  (0 =  Т7' (і) и Р (0) =  0. 
Будем говорить, что система является 
молодеющей на [0, ¿0], если выпол
няется хотя бы одно из следующих 
условий.

1. На [0 , ¿о] предусматривается 
эффективное восстановление системы, 
в силу чего функция X (/) =   ̂ (¿)/(1 — 
— Т7 (/)) интенсивности отказов по
стоянна или убывает на [0, /0].

2. На [0, ¿о! предусматривается вос
становление системы, в силу чего X (¿) 
либо убывает, либо постоянна на от
дельных промежутках из [0, /0].

3. На некотором интервале [0, і±] С  
С  [0, /0] выполняются условия 1 
или 2 , а на [/*, /0} предусматриваются 
восстановительные работы, которые 
на отдельных промежутках из [¿і, ¿01 
не могут сдержать процесс накопления 
повреждений, что выражается в воз
растании X (¿) на этих промежутках. 
Однако работа процессов восстановле
ния превалирует над работой процессов
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накопления повреждений в том смысЛ, 
что

|  (А, (/) — Я, (^ )) Ш <  0 .

Если система является молодеющей 
на [0 , #0], то согласно [66] в качестве 
•у-нижней границы для вероятности Р 
из (26) можно принять статистику

з*. і
Р Ро) -  Р *  , Чо

где (^і) — статистика, пред
ставляющая собой у-нижнюю границу 
для вероятности Р* безотказной работы 
на [0 , в режиме е*.

Если на [0, /д] в режиме е* прово
дятся N  испытаний по биномиальному 
плану, а I* — число возникающих 
в них отказов, то

•По
£ ( * о ) - ( М Л ' .  /*, у»  14 (27)

При /# =  0 из (27) получаем частное 
значение

_і__ Іо__
р <*о) =  (1 -  <Ѵ) "  •

Если на [0, ¿дЗ в режиме е* прово
дятся испытания молодеющей системы 
по биномиальному плану с остановкой 
с получением значений Л̂ ' [см. фор
мулу (25)], то статистика

р ('о) =  (» -  Т) '■*

является у-нижней границей для ве
роятности Р (¿0) из (26).

Формула (25) допускает следующее 
усиление [66]. Пусть стареющая на 
[0 , Т] система испытывается на [0 , 
71] :э  [0 , ¿0] в режиме е* по утяжелен
ному биномиальному плану с останов
кой. Тогда при выборе доверительной 
вероятности у из условия

(1 — у)1* *  =  или

(1 _  у)№Т\0

статистика

(1 — у) і/^ ;и п 0

1

При N'щc N ;  
при N1 — N

является у-нижней границей для ве-
Îoятнocти Р безотказной системы на 

0, ¿0] в номинальном режиме с«.



Глава 8. Оценка показателей безотказности
при планах испытаний с измерением 
наработки

ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ 
ОЦЕНИВАНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
б е зо т к а зн о с т и

Испытания на надежность с изме
рением наработки применяют в тех 
случаях, когда необходима большая, 
чем при биномиальных планах испы
таний, точность оценки показателей 
безотказности и, кроме того, имеется 
техническая возможность учета на
работки испытываемых изделий.

В результате проведения испытаний 
вычисляются оценки показателей на
дежности для внесения их в норма
тивно-техническую документацию на 
изделие. В зависимости от того, что 
известно о функции распределения 
^  (/) наработки до отказа, возможны 
следующие варианты постановки за
дачи оценивания показателей без
отказности.

1, Известен вид функции распре
деления Г (/) и неизвестны значения 
всех или некоторых параметров рас
пределения. В этом случае вычисле
ние показателей безотказности вклю
чает: оценку неизвестных параметров 
по выборочным значениям наработки 
испытываемых изделий; оценку пока
зателей безотказности по вычислен
ным оценкам параметров закона рас
пределения.

Такой подход для вычисления оце
нок показателей надежности назы
вается параметрическим. Применение 
параметрического подхода предпола
гает проверку гипотезы о согласии 
теоретического закона распределения 
с опытными данными с помощью кри
териев согласия.

2. Вид функции распределения Г  (О 
неизвестен, предполагается лишь ее 
непрерывность.

3. Вид функции распределения 
F (¿) неизвестен, но известен класс 
распределений, к которому она отно
сится. Здесь будут рассмотрены сле
дующие классы распределений: рас
пределения с возрастающей функцией 
интенсивности отказов (ВФИ-распре- 
деления); распределения с возраста
ющей в среднем функцией интенсив
ности отказов (ВСФИ-распределения).

Для двух последних вариантов оцен
ка показателей безотказности вычис
ляется непосредственно по выбороч
ным значениям наработки испытывае
мых изделий. Такой подход для вы
числения показателей надежности на
зывается непараметрическим.

Процедуры оценивания показателей 
безотказности, рассмотренные ниже, 
пригодны и для вычисления оценок 
показателей долговечности.

КЛАССИФИКАЦИЯ 
ПЛАНОВ ИСПЫТАНИЙ 
С ИЗМЕРЕНИЕМ 
НАРАБОТКИ

Для оценки показателей безотказ
ности применяют 14 планов испыта
ний с измерением наработки, имеющих 
следующие условные обозначения:

1. [NUN],  [NUr], [NUT],  [NU(rt
Л ], INU (n, n,) (rh_u
ЯД-і) ffel [NU (Ti, /ij), ...у (T'h-it
пн-i) Th], [NUt\\

[NRr], INRT],  [NR (r, T ) ]; 
[NMr],  [NMT],  [NMTE]f

2.
3.

[NN1 (г, Т г)].
Обозначения: N  — объем выборки 

изделий, предназначенных для испы
таний; О — планы испытаний, в кото
рых отказавшие изделия не заменяются 
и не восстанавливаются; R  — отка
завшие изделия заменяются новыми;
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М  — работоспособность изделия вос
станавливается после каждого отказа. 
Третья буква (сочетание букв) ука
зывает на признак окончания испыта
ний: N — отказ всех N изделий; г — 
отказ г изделий (г N) или наступ
ление г отказов; Т  — по истечении 
времени (наработки) Т\ (г, Т) — отказ 
г изделий или истечение времени Т  
в зависимости от того, какое из этих 
событий наступит ранее; (г*, ...
(гк-ъ *ь-і) rh —  при отказе rt 
изделий с испытаний снимают п± не
отказавших изделий, после возникно
вения га отказов с испытаний снимают 
п2 неотказавших изделий и т. д., 
испытания прекращают после возник
новения гь отказов; (Tlt пг) (Tk_lt

i) Tk — по истечении времени 7* 
с испытаний снимают % неотказав
ших изделий (если число неотказав- 
ших изделий больше nj) и т. д., испы
тания прекращают при истечении вре
мени (наработки) Т \\  z — при нара
ботке г,- каждого изделия, где

Zf == min (if.Tj), 1 = 1 ,  N
(/j— наработка до отказа i-го изде
лия; Tf — наработка до снятия с испы
таний работоспособного /-го изделия); 
Тj, — суммарная наработка всех ис
пытываемых изделий; (г, Т2) — на
ступление г отказов или достижение 
суммарной наработки Tz .

Пример 1. Рассмотрим план испыта
ний [15 U (10,8) (40,2) 60]. Этот 
план трактуется следующим образом: 
испытывают 15 однотипных изделий, 
при отказе объекта работоспособное 
состояние изделия не восстанавли
вается, отказавшие изделия новыми 
не заменяют; спустя 10 ч с испытаний 
снимают восемь работоспособных объ
ектов (если за 10 ч отказало восемь 
и более объектов, испытания прекра
щают), спустя 40 ч после начала испы
таний снимают два изделия (если 
к этому моменту осталось менее двух 
работоспособных объектов, испытания 
прекращают), испытания прекращают 
по истечении 60 ч. Рассматриваемый 
план характеризуется шестью пара
метрами: числом испытываемых объ
ектов N  — 15; числом снимаемых ра
ботоспособных объектов Пі =  8 и п2 =  
=  2 ; продолжительностью Т% — 10  ч

испытаний до первой остановки; до 
второй — Т9 =  40 ч и общей продол
жительностью испытаний Т =  60 ч.

В табл. 1 приведены рекомендуемые 
планы испытаний для оценки основных 
показателей надежности. Выбор кон
кретного плана является предметом 
планирования испытаний и рассмотрен 
ниже.

Далее рассматриваются планы типа 
(... U ...] . Результаты испытаний по 
планам [... R  ...]  сводимы к резуль
татам по планам [... U ...]  путем 
переноса начала испытаний каждого 
объекта к некоторому условному на
чалу испытаний всех объектов.

Планы типа [... М  ...]  можно ин
терпретировать как планы [... U ...] , 
если положить, что каждая наработка 
между отказами соответствует неко
торому условному невосстанавливае- 
мому объекту; восстановление работо
способного состояния объекта после 
отказа полное.

Планы типа [... U ...] , кроме плана 
[NUN],  предусматривают прекраще
ние испытаний до наступления отказов 
всех испытываемых объектов.

Событие, приводящее к прекраще
нию испытаний объекта до наступле
ния отказа (предельного состояния) 
изучаемого характера, называется цен
зурированием. Причинами, приводя
щими к цензурированию, могут быть: 
разновременность начала и (или) окон
чания испытаний объектов; снятие 
с испытаний некоторых изделий по 
организационным причинам или в ре
зультате отказов их составных частей, 
надежность которых не исследуется; 
перевод в процессе испытания изделия 
из одного режима применения в дру
гой.

Различают три типа цензурирования 
(прекращения испытания): тип I — 
при заданной наработке; тип II — при 
заданном числе отказов; тип III — 
случайное.

Приведем еще некоторые термины и 
определения, относящиеся к цензури
рованию.

Наработка до цензурирования — 
наработка объекта от начала испыта
ний до наступления цензурирования. 
В некоторых случаях, особенно при 
проведении эксплуатационных испы
таний, нет возможности измерять на-
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1. Рекомендуемые планы испытаний на надежность

Показатель
надежности План испытаний Примечание

Невосстанавливаемое изделие

Средняя наработка до 
отказа

[ЛШЛ/], [ІѴі/г], \ N U T h  
Ш г ] ,  \ N R T h  

[N1/ (г±п{) (/уг2) ...

• • • (Оі— і) ^ 1 »
[ы и  (ГіЛі) ( 7 у д ...
. . . (Т’й- іЛд^і) Т к\ 

[Миг]

Гамма-процентная на
работка до отказа

[ЛГУгІ, [ЛГит],  IЛ/Яг], 
[ЛГЯГ]

■--•

Вероятность безотказ
ной работы

І / і и  (Гіщ) (га«а> ...
... (гь-іПк-і) Г»].

Ш и  (7уг,) (Т > 2) ... 

(Т’а- . пл-О Г»], [Л/ОД

Восстанавливаемое изделие

Средняя наработка до 
отказа

ІЛШг], ІЛШ Г] При испытании необ
ходимо учитывать на
работки до первого от
каза

Средняя наработка на 
отказ

[ЛШг], [ЫМТ] —

Средний ресурс (сред
ний срок службы)

[ЛГУІѴ]. ш ѵ г ] ,  ш и т ] ,
Ш и  (Гі«і) (гаЯа)...

(гЬ-аИк-і) г*]» 
ш и  (ГіИі) ( Г л )  

(7Ѵ.і"к-.і) Тк\ ,  ШѴг  1 Планы рассматривают 
применительно н

Гамма-процентный ре
сурс (гамма-процент
ный срок службы)

[лг№ 1 , [л ги г і,
[лги {гхП̂ } (^ п ,) ... 

(Гк-1пЛ-і) гк 1 |
Ш и  (ТіПі) (ТЛ ) . . .  

(Тк-іПк-і) Т к ], ШШ]

предельному состоя
нию
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Продолжение табл. 1

Показатель
надежности План испытаний Примечание

Среднее время 
становления

вое- [NMr) t [N M T I Планы рассматривают 
применительно к отка
завшим объектам и пе
реходят к плану 
¡гиг]

Коэффициент
ности

готов- [NMr],  [NMT1 ---

Средний срок сохра
няемости (гамма-про
центный срок сохра
няемости)

[NUT] Планы рассматривают 
для невосстанавли- 
ваемых и восстанав
ливаемых изделий

2. Классификация выборок, порождаемых планами испытаний 
на безотказность

План испытаний Тип цензурирования Выборка

[NUN] — Полная

[NUT] I Однократно цензурированная

[NUr ] II То же

[NU (г. T)] I или II »

[NU (Ті,  щ)  r„] I (прогрессивное) Многократно цензурированная

U*U(rtnt) T k ] II (прогрессивное) То же

[NUz] III (случайное) Случайно цензурированная

П р  и м е ч а н и е .  Выборки, порождаемые планом [N11 г], обобщают вы
борки, реализуемые по другим планам типа [... £ / . . . ]  [2 ].
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работку. В этой ситуации речь должна 
идти о календарной продолжительности 
испытаний до цензурирования.

Цензурированная выборка — выбор
ка, элементами которой служат значе
ния наработки до отказа и наработки 
до цензурирования.

Однократно цензурированная вы
борка — цензурированная выборка, 
в которой значения всех наработок 
до цензурирования равны между собой.

Многократно цензурированная вы
борка — цензурированная выборка, 
в которой значения наработок до цен
зурирования не равны между собой. 
С учетом типа цензурирования класси
фицируют выборки, порождаемые со
ответствующими планами испытаний 
на безотказность. Классификация вы
борок представлена в табл. 2 .

ПЛАНИРОВАНИЕ
ОПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ
ИСПЫТАНИЙ

Выбор типа плана испытаний. Дан
ная задача планирования решается 
путем сравнения эффективности того 
или иного плана испытаний. С этой 
целью вводится некоторый критерий 
эффективности №. Тогда выбор типа 
плана испытаний из множества планов 
П =  {яь  я 2, .... я&) сводится к реше
нию задачи [28]

№ (я) ьхіт, я  6  П (1)

на множестве ограничений £2 (я).
В качестве критерия эффективности 

№ (я) выбирают следующие параметры: 
среднюю продолжительность испыта
ний, число испытываемых объектов, 
среднюю стоимость испытаний и т. п.

Достоверность оценки характери
зуется величиной доверительной ве
роятности (уровнем) ц для некоторого 
доверительного интервала оценивае
мого показателя.

Точность оценки, вычисленной по 
выборке объема N, характеризуется 
величиной предельной относительной 
погрешности б в оценке показателя

Д R А R 
R

где А/? =  R  — Я; А/? =  R ~~ R  (Я,
R, R — соответственно точечная оцен
ка, нижняя (НДГ) и верхняя (ВДГ) 
границы односторонних доверительных 
интервалов показателя надежности R.

З а м е ч а н и е .  Если результаты 
определительных испытаний предпо
лагается использовать для контроля 
показателей надежности, то вместо 
предельной относительной погрешно
сти следует применять предельную 
погрешность относительно ВДГ (для 
показателей безотказности типа «ин
тенсивность отказов») или относитель
но НДГ (для показателей безотказ
ности типа «вероятность безотказной 
работы», «средняя наработка до отка
за» и др.).

Задача (1) решается перебором зна
чений № (я г) для всех планов щ  £ П 
на множестве ограничений Й (я).

Пример 2. Из множества планов 
[NUN],  [NUr] и [NUz] выбрать 
план испытаний для оценки средней 
наработки до отказа, чтобы средняя 
продолжительность испытаний была 
минимальной при условиях N <  N0, 
степень цензурирования ѵ <  ѵ0. Рас
пределение наработки до отказа пред
полагается экспоненциальным.

Решение. Сравним средние продол
жительности испытаний по планам 
[ІѴ(/іѴІ и [NUr]. Для  плана [NUr] 
средняя продолжительность испыта
ний [42]:

Т,  ~  J -  In ■ ^  +  __
1  “  Я 1 N —  г +  0,5 * (3)

где Я — параметр экспоненциального 
распределения.

Для плана [/ѴІ/ЛП средняя продол
жительность испытаний

N

г » = т 2 т а і т < 1п" + с > =
к=1

=  ln 1.78Ш,

где С — постоянная Эйлера; С =  
=  0,5772.

При фиксированных N0 ^  6 и ѵ0 <  
< 0 ,9  Тг < Т Л.

б =  шах (2)
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Сравним средние продолжительно
сти испытаний по планам iNUr)  и 
[NUz].  Дополнительно будем счи
тать, что наработка до цензурирования 
изделий для плана подчиняется
экспоненциальному распределению с 
параметром р.

В этом случае распределение слу
чайной величины 2  =  min (/, т) также 
является экспоненциальным с пара
метром Л =  к  +  р.

Тогда для плана INUz]  средняя 
продолжительность испытаний

Г, ^  -г- i - -  In 1.781W. (4)
А“г  М-

Сопоставляя (3) и (4), получаем 
T s к ім 1,781 N ^
Т \  к  +  р in N  0.5

N  — г - f- 0,5
1п1,78Ш   ̂ */ѵ/ ѵ --------------- ;>  1 прн N  ^ 6 ,

где ѵ = к — ^ 0 ,9 .к -¡- |1 N 
Следовательно, план [NUr]  эф

фективнее планов [NUz] и [NUN]  
по критерию минимума средней про
должительности испытаний при фик
сированных значениях N  и ѵ.

В табл. 3 приведены номера эффек
тивных планов испытаний на безотказ
ность при парном сравнении по крите

рию минимума средней продолжитель
ности испытаний при ограничениях 
N  <  N0, ѵ <  ѵ0.

Определение параметров планов ис
пытаний. Для вычисления параметров 
выбранного плана испытаний исполь
зуют выражение (2), связывающее точ
ность (6) и достоверность (q) с резуль
татами испытаний.

В табл. 4 приведены формулы для 
расчета параметров планов испытаний 
[NUN],  [NUr]  и [Wi/z] для оценки 
средней наработки до отказа.

При планировании предполагаются 
заданными значения коэффициента ва
риации о наработки до отказа и сте
пени цензурирования ѵ.

Для плана [NIJT] параметры пла
на N и Т  определяют по следующей 
схеме:

для заданных значений погрешно
сти 6, доверительной вероятности q 
и коэффициента вариации ѵ (для рас
пределений Вейбулла и нормального) 
по табл. 4 определяют параметры N 
и г плана [NUr]:

для найденных параметров N u r  
вычисляют коэффициент к  =  7ѴГСр по 
формулам:

для распределения Вейбулла
N +  0,5 1 1 /ь

N +  0,5 — г J *
X [Г (1 +  1/6)ГХ;

для нормального распределения 
м *=* 1 +  Uvv,

3. Результаты парного сравнения 
планов (номера эффективных планов) 
испытаний на безотказность по 
критерию минимума средней 
продолжительности испытаний

і 
Н

ом
ер

 
1 

пл
ан

а Тип
плана

Номер плана для пар
ного сравнения

1 2 3 4 5 б

1 [NUr] 1 1,3 1 5 6
2 [NUN] 1 — 3 4 5 6
3 [NUT] 3,1 3 — 4 5 6
4 [NUz] 1 4 3 — 5 6
5 INRr] 5 5 5 5 5,6
6 INRTJ 6 6 6 6 6,5

где Г(*) — гамма-функция; £/ѵ — 
квантиль нормального распределения 
уровня ѵ; Ь — параметр формы рас-, 
пределения Вейбулла, однозначно свя
занный с коэффициентом вариации 
(см. табл. 4)

После этого для ожидаемого значе
ния Т Ср находят
Т  =  хГ ср*

После проведения испытаний (за 
исключением случая экспоненциаль
ного распределения) необходимо про
верить соблюдение условия б ^  ѵ, где 
б — оценка коэффициента вариации* 
вычисленная по результатам испыта
ний.

Если окажется, что оценка б >  п* 
то испытания необходимо переплани
ровать.



66 Оценка при планах испытаний с применением наработки

4. Формулы для расчета параметров планов испытаний 
для оценки средней наработки до отказа

План испытаний, его 
параметры, вид функции 

распределения

Формула для определе
ния параметров плана 

испытаний
Примечание

[NUN];
N;

F (t) =  1 — e~W х ? _ > >  в М

Х ?_ ,(2Л0

определяют по табл. 8 
приложения

[NUN];
N;

1

[NUN];
N; ^ ( N — 1) б

- / л  °

№  -  1 )
определяют по табл. 9 
приложения

[NUN];
N;

=  ® ( l n 'cr “ )
X (1 + 0 ,5 1 п (« , +  1)1

ич определяют по табл. 7 
приложения

I NU r\i 
N, r,

F ( l ) =  I - e ' U N  =  т!\

Х1—0 (2г.) определяют по 
табл. 8 приложения

[NUr];
N,  r;

F( t )  =  1 — еЧ ' /о)Й

-2 ^ т  ■ =  (« +  1 )6; 
X I - ,  (2г)

N  =  т}\

INVr]-, 
N,  r; / г

Ы =  г/ч

\

и  {г — !)
определяют по табл. 9 
приложения

[NUz];
m 2 ™  = « + :  

Х?_,(2Л0
—

П р и м е ч а н и е .  Хр(0  я tp(t)  — квантили соответственно распределения 
X1  и распределения Стьюдента с числом степеней свободы / уровня р.
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5о Рекомендации по выбору 
значений Ö и q

Объект испытаний

П
ре

де
ль

на
я 

[ 
от

но
си

те
ль

- 
[ 

на
я 

по
гр

еш


но
ст

ь 
б 

1
! 

(
Д

ов
ер

ит
ел

ь-
 |

 
на

я 
ве

ро
ят

- 
[ 

но
ст

ь 
q

Изделие в целом; де- 0,15— 0,8а-
таль, обусловливаю
щая внешний вид из-

0,20 0,90

делия

Базовая деталь 0 ,10— 0,90—
0,15 0,95

Детали* обеспечива- 0,05 0,95—
ющие безопасность 
изделия

0,99

Пример 3. Определить объем выбор- 
ки N,  необходимый для оценки средней 
наработки до отказа по плану [NUN]  
с предельной относительной погреш
ностью 6 =  0,1 и доверительной ве
роятностью q — 0,8 в предположении, 
что наработка до отказа распределена 
логарифмически нормально с коэффи
циентом вариации ѵ =  0,4.

Решение. По табл. 4 (см. п. 4) для 
ѵ =  0,4, 6 = 0 , 1  и q — 0,8 находим 
N  ~  10 . Пусть по результатам испыта
ний десяти объектов вычислено б =  
=  0,5. Так как получилось б >  vt 
то испытания необходимо переплани
ровать.

Для 6 = 0 , 5 ,  6 = 0 , 1  и <7 = 0,8 
находим N  20. Следовательно, на 
испытания необходимо поставить до
полнительно десять объектов.

Рекомендации по выбору значений б 
и <7 даны в табл. 5. Значения коэффи
циента вариации ѵ в зависимости от 
вида предельного состояния объекта 
испытаний приведены ниже.

о
Необходимость проведения 
капитального ремонта 0,3—0,6
Предельный износ . . . .  0,3—0,4

ѵ
Разрушение:

обусловленное сочета
нием износа, усталости, 
коррозии 0 ,3 —0,4
от усталости при изгибе,
кручении ............0 ,3 —0,5
крепежных соединений 0,7—0,8
от контактной усталости 0,6—0,7

ОЦЕНКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
БЕЗОТКАЗНОСТИ НА ОСНОВЕ 
ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ МЕТОДОВ

Под оценками показателей надеж
ности понимают значения показателей, 
определяемые по результатам испыта
ний. За значение показателя прини
мают точечную оценку или (и) границы 
(НДГ и ВДГ) доверительного интер
вала, который с заданной вероятностью 
покрывает истинное значение показа
теля.

При применении параметрических 
методов оценивания полагают, что вид 
закона распределения наработки до 
отказа известен до испытаний; выбор
ка, по которой оценивают показатели 
безотказности, статистически однород
на. Проверка гипотезы о виде закона 
распределения осуществляется с по
мощью критериев согласия.

Точечные оценки показателей без
отказности рассчитывают по форму
лам, приведенным в табл. 6 , по точеч
ным оценкам параметров закона рас
пределения.

Общий метод вычисления интерваль
ных оценок показателей надежности 
заключается в нахождении функции 
(статистики) ср (г*, .... гм, Я), где 
Чг •••* гм — результаты испытаний; 
Я — оцениваемый показатель надеж
ности. Распределение Я^  этой функ
ции обусловлено видом исходного рас
пределения наработки до отказа (но 
не значением показателя Я). Если 
такая статистика найдена, то границы 
доверительного интервала показателя 
надежности Я для уровня <7 вычис
ляют из следующих уравнений (при 
условии, что функция ф не убывает 
монотонно по Я):

ф (2Г, гы , Я)  =  Р у 1  (і — / ) ;  (5)

Ф (Ч> гы> Щ  ~  1 (я)> (6)



68 Оценка при планах испытаний с применением наработка

6. Формулы для вычисления точечных оценок показателей надежности

Закон и вид функ
ции распределения

Оценка показателя надежности

средней на
работки до 
отказа 7 Ср

гамма-процент
ной наработки 
до отказа Ту

вероятности 
безотказной 
работы Р  (¿)

интенсив
ности отка

зов к  ( і )

Экспоненциаль
ный

Е ( 0  =  1 — е_ХІ

і /я —  1п Му
і

- к іе
А
Я

Вейбулла

/7 (0  =  1 —  е ~ { і / а )Ь

й Г (1 +  1 /6) й (1п Му)І/6 е - а / й ) 6
в ,6 -1  

а*

Нормальней

'«-ф(Ѵ5 А А — мѵд • е ? )
/ ( 0

«(V)
Л огар ифмически 
нормальный

-  (‘"'Г11)
е Д+б*/2

/(0
Ф^А —  1п

где (<?') — квантиль распределе
ния уровня <7' (для одностороннего 
доверительного интервала <7' — <7; для 
двустороннего — д' — (1 +  ?)/2) .

Если функция ф (г*, ..., Я) не
известна, то для нахождения прибли
женных интервальных оценок показа
телей безотказности используют нор
мальную аппроксимацию распределе
ния оценки Я показателя Я [31 ].

Метод максимального правдоподо
бия. Вычисление точечных оценок па
раметров распределения методом ма
ксимального правдоподобия сводится 
к решению уравнений правдоподобия 
относительно неизвестных параметров 
Ѳі, Ѳд.
а і п / ( 61, ,

<ЭѲі
г =  1 , (7)

где / (•) — функция правдоподобия.

При соблюдении условий регуляр’ 
ности оценки (7) оказываются состоя
тельными, асимптотически эффектив
ными, распределенными асимптотиче
ски нормально.

Точечные оценки параметров распре
деления методом максимального прав
доподобия рекомендуется вычислять 
при следующих условиях [2 }:

6 <  N <  10, гШ >  0,5;
1 0 < Л Г < 2 0 ,  г/УѴ> 0,3;
2 0 < Л Г < 5 0 ,  г/ЛГ> 0 ,2 ;
5 0 < Л Г < 1 0 0 ,  л/ЛГ> 0,1,

В тех случаях, когда эти условия 
не выполняются, необходимо вычис
лять только НДГ параметров распре
деления (и соответственно показателей 
надежности).
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Интервальные оценки вычисляют по 
формулам (5), (6).

Экспоненциальное распределение. 
Плотность распределения имеет вид

/  (*) =5 X >  0, і >  0 .

Оценке подлежит параметр X.
Формулы для вычисления точечной

оценки X в зависимости от плана испы
таний приведены в табл. 7.

Формулы для вычисления интерваль
ной оценки параметра X приведены 
в табл. 8.

Формулы для вычисления интерваль
ных оценок показателей безотказности 
приведены в табл. 9.

Распределение Вейбулла. Плотность 
распределения имеет вид

/ ( 0  =
ъ_ ( 2 _ \ ь ~ 1
а \  а )

где а >  0; 6 ;> 0; і ^  0. Оценке под
лежат параметры а и Ъ.

Формулъ^ для вычисления точечных 
оценок параметров а и Ь в зависимости 
от плана испытаний приведены в 
табл. 10. Оценки й и б этих параметров 
являются состоятельными, асимптоти
чески несмещенными и эффективными.

Нахождение оценок й и б начинается 
с решения уравнения относительно 5. 
Уравнение решают методом итераций 
в следующей последовательности (при
ведена для плана [Ы1!г]', для осталь
ных планов последовательность реше
ния уравнения такая же),

1. Находят вспомогательный коэф
фициент А:

г
2  іп іі

А  =  ------- .
г

2 . Вычисляют начальное приближе
ние оценки 6:

+   Г 4 "  1
° ~  (0.23/-+ 3,71) •

3. Вычисляют следующее прибли
жение бь+1 =  0, 1 4 2,

®Ь+і —

Е  ь  ¡г(? +
і—I

—I

п
+  2  1пт/т/

і=1______'
Г £ п г

2  #?* +  Е  т *
*=1 /=І

—  А

4. Процесс нахождения приближе
ний прекращают, когда

< 8, (8)

где е ^  0,1 (е — требуемая точность 
решения уравнения).

Приближенное значение б^+1, удов
летворяющее условию (8), принимают 
в качестве искомой оценки б.

Оценка й находится прямой под
становкой оценки б в формулы для 
оценки й (см. табл. 10).

З а м е ч а н и е .  Оценка парамет
ра 6 в некоторых случаях оказывается 
слишком большой (б >• 4) или малой 
(5 <  0,5). Это свидетельствует о том, 
что распределение наработки до от
каза не подчиняется закону Вейбулла, 
и (или) объем выборки недостаточен, 
и (или) отношение гШ  мало. В этих 
случаях следует: проверить правиль
ность гипотезы о виде распределения; 
использовать дополнительную ин
формацию о наработках; применять 
непараметрические методы оценива
ния.

Интервальные оценки показателей 
безотказности вычисляют по форму
лам табл. 1 1 .

Пример 4. Оценить среднюю нара
ботку до отказа и вероятность безот
казной работы (вычислить точечную 
оценку и НДГ показателей уровня 
у =  0,9) по результатам испытаний 
15 изделий, проведенных по плану 
[ЫѴг] до десяти отказов. Наработка, 
для которой вычисляется вероятность 
безотказной работы, равна 0,4.

Наработки до отказа испытанных 
изделий были равны: 0,743; 0,768; 
0,826; 1,001; 1,069; 1,265; 1,305; 1,345; 
1,422; 1,685.
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7. Формулы для вычисления точечной оценки параметра А, [20]

План
испы
таний

Оценка 
параметра X Свойства оценки Примечание

[ ЫиАП

Состоятельная, несме
щенная, асимптотиче
ски эффективная

N

в =  2
і = 1

и
Н

-
J II

\

Смещенная

М Ѵ г \

Г — 1 1 

S * Г > 1
Состоятельная* несме
щенная, асимптотиче
ски эффективная 5 =  2  и + о  \ г )  *

І= 1

где і(і ) — ¿-порядко
вая статистика

Nt  * r  — * m {l)
Смещенная

м и т ] — , г > 0 s
Состоятельная, смещен
ная, асимптотически 
эффективная

5 =  23  +  - Г ) Т  
1=1

М и г ] rN
s (N  — І)

Состоятельная, асимпто
тически эффективная, 
несмещенная, если нара
ботка до цензурирования 
распределена экспонен
циально

в — 2  ** +  X
І=1 /= I 
г  +  п — N

8 . Формулы для вычисления интервальной оценки параметра А, [20]

План
испытаний

Формулы для вычисления

НДГ уровня q ВДГ уровня q

MUN] :  

при N  >  I

при N  =  1

h l , 2  N  
2 (N  — 1)

2t - Xi^q (2) — t 1 n q  
4 *(i)

N
2 (TV —  1)

•ЧГ“ Х ?(2)------- - r - t a ( l - i )¿tili 4 t(X)
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Продолжение табл. 8

План
испытаний

Формулы для вычисления

НДГ уровня ^ ВДГ уровня д

\ N U r \ - .  

при г >  1

при  г =  1

к \ . „  (2<-)

2  ( г -  1)

* Х ? _ < 2> 1 , 1

к і  (2г) 

2 ( г - 1 )

^ (2)  1 , 1

2 М ш  Ш я 2 Ш п )  ,П 1 - д

[ М и Т \ :  

при г  >  0

при г =  0

%1-д (2г) 
2Г

0

( 2 г  +  2)

2 г

ЗС?<2) 1 1 
2^ Г  N 7  П 1 —  я

[ Ы и г \  *
(2 ю

2А/
к і  (2Л0

2 N

* Формулы для плана [ЫѴг] получены в предположении, что распределение 
наработки до цензурирования является экспоненциальным.

9. Формулы для вычисления интервальной оценки показателей 
безотказности при экспоненциальном распределении

Показатели надежности НДГ уровня д ВДГ уровня 9

Средняя наработка 7,ср до отказа 1

X
1
X

Гамма-процентная наработка 7 \  до от- (1/Х) 1п (1/ѵ) (1/Х) 1п (1/ѵ)
каза

Вероятность Р (/) безотказной работы е -”

Интенсивность X отказов X X
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10. Формулы для вычисления оценок а  и о параметров а  и Ь [2]

План
испы
таний

â 6

Í NUNI

/ N  \  1/6

w
V / - i  J i = i  i= i

[NUr\

[NUT]

1/6 ( т + 2 1п<<) Í j 4 + < * - ' >  4 . 1 -

-  г 2  4  In h  +  (W- г )  4  In =  0L r J

INUz ]

/  r n \  1/6

f 23 4 + 2 3  4  1

r  )

( T + + Í - + - ! ) -

П р и м е ч а н и е .  tm — ¿<rj для плана [Wí/r]; im — Т  для \ N U T ].

Решение. 1. Определяем оценку па
раметра Ъ (полагая в с  0 , 1): — 0,0987) Х =  3,118;

ID

S  lnti1= 1 0,987
10

=  0,0987;

(0,0987 +  0,297) 6,01 “  4’625’
/10,256 H- 5-0,5218-11,169

1 “  V  28,917 +  5-11-169

-0„0987)~"1 =  2,732;

> 0,1;

/  4,462 +  5 0,5218-4,160 
\  15,717 +  5-4,160

Ьг — Ьх
h

> 0,1;

/  5,3 +  5-0,5218-5,088 
V. 17,599 +  5-5,088

— 0,0987) I =  3,004.

Так как J. 1 с  0, 1 , то 5 =
I "а I

— Ьй са 3,

2. Определяем оценку параметра а:

(  17,008 +  5-1,685« 
\  Ю ~  1,60.
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11. Формулы для вычисления интервальных оценок показателей 
безотказности при распределении Вей булла [29]

Показатель
надежности НДГ уровня g ВДГ уровня g Примечание

Средняя наработ
ка Г ср до отказа Г ' Р е х р (  ъ ) ? c p e , p ( - J + ) Значения Уд см. 

табл. 12  приложе
ния

Г амма-процентная 
наработка Ту до 
отказа

ехр (ln  â — / 6) ехр (ln  â —

- -  « 'T V 8)

Значения У^ см. 
табл. 12  приложе
ния

Вероятность Р (¡) 
безотказной рабо
ты

L (g, B ln â/t) L (1 — qt B ln  â/t) Значения £  (7 , х) 
определяются по 
рис. 11—16 при
ложения

П р и м е ч а н и я :  1. Интервальные оценки для средней наработки до
отказа при известном значении параметра Ь являются точными, при неизвест
ном — приближенными.

2. При определении значений Ѵц% и £ (•) для плана [ЫѴг\  следует по
лагать г — [И (1 — Г (£.))], где [•]  — целая часть.

3. Найдем оценку Т ср:

Г ср -  аТ (1 +  1 /Г) =
=  1 ,6 -0 ,8934^  1,43.

4. Вычислим НДГ средней наработки 
до отказа

7>р =  ?ср ех р  =

=  1,43 ехр ( ~ ^ ~ )  ^  I .24-

В случае г =  0 можно вычислить 
НДГ для Гер п Ту в предположении, 
что параметр b известен:

Гер =  Г (1 +  1/6) 

Ту  =  ( ~  In у ) ,/ь

N  -IÏ/Ô

. Л . 1
1п (1 — 0) J  »

N  ' l l  /Ь

5. Вычислим точечную оценку P (t)

6/Г(0  =  е~  ( W 5= e  \  1.6 ) 0,984.

При этом для плана испытаний 
[NUT] — тй =  ... =  туу =  Г.

Нормальное распределение. Плот
ность распределения имеет вид

6. Из табл. 11, а также рис.- 12 при
ложения имеем П П  =

1
1^2  п о

е
У -» ) '

2а*

Р (О =  £  ( о , 9; 3 In ~  0,92. где р >  0; а  >  0; а/р, <  0,3; t 0. 
Оценке подлежат параметры р и а .
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12. Формулы для вычисления коэффициентов уравнения правдоподобия

Параметр
План

ІЛГІ/гЗ или (ЛГІ/ГЗ \ыиг\

А
г
2  *і +  0,64 (ЛГ -  г) <т
1=1

2  <( +о,б4 2 ^  
(=  /= і

В г +  0,64 (ЛГ — г) г +  0,64л

С 2  % +  0,64 (717 -  г) 12т  
1=1

2  І? +  0,64 
1=1 /= І

І> 0,8 (ТУ — г) 0,8л

Е 0,8 (Л7 -  г) 1т 0,8 2  V
7=1

Рь {Р0 =  0) <" -  >•> л ;<т £  Л;ьТі
і= і  '

Ль (Л0 =  0) (іѵ - г) а ; £  АЛ
7=7

л ;, ѵ — 0,8 — 0,64гь — 0,8 — 0,64уь

*Ь» г;й ¿т ЦЬ-І 
Ок-1

У  —  Аь-і 
Оь-і

^¡ь
-* І!2е Л 2

|  е " ^ 2 йд 
Ч

і ” е - * ^  іу  
ч

П р и м е ч а н и е .  См. примечание к табл. 10.
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Для плана испытаний [N[/N1 оцен
ки параметров р, и о равны соответ
ственно:

Лр =

¿=1
Оценка р является несмещенной, 

оценка 6  смещена.
Для планов испытаний [7/ с/г], 

1ЫиТ]  и [ N 1/2 ] оценки р и д  опреде
ляют из следующих уравнений:

З а м е ч а н и е .  Для планов {М11г\
ж  \ыит\ ъ  =  % —  . . .  —  %п =  *т .

Уравнения (9) решаются с помощью 
следующей имтеративной процедуры:

=  № [ е + Р ъ - а  ( - ^ Ц г 5-) 4 '

+ ] /  ¡ £ + ^ - л ( я + * * ) ] 2 +

+  4г (С ~ )  ] ;

( 10)

¡ ч = 4 + ( ^ ^ И

где к. — шаг итерации, £ =  0, 1 , ...
Коэффициенты, входящие в уравне

ния ( 10), вычисляют по формулам, 
приведенным в табл. 12 .

Интервальные оценки показателей 
безотказности вычисляют по фор
мулам табл. 13 в зависимости от плана 
испытаний.

В случае логарифмически нормаль
ного распределения наработки до от
каза точечные и интервальные оценки 
показателей надежности вычисляют по 
формулам для нормального распреде
ления, заменяя значения наработок 
их натуральными логарифмами.

Метод линейного оценивания. Этот 
метод применяют для вычисления пока
зателей безотказности по результатам 
испытаний небольшого числа объек
тов. Метод обеспечивает состоятель
ность и несмещенность оценок пара
метров распределения.

Распределение Бейбулла. Точечные 
оценки параметров вычисляют по фор
мулам [29}:

А і 1п*(П +

+ - г 4 г 2 с ‘ іп '¿¿ші
1—1

(*) (П)

5 = 1 — 1 ___
г

Для плана \_N U N ] г —  N .
Значения коэффициентов Л*, Си 

Р, Ь для планов испытаний [NUN] t 
[А/С/г], [141/Т] приведены в работе
[29], для плана [N1/2] — в работе [2].

Интервальные оценки показателей 
безотказности вычисляют по форму
лам, приведенным в табл. 1 1 .

Пример 5. Пользуясь данными при
мера 4, вычислить среднюю наработку 
до отказа методом линейного оцени
вания.

Решение. 1. Вычисляем точечные 
оценки параметров распределения Вей- 
булла. Коэффициенты А и Сіг Ь, Р 
при N — 15, г =  10 равны [29}:
А і  =  —0,0196; А 2 =  —0,0134; А 3 =  
=  —0,0053; Л4 =  0,0043; Л5 =  0,0155; 
Лв =  0,0282; Л , — 0,0428; Л 8 =  
=  0,0596; Л 9 =  0,0791; А і0 =  0,8087;
Сі  =  —0,0863; С2 ------- 0,0897; С3 =
=  —0,0883; Сі  =  —0,0838; С6 =
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13. Формулы для вычисления интервальных оценок показателей безотказности 
при нормальном распределении

Показатель
надежности НДГ уровня q ВДГ уровня q Примечание

Средняя 
наработка 

Т ср ДО 
отказа

А — *» ('■— 0 - 7 = -
У Г

А +  ^!(г 1) г-
У т

Значения (г — 1) при
ведены в табл. 9 прило
жения

Гамма-про
центная 

наработка 
Ту до 
отказа

Т СР- К ( У ,  я, г) à Тор +  К (у, 1 -  
— Я> г) а

Значения К (у, я , г) при
ведены в табл. 1 1  прило
жения

Вероят
ность Р (/) 
безотказ

ной работы

Ф(А) Ф(Я) Я ~  Я — Ыд X

*ѴН'+т)--
Я ~  Я -\-UgX 

* =
д

П р и м е ч а н и я :  1. Для плана [іѴШѴ] г =  N.
2. Для планов [/Vt/r], [NUT]  и [NUz\  оценки являются приближенными.
3. Для плана [NUz] г =  [ІѴ ( 1 — Р ( / г)].

=  —0,0765; Св =  —0,0663; С7 =  
=  —0,0529; Св =  —0,0360; С9 =  
=  0,0149; Ci0 =  0,5948; L =  0,0819; 

Р =  0,0218.
Находим точечные оценки парамет

ров а и b по формулам (1 1 ):

1 — 0,0819
0,3254 2,82.

2. Вычисляем точечную оценку Т ср: 

f  ср =  1,68-Г (1 +  1/2,82) =  1,49.

іо
2  Ai  In t (i) =  0,4961;
:=i
ю
S  Ci ln ¿(i) =  0,3254;
i=l

d =  exp (0,4961 + r - ^ g - )

=  1,68;

3. Определяем НДГ средней нара
ботки до отказа

Z>p =  ? c P exp ( -----Ц р - )  =

=  1 ’49- е х р ( — Ц - )  =  1-28-

Нормальное распределение. Точечные 
оценки параметров р и о при планах 
испытаний [NUN] t | NUr\  и [NUT]
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вычисляют по следующим формулам
£153:

£ =  2  =  2  ( 12 )
i= 1 l= i

Для плана испытаний IWi/JV] г —
=  N.

Значения коэффициентов a ti ß* при
ведены в [15}.

Оценки (12) являются несмещен
ными для планов [NUN]  и [NUr].

В случае плана [NUz] и N  ^  6 для 
оценки показателей безотказности мож
но воспользоваться формулами (1 1 ) 
для распределения Вейбулла. Смеще
ние оценки средней наработки до 
отказа не более 10—15%.

Интервальные оценки показателей 
безотказности по результатам испыта
ний, проводимых по планам [NUN],  
[NUr]  и [NUT],  вычисляют по фор

мулам, приведенным в табл. 13, по 
плану [NUz] при N ^  6 — в табл. 11,

ОЦЕНКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
БЕЗОТКАЗНОСТИ НА ОСНОВЕ 
НЕПАРАМЕТРИЧЕСКИХ 
МЕТОДОВ

Непараметрические методы позво
ляют оценить показатели безотказно
сти при отсутствии информации о виде 
закона распределения наработки до 
отказа без существенной потери эффек
тивности оценок.

Общим для непараметрических мето
дов является вычисление оценки функ
ции распределения наработки до от
каза по общему вариационному ряду, 
в котором наработки до отказа и до 
цензурирования выстроены в порядке 
неубывания. Показатели надежности 
вычисляют как некоторые функции 
от оценки функции распределения.

Особую группу непараметрических 
методов составляют методы, использу
ющие информацию о классе закона 
распределения. Ниже будут рассмо
трены эти методы оценивания примени
тельно к ВФИ (ВСФИ)-распределе- 
ниям.

Множительная оценка показателей 
безотказности. Эту оценку показателей 
безотказности вычисляют в тех слу

чаях, когда неизвестны вид распреде
ления наработки до отказа и его 
класс.

Точечные оценки показателей без
отказности вычисляют по формулам, 
приведенным в табл. 14.

Оценки Р и {) и Е (?г) вычисляют 
в следующей последовательности [7, 
58]:

1. Наработки до отказа и до цензу
рирования выстраивают в общий ва
риационный ряд в порядке неубывания 
наработок.

2. Если в вариационном ряду неко
торые значения наработки до цензу
рирования равны значениям наработки 
до отказа, то сначала указывают на
работки до отказа, затем наработки 
до цензурирования.

3. Для каждой наработки до отказа
іі, і =  1 , г вычисляют оценки вероят
ности безотказной работы Р (¿¿) и 
функции распределения Р (М:

для планов [N ¿/N 1* [ЛШг], \ N U T l

Р { І і) =  \ - і№;  (13)

для плана \NUzl

Р Ѵ і ) =  П  П -  і/(Л * +  Ш; (И )

=  і  - Р  Ѵ і) .

где — число работоспособных 
изделий после отказа при наработке

для планов [NUN],  [ЛШг] и [NUT]  
оценка (14) переходит в оценку (13).

Формулы для вычисления интерваль
ных оценок показателей безотказности 
приведены в табл. 15. Значения <1[ 
и ¿2» входящие в табл. 15, вычисляют 
по следующим формулам:

_ 1— У Ѵі_і) .
1 Р Ъ ) - р Ц г _0  ’

1 — 7 —£ ( * і - і )

1 _  £ ( / * ) - £ ( * ! - 1) •

Интервальные оценки вероятности 
безотказной работы и функции распре-
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14. Формулы для вычисления точечных оценок показателей 
безотказности непараметрическим методом

Показатель
надежности Точечная оценка Примечание *

Средняя 
наработка 

Т сѵ до 
отказа

X  и  [AF ( f , ) I +  [ 1 -  

Р ( Q l  ziV *0 ~  0

zN  =  max (tTf тп);

A7’ (U) =  F (h) -  F (itt„x)

Гамма-про
центная 

наработка 
Ту до 
отказа

djti +  (1 — dj) ¿г-_х
i — T r ;  t0 — 0 i _ v _ ? (<Ul)

Вероят
ность Р (і) 
безотказ

ной работы

d2P (<,) + £  -  d>) P ((,_,)
i — 1,7, t0 — о

4 -  г “ ' Г

* При небольших объемах выборки и высоких значениях у  (у >• Р №  
оценка гамма-процентной наработки до отказа оказывается заниженной.

деления при наработках tf, і ~  1 , г 
вычисляют по формулам [63]:

P ( h )  =  h(M> і, Я),

P( t i )  =  f x ( N ,  i , q); (15)

Значения (JV, i, q), f2 (N, i, q) 
приведены в табл. 1—4 приложения
и [63]. Оценки Р  (ij), Р (h) 
для плана IN Uz] являются прибли
женными, причем і =  [;Ѵ (1 — Р ].

Пример 6. Оценить среднюю нара
ботку до отказа и вероятность безотказ
ной работы за наработку 250 ч по 
результатам испытаний шести изде
лий, проведенных по плану [NUz\.  
Наработки испытанных изделий до 
отказа равны 246, 253, 264, 283 и 307 ч. 
Один объект был снят с испытаний 
в работоспособном состоянии при на
работке 272 ч.

Решение. 1. Наработки до отказа 
и до цензурирования выстраиваем в ва
риационный ряд:

246 <  253 <  264 <  272 * <  283 <
<  307.

Наработка до цензурирования отме
чена символом * :

2. Вычисляем оценку Р (£*) £ =  1,5:

P  (fx) =  P  (246) =  (1  •-  =  0,833;

P (fa) =  P  (253) =  (1 4 ) x

X ( l - ~ ) =  0,667;

P (2 6 4 )=  ( l 4 ) *

x ( 1 - t ) ( ‘ - t
)  =  0,5;
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15. Формулы для вычисления интервальных оценок показателей 
безотказности непараметрическим методом

Показатель
надежности НДГ уровня q ВДГ уровня q

Средняя 
наработка 

Т ср ДО 
отказа

î= i

X V ( ti —  Tçp)'

Г ер  +  uq X

x  y  y  2  àF  (/,) (/, -  f cpy
i =  l

Гамма-про
центная 

наработка 
Ту  до 
отказа

d \li  +  ( l  d i ) / i = j

i =  177; t0 =  0 ;

F (ti-i) ^  1 — y ^ F ( î ù

d i t f  +  ( l  — ¿ii) t i - i

l =  177; tQ =  0 ;
£  (h -i)  «3 1 — F_(tt)

Вероят
ность P (t) 
безотказ

ной работы

d2P (tô  +  (1 -  P (U-1) 

h - ^  h

dtP ( t i ) + ( \ - d 2) P ( n _ à  
*i_i=sg ^  *r

P (< .)  =  P ( 2 8 3 ) = ( l - - ± - )  ( і -

г) (1—т) (1—т) = 0,25;
P (tb) =  Р (307) =  0.

Находим оценку средней наработки 
до отказа:

Г ср  =  2 4 б ( і - - 0 ) + 2 5 з ( - § - _

- т ) + 264 ( т - | )  +  

+ 283( т — т ) + 307( 1“ т )  =

Следовательно, оценка вероятности 
безотказной работы за наработку 250 ч 
равна:

Р (250) =  0,571 -0,667 +

+  (1 — 0,571) 0,833 =  0,738.

3. Интервальные оценки показателей 
безотказности вычисляем по формулам, 
приведенным в табл. 15.

НДГ средней наработки до отказа 
для <7 = 0,9 (ия =  1,282) равна:

Г ср =  275 — 1,282 X

=  275 ч.

Так как = 246  ч ■< / =  250 ч <  
<. і3 =  253 ч, то

¿а
250 — 246 
253 — 246 0,571;

Р ( / Г) =  Р  (246) =  0,833; 

Р (/2) =  Р (253) =  0,667.

х Т /  -і-(841-0 ,167+484-0,167+

“’” ' ‘ +121-0 ,167+ 64-0 ,25+ '* ' 
"’” ’'+1024-0,25 =  262 ч-

Вычисляем НДГ уровня q =  0,9 
вероятности безотказной работы при
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16. Формулы для вычисления НДГ показателей безотказности 
при ВФ И-распределен ии [2, 7, 66]

Показатель
надежности

НДГ показателя безот
казности уровня щ Примечание

Средняя наработ
ка Т СрДО отказа

2 — у т 
2 1п 1 /у ™ѵ

е 1  ^  у 0,6

Г амма-процентная 
наработка Ту до 
отказа

/  2 1л у _ 1

т Ш (  Х І С » ) * * / *
ѣ — наибольшее число, при ко
тором

2 1 п у  _  1 .

5С|(Я*) *  Ч ’
— суммарная наработка до 

&-го отказа

Вероятность Р (і) 
безотказной рабо
ты

А і
е (приближенно) Для наработки С меньшей мате

матического ожидания наработ
ки до отказа

к  №  а?., ?)І/П •Л =  гііі где г  — значение нара
ботки, следующей за наработ
кой і; УѴ* — число изделий, от
казавших и работоспособных до 
наработки /

наработках і± и *й до формуле (15) 
и табл. 2 приложения:
РѴі)  =  Р{24 6 ) - / ,  (в? I; 0,9) =

=  0,4897;
Р (/*) =  р  (253) =

==/а (б; 2; 0 ,9 )^0 ,3 3 3 2 .
НДГ вероятности безотказной ра

боты за наработку 250 ч равна:

Р (250)=: 0,571-0,4897 +
+  (1 — 0,571)-0,3332 =  0,423.

Оценка показателей безотказности 
в случае ВФИ (ВСФИ)-распределения.
Если известно, что распределение на
работки до отказа относится к классу 
ВФИ-распределений, то точечные оцен
ки гамма-процентной наработки до

отказа и вероятности безотказной 
работы вычисляют по формулам, при
веденным в табл. 14.

Точечную оценку средней наработки 
до отказа вычисляют по приближен
ной формуле [2 ]

2 —  у г*

У іп і '/у " 7 ѵ?

где Ту — точечная оценка гамма-про
центной наработки до отказа при 
е"А ^  у ^  0 ,6.

НДГ показателей безотказности вы
числяют по формулам, приведенным 
в табл. 16.

Пример 7. По данным примера 6 вы
числить интервальные оценки показа
телей безотказности, полагая, что рас
пределение наработки до отказа от
носится к классу ВФИ-распределений.
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Решение. К Для вычисления Т ср
полагаем у  ~  0;5.

Вычислим ^Г0,б' при 7 — 0,9:

при й — 1 ---- ~  0,301 >>
¿ 9 (2 )

^  N  6 ’

НДГ гамма-процентной наработки 
до отказа и вероятности безотказной 
работы вычисляют по формулам, при
веденным в табл. 16.

ОЦЕНКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
БЕЗОТКАЗНОСТИ В СЛУЧАЕ 
УТЯЖЕЛЕННЫХ ИСПЫТАНИЙ

„„„ . 0 21п0,5 _  1 ,при Л 2 " " л г Оу 1 / Оьи5* л у
« 0 , 9  (Ч  6

при 4 =  3 _ - ? І2 5 А  =  0 , 1 3 0 < - і - ;
« 1 .9  (6 ) 6

поэтому выбираем к =  2 . 
Тогда суммарная наработка

*я ~  +  5/(а) =  1511 ч;

Т  0.5 = N
1511 =  252 ч.

Следовательно, НДР средней на
работки до отказа

і с р = - . в ^ а = 272 ч.

2. Для вычисления НДГ вероят
ности безотказной работы за наработку 
250 ч Р (250) предварительно находим
¥) и УѴ*.

Число отказавших и работоспособ
ных изделий до наработки 250 ч равно 
единице, поэтому значение АГ* =  1 . 
Так как за наработкой 250 ч следует 
наработка 253 ч, то

г 253 
11 і ~  250 1,01.

Тогда

Р (250) =  С/а (6; 1; О.ЭД1' 1-01 =

=  (О^вэ? ) ^ 1 '01 =  0,493.
Пример носит иллюстративный ха

рактер.
Если известно, что распределение 

наработки до отказа относится к классу 
ВСФИ-распределений, то точечные 
оценки показателей безотказности вы
числяют по формулам, приведенным 
в табл. 14.

В гл. 7 приведены формулы (23) 
и (25), которые позволяют находить 
НДГ для вероятности Р  безотказной 
работы в режиме во на интервале 
(О, ¿„] системы, стареющей на [0 , 
Т]  3  [0 , ¿„1 по результатам биноми
альных испытаний на интервале [0 , Г ] . 
Однако при таких испытаниях согласно 
формуле (10), гл. 7 значения т* мо
ментов остановок испытаний, превы
шающих /0, не регистрируются.

Рассмотрим случай, когда такая 
возможность имеется, а испытания 
стареющей на интервале [О, Т]  си
стемы проводятся по плану [Ыиг]' ,  
Здесь штрих подчеркивает определен
ное обобщение плана [АШг].

Определение 1. Планом ЕМІІгѴ на
зывается утяжеленный биномиальный 
план испытаний на фиксированном 
интервале [0, Т]  3  [0, времени 
(см. гл. 7, определение 4), в котором 
дополнительно предполагается:

1) остановка испытания на интер
вале [0, /0] происходит только в связи 
с возникновением отказа на этом ин
тервале;

2) остановка г-го испытания на 
интервале [¿0, Т]  при т* >  /0 проис
ходит, если на интервале [0 , 7’] 
в і~м испытании отказа не происходит 
(и тогда момент остановки соответ
ствует т і =  71) или если испытание 
прекращается в связи с возникнове
нием отказа на интервале [¿0, 71], 
а также в связи с какими-либо дру
гими причинами.

Если испытания проводятся в но
минальном режиме, то этот случай 
рассматривается как частный при х =  
— 1 (см. табл. 16). В данном опреде
лении фиксированное число Т  высту
пает в роли максимальной продол
жительности каждого из испытаний, 
которая устанавливается из условий их 
реализации.
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Результатами N  испытаний по пла
ну [N 1 1 2]' являются: число /* =  /* (/0) 
отказов на интервале [0 , ¿0] и запас 
по ресурсу
О = г / ^ 0. (16)

Если стареющая на интервале ІО, 
Т  ] система испытывается по плану 
[Йиг]' ,  то в качестве НДГ для ве
роятности Р безотказной работы на 
интервале [0 , ¿0] в режиме е0 из фор
мул (4) и (5), приведенных в гл. 7, 
можно принять статистику [66]

I
£ = [ М ^ .  м * . ) .  « н * 4 . о т )

При безотказных испытаниях на 
интервале [0, /0] отсюда следует част
ное выражение

I

Обобщая план [N1/ (1, Т)\ ,  при
ходим к следующему.

Определение 2. Планом [N11 (1, Т^Г 
называется утяжеленный биномиаль
ный план с остановкой на фиксирован
ном интервале [О, Т]  ІЭ [0, /01 вре- 
мени (см. гл. 7, определение 4), в ко
тором дополнительно предполагаются 
определения 1 .

Результатами испытаний по плану 
[АШ (1, Т)]'  являются: число 
испытаний до возникновения первого 
отказа, которое при I (¿0) =  0 пола
гается равным N,  а также запас Т|

по ресурсу, определяемый в соответ
ствии с (16). Если стареющая на ин
тервале [О, Т ] система испытывается 
по плану [N1/ (1, Г).]7, то в качестве Р
для вероятности Р из формул (4) и (5) 
гл. 7 можно принять статистику [66]

£ = ( ! - < / )  (18)
Соотношение (18) может быть ис

пользовано для нахождения НДГ не 
только при испытаниях по плану 
[N11 (1, 7 ) ] ',  но и при испытаниях 
по плану [N 1)2 ] ', а также в случае, 
когда по плану [N11 (1, Т)У  испыты
вается один образец системы с накоп
лением (см. гл. 7, определение 3).

В отличие от формул (23) и (25), 
гл. 7 в выражениях (17) и (18), гл. 8 
величина т] является случайной. Кроме 
того, в (17) используется число /* (/0) 
отказов на интервале [О, Т0], в то 
время, как в (23), гл. 7 используется 
число (Т) отказов на интервале [О, 
Т]. Соотношения (17) и (18) имеют 
более широкую область применения, 
чем формула для Р, приведенная 
в табл. 16, так как последняя может 
применяться только для невосстанав- 
ливаемых изделий, а формулы (17) 
и (18) справедливы для стареющих 
систем, для которых допускается вос
становление отказов в смысле опреде
ления 6, гл. 7. Техника расчета по 
формулам (17), (18), гл. 8 и (23), 
(25), гл. 7 одинакова (см. гл. 7, при
меры 1 1  и 12).



Глава 9. Оценка показателей безотказности
при испытаниях с измерением 
определяющих параметров

Предварительные замечания. В дан
ной главе изложены методы расчета 
точечных и интервальных оценок пока
зателей безотказности изделия по ре
зультатам испытаний в том случае, ког
да условие его работоспособности 
можно выразить в терминах некоторых 
количественных характеристик, назы
ваемых обычно определяющими пара
метрами (ОП).

Модели отказов, использующие опре
деляющие параметры изделия, назы
вают также параметрическими моде
лями надежности, а надежность изде
лия, оцениваемую на основе этих 
моделей, — параметрической надеж
ностью. Использование таких моделей 
(там, где это возможно) позволяет 
проводить оценку параметрической на
дежности изделия по результатам из
мерений ОП, не дожидаясь появления 
отказов изделия, т. е. позволяет про
гнозировать уровень его надежности.

Параметрические модели надежно
сти широко используются как для 
электромеханических изделий, так и 
для изделий радиоэлектроники на эта
пе проектирования.

В данной главе приводятся алгорит
мы расчета не только точечных, но 
и интервальных оценок показателей 
параметрической надежности (безот
казности), учитывающие объемы реаль
ных испытаний изделий.

КЛАССИФИКАЦИЯ МОДЕЛЕЙ 
ОТКАЗОВ

В общем случае состояние изделия 
в произвольный момент і определяется 
набором параметров Х± (2), Х2 (і), ..., 
Х т (і), а условие его работоспособно
сти за заданный промежуток времени 
(наработку) [0 , і0\ задается системой 
неравенств:

№ і  (<). -Х, 2 ( 0 ..........  Хіт  (03 >  0 ;
■фг [̂ 21 (0» -̂ 22 (0» • ■ ^2 тп (03 >  0;

О )

Фг[*п(0. (0, . . . ,  Х гт (03 >  о,
е [о, ¿о],
где Х і ' і (0 — ОП изделия, учитыва
ющие как свойства изделия, так и 
условия его нагружения и эксплуата
ции; і =  1 , г, /  =  1 , т ;  г}̂* — извест
ные функции, имеющие либо аналити
ческое представление, либо заданные 
алгоритмически. Переменные Х ц  (¿) 
обычно являются случайными процес
сами либо даже случайными полями.

Частными случаями условий (1) ра
ботоспособности, которые широко ис
пользуются на практике, являются 
модели отказов типа «непревышений» 
и «нагрузка—прочность», классифи
кация которых представлена в табл. 1 .

Если отдельное условие в системе
(1) обозначить через событие А* (АО, 
т. е.

А-І (Іо) =  {“Фі № і  (0 » Хі2 (0 , . .  •,

Хіт  (03 >  о, і е  [0 , іо] ) , і =  1 7 7 ,
(2)

то совместное наступление событий
г

А і (¿о) есть событие А (/0) =  П (АО»
£=1

а показатель надежности (параметри
ческой) изделия, представляющий со
бой вероятность безотказной работы 
(ВБР) изделия за промежуток [0, А)1* 
представляется в- виде

Р ( і о) =  0>{А (іо)). (3)



1. Классификация моделей отказов <30

Модель отказов Условие работоспособности Вид показателя ВБР Примечание

Одно
мерная

Стати
ческая

А - і Х е °
1  Хі  -  X,  >  0 Р =  ?  {А} Г (а» о«) '

Л =  | (—со, Ь)

1 (а. Ь)
X — значение С 
мент; Хх и Х2 — 
«нагрузки» в кр 
X  (/), Х х Ц) и X 
«нагрузка» в мол

— допустимая область 
для ОП X;

Дина
миче
ская

Л (п - І х ® £ °
(о [ х 1 ( і ) - х г ( і ) > о ,  

і С [0> Ы

Р ( «  =  9> {А «„)}

)П в критический мо- 
- значения «прочности» и 
итический момент;
2 (¿) — ОП, «прочность» и 
іент і С [0 , г'оі

Много-

Стати
ческая

т
Ат = Л Аі 

'  \ Х і і - Х лі> 0

Р =  0>[ ( \ А , }

Р — 0 Рі  (А{) — 
при независимых Аі

Г(*ь °°)
- (—оо? 6,) 

Ца*, Ь{)
Х-1, Х и  и Х 2 1 - 
«прочности» И I- 
ский момент;
Х 1 № , Х и  (¿)иХ 
¿-й «прочности» к
2 С [0 , и

’ — допустимая область 
для Хі ,  і =  1 , т\

-  значения і-го ОП, ¿-й 
й «нагрузки» в критиче-

гі (0 — значения ¿-го ОП, 
і-й «нагрузки» в момент

мерная

Дина
миче
ская

т
Ат (Іо) =  Г\ А і (іо)

. . . .  № « € £ >
0 [ Хи ( 0 - Х и >0,

і С ІО) іо\

Р («  =  < И гМ (« )

Р (і0) =  П Р і (іо) -  
при независимых

А і (іо)

О
ценка при изм

ерении определяю
щ

их парам
етров



Статические модели (допусковые) 85

В случае независимости событий 
А і (¿о) формула (3) упрощается и 
принимает вид

Р «о) =  П  Рі (<о), (4)
( = 1

где Р і (¿о) — ^  {А і (¿0)}.
Для вероятности Р (¿0) можно вы

писать многомерный интеграл по об
ласти, заданной условиями (1 ), от 
совместной плотности распределения 
вектора (0, Х іт (і)).

Задача статистической оценки на
дежности (точнее, безотказности) из
делия в рассматриваемой постановке 
состоит в расчете точечной оценки
Р =  Р (/о) показателя Р (/0) и его 
доверительных границ (ДГ) уровня у:
Р  =  Р (/о) — нижней (НДГ) и Р  =
=  Р (іо) — верхней (ВДГ) или хотя 
бы одной из них — НДГ, по статисти
ческим данным, полученным в резуль
тате испытаний ограниченного числа 
образцов N  с учетом, быть может, 
различной априорной информации 
(АИ).

Для ряда частных моделей отказов, 
представленных в табл. 1 , известны 
решения задачи в статистической по
становке. Эти решения изложены ниже.

СТАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
(ДОПУСКОВЫЕ)

Здесь приведены расчетные соотно
шения для вычисления точечной и 
интервальных оценок ВБР Р (£0) в слу
чае, когда условие работоспособности 
изделия имеет вид (см. табл. 1)

т
А — {X £ Б)  или А т =  П Аі\
А і =  { Х і е о і ] ,
где X  или Х і — определяющий пара
метр (ОП) изделия, рассматриваемый 
в некоторый критический момент вре
мени на интервале [0 , ¿0] (/0 — задан
ная продолжительность функциониро
вания изделия).

Нормальный закон распределения
ОП. Предполагается, что ОП X  
имеет усеченный нормальный закон 
распределения на некотором проме
жутке (дг0, со), х0 ^  0 , т. е. плотность 
распределения / у (х) ОП X  имеет вид

/у (х ) —
1со/ (х); /  (х) =  — —  х  

а  у 2п

Х еХр [ ~ " Н ^ ~ о ^ ) 2] при х > х °;
О при х Хо9

где Со =  1 /  |  ! { х ) йх  — нормиру

ющий множитель, при котором /у (і) 
является плотностью распределения.

Как правило, х0 =  0, а среднее 
значение р ;§> За. Тогда можно при
нять с0 =  1, а показатель ВБР вы
числять по формуле

Р =  Ф (А), (5)
и

где Ф (А) ■=■ Ц Ѵ  2я |  ехр (—Р/2) йі —
і—сс

функция Лапласа, значения которой 
приведены в табл. 7 приложения; А — 
нормированный допуск. В зависимо
сти от вида области Б

Г (р — а)/о, если Б  =  (а, оо);

1 (А — |л)/ог, если Б  =  (—оо, Ь).
(6)

Случай двустороннего допуска Б  =  
=  {а <  х <  Ь) будет рассмотрен ниже 
при изложении многомерной модели.

В случае, когда рассматривается 
усечение нормального закона на про
межутке (х0, оо), х0 >  0 (например, 
при наличии входного контроля ОП), 
вычисление ВБР Р у следует произво
дить по формуле

1 — с0 (1 — Р), если Б  =

Ру — - — (а> °°)> а > х 0;
с0Р , если Б  =  (х0, Ь), х0 < й ,

(7)
где показатель Р определяется по 
формуле (5). Следовательно, вычисле
ние оценок показателя Р у сводится 
к вычислению оценок Р.

Оценивание показателя Р для одно
мерной модели. Пусть по результатам 
испытаний N  образцов получены N
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выборочных значений параметра X:
х1г х2> ■■■»

По этим данным вычисляют выбо
рочные оценки параметров ц, а  и Л:

N

N

=  - ^ 4 г г  2  (н  —  *)2; (8)

к — (х — а)/8  или к =  (Ь — х)/Б,

а затем точечную оценку Р на основе 
формулы (5):

р  =  ф (Л). (9)

Найденная оценка Р имеет неболь
шое смещение, несущественное при 
ДО ^  5-МО. При необходимости можно 
вычислить несмещенную оценку, име
ющую значительно более сложное вы
ражение [17].

Точные значения для НДГ (Р) и
ВДГ (Р) уровней у показателя Р 
определяются в виде

Р — ф (Л); Р =  Ф(Л), (10)

Вместо точных формул (11) можно 
при ДО ^  5-М 0 пользоваться сле
дующими приближенными формулами, 
основанными на нормальной аппрокси
мации нецентрального распределения 
Стьюдента [17]:

й ^ й - и , ] /  ( і  +  і - й » ) Д і Ѵ - 1 );

(12)

Я ~ Я  +  ну у  ( і  +  і - й * )  ¡ ( N - 1 ) .

Пользуясь формулами (12), в усло
виях предыдущего примера получим 
следующий ответ (определив по табл. 7 
приложения нѵ = 1 ,2 8 ) :

й ^  1,9 — 1,28 у  ( і  +  у 1 ,9 * )  /4 =  

=  0,83 и й = 1 , 9  +

+  1,28 у  ( і  +  -1-1,9*) І і  = 2 ,9 7 ,

т. е.
Р = = ф  (0,83) =  0,797 и

где Н и к  — соответственно НДГ и
ВДГ уровней у для параметра Н, 
определяемые на основе таблиц нецен
трального распределения Стьюдента 
в виде
й =  ~ = - 6 (й, N. у),

й = у = - « ( й ,  /V, 1 - ѵ ) .  (И)

В выражениях (11) величины б (к, 
ДО, у) и 8 (к, ДО, 1 — у) есть ДГ для 
параметра смещения б нецентрального 
распределения Стьюдента, определяе
мые по таблицам, приведенным в ра
боте [10]. В табл. 10 приложения даны 
значения Н и к для ДО =  2 (1), 10 , 20,
50; к =  0,5~-10,0 и у =  0,8; 0,9; 0,95.

Например, при ДО =  5, Я =  1,9 и 
у =  0,9 по табл. 10 находим А =  0,75,
к =  2,85. Затем по табл. 7 приложе
ния находим значения оценок ВБР:

Р =  Ф(1,9) =  0,97; Р  =  Ф (0,75) =  

=  0,773; Р  =  Ф (2,85) =  0,9978.

Р  =  ф(2,97) =  0,9985.

П р и м е ч а н и е .  Если_ найдены 
односторонние ДГ Р  и Р уровней 
Уі =  1 — и у2 =  1 — е2, то интер
вал (Р, Р) является двусторонним ДИ
уровня у =  1 — ъі — е2 =  уі +  уа— 1 . 
При У і  =  У а  =  у У  =  2у — 1. Поэтому 
в дальнейшем ограничимся рассмотре
нием лишь односторонних ДГ.

Пример 1. Электрическая «прочность» 
изоляции X  по ТУ должна удовлетво
рять требованию а <С X, где а — 360 
(в некоторых условных единицах) пос
ле использования по назначению в те
чение наработки ¡?0.

По результатам испытаний ДО =  4 
образцов после наработки были 
измерены следующие напряжения про
боя: хі — 720; х2 =  840; х3 =  970; 
х4'=  1040.

Требуется оценить ВБР изоляции Р 
за наработку ¿0, если распределение X  
можно принять нормальным с норми
рующим множителем с0 =  1 .

Решение. По выборочным значени
ям X  находим оценки параметров у ,
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а  и Л по формулам (8): х  =  892,5; 
5 =  141,7; П =  3,76.

По формуле (9) с использованием 
табл. 7 приложения находим точечную 
оценку ВБР:

р =  ф ( 3,76) =  0,99991.
По табл. 10 приложения находим 

НДГ (например, уровня у =  0,9) для Л 
по величинам N =  4, й =  3,76 и у =  
=  0,9 (производя линейную интерпо
ляцию): Н =  1,54, откуда НДР

Р =  Ф (1 ,54) =  0,938.

Использование приближенной фор
мулы ( 12) дает такой ответ:
й ~  3,76 — 1,28 х

X у  ( і  + - — 3,762) Із =  1,66,

т. е. Р  =  Ф ( 1 ,66) =  0,95.

Оценивание показателя Р для много
мерной модели. Многомерная допуско
вая модель (см. табл. 1) имеет вид:

т
Ат =  П  А-и Аі = \.Хі £  Оі},
1 = 1 ,  т.

Предполагая, что каждый ОП Хі  
имеет нормальный закон распределе
ния с параметрами а* (причем 
вероятностью событий Х і <  0 , і =  
=  1 , т  можно пренебречь) и все пара
метры некоррелированы, показатель 
ВБР можно записать в виде11

м
Р = І [ Ф ( А * ) ,  (13)

/= і
где 1ц — нормированный допуск на 
і-й ОП, определяемый по формуле (6)
для каждого і =  1 , т.

Число сомножителей в произведе
нии (13) М  =  т,  если на каждый из т 
ОП задан односторонний допуск (ниж
ний или верхний), и М  =  т± +  2пц, 1

1  В случае коррелированных па
раметров с известными коэффициен
тами корреляций приближенный ме
тод оценки показателя Р изложен 
в £17].

если среди т параметров т± имеют 
односторонний допуск и т2 — дву
сторонний. Это объясняется тем, что 
в случае двустороннего допуска на 
параметр Xj ,  1 <; /  <: т можно за
писать приближенное равенство

Pj  =  & { a j C X j C b j }  ca 
c x i P - i a j C X A P i X j C b j } ,

погрешность которого не превышает 
величины q2, если вероятность вы
хода X j  за любую из границ aj, bj 
не более q, т. е. при q ^  0,1 погреш
ность <72 < 1 0 ,0 1 .

Заметим, что предложение о некор
релированности ОП приводит к оцен
ке снизу для ВБР, если корреляция 
между ОП положительна.

Пусть по результатам испытаний Ni  
образцов получены выборочные зна
чения параметра Xji  Х ц , Х і2,
Xi j ,  ...* XiNf,  І =  1 , т.  Если на 
каждом из N  образцов можно одно
временно измерять значения всех т 
ОП, то, очевидно, все N t =  N.

По этим данным определяются вна
чале выборочные оценки параметров 
Ці* Оі и ht [по формулам (8)]:

Ni

i=i
Ni

=  Ni  —  1 2  ^Xii ~
i=l

ht =  (*t —  a i)/S i или
hi =  (bi —  Xi ) /Si .

Точечная оценка P ВБР опреде
ляется подстановкой ht в формулу (13):

м
Р  =  П ф (Аі)- (И )

(=1

Приближенные выражения Для НДГ 
и ВДГ показателя Р имеют тот же 
вид, что и в одномерном случае £17], 
если принять в качестве N  величину 
N0 =  min (Ni) t а в качестве h вели
чину Н,

И =  Ф-* (Р), (15)
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где Ф“ 1 (х)— функция, обратная функ
ции Лапласа, значения которой при
ведены в табл. 7 приложения.

Таким образом, имеем

Р =  Ф (А) и Р  =  Ф(Л), (16)

где ДГ А и Я для параметра А — Ф~* X 
/ м  \

X П  Р і )  определяются либо по табл. 
10 приложения (по заданным значениям 
Я, N  и у), либо при Я 5-МО по 
приближенным формулам, аналогич
ным ( 12):

h c z h - U y y  ( і + - ± - й “)  /(ЛГ— 1),

й ^ й  +  и , ] /  ( l  +  І - Й * ) / ( W - l ) .

(17)
Формулы (17) справедливы при ус

ловии Р  >  0,9, и тем точнее, чем
выше значения P¡ =  Ф (Aj) (практи
чески достаточно при М  ^  10, чтобы
Р і >  0,99, і =  Т7 М).

Все расчетные формулы (7)—(17) 
сведены в табл. 2 , где представлены 
и другие законы распределения ОП.

Пример 2 . Требуется оценить ВБР 
изделий типа осветительной ракеты, 
работоспособное состояние которых оп- 
пределяется следующими параметра
ми: силой света Xj, временем рабо
ты Х2 и скоростью вылета Х8. В ТЗ 
заданы следующие границы допусков 
на Х і: 1) аг С  Х г; ах =  1000 кд,
2) #2 ^  Х2; =  20 с, 3) Оз <С X¡ <С Ьд\
аэ =  15 м/с; Ь3 =  20 м/с.

Результаты испытаний позволили 
определить следующие оценки пара
метров р* =  М Х і и Оі =  V D X U i — 
=  1 , 2 , 3:

1) по Ni  — 9 образцам найдены 
х х =  1084; S2 =  28,3;

2) по N2 — 12 х 2 =  22,4; S2 =  0 ,8;
3) по Я3 — 9 х3 =  18,6; S3 =  1,19. 
Предполагается, что распределение

каждого из параметров X¡  можно 
аппроксимировать нормальным.

Решение. Показатель ВБР изделия 
в данном случае определяется по фор
муле (14):

4

Р  = П ф (*1>.

где
К  =  (рі — ах)!аг\ Ла =  (Ра ~  «а )/о2; 
А3 =  (Рэ — Яз)М*; Л4 =  (Ьд — р3)/Оз.

С учетом оценок параметров р* и о*, 
найденных выше по результатам испы
таний, находим оценки А*:
Пг =  2,97; Ла =  2,99; Я8 =  3,04;
й4 =  2,89,

а затем (используя табл. 7 приложе
ния) находим последовательно

Рг =  Ф ( ? )  =  0,9985;

Р а =  ф ( ? )  =  0,9986;

Рз — Ф ( ? )  — 0,9988;

? 4 =  Ф(А4) =  0,9981 
и, следовательно!

4
Р =  Д  Рі =  0,9938, а

Я  =  Ф~* (0,9938) =  2,5.

По табл. 10 приложения при Я  =  
=  2,5, N — т іп  (Я*) =  9 и ѵ — 0,9 
находим НДГ:

Я  = - і = - 6 (Я, Я , 7) =  1,54 и
-  К я
Р  =  Ф (Я) — 0,938.

Приближенная формула (17) дает 
значения Я  =  1,58 и Р  =  Ф (1,58) =
=  0,943. "

Законы распределения ОП, отлич
ные от нормального закона. Рассмо
трим случай, когда каждый из ОП 
имеет закон распределения, близкий 
к логарифмически нормальному или 
закону Вейбулла. Этими законами 
достаточно точно можно аппроксими
ровать асимметричные распределения 
ОП.

Если ОП X  распределен по логариф
мически нормальному закону, то его 
преобразованная величина X ’ =  1п X 
имеет нормальный закон распределе
ния с параметрами р и а. Следова
тельно, все формулы, изложенные в пре
дыдущем случае, можно использовать 
и здесь, если вместо X рассматривать



2. Определение оценок ВБР в случае статической модели отказов (допусковой) и нормальном законе распределения 
определяющих параметров

{S §3 м
« 2  о £

Вид показателя ВБР 
и условия работоспо

собности
Точечная оценка 

ВБР

Интервальные оценки уровня ѵ

НДГ вдг
Примечание

кяЯ
Ol,4>
SоX
§

Р =  ф  (А),
f(|x — а)/а 

где h =  \
Цб — ц)/а

Условия работоспособ
ности:
X  £ D ;  X ~ N  (ц, о)

Р =  Ф (А), 

где Н =  
(х — a)IS 
(Ь -  Z)/S- (

Р =  Ф(А), 

где h =

N, у);

h ca А — uy X

X \ f  1+4-*а
* N  — 1

p  =  d>(h)t 

где h =

“ 7 Ä e Ä # , I - ’ ):
А

-̂4
А + — - 1  -

TV

- т г 2 *йi= l
TV

sa= ¥̂ r2(Ji!_Ä)S
f=l

кя
x
Ou,0
1оs
€

THp = п ф(Лі),
:i= t

ai)/oi

Pi)lot
Условия работоспособ
ности:

где ht f (Pí —
l  (fit

Xi ~  N (ЦіОі), =
m

Am= fl№ £ ßi);
°o)

=  (— oo, 6f)

> iß t *  г̂)> 
tW= /Пі -{- 2m2

Ai
Р  =  П Ф (» і) ,

где Ai =
__Г ( * *

í (6* —
A =  Ф- 1  (P)

Р  =  Ф(А), 

где А =

^  5 ( ^ ’ v )

(см. приложение, 
табл. 10) или

А с* Л — X

/ - + í
f iV— 1

P =  Ф (A), 

где h ~
1

=  7 f  6 (Л, J V . l - T )

(см. приложение, таб
лица 10) или

ТѴі

Я і~  1 h ^ Xiií
i — 1, m;

*2 І

X

h ca h-\-UyX

V (!+т)/(ІѴ-1)

о* _  ___

NC
x  S  ( j c u - i i ) 1;

/ - r
W =  min (W/); 
m =  mt -j- m2

(m* и m2 — число ОП 
соответственно с одно
сторонним и двусторон
ним ограничением) 03

со

С
татические м

одели (допусковы
е)
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X ' =  1п X, а вместо допусков а и 
Ь — допуски а' =  1п а и Ь' =  1п Ь.

Аналогичные изменения произво
дятся и при рассмотрении многомерной 
модели отказов для каждого опреде
ляющего параметра X*, і =  1 , т.

Если ОП X  имеет распределение, 
близкое к распределению Вейбулла, 
то схема расчета оценок показателя 
ВБР совпадает с той, которая изло
жена в гл. 8 для плана испытаний 
с измерением наработки до отказа, 
имеющей распределение Вейбулла.

При рассмотрении многомерной мо
дели, в которой каждый из т ОП 
имеет распределение Вейбулла и все 
они независимы, схема расчета оценок 
ВБР изложена в гл. 15. Там же пред
ставлена и общая схема расчета оценок 
ВБР системы с последовательным со
единением элементов, когда законы 
распределения наработок до отказа 
у разных элементов различны, а также 
различны и планы испытаний элемен
тов различных типов.

Эта схема расчета использует изло
женный в гл. 15 метод эквивалентных 
испытаний, который может быть при
менен и к рассматриваемой многомер
ной модели отказов в том случае, 
когда у разных ОП законы распреде
ления разные. Кратко эта схема сво
дится к следующему.

Пусть по каждому из ОП X*, і —• і ■ ■ #<*»*
=  1, т найдены оценки ВБР: Р * — 
точечная оценка и Р* — НДГ некото
рого уровня Уі , і — 1 , т. Тогда в со
ответствии с методом эквивалентных 
испытаний (см. гл. 15) для каждого
ОП X*, ¿ =  1, т можно найти по 
табл. 1—4 приложения эквивалент
ные объемы испытаний X*, і — 1 , т, 
после чего точечная оценка ВБР опре
деляется в виде

Р  =  П  Р г, (18)

а НДР уровня у для Р находится по 
табл. 1—4 приложения в виде

Р =  /а (Л\ ^  У)* N =  шіп (Йі), (19)

СТАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
НЕПРЕВЫШЕНИЙ

Ниже изложены расчетные соотно
шения для вычисления оценок пока
зателя ВБР в случае, когда условие 
работоспособности изделия имеет вид 
(см. табл. 1)

т
А =  Х х — Х2 ^  0 или А т — Л*,

Аі  =  Х хі — Х2І- 0,
где Х± или Х ц  — «прочность» изделия 
или его ¿-го элемента в некоторый кри
тический момент времени на интервале 
[0, ¿0]; Х2 или Х 2І — «нагрузка» на 
изделие или его ¿-й элемент в тот же 
момент времени.

Оценивание показателя Р  для одно
мерной модели отказов. Предполагает
ся, что Хі  и Х2 являются случайными 
величинами, распределенными по нор
мальному закону с параметрами р^, 
Оі  и р2, о2 соответственно (причем 
р і За*, і =  1 , 2, т. е. усеченностью 
распределений можно пренебречь).

Тогда показатель безотказности 
(ВБР) изделия при условии неза
висимости Х± и Ха определяется 
в виде *
р = ф ( Н ) ,  Я  =  (Щ -  ѵ Л Ѵ Ц + Ч -

(20)
Пусть по результатам испытаний 

опытных образцов получено вы
борочных значений случайной вели
чины Х р дсп , х 12, ..., дс1Л* и Х2 выбо
рочных значений случайной величи 
НЫ Х2: ДС2і» *22* *2/’ *2ІѴ(* ^
которым обычным образом определяют
ся выборочные оценки параметров р* 
и аіг і =  1,2:

/=1

1
" ■ “ * - * ■ 2 * *

г=і

® В случае коррелированности Х% 
и Х2 можно определить ВБР в ана
логичном (20) виде, лишь в выражение 
для И  будет входить коэффициент кор
реляции р £17].
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По найденным оценкам хі  и S* 
в зависимости от соотношения объема 
выборок Щ  и N2 и информации о ве
личине Ѳ =  of /of определяются по
табл. 3 точечная оценка Я  и ДГ уровня 
у—Я  и Я  для показателя Я , после чего 
точечная оценка ВБР рассчитывается 
по формуле

Р =  Ф (Я ), (2 1 )
а односторонние НДГ и ВДГ уровня у 
для ВБР Р определяются в виде

Р  =  Ф (Я ); Р = = Ф (Я ). (22)

¡Пример Зо Для оценки надежности 
конструкции используется модель от
казов «нагрузка—прочность»; проч
ность Х і  и нагрузка Х 2 имеют нор
мальные законы распределения с па
раметрами рі, Оі и р2> °2 соответст
венно (причем р,г\>  За*, і — 1,2). По 
результатам N± =  5 испытаний об
разцов найдены оценки и аг: —
— 13, Sf =  0,8 (в условных единицах), 
а по результатам N2 =  1 1  испытаний 
действующей нагрузки определены 
оценки х2 =  9, S | = l ,6 параметров
Ра»

Требуется найти точечную оценку 
и НДГ уровня у — 0*9 для вероят
ности неразрушекия конструкции Р .

Решение. Поскольку отношение ди
сперсий 0 \ h I =  Ѳ априори неизвестно 
и Ni Ф  N2, используем расчетные фор
мулы для определения точечной оцен
ки Я  параметра Я  и его НДГ Я  (см. 
табл. 3).

Находим (учитывая, что ѵ* =  Ni  —
— 1 =  5, va =  N2 — 1 =  10)

8  =  &  - х ^ І і Г Щ Т Щ  =  2,58 и

H‘ = C* 1  -  х Ж 5J/V! +  S |/v2 =  6,7,
по которым определяется эквивалент
ный объем испытаний

Я \=  (B'if i)*  =  6,74.

Затем по величине Ѳ =  — 2
находим значение
ѵ  =  ( 1 / Ѳ Я ,  +  1 / Я 2)ѴС1 /Ѳ 2Я К Я 1 - 1 )  +  

+  1 /Я І(Я 1 - 1 )] =  1 1 ,

и, наконец, определяем величину НДГ 
уровня у =  0,9 (с учетом того, что 
zv =  z0.ô =  1,28 — по табл. 7)

Я  =  Я  — гу =  1,72.

Зная Н — 2,58 и Н — 1,72, по
формулам (2 1) и (22) находим [исполь
зуя табл. 7 (см. приложение)] значе
ния

Р =  0,995 и Р  =  0,956.

Оценивание показателя Р  в случае 
многомерной модели отказов. Много
мерная модель отказов (непревышении) 
имеет вид (см. табл. 1)

m
Ащ =  Ait Ai =  Хц  — Х2і ^  0,

l =  1 , m,

где A i — условие работоспособности 
изделия по i-му виду нагрузки Х 2і , 
обеспечиваемое і-м видом «несущей спо
собности» изделия Хіг в некоторый 
критический момент на интервале [0 ,
а

Предполагается, что распределения 
случайных величин Х ц  и Х2* близки 
к нормальному закону с параметрами
Ріі, Ѵіі и Р-2ь  °гі_соответственно,
причем для всех і =  1 , m |х1г- >  Зсг^ и 
Ргі >  Зсг2£ (т. е. усеченностью распре
делений можно пренебречь).

Принимая также допущение о не
коррелированности случайных вели
чин щ =  Х ц  — Х 2і , і =  1 , m, пока
затель безотказности изделия (ВБР) 
можно записать в виде

т
Я = П ф № ) .  (23)
где

=  (Pli P2i)/  +  ° \ t ’ (24)
Заметим, что предположение о не

коррелированности случайных пере-
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3. Определение оценок ВБР в случае статической модели отказов 
типа «нагрузка—прочность»

Вид показателя 
ВБР; исходные 
предположения

Выражения для Н  и Н , Ы 
уровня ѵ Примечание

р  — ф  (Я);
хз\1о\ = 0  — из
вестно, N±1/1 N2 — 
любые (!>2)

S / 1 + 0

я  =  я - * , | /  J r + 4 ®a;

S2 =  aS f  +  (I — a) Sf; 
a  =  (Я, -  1)/(Яг +  

+  Я , -  2);
Я =  (1 +  Ѳ)/(1 /Я , +

+  0/Ягг);
ѵ =  Я , +  Я , — 2

Р =  Ф (Я); 
о |/о | — 0 — неиз
вестно, но 

Я* =  Яа =  N

Я  =  (*і -  ъ ) І Ѵ  s ;  +  S l; 

H — H — uvY d h ;

я  =  Я  +  иѵ ■ / D //j

1/  DH =

— і /  * 4 - 1 X Г Я  ^ 2 ( Я — 1 )

х±, х2і S± и S2 — выбороч
ные оценки параметров 
Рі, 1*2 > Qi и 02; «ѵ опреде
ляется по табл. 7 прило
жения

‘ Х Я 2 (S1 +  5 |) /(S 2 +  S !)2

Р =  Ф (Я);
о |/0? = 0  — неиз
вестно и

Ф  N2 (Я* <  Я2)

£  * 1  — *2

/ 5f +  Ц  '
Jjr _  * 1  --

/ S fM  +  SI/V2 ’
Я =  (Я 7 Я )2; vx =  Л4 — 1; 

v2 — N2 — 1 ; Я  =  Я ~

т + ^ й2;

( 1 /ѲЯ! +  і / я 2>* 

1/Ѳ2Я 2 (N1 -  1) 4 -

4- ИЩ  (Я2 -  1)
ѳ =  s y s \

т

Р = П ® № )
(многомерная мо
дель отказов); 
отказы по различ
ным параметрам 
независимы

т

Я  =  Ф -і(Р ); Р  =  П ф (Яг)
Ні определяются из
табл. 3 для всех і — 1, т;

Я0 =  min (Nit Ni);
1

Vo =  min(v,', Vf),
Формулы для Я  и Я  спра

ведливы при Р >  0,9

Я - Я  ичу  4 - +  2' 0 Я -

я - я + Ц т ] / ; о +  ^ ^
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менных щ , как и выше, приводит 
к оценке снизу для ВБР, если имеет 
место положительная корреляция меж
ду Щ.

Пусть по результатам испытаний 
для каждого ¿-го условия работо
способности Аі — Х ц  — Х 2і >  0 в со
ответствии с предыдущим разделом
найдены величины (см. табл. 3)

ЛІІ Л /

H i ,  N t  (или N i )  и ѵ* (или Ѵі ) ,

і — і, т.
Тогда точечная оценка ВБР изделия 

определяется по формуле
т

?  =  П  ф  <&)• (25)

а ДГ Я и Я уровня у п0 аналогии
с многомерной допусковой моделью 
отказов можно найти следующим обра
зом.

Используя [см. табл. 7 приложе
ния! функцию Лапласа, находим оцен- 
ку Я , соответствующую точечной оцен
ке Я ВБР изделия:

Я  =  О“ 1  (Я), (26)
и определяем минимальные значения  
(Ni, N j ) и (Vf, Vj-), т. е. находим

N 0 =  min (Nit Nj)  и
l'<i,

v0 =  min (“Vj, vj). (27)

На основании найденных значений 
Я, N0 и ѵ0 приближенно определяются 
ДГ уровня у  для параметра Я  =

Ф (Ні) ] в виде, аналогич
ном одномерному случаю:

Н =  -й +  и , у Л -  +  ^ Н * ,  (28)

а затем и ДГ уровня у  для ВБР по 
формулам (22)

Р =  Ф (Я ), Я — Ф (Я).
Формулы (28) получены при усло

вии достаточно высокой надежности
изделия (практически при Я £> 0*9),

ДИНАМИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
ОТКАЗОВ

Здесь рассмотрены одномерные и 
многомерные допусковые модели отка
зов (см. табл. 1), для которых условие 
работоспособности имеет вид

л (<,) = {*<() е о, і 6 (о. <,])
ИЛИ

т
Хт(<„) =  П Л ^ „ ) .  . ) «
= {л:, (о 6 £>,. і р [о, („]),
где X  (¿) или Х*(У) — определяющий 
параметр, меняющийся во времени і 
на заданном интервале работы [0 , 
¿о!; П или Б і — допустимая область 
изменения ОП (см. табл. 1).

Показатель безотказности Я == Я (¿0) 
в данном случае имеет вид Я (¿0) =  
=  ^  М(*о)} или Я (¿о) =  [АтУо)} 
и представляет собой вероятность со
бытия А (¿о) или А т (¿о), означающего, 
что на промежутке [0, ¿0] ОП X  (¿)
или все ОП Х і (¿), і =  1 , т ни разу 
не выйдут за пределы допуска П
или Р>1, ¿ = 1 , /га.

Для оценки показателя Я нужно 
располагать значительной априорной 
информацией (АИ) как о структуре 
случайного процесса X  (¿), являюще
гося моделью изменения ОП X  (/), 
так и о его вероятностных характе
ристиках.

Имеется большое число решений дан
ной задачи (задачи о «выбросах» слу
чайного процесса), которые, однако, 
не позволяют найти оценки показа
теля Я (¿о) в зависимости от объема 
выборки УѴ, по которой определяются 
вероятностные характеристики X  (У). 
Такие решения назовем вероятност
ными (а не статистическими). Некото
рые из них приведены ниже. Статисти
ческие решения задачи, позволяющие 
определить ДГ для показателя Я (¿0), 
удается получить лишь для некоторых 
частных случаев.

Вероятностные решения задачи оце
нивания показателя безотказности. Ог
раничимся рассмотрением верхнего од
ностороннего допуска, т. е. положим 
£) =  (—оо* Ь), Тогда А (¿о) =  (X (і) <
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<  Ь, і £ [0* і?0]} и показатель без
отказности

р  (іо) =  0 { А  ( « }  -
В работе [22] получено следующее 

приближенное выражение для пока
зателя Р (¿о):

г  (к) =  (> — № и) ех Р [—ех р (~_2л )] +
+  ѵ , /  (Ь), (29)

где Р (х) — одномерная функция рас
пределения ординаты случайного про
цесса X  (і), і £ [О* і0Ъ

0̂
=  - щ  £  V * - г  (т)] агс&іпг(х)сІті

где (?о) — число выбросов одной 
наблюдаемой реализации за время

^  до
оценка ? (т) корреляционной функ

ции определяется обычными мето
дами [17].

Таким образом, формула (29) поз
воляет найти приближенно оценку
Р (¿0) вероятности Р (¿0), если входя
щие в нее величины г (т) и Nь (іо) заме
нить их оценками. Точность найден
ной таким образом оценки определить 
сложно.

Приведем некоторые оценки снизу 
для искомой вероятности Р (/„).

Для широкого класса нестационар
ных процессов имеет место следующая 
оценка снизу [2 2 ]:

=  * t .  I2  ln «Ь ( * o ) f2 - 2 1n

г (т) — нормированная корреляцион
ная функция; Ыъ (¿о) — среднее число 
выбросов за уровень b в течение вре
мени to-

Если известна корреляционная функ
ция г (т) стационарного процесса, то 
среднее число выбросов находится по 
формуле

Х е х р [ - І - ( ^ И - ) 2] ,  (30)

где [1 и о — среднее значение и сред
нее квадратическое отклонение про
цесса X  (О-

При наличии статистических данных 
по N реализациям случайного про
цесса X  (t) в качестве оценки вели
чины Nb (іо) принимают 

N

»»( <• ) — (31)
і=1

где Nbi — число выбросов за уровень
b в і-и реализации ( / =  1 , N).

Если случайный процесс является 
эргодическим, то оценку среднего чи
сла выбросов X  (t) можно получить 
по одной реализации на большом про
межутке времени [О* Г0І в виДе

Nb (to) =  N b (Го) to f t ,  (32)

Р  ( t0) >  exp
la

In IF (b) — N  (*)] dt

(33)

где N  (/) — среднее число выбросов 
X  (і) за уровень Ь в единицу времени.

Для нестационарных гауссовских 
процессов (у которых Еь (/) —
=  Ф [(Ь — т (і))ІѴ£> (О)) среднее чи
сло выбросов в единицу времени на
ходится из выражения [22]

X I  exp ^ ---- +  ]Г2л  M F(M )j -

(34)
В формуле (34)

м L
V \ - r \ ( t )  [ Г О , « )

■ Ь — т (і )  1 
+  a (0  1  (/)J ’

+

где

m\ (0  =
_  dm (Q .

dt D i  (0
= - a 2 (O '* (0)3
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т (0 , о (0  — среднее значение и сред
нее квадратическое отклонение про
цесса; г (0 —' коэффициент взаимной 
корреляции между случайным про
цессом X (0 и его производной.

Если вычисление- N  (0 по формуле 
(34) вызывает большие затруднения, 
то оценку Р (¿о) вместо неравенства 
(33) можно приближенно производить 
по формуле

Р (¿о) ^  ехр (35)

Для стационарных процессов оценка 
(33) существенно упрощается и прини
мает вид

Р (<о) >  ІРь —  а д Ч  (36)
или еще более простой вид

Р (¿о) >  Ръ —  Ль*о, (37)
если величина Л̂ 0 =  Nъ (і0) "С 1 .

В некоторых случаях полезно иметь 
верхнюю оценку для вероятности
р  с « .

Для нестационарных процессов та
кую оценку можно записать в виде 
122]

которая переходит для стационарных 
процессов в следующую оценку (при 
условии, что N 1  ¿о ^  р  т

/ • « . ) < ехр [ - - ^ 5 . ] .  (39)

Итак, наличие информации о функ
ции распределения Р (і) ординаты слу
чайного процесса в момент времени і, 
а также о величине среднего числа вы
бросов X  (¿) за уровень Ъ в единицу 
времени Ыъ (/) позволяет дать дву
сторонние оценки для ВБР изделия
р ѴоУ-

для нестационарного процесса

ехр
г

1
Іо

ІП (Рь (/) -  Мъ (/)) Л

< Р 0 „ ) < е х р  -  £
I- о

для стационарного процесса

( ^ — ЛГь)'-< ? ( ( „ ) <

. Г Ыьі0 1 
< е х ( Ч — Г Г Г

Довольно часто случайный процесс 
X  (0 » характеризующий поведение 
ОП, может быть представлен следую
щим образом:
X  (і) -  т (і) +  У (і), (40)
где т (і) — некоторая детерминиро
ванная фУнкЦия; У (0 — стационар
ный случайный процесс с нулевым 
средним значением.

В этом случае условие работоспособ
ности для нестационарного процесса
Х Ц )
А (і0) =  {т (і) +  У (і) <  Ъ, і £  [0 , ¿0]}

превращается 
собности для 
У (0 вида

в условие работоспо- 
стационарного процесса

А ( і 0) =  {У ( і )< :Ь  =  Ь - т ( і ) ,
* € [0, іо]),
в силу чего для оценки ВБР Р (¿0) 
можно воспользоваться формулами
(36), (39), где вместо постоянного уров
ня Ь следует рассматривать перемен
ный уровень б (/). Для монотонно 
возрастающей функции т (і) достато
чно рассмотреть значение б (() при 
і =  і0. Для немонотонной функции 
т (0 нужно в качестве верхнего до
пуска взять Ь* =  шах 6 (і).

Фактически приведенные формулы 
используются при определении дву
сторонних границ для точечной оценки
Р (/0) искомой вероятности Р (і0) пу 
тем замены вероятностных характер и 
стик Рь^і) и ТѴь (/) на их точечны
оценки Еь (і) и Мь (0 , определяемы 
по реализациям случайного процесс 
X  (і). Однако степень рассеяния са 
мих границ в зависимости от объем 
выборки N  при испытаниях остаетс 
при этом неизвестной. Поэтому при
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веденные формулы могут служить 
лишь некоторым ориентиром при ана
лизе надежности, но не основой для 
принятия решений при контроле на
дежности.

Пример 4. Глубину коррозионной 
каверны в трубопроводе можно пред
ставить в виде

X  (0  =  6 (0 +  У  (*)«
При этом детерминированная состав

ляющая б (!) аппроксимируется за
висимостью

6 СО =  ^0 [  1 — ехр ] ,

где б0 — 2 мм; Тс — 1,09 года; Y  (¿) 
стационарный гауссовский процесс с 
нулевым математическим ожиданием 
и корреляционной функцией
г (т) =  0,0625 ехр (—39,7т2),

откуда Оу — т (0) — 0,0625.
Требуется найти вероятность

Р (t0) того, что в течение t0 — 5 лет 
толщина корродирующего слоя будет 
меньше 6 = 3  мм.

Решение. Используя монотонность 
зависимости для б (¿), найдем ее зна
чение при *0 =  5 лет

б « 0) =  2 [ і - е х р ( — тІ |Г) ]  =

=  1,98 мм.
Далее находим допустимую грани

цу 6 для случайной составляющей 
Y  (0 на момент t0 — 5 лет;
Ь ~  Ь — б (¿0) =  3 мм - -
— 1,98 мм — 1,02 мм.

Таким образом, необходимо найти 
вероятность непревышения случай
ным процессом Y  (і) значения В =
— 1,02. Оценим ее снизу по формуле 
(36). Для этого сначала найдем

' - ■ - Ч ^ Ь Ч ^ ) -
=  Ф (4,1) =  0,9999,

Среднее число выбросов за уровень В 
в единицу времени определяется для 
гауссовского стационарного процесса 
с высоким уровнем по формуле

Х е х р  [ - т С - ^ — ) 2] “ 0 ' 0002'

так как

V  — ?  (0)/г (0) «= 1/ 3977 *= 6,3 и

NB =  « Р  (-8 .4 )-

По формуле (36) находим искомую 
оценку для Р (Тй):
Р (Tw) >  (0 9999 —
— 0,0002)5 =  0,9982.

Следует подчеркнуть, что найденная 
величина не является доьчрительной 
границей для Р (Т0). Ее следует по
нимать как некоторую границу снизу
для точечной оценки Р (Т0) показателя 
Р (Го).

Статистические оценки безотказно
сти при измеряемых реализациях OIL 
Предполагается, что в ходе испытаний 
производятся наблюдения за N  реали
зациями определяющего параметра 
(одного или нескольких). Исходные 
данные, получаемые при этих наблю
дениях, и исходные допущения ого
ворены ниже.

Модель поведения Oil. Считается, 
что ОП X  (t) допускает так называе
мое каноническое представление:

X  (0 =  с а д  (0  +  +  «пфп(0
или

*  ( о  =  2  (о . ^ [ о .  у ,  ( « )
/=1

где (0  — выбранные заранее ли
нейно независимые функции (базис
ные функции), монотонные на проме-

жутке / 0 — [0 . <оІ; «  в  К '» •••*
а п ]т — вектор случайных коэффи
циентов, распределенных по нормаль
ному закону с неизвестным средним
значением [Л — [[if ... |л&]т и диспер
сионной матрицей вида о2Ѳ, где а а
— неизвестный множитель, а Ѳ — 
известная симметричная положительно 
определенная матрица размера (kXk)  
(здесь и далее буква т означает опера
цию транспонирования).
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Примером представления (41) яв
ляется модель
X  (0 — 06!+ a 2t, (42)

где ф3 (t) =  1 , ф2 (0 — а матрица 
0  =  1| 0¿ j I в данном случае имеет 
вид

Например, для линейной модели 
(42) множитель В (/„) будет иметь вид

— V Ѳц ■— 2012¿o (46)

Ѳц ®12
Ѳ23 ®22

и означает, что заранее известны от
ношения О (аі)/<72 =  Ѳ13, П (а2)/о2 =  
=  Ѳ22 и К12/о2 =  Ѳ12, где К12 — ко
вариация а 3 и а 2.

Если обозначить О (<х3) о2, т. е.
положить Ѳц  =  1 , то все остальные 
элементы матрицы Ѳ будут отноше
ниями дисперсий и ковариаций вели» 
чин а і к дисперсии £> (а^ . Элементы 
матрицы Ѳ Ѳij могут быть оценены 
на основе некоторых предварительных 
испытаний с измерением ОП X  (().
Например, Ѳ22 ~  Ѳ22 — П (а2)/П (ах).

В дальнейшем можно считать коэф
фициенты а і независимыми, а следо
вательно, матрицу Ѳ диагональной.

Для обеспечения монотонности ОП 
X  (0 кроме монотонности функций 
Фі (0 * * (: 70 (для определенности 
фі (0  будем считать убывающими, так 
как случай возрастающих фг (і) 
рассматривается аналогично) потре
буем, чтобы ау были практически 
положительны, т. е. Р (aj <  0) ~  0.

При сделанных допущениях и ус
ловии работоспособности изделия вида
Л  (і0) =  {X  (0  >  дб0, * €  [0, и ]}
показатель безотказности Р (/) при
мет вид
Р <<о) =  ® [Н («1 , (43)
где

И (<«) =  |  £  (0  -  | + ( ' » ) •

(44)

Здесь Ф (г) — табулированная функция 
Лапласа (см. табл. 7 приложения), а 
множитель 5  (/0) зависит только от 
известных величин и вычисляется по 
формуле

В(<о) =  [<?ЧЬ)в<рРо)]|/а, ф (¿о) =

= <д.... 9» <дг- («)

В случае многомерного ОП X  (0 — 
== (/), ...» Х т (/)]т предполага
ется, что все компоненты вектора
X  (/) независимые и каждый из них 
допускает представление (41) со сво-
ими базисными функциями фг (/),
коэффициентами щ  и их числом /<+ 
Для них справедливы все принятые 
в одномерном случае допущения. Б 
этой ситуации условие работоспособ
ности изделия имеет вид

т
А т (<„) =  П №  (<о) >  Х и ) ,
а ВБР за промежуток времени J0 =  
— 10, *о1 представляется в виде

т
Р  (<„) =  П  ®  И 'г  <'»)]■ (47)

І—1
где каждая из величин Н% (¿ѵ), і =  
=  1, т вычисляется по формуле (44)
со своими векторами р г, фг (¿0), уров
нями Х і0 и множителями Оі , В і (¿0).

Исходные данные для расчета оце
нок Р (¿о) и Р (¿о). Для расчета точеч
ной оценки Р (¿0) показателя Р (¿0) 
и его НДГ уровня у Р {/„) использу
ются результаты независимых изме
рений N (И 2) реализаций ОП 
X  (0 в заранее назначенные моменты 
времени іг <  <С ... С  ^ (/ £).

Моменты / |,  могут быть со
средоточены не на всем промежутке 
^  — 10, /0], а лишь на его начальном 
участке / т =  [0 , т], т <  /0, что поз
воляет говорить о прогнозировании 
НДГ Р (¿о) для Р  (¿о)- При этом от
ношение р =  /т является показате
лем глубины прогноза, а величина 
НДГ Р (/0) характеризует достовер
ность прогноза.

Допускается, что измерения могут 
включать в себя аддитивные случай
ные ошибки, которые независимы и
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распределены нормально с нулевым 
средним значением и дисперсией вида 
о2-Д2, где А2 — заданная величина 
(примерно равная отношению диспер
сии ошибки измерений к оценке дис
персии а ^ . При Д2 Ф  0 следует 
брать число точек измерений / >  &. 
При Д2 == 0 можно взять / =  &, но 
лучше иметь некоторый избыток числа 
наблюдений I над числом неизвестных 
параметров &.

Данные измерений можно предста
вить в виде N  независимых векторов 
(по каждой из N  реализаций ОП) 
размерности /:

У у  • • ■» У р  • • • »  Уі?}  ( 4 8 )

где

У]  =  [ Ул >  • * ■» • ■ *» У л ]  » ^  =

=  Х , ( у  +  в,5; / =  І7ІѴ; 5 = Т Г Т
В представлении (48) величина 

Х і ^ з ) есть значение /-й реализации 
ОП X  (0 в момент £д, а — по
грешность измерения этой реализации 
в момент і =  /й» распределенная нор
мально с MEjs — 0 и D&js =  н2А2.

В случае наблюдения за несколь
кими ОП Хі  (/), і — 1, пг все ска
занное выше относится к каждому 
из ОП.

З а м е ч а н и е  1. Вместо модели 
изменения ОП вида (41) можно ис
пользовать более общую модель вида
г  (() — х  (о +  і  (О, (49)
где X  — процесс, заданный своим 
каноническим представлением в виде 
(41), а £ (і) — не зависящий от него 
стационарный слабо коррелированный 
процесс (шум) с нулевым средним и 
дисперсией а2Д2. В этом случае по
грешность измерения можно тракто
вать как значение соответствующей 
реализации этого процесса в один 
из заданных моментов времени, а из
мерения предполагать точными. При 
этом во всех последующих соотно
шениях необходимо взять вместо 
В (і0) величину

В ((о) =  V В 2 (<„) +  Д2. (50)
Расчетные соотношения для одно

мерного процесса ( т =  1) [75]. То

чечная оценка ВБР определяется по 
формуле

Р(*0) =  Ф [Я (*0)], (51)

где Я  (¿0) определяется в виде

н  ( У  =  {  Е  ( У  - I ° В ( У  •

(52)

Оценки и д  определяются на 
основе обобщенного метода наимень
ших квадратов по формулам, исполь
зующим матричное умножение:

р =  [р^, • • •» Р̂ » • • ■» Рг] =

=  [ р ^ р ]” 1 РТИ7К; (53)

N  л

/= і

х  г  (У] — р Р)> (54)

где V? =  (Го)"1 =  (РѲРТ4- А2//)"1; 
¡1 — единичная матрица порядка /; 
->• 1 -*■
У =  -дГ (Уі Н------+  Ук ) — среднее
арифметическое результатов измере
ний N реализаций ОП.

Матрица Р (Рт — матрица, тран
спонированная к Р) определяется зна
чениями базисных функций фл (/), ....
Фь (0 в точках наблюдений 2̂»
и имеет вид:

ч»! ( У Ч>а(У ( У

Р = <Рі ( У ЧЧ ( У Ч ( У

_  ч ч  ( У 4*2 ( У Ч ( '« )_
(55)

Матрица Ѳ предполагается извест
ной, а множитель В (/0) определяется 
по формуле (45).

НДГ уровня у для ВБР определя
ется по формуле

Р ѵ л  =  ф [ н  ш (56)
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где НДГ уровня у для Я  (і0) определя
ется через НДГ для параметра не

центральности б нецентрального рас
пределения Стьюдента в виде

Н  (<„) =  —г  * -.=■- X 
-  V N ( h )

X 6[Э  (<„) КлГрГ). V, ѴІ- (57)
Приведенный объем испытаний N (t0) 

в (57) определяется по формуле

N (і0) =  N  !фт (І„) (/„)/фт (/„) х

X (F*W F)-l v  (<„)), (58)
где v =  Ni  — k есть число степеней 
свободы нецентрального распределения 
Стьюдента, а величина 6 [•, ѵ, у] 
определяется по специальным табли
цам [ 10 ] или по табл. 10 приложения.

Вместо точной формулы (57) можно 
при ѵ — N1 — k >  5 пользоваться 
аппроксимацией функции 6 [ - ,ѵ , у], 
что приводит к следующему выраже
нию для Я  (і0):

H ( t 0) ~ H ( t 0) - U y X

Х I ' ^ N  (¿o) +  2 (Nl —  k) ’
(59)

где ііу — квантиль уровня у нормаль
ного закона распределения (см. 
табл. 7 приложения).

Все расчетные формулы сведены 
в табл. 4.

З а м е ч а н и е  2. Все формулы, 
приведенные выше для модели (41) 
и измерений (48), справедливы и для 
случая, когда принимается модель 
вида (49) с аддитивным шумом, нужно 
лишь заменить величину В (і0), опре
деляемую формулой (45), и N  (¿о), 
определяемую формулой (58), на
В (*0) из формулы (50) и на Я  (/„), 
вычисленную по следующей формуле:

N (í„)=N  l t í T (í0> Ѳф (/„) +  Д2] /ф Т X

X tf o H f ’W'F)**1 ?(< » ))• (60)

З а м е ч а н и е  3. Для процессов 
с возрастающими реализациями в ка
честве поля допуска берется верхнее

ограничение Х° на ОП X  (¿), т. е. 
условие работоспособности имеет вид
Л ( /« ) = { *  (0  < * ° ,  і € [ 0 , іо]},
а показатель ВБР Р (̂ 0) =  Ф {Я (/0)]* 
где

н  (¿о) =  {х> -  2  Ѵ-іѴі (¿о) )/оВ ((■„) =
=  - и  (<»)■

Отсюда следует, что для возрастаю
щих ОП X  (І) справедливы все при
веденные выше формулы, если вместо
Я  (¿о) и Я  (і0) брать

Я  (¿о) =  —Я  (/<,) и Я  (і0) =  —Я (/<>)•
Пример 5. Исследуем по результатам 

испытаний надежность системы, ра
ботоспособность которой определя
ется скалярным параметром X  (і), 
для которого принята модель изме
нения вида

Х (/)  =  а - Р Н - & ( 0 * (61)
в которой а и р  — независимые нор
мально распределенные случайные 
коэффициенты с известным отноше
нием дисперсий Ѳ == В  (Р)/0 (а) =  
=  0 ,0001, а £ (і)— не зависящий от а  
и Р слабо коррелированный случай
ный шум, дисперсия которого удов
летворяет условию

Д2 =  И [£ (0 1 /Д (а) =  0 ,0 1 .
Нужно по данным измерений N — 3 

реализаций процесса X  (і) в моменты 
времени = 0 ; =  6; і3 =  10 ; і4 =
=  15 мес. оценить ВБР изделий этого 
типа в течение промежутка і0 =  15, 
20 и 30 мес. при уровне доверия у =  
=  0 ,9, если нижняя допустимая гра
ница изменения параметра X  {і) равна 
хо =  0,7 уел. ед.

Решение. Представим данные об 
измерении рассматриваемого пара
метра в указанные моменты времени
в виде трех векторов у±, у2, у3, компо
ненты которых есть измеренные зна
чения реализаций процесса X  (і) в эти 
моменты:

Уі == Ц 2,456; 2,352; 2,312; 2,311 f ;

Уг == ||1,500; 1,667; 1,648; 1,575 Г;

&з == 112,607; 2,484; 2,391; 2,234
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Модель изменения ОП 
и результаты измерений Вид показателя ВБР Точечная оценка ВБР Н ДГ уровня у для ВБР

Модель изменения ОП:
к

X  (?) =  Е  а гФі (0 ; 

а * ~ Л Г ( | * ь  аѲО;

-ві 0 - I

‘в*.
ѳ

X
1-0  — Вк .

ф * ( 0 1 »  Р ( & і <  0 ) ае.О 

Результаты измерений:

У} =  [У}і* • ••»■^5» •••* У}і\  >

У¡8 =  Х 3 ( У  +  е}8
І =  1, Я [Я  — число реали
заций случайного процесса
X  (і) ]; 5 =  1 , / (/ — число
йзмерений)

р  (іо) =  Ф [Я  (/о)],
где

Я  (*в) =
2  М'іФг (іо) — *о. 

оВ (/„) ’

В (<о) =  ]Аф т (іо) вф (іо); 

Ф (Іо) =
“  [ф і (^о)» • ■ •» Фй (М Г

р  (Іо) =  ф  [Я (¿о)],
где

Я  (/о) =
2  РгФг (*о) ~  *о. 

иВ (і0)

ц =  (РНРР)-* РТИ7Г;

а2 = 1 N

Я/ * Е  ( ^  -  ^ ) т х
/=1

Р ( / 0) =  Ф [Я (*„)].

где

- ¿ х 'ч

р =

х  ^  (У}— Н ) '

У =  ------+ ?л г);

у? =  (РѲРт +  л3/ г)~1;

Ф і(*і) Ф а(*і)---Ф *(*і>'
Фі (іъ) фа (¿г)• • -Фй, (і?>)

Фі (іі) Фз(^)---Фк(іі)

Я (і0) =  — — -
-  Ѵ я і и г

Х б  ( я і ^ Щ  V, ѵ);
N (і0) =

ЯФТ (¿о) вф (¿0)

Фт (*о) (РТ̂ Р ) - Ч ( ^ )  
ѵ =  Я/ — А;

Я  (¿0) =, Я  (¿й) -

- Я Ѵ]А > Я  (Ч);

ЯЯ (/0) *
Я (іо) +

+
1

2 (Я / — А) Я 3Яь)

О
ценка при изм

ерении определяю
щ

ие ;пзд>артетррщ
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В рассматриваемом примере ба
зисными функциями являются фх (¿) = 
=  1, Ф2 (і) =  — і, Т. е. к =  2, число 
реализаций (каждая измеряется на 
отдельном образце) N =  3, число из
мерений на одной (каждой реализации) 
/ =  4; Л2 =  0,01, а матрицы

/= 1

(уj — F\l) =  - ¿ р  2,903 -

Ѳ

F

0 II
0 ,0 0 0 11 ’

1 1 
—5 — 10

1 т
—15 *

Для вычисления оценок Р (У0) и 
Р (і0) по формулам (51) и (56) предва
рительно найдем оценки Я  (¿0) и 
Я  (¿о) по формулам (52), (57), (59), 
для чего необходимо выполнить следу
ющие действия.

1. Вычислить вспомогательные мат
рицы ѴР =  (РѲРТ +  А2Іі)~х из (53), 
(54) и (ГѴГР)-1:

=  0,2903 ->-д =  0,539.

3. Подставляя полученные значения 
в выражения (52) и (60), находим
Я (¿о) и N  (¿о); при этом В (і0) следует 
заменить на В (і0) [из формулы (50)]. 
Для произвольного момента имеем:

Д7 /у ч  N [фтѲф +  А2] _
' 0/ —>- / ѵ | —>-

ф т  ( Р т и г р ) - 1 Ф

_  3 [ 1,00  +  (0 ,0Н)2 +  0 ,0 1]
~  1,007 +  0,120 (0,0Н0) +  1,8(0,0Н о)2*

W =  (РѲРТ +  А2/*)- 1

50,249 —33,167 
—33,167 72,332
—16,584 —22,167 

0 —16,667

— 16,584 0
—22,167 —16,667 

72,250 —33,333 ’ 
—33,333 50,000

№ ) - * = !  ° ’995 ~ 3’31Т
4 ’ 11—3,318 5566,62 II

+  1,007 0,0006
0,0006 0,00018

П (іо) =
A i —  Аг^о —  Хр

(/0) +  А2
2,223 — 0,012^о — 0,7 .

0,539 Y 1 +  (0,ОП0)2 + 0 ,0 1  ’

2. Вычислить точечные оценки не
известного вектора средних значений
р, =  || р-!, р2|р по формуле (53) и мно
жителя о2 — по формуле (54), для 
чего предварительно найти вектор 
средних выборочных

У — ~дГ (Уі Н- У* +  Уз) ~

=  ||2,218; 2,167: 2,117; 2,040 Г-

Имеем

¡Г =  (^ т^ ) ~ 1 РТУ Г =

=  12,223; 0,012 |Г;

для заданных значений і0 =  15, 
20 и 30 мес.
Я  (15) =  2,461; Я  (20) =  2,335;
Я (30) =  2,074;

УѴ (15) =  1,705; Ñ (20) =  1,690;

Ñ (30) =  1,655.

4. Найденные значения использу
ются для вычисления НДГ Я  (У0)
и Р (tQ) при доверительном уровне
у  =  0,9 и точечной оценки Р (tQ) 
для заданных значений t0 =  15, 20 
и 30 мес. Результаты расчетов пред
ставлены в табл. 5 .
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5. Значения оценок ВБР

io Н  (/о) P Cio)

И  <м Р (Іо) н в (і0) Р (іо)

Точные Приближенные

15 2,461 0,993 1,414 0,921 1,431 0,924
20 2,335 0,9902 1,304 0,904 1,324 0,907
30 2,074 0,981 1,07 0,857 1,098 0,864

Сравнивая значения точных и при
ближенных ДГ, видим, что формула 
(50) может применяться даже для слу
чая небольших выборок.

Можно также отметить, что ответ 
существенно зависит от глубины прог
ноза р — t j  i4, где =  15 мес. есть 
момент последнего наблюдения. При 
прогнозировании на 30 % сверх .вре
мени наблюдения (при р =  20/15 =  
— 1,33) НДГ Р уменьшилась на вели
чину (0,924—0,904)/(1 — 0,924) =
=  0,22, т. е. на 22 %, а при прогнозе 
на 100 % (при р =  30/15 =  2) — на 
(0,924 — 0,857)/(І — 0,924) =  0,88, т. е, 
на 88 %.

В следующем примере показано, 
как по результатам предварительных 
испытаний можно получитъ оценки 
параметров Ѳ и Д2, которые в данном 
примере были приняты известными.

Пример 6. По результатам испыта
ний, приведенным в примере 5, тре
буется оценить коэффициенты Ѳ и Д2 
пропорциональности дисперсий, счи
тая их неизвестными, а модель изме
нения ОП X  (f) в виде (61) заданной. 

Решение. Рассмотрим вначале от-
дельно каждый вектор наблюдений yj,
} =  1, N  за /-й реализацией ОП X  (t). 
Он представляет собой набор значений 
отклика в регрессионной модели вида

9j =  Fa j  +  zp  / "  1 f N s
где вектор ошибок Sj имеет дисперси
онную матрицу 02Д2Д (/ =  4), а век-

*4“
тор a j  =  Il olj, предполагается
постоянным.

Задача оценивания множителя Е 2 =  
=  а 2Д2 и компонент вектора a j  есть

традиционная задача регрессионного 
анализа, когда матрица дисперсий век
тора ошибок пропорциональна еди
ничной. В этом случае для любого 
/== 1 , 2 , 3 можно найти оценки а 7*, 
Р/> 2 / по методу наименьших квадра
тов, согласно которому (индекс / 
опущен)

d

h
J =  (FTF )~ I Fr!/j, / =  1 . 2 , 3 ,

^  *
2 2 1 чйГі

, =  "3 \ 2 l — —
s=\

/ = i ,  2, 3,

где tsi =  0, tj2 =  5, tjs =  10, tH =  
=  15 мес.

В данном примере

ах «  2,429, Pi =  0,0095,

Ê ? “  0,0014; 

d3 =  1,629, p2 =  0,0013,

2  2 =  0,0029;
а 3 =  2,611, рз =  0,0243,

Е з  =  0,0004.
/ч  2

На основе значений Е/ можно найти 
совокупную оценку множителя Еа

0,00154*
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Если теперь обратиться к случай
ным величинам а и р ,  то можно 
получить

О (а) =  0 ( а ) +  £ 2-0,7;

С (Р )= £ > (Р )+  2 2'0,008.

А

Исходя из значений aj  и (37- для 
различных реализаций X  (¿) л можно 
оценить дисперсии оценок а и р  обыч
ным образом:

з

3  (“ ) = т  2  ~  ®) г = ° '272;

3

в ® = т  2  ^  _  = °-°0014-
/= і

а значит,

б  (а) =  0,272 — 0,00154-0,7 =  0,2714; 

О (Р) =  0,00014 — 0,00154-0,008 =
= 0,00012.

Поделив П (Р) и £ 2 на оценку О (а), 
получим оценочные значения Ѳ ~  
~  0,00045 и А2 ~  0,0057.

Полученные оценки Ѳ и А2 можно 
использовать в качестве значений Ѳ 
и А2 при расчете Р (¿0) по данным,
полученным в ходе другого экспери
мента. Если же подсчитать НДГ 
Р (¿о) по приведенным в примере 5 дан
ным с использованием вместо Ѳ и А2
найденных оценок Ѳ и А2, то можно 
показать, что ее отличие от вычислен
ных ранее невелико, т. е. предложен
ный метод достаточно устойчив при 
отклонениях выбранных значений Ѳ 
и А2 от истинных.

Расчетные соотношения для много
мерного процесса (т >  1)

Пусть условие работоспособности из
делия определяется т-мерным ОП
X (*) =  (*), Х т (¿)) с неза
висимыми компонентами. При ис
пытаниях Л7* образцов изделий изме
ряется Л/* реализаций каждой ком
поненты Х-і (і) в точках іхі , /2і , ..., 
іц> і — 1 » /я и по этим данным в со-

ответствии с методикой, изложенной 
выше, для каждого і — 1 , т найдены
величины Hi (t0),__N t (t0), и v t =
=  Nil t — kt, i ~  1 , m.

Тогда точечная оценка P (t0) ВБР 
изделия P (t0) определяется по фор

муле
m

Pm (<«) =  П  Ф i f f t  (*,)]■ (62)
i=l

Зная точечную оценку Pm, а также
величины Ni (t0) (или N  (/0)) и vf =
— Nili — kt, можно найти гаранти
рованные ДГ Р (t0) и Р (t0) заданных
уровней qx и 9а, если выполнены 
условия

Рт >  0,9 и l N t ( t o i - U ' i N i l i  —
— ki) /N t (to) <  9. (63)

При нарушении условий (63) можно 
также пользоваться приведенными 
ниже формулами (при этом они ста
новятся приближенными).

Для определения ДГ Р (t0) и Р  (t0)
уровней qx и q2, соответственно, опре
деляем величину

9 т  =  Ф- 1  [Л п «о)]- (64)

Далее по таблицам нецентрального 
распределения Стьюдента (см. 1 табл. 10 
приложения) находим ДГ для пара
метра нецентральности 6 для каж
дого і =  1 , т в виде

6і =  б(ѵг; Нт V N t (t„); 1 - 9і) и

6і = 5 ( ѵ ,;  Й тІ/О ѵ Т Щ ; 9*)- (65)
По найденным значениям и 6$, 

і =  1 , т находим окончательно

Р (to) =  min Ф { b J V N i  (/0)1 и
—

Р ( / 0) =  max Ф [5г/]/ Ni (f0)]. (66)
1

Вместо точных формул (65) можно 
использовать следующие приближен-
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8„ Таблица исходных данных

h И 1’ „(1)У2 „<і>уз *!2) „(2)у2 4 2) *<3) у(3)
у2 уО)уз

0 6,765 6,769 6,708 2,813 2,914 2,923 625,5 625,4 569,8
50 6,599 6,549 6,443 2,683 2,795 2,707 604,3 573,1 546,4

100 6,353 6,155 6,199 2,564 2,720 2,523 567,7 525,6 517,9

ные формулы, если min (vt*) ^  5, 
=  ФІН,„) >  0,9:

P ( / ° ) =  m m i ® ( i / m - 23i X

X

и

V  l h  (¿о)
_i_______!_____ m
+  2 (N tl t -  ki)

(67)

р/іл=г= max Ф І Н
xQß l< i<m  \

? V m I i/s ^

X 1
1

+
1

N i ( t 0) ' 2 { N i l i ~ k i ) Hm

Пример применения изложенной ме
тодики приведен в работе (75].

Пример 7. Определим нижнюю дове
рительную границу ВБР изделия, 
работоспособность которого определя
ется пребыванием трехмерного пара-

—У
метра X (0 в пределах поля допуска, 
заданного для каждой компоненты 
допустимыми уровнями снизу: Х10 =
— 5; Х20 =  2,3; Хзо =  400. (Каждый 
скалярный ОП и его допуск измеря
ются в некоторых своих условных 
единицах измерения.)

Предварительные исследования поз
воляют для компонент вектора X  (¿) 
принять следующие модели изменения:

=  і (0 ;
Х я (0 — а.2 — р2 1п (Н~ 1) +  £а (0;
X , (0 =  « 3 - М  +  із (*)>
где все а*, ß* и Ъ (і) независимы; 
0f =  D (ß 1)/7>(a1) =  (0,01 )3; Of =  
=  D $2)/D (а2) =  (0,005)2; Ѳ§ =  
- -  D (ßa)/i> (a8) =  (0,008)2 —- коэф-

фициенты пропорциональности дис
персий случайных величин а* и fo; 
отношения дисперсий случайных шу
мов

=  °  [£і (0 ]/і>(«і) =  (0 , 1)2;

Д1 — #  (Ь  Ш ' П  (<Ч) ш (ОѵЗ)2;

Д§ =  Д[£з (t)VD (сх3) =  (0,1)2.

Требуется определить НДГ уровня 
q =  0,9 для ВБР Р (і0) в течение t0 =  
=  120 и 140 ч по результатам изме
рений значений ОП для трех образ
цов в моменты времени tx =  0, і2 — 
=  50 и /3 =  100 ч. Данные, полученные 
при измерениях, сведены в табл. 6
{у\1̂  t У s'* — значения і-й компо
ненты на N =  3 образцах).

Решение. В соответствии с методи
кой, изложенной выше, проводим сле
дующие вычисления.

1. Для каждой из трех компонент
(т — 3) вектора ОП X  (t) составляем 
матрицы Ѳ:

Ѳі =  1 1
II0

° I*
(о ,о і)2 |Г

ч :

0

(0S005)3
о9

Ч »

0
(0,008)2 -

Затем определяем вспомогательные
матрицы учитывая, что объем
испытаний =  3, число измерений
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7. Значения оценок

/Ч F4/ /\
т Их Но) Nt Но) Иг Но) Их Но) Я. (іо) Ил Но)

120 2,375 1,725я 2,417 1,5932 2,508 1,685й
140 1,957 1,724я 2,357 1,589а 2,056 1,680a

Іі — 3 и число базисных функций kf ~  
=  2 для всех і =  1 , 2 , 3:

1 0

"ч И II «9 II 1 — 50
1 — 100

1 0 1 0

1 In 51 = 1 3,932
1 ln 10 1 1*• 4,615

( F ^ F ) " 1 =  

( F ^ F ) - 1 =

1,0085 0,0001 

0 ,000! 0,0001 

1,089 0,021 
0,021 0,0073

1 __ 1,008 0,0001

0,0001 0,00007

т. к —H  =  (6.760; 0,0052) ; щ  

=  (2,889; 0,053)T;

2. Для каждого i вычисляем вспомо
гательные матрицы Wi и

18,32 — 33,06 15,56
Wi =  — 33,06 66,78 — 33,38

15,56 — 33,38 17,67
7,49 — 3,58 — 3,58 

W* =  — 3,58 7,51 — 3,60;
— 3,58 — 3,60 7,50

18,84 — 33,06 15,03
W a =  — 33,06 66,78 — 33,38

15,03 — 33,39 18,20

3. По формулам (53) и (54) определим 
векторы средних значений для каж
дой компоненты: у п ) =  (6,747; 6,530; 
6,236)т; -  (2,883; 2,728; 2,602)т;
у (- з) =  (606,9; 574,6; 537,1)т и оценки ✓***
1*1 и

Ра =  (607,8 0,698)т;
£¡ =  0,304; о2 =  0,132; 03 =  35,59.

4. Вычисляем значения Я* (/0) и
(t0) соответственно по формулам

(52) и (60):
Н (Í 6,76 -  0,0052/0 -  5

1 № " 0,304 /1 ,0 1  +  (0"бі7о)2 ' 0

N i (f0) =
=  з [1 +  (0 ,0.1 /0)а +  0 ,0 1]

1,0084 4- 0,02 (O.Olfo) +  (0 ,0 1 / 2) ;

я 2 (/0) =
2,889 — 0,053/0 — 2,3

0,132 Y  1,09 +  [0,005 In (/0 ф- I)]2’

JV« (<о) =
3 [1 ф- (0,005 In (/0 +  I))2 ф- 0,09]
1,089 +  8,264 [0,005 In (/„ +  1) ф- ; 

+  2,8(0,005 In2 (/0 +  1))]

н  ( М -  607>8 — Q»698^o~~40Q 
3 ( 35,59 К Т Ж  +  (0 ,008/J2'

Ij (і s 3 [1 +  (0,008/о)2 +  0 ,0 1]
3 w  1,00812 +  0,025 (0,008/о) + e 

ф- 1,094 (0,008/0)2
Для моментов времени /0 =  120

и 140 ч значения Я* (/0) и Ni (Q  
сведены в табл. 7.

5. По формуле (62) находим значе
ния точечных оценок ВБР Р (tü):

р г ( 120) =  Ф (2,375) Ф (2,417) X 
X Ф (2,508) =  0,978;
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Ра (140) =  Ф (1,957) Ф (2,357) X 
X Ф (2,056) =  0,947

Лы>( НО) шіп Ф I 1,616 —
¿ = 1 , 2 , 3  У

и убеждаемся, что условия (63) вы
полнены, так как при =  /■$ =  3
и к% =  2 \Ыі Щ —  11-7/Щ  ( д  <  9
и ( д  >  о.9*

Следовательно, по формуле (64)

— 1,28
1

N 1 (140)
+

(1,616)2\ 
2-7 I

=  Ф
(

1,616 —

Н т (120) =  Ф' 1 (0,978) =  2,014 и 

Нт (140) =  Ф-І (0,947) =  1,616.

Используя таблицы нецентрального 
распределения Стьюдента (см. табл. 10 
приложения), по формуле (66) на
ходим
Р 0,в(120) =  шіп Ф X
“  ¿ - = 1 . 2 , 3

X "7 -^— = 6 (7; 2014 V 5ѵ* (120);
V N і ( 120)

0,1) =  Ф (0,898) =  0,815;

Р 0,е (140) =  шіп Ф Х
-  ¿=1,2,3

X
1

/  Яі (140)
6(7 ; 1,616 х

х Ѵ Я і ѴоУ, 0 , і ) =  Ф (0,592) =

=  0,723.

Используя приближенную формулу 
(67), получим следующие значения 
НДГ;

7*0,9 (120) -= шіп Ф 2,014 —
-  ¿ = 1. 2 , 3

, (2,014)^
( 120) ' 2 7

— 1,28 1 /  ~— - 
V  лгі(І

=  Ф ^2,014 — 1,28 X

і /  ' 1  , (2,014)а \  _
У (1,593)2 14 )(1,593)2 +  14

=  Ф (0,954) =  0,830;

— 1,28 1 / ^ -----1------- 1- 0»616)!
V (1,589)2 ^

=  Ф (0,638) =  0,738,
14 ) -

что достаточно близко к точным зна
чениям НДГ при таком малом объеме 
данных (Л^-/г- — кі =  7).

Статистические оценки безотказно
сти при неизмеряемых реализациях ОП. 
В ряде случаев в ходе испытаний N 
образцов изделия не имеется воз
можности производить измерения ОП 
даже в отдельные моменты времени 
на интервале наблюдений Ут =  [0 , 
т] <  [0, /0] =  70- Информация,
получаемая по результатам испыта
ний, сводится к подсчету числа тех 
реализаций из их общего числа Ы, 
которые на промежутке вышли за 
назначенный в ТУ допуск а или за 
некоторый контрольный (более жест
кий) допуск а' (а' <  а, если речь идет 
о верхнем допуске).

В указанной ситуации можно дать 
решение задачи прогнозирования ВБР 
изделия Р ( д  для следующих двух 
случаев, в определенном смысле до
полняющих друг друга [75].

Случай 1. Случайный процесс X  (/), 
моделирующий поведение ОП изде
лия, представим каноническим раз
ложением (41) со всеми допущениями, 
которые были оговорены выше. В этом 
случае показатель ВБР Р ( д  можно 
записать в виде

Р ( У = Ф  [Л ((„)], (69)

где

. . . ,  [ ¿ Ч і Ф К ' о ) - 1]
Л(/о )==Т ~ * — т >

Г І І Ч і Ф і й , ) ]

где т)£ — \іі іхо — «запас» по /-му пара-
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метру модели (41), і — 1, к\ л =  (т|ь  
Чъ) — вектор «запасов» (до проведения 
испытаний неизвестен); ѵ — коэффи
циент вариации случайной величины 
X (¿о) или его верхняя граница (опре
деляется по результатам предвари
тельных испытаний или испытаний 
обр азцов-аналогов).

Случай 2 . Случайный процесс X  (О 
является стационарным гауссовским, 
со средним значением р, и дисперсией сг2, 
а значение х0 нижнего допуска на 
х (¿) является достаточно «низким», 
так что поток выбросов X  (і) за уро
вень Х0 можно считать пуассоновским. 
Тогда ВБР изделия Р (/0) на проме
жутке У о — [0 , /01 можно представить 
в виде

Р(*„) =  е х р { - - Ж - Х  

х е х р [ - ^ ( ' - т ) 2] ) '  (7 0 )

где т] =  \і/хо — «запас» ОП X  (О по 
отношению к допуску на него; ѵ =  
=  а /р  — коэффициент вариации или 
его верхняя граница (предполагаемая 
известной на основе предварительных 
испытаний); Ѳа =  а |/о 2 — отношение 
дисперсий производной процесса 
X (/) и самого процесса X  (/) или его 
верхняя граница (также предполагае
мая априори известной).

Исходные данные для расчета оце« 
нок Р  и Р.  Для расчета точечной оцен
ки Р показателя Р =  Р (¿0) и его 
НДГ Р уровня у  используются резуль
таты биномиальных испытаний X* 
образцов изделий в течение времени 
Уі =  [0, іг \, Іі С  /0. т. е. число от
казавших образцов из X* образ
цов, поставленных на испытания. При 
этом отказом изделия за промежуток 
Уі считается выход ОП X (і) не за 
допустимый уровень х0, а за «ужесто
ченный» уровень (х£ >  х0). Пока
затель щ  =  хУх0 назовем коэффици
ентом «ужесточения» испытаний в мо
мент г*.

В более общем случае вместо одной 
выборки Х* могут рассматриваться 
несколько независимых выборок X*, ..., 
Хя, из которых фиксируется число 
отказавших образцов ..., 4э, соот

ветственно, за промежутки времени 
Уі =  [0, У2 — [0, /2], Уя =  
— [О, ¿я].

При этом, как и выше, отказом из
делия считается выход ОП X  (г1) за 
«ужесточенный» уровень на про
межутке J li х\  на промежутке У2
и т. д. до *0 на промежутке У5 . Та
ким образом, для каждой і-й выборки 
X і выбирается свой коэффициент 
«ужесточения» испытаний я г-, і ~  1 , 5 . 
Следует иметь в виду, что для случая 2 
дополнительное ограничение состоит 
в том, что значения коэффициентов
«ужесточения» я*, і =  1 , 5  предпола
гаются не слишком большими, а имен
но такими, чтобы поток выбросов
X (і) за «ужесточенный» уровень >
>  оставался пуассоновским.

Основные расчетные соотношения при 
5 — 1* Пусть контроль работоспособ
ности Хі  образцов производится в 
единственный момент (^  <  /0) и 
из Х | образцов зафиксировано (1% 
образцов, для которых на промежутке 
[0 , ] =  Ух наблюдался выход про
цесса X (0  за допуск хі >  х0. Допусн
4  =  я ^ ,
где я* — коэффициент «ужесточения* 
(назначается заранее из таких сооб
ражений, чтобы, как правило, имел 
место исход испытаний — 0).

По данным Х | и й} на момент / =  
=  іі можно обычным образом (см, 
гл. 7) найти точечную оценку Рі и 
НДГ Р і  уровня у  для ВБР Р — Р (^).

Напомним, что Р* =  1 — 4,7Х*, 
Р і — /а (Хі, Р і, у) (см, табл, 1—4 
приложения).

В наиболее частом случае* когда 
4 і =  0 , имеем:

? 1 = 1 , £ і =  О — ѵ)17" 1-

Определив Р* и Р 1 по табл. 1—4 
приложения, находим соответствую
щие значения функции Лапласа:

£  =  ф -* (5 ч); =  Ф"*(Р і). (7і)

Зная величины г± и гъ  а также оце
нив на основании априорных данныя



8. Оценка безотказности при неизмеряемых реализациях ОП
00

Предположения 
о виде X (/)

Условие работоспособности и 
исходные данные

Точечная и интервальная оценки 
ВБР (НДГ уровня ѵ) Примечание

* ( 0  =
к

=  2  <ЧФ* (0 ;  
¿=1

а*);
Фг (0 1 ,

Р (се* <  0) л* 0

А (¿о) =  (*о) >  4  >  х0};

4  =  ЯІ> 1 ;
■*0

V =  К о л : (/„)/м л  ( у ;
ЛГі , — результаты испыта
ний на интервале

=  [0 , /іі»  ^  <1 Ь

Pito, h)  =  ® \h { U t ¿0 ];
PiU, h) =  ® l 4 t o ,  *i)], 

где
hito, ¿i) =

=  Ь  V 1 max [ф* (¿і)/ф* (*o)]) v l  * 1  J
h iU, h )  =

1 f 1 — ZjV
=  v I1 , ” “ *№<(h)llfi (/») ] ,

•

3  =  ф -1  ( £ 0 ;

Рг и определяют 

по N 1 и ¿1

X  (0 — стацио
нарный гауссов
ский случайный 
процесс на интер
вале

«Л> =  [0> 4>] 
М Х  Щ =  щ 

И Х  (0 =  аа

л  (¿о) =  {Л (о  >  4  >  *о* 
t£Jo}•,

——- ^  ѵ — верхняя граница 
коэффициента вариации;

^  Ѳ — верхняя граница
отношения И Х '  (?)ЮХ  (¿);
N■1 , (іг — результаты испытаний 
на интервале J1 =  [0 , іх\

P ito, h )  =
Г fo0 Г 1 Л  i \ 21

=  exp\  2я  exp [ 2v2 ( 1 f J J
P ito, ¿l) =

=  exp{ 2я  exp [  2v * ( ‘ J ]  
где

í i  =  Xi/{l — v [2 ln (¿!0/2я) ln p - i ] 1/2] 

rij =  x ly/{l — v [2 ln ( í j0/ 2rt) ln

}=

}■

(;
)

у и 0 определяют с 
учетом априорных 
данных; Рх и Р± опре
деляют по и

О
ценка при изм

ерении определяю
щ

их парам
етров
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9. Значения НДГ уровня у =: 0,9 для ВБР Р  ( t0)

О бъ ем Р (М  =
tx =  1; t0 =  з tx *= 2; (o “  3

и сп ы тан и й  
п р и  t — tt =  (1 —ѵ )1/ЛГ Xj =  1,3 х ,  =  1,5 == 1,3 Kj. — 19 5

N  =  3 0,469 0,881 0,991 0,985 0,9993
N  =  10 0,794 0,896 0,992 0,988 0,9995

верхнюю границу коэффициента ва
риации ѵ и параметра Ѳ, легко найти
точечную оценку Р (tQ, ¿x) и НДГ 
уровня у Р (¿о, ¿х) для ВБР Р (tQ) по
результатам испытаний Ni  образцов 
до момента tx (tx <  t0). Расчетные 
формулы приведены в табл. 8 .

Расчетные соотношения при S  >  1. 
Пусть контроль работоспособности из
делий осуществляется в моменты
th 6 Jx — [0, г], т <  й =  1 , S
и для каждого момента th найдены
точечные оценки Р& и НДГ Р^ уровня
у для ВБР изделия в эти моменты. 
При этом возможны два варианта.

1. Испытания не являются разруша
ющими и проводятся на одной и той же 
выборке Ni — N2 =  ... =  N s  =  N 
изделий в моменты th, k =  1 , 5. 
В этом случае для каждого момента
th, k  =  1, S  нужно вычислить оценки 
Р (tо, і^) и Р (t0, th) в соответствии 
с изложенным выше и выбрать из 
них наилучшие, т. е. в качестве точеч
ной оценки ВБР взять

Р  (*о)= шах Р (tQ, th), (72)
i

а в качестве НДГ уровня у взять
P ( t 0) =  шах P ( t 0, th)- (73)

K k ^ s ~  2

2. В каждый момент контроля th, 
к — 1 , S  наблюдаются независимые 
выборки образцов объемом Nh, к =
=  1 , S. В этом случае можно объеди
нить всю информацию о поведении ОП 
X  (/), полученную в каждый из мо
ментов th, k =  1, 5, используя экви
валентные объемы испытаний

Й* =  [1п ( 1 - у ) / 1п Р ( / 0, /*)].

к =  1 7 5 . (74)

Суммируя величины Nh, находим 
суммарный эквивалентный объем ис- 

5
ИГ—т

пытаний N =  ^  а зэтем и объе-
к=\

диненную (по всем испытаниям) НДГ 
уровня у для ВБР изделия

£(<.) =  (і - ѵ ) 1/В. » = 2  %к-
(75)

Точечную оценку в случае 2 можно 
вычислить усреднением оценок Р  (і0, 
ік), т. е.

5
Р (і„) =  1/5 £  Р ((„, Ік).

Й= 1
Пример 8 . Пусть определяющий па

раметр X  (I) изделия представлен сле
дующей моделью (а і — случайные 
величины):

X  (0  =  ах +  а 2е“ 0,1* +  о ^ П 1/2.
В некоторых условных единицах 

заданы величины =  3 и нижний 
допуск х0 =  1. Для коэффициента ва
риации случайной величины X  (¿0) 
известно значение верхней границы 
ѵ =  0 , 1 .

Требуется определить НДГ уровня 
у =  0,9 для ВБР изделия Р (¿0) =  
=  &{Х  (0 >  х0; / С [0. ¿оІЬ если 
к моменту іх — 1 (или =  2) были 
проведены безотказные испытания при 
коэффициентах «ужесточения» до
пуска «х =  1,3 или «х=  1.5.

Результаты расчетов по формулам 
табл. 8 приведены в табл. 9.
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10. Значения НДГ уровня у — 0,9 для ВБР Р  (і0)

Объем Р (*і) =
=  10; и  =  30 11 Ю О и  =  зо

испытаний 
при І =  Іі =  О —ѵ)1/ІѴ Хі =  1,3 щ  =  1,5 Кі =  1,3 х, =  1,5

N =  3 0,469 0,976 0,9991 0 ,993 0,9998
N —  10 0 ,794 0 ,987 0,9995 0 ,999 0,99995

Пример 9. Пусть определяющий па
раметр X  (¿) изделия является стацио
нарным гауссовским процессом, о ко
тором известно по результатам испы
таний изделий-аналогов, что параметр 
0 <  1 , а коэффициент вариации у <  
< 0 ,1 .

Требуется определить НДГ уровня 
V =  0,9 для ВБР Р (¿о) =  & \Х  (0 >

>  о, і £ [0, ¿0]} ПРИ ¿о =  30 уел. ед., 
если проведены безотказные испыта
ния трех образцов в моменты — 
=  10 или 20 уел. ед. при коэф
фициенте «ужесточения» щ  =  1,3 или 
Тіі = 1 , 5 .

Результаты расчетов по формулам 
табл. 8 приведены в табл, 10 .



Глава 10. Оценка показателей долговечности
при различных планах испытаний

Предварительные замечания. В ка
честве основных показателей долго
вечности будем рассматривать два (из 
всего набора возможных, приведенных 
в государственных стандартах): сред
ний ресурс Т , определенный как ма
тематическое ожидание ресурса, т. е. 
наработки объекта от начала его 
эксплуатации или ее возобновле
ния после ремонта определенного вида 
до перехода в предельное состояние; 
гамма-процентный ресурс Ту,  опре
деляемый как наработка, в течение 
которой объект не достигнет предель
ного состояния с заданной вероят
ностью у, выраженной в процентах.

Все остальные показатели долго
вечности (такие, как средний срок 
службы, гамма-процентный срок служ
бы и сохраняемости) имеют совершенно 
аналогичный смысл, и их рассмотрение 
не вносит ничего нового в правила 
оценивания.

Для удобства записи не будем в 
дальнейшем вероятность выражать в 
процентах, хотя термин «гамма-про
центный ресурс» сохраним.

Кроме указанных показателей дол
говечности, в случае продления сроков 
эксплуатации объектов целесообраз
ным оказывается введение следующих 
показателей (их определение и методы 
оценки приведены ниже): средний ос
таточный ресурс Т (т); гамма-про
центный остаточный ресурс Ту  (т), 
где т — наработка, после которой 
производится оценка указанных пока
зателей.

Пусть і  — случайная величина, 
характеризующая ресурс изделия, име
ющая функцию распределения Т7 (¿) =  
=  Вер (I <  О-

Тогда ВБР изделия, или его функ
ция надежности,

P ( t ) =  l - F ( t ) .  t >  О,

а показатели Т и Ту связаны с Р (f) 
следующим образом:

СО

Т  =  J  р  (0  dt,
О

а Ту  есть корень уравнения Р (f) =  у, 
т. е. Р (Ту) = у или F (Ту) = 1 — у.

Показатель Ту есть квантиль уровня 
б — 1 — у распределения ресурса
F(t).

Оценивание показателей долговеч
ности Г и Гѵ по результатам испы
таний может быть сведено к оценива
нию функции надежности изделия, 
что было рассмотрено в предыдущих 
главах. Однако для наиболее употре
бительных на практике случаев уда
ется получить готовые выражения для 
оценок показателей долговечности не
непосредственно — без использования 
функции надежности. Эти результаты 
и будут изложены ниже.

Исходными данными для оценки 
показателей долговечности изделия яв
ляются результаты испытаний N об
разцов изделий по планам типа 
[NUr] и [NUt], рассмотренных в гл. 8.

В достаточно общем случае резуль
таты таких испытаний представляются 
в виде:

выборочных значений наработки 
до предельного состояния (до отказа) 
¿і, t2, ..., tr\

выборочных значений наработки до 
цензурирования тх, т2, ..., тп, при
чем N — г п.

План испытаний, при котором од
новременно испытывают N объектов, 
причем отказавшие во время испыта
ний объекты не восстанавливают и 
не заменяют, а каждый объект испы
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тывают в течение наработки z* =
mîn (t i , Ті), і =  ï, N, называется 

планом [NUz] или планом с много
кратным цензурированием (см. гл, 8).

В частном случае все могут сов
падать. Если все %і совпадают с мо
ментом последнего (г-го) отказа, то 
план испытаний обозначается [NUr] 
и называется планом с однократным 
цензурированием. В частности, испы
тания N образцов могут проводиться 
до отказа всех объектов (план испы
таний [vVt/yV]). Указанные планы ис
пытаний являются наиболее употре
бительными при ресурсных испыта
ниях технических объектов.

По этим исходным данным, а также 
с учетом возможной априорной ин
формации о виде или характере закона 
распределения наработки до отказа £ 
требуется определить точечные оценки
T, T j  показателей Т  и Ту, а также 
их доверительные границы (ДГ) за
данного уровня q (q —- 0,8-:-0,95): 
нижние (НДГ) —T q, T yq и верхние
(ВДГ) — 7'д, Tvq.

Если найдены односторонние (ниж
няя и верхняя) ДГ уровня qx и q2 
соответственно, что двусторонняя ДГ 
уровня ï - - ÿi +  <7а— Г В частности, 
при qx — q2 — q имеем q ~  2q — 1 или 
q =  (1 -f- q)/2. Следовательно, доста
точно указать правило определения 
односторонних ДГ.

В зависимости от того, какая апри
орная информация имеется о законе 
распределения ресурса изделия, рас
сматриваются следующие модели оце
нивания показателей долговечности:

непараметрические модели оценива
ния, когда о функции распределения 
F (t) ресурса либо ничего не известно 
(кроме ее непрерывности), либо из
вестна ее принадлежность к некоторому 
непараметрическому классу распре
делений (например, к классу ВФИ- 
распределений) ;

параметрические модели оценивания, 
когда заданы заранее параметриче
ский вид, либо функции распределе
ния F (t) ресурса изделия, либо функ
ции распределения определяющего па
раметра (ОП) изделия (с указанием 
модели изменения ОП и т. д.).

НЕПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
ОЦЕНИВАНИЯ

Нёпараметрические модели оцени
вания показателей Т  и Ту  долговеч
ности изделия следует использовать 
в том случае, когда нет априорной 
информации о виде закона распреде
ления ресурса, а объем имеющихся 
данных не позволяет достаточно обос
нованно выбрать какое-либо парамет
рическое семейство распределений.

Различают непараметрические ме
тоды оценивания общего вида, спра
ведливые для произвольных функций 
распределения /г (¿) ресурса (от функ
ции Т*1 (і) требуется лишь непрерыв
ность, которая практически всегда 
имеет место), и непараметрические 
модели частного вида (от функции 
-Р (0 требуется принадлежность к не
которому непараметрическому семей
ству распределений). Это семейство 
выделяется некоторым качественным 
признаком, наличие которого прове
ряется исходя либо из некоторых об
щих соображений, либо с помощью 
специальных статистических крите
риев.

Наиболее важные для прикладных 
задач результаты получены для не
параметрических семейств из класса 
ВФИ- или (ВСФИ) распределений (см. 
гл. 7, 8).

В табл. 1—5 приведены выражения 
для определения точечных и интер
вальных оценок, а также для односто-. 
ронних ДГ уровня q показателей Т 
и Ту  при различных планах испыта
ний и различных предположениях 
относительно функции распределения 
ресурса Г Ц).

Для использования формул из 
табл. I—4, справедливых для функций 
распределения Е (х) из класса ВФИ- 
распределений, нужно вначале про
верить, являются ли результаты ис
пытаний выборкой для ВФИ-распре- 
деления.

Достаточно простой критерий та
кой проверки основан на ^-распреде
лении Фишера (таблица его кванти
лей приведена в работе [ 10] и состоит 
в следующем.

Пусть испытания N  образцов изде
лия проводятся по плану [N11 г]
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4 А /—1 і  »
ы -  £  п і - £ о  

О 1
л0 =  0 , если ^  — наработ
ка до отказа; N 1 =  N  — п0

1. Точечные оценки среднего ресурса Т  [4, 58]

План
испы
таний

Точечная оценка сред
него ресурса Примечание

імиіѵ] Произволь
ного вида

[Миг]

Произволь
ная непре

рывная 
функция

1 Л  
г — к г Е 'N  '(О

— і -ый член вариаци
онного ряда из наработок

т =  £  (  £  ѵ л ' і ]  +
ы  Ѵѵ= &| }

+  I 1 ^ ( ^ - п т )] *ЛГ-пт

1~1
Ьі =  п0+  2  (лу +  о ) . 

/**1
а і  — Ь і  +  г$;

=  1 Т 7 +

¿—1 і—1

ѵ -  £  пі -  Е  п
+

О 1
Мі

Мі+х =  N 1 X

>

Из класса 
ВФИ-рас- 

пределений 
Р (0) =  О

М
2 1п 2

<  Г -< м
1п 2 М =*

*(N12), если N —чет 
ное число
если IV — не

и вычислены значения 5^ (І =  1 , г) 
суммарной наработки между отка
зами по формуле

5 , =  (М - 1 +  1 ) (/, -

и =  о ,  і — І 7 Ѵ ,

где 1* — моменты отказов.
Разобьем г отказов на две группы 

тх и гя произвольным образом (г, «  
»  Га), так что Гі  +  га ~  г, и вычислим

четное число

£ ««и £
 ̂=  I і — г і -[-1

Отношение
Г\ г

Ф^і» гг ) ~ Г г  5 ] $іІг\ ~

' - ' Р ( 2г1, 2г2) (і)

имеет Р-распределение Фишера с 2г| 
и 2гя степенями свободы, если интен-
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2 . Интервальные оценки среднего ресурса Т  [7, 25]

План
испы
таний

F(t)
Доверительные границы (односторонние) для Т  (уровня q)

Нижняя Верхняя

[NUN] Произволь
ного вида

Т _ ~ Т  — U(¡oT/V"Ñ;

S í ' , « - ? ) *

T =  T +  tqaTIV N ;  

a T -  N  -  1 Х

х Е ( ' ю - 7

[NU z]
Из класса 
ВФИ-рас- 

пределений 
F (0) =  0

г  =  77(1 +  в , У Щ т =  т7{1 -  Щ ѵ щ

При любом Í >

Т  \  í f   ̂ \
-  1  <'> 1п ( 1 / я , ) Г

где
Ri =  h  {N* í. 0) — см. табл. 
1—4 приложения

—

3. Точечные оценки гамма-процентного ресурса Ту [25, 79]

План
испытаний F (í) Точечные оценки гамма-процентного ресурса Ту

[NUN]

Произволь
ного вида

T ( i ) ^  Т {1+1)’ 
где i определяется из условия

1 N < * < *  N

Ту =  ( 1 — а) Т (í-i) +  аТ а) ,  
где i определяется из условия

i - % ( ( - ! > )  < Y < i - ¿ > ( t-)); 

а  — [1 — У — F ( Т ^  — F (Т {{- 1))][NUz}

Из класса 
ВСФИ-рас- 
прсделений 
F (0) =  0

Т у ^ Т щ  1п у /1п N + \  ,

^  N — i +  1где í определяется из условия ^  ^  —̂



4. Интервальные оценки гамма-процентного ресурса Ту [7, 8, 25]

План
F(t)

Доверительные границы (односторонние) для Ту
Примечаниеиспы

таний Нижняя Верхняя

Произволь
ного вида

і

— ' І ѵ ><(*)> где
6 =  шах { і : І х_у (і , N  — / +  1) >  д)

где
k =  min {i : J x_y ( i , N —

I<i< r
Значение функции 

Л-ѵ (• і •) — см- [10, 63]

[Л№ 1 і
„ ^  [ 2 1п ( 1 /ѵ) 1 ) с 

Т >  ( !* № )  ’

где Я, =  2  +  г )* ю

—

Рекомендуется при г =  1 
или таком, что

2 1 п ( 1 /Ѵ) 1

(2 г) »

Из класса 
ВСФИ-рас- 
пределений 
F (0) =  0

{*(1) ,пг(1)} —
Рекомендуется при N 5Й 
<  20
Значения £ приведены в 
табл. 5

[Л № ]

( ЭС,(2г) ’ *
г п

где =  £  <(И +  2  т (П

—
Значения функции 
%2д (2г) — см. табл. 8 при
ложения

Н
епарам

етрические м
одели оценивания
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5. Значения g  из табл. 4

Доверитель
ная вероят

ность д

Число N  
испыты
ваемых 

образцов

W  == t ( N ) / t {  1.) ( t ( N )  и *(1) — соответственно 
максимальная и минимальная наработки)

3 3.5 4 4.5 5 6 7

3 __ . 0,613 0,655 0,704 0,738
0,9 4 0,599 0,630 0,656 0,677 0,695 0,726 0,751

5 0,672 0,673 0,688 0,703 0,716 0,740 0,761
6 0,694 0,703 0,713 0,724 0,734 0,753 0,770

3 0,665 0,696 0,720 0,741 0,759 0,787 0,789
0,8 4 0,717 0,729 0,745 0,759 0,772 0,794 0,808

5 0,744 0,754 0,765 0,775 0,785 0,802 0,818
6 0,772 0,778 0,785 0,792 0,799 0,812 0,825

сивность отказов изделия X (t) =  
=  const. Если задать уровень значи
мости а  =  5-т-1 0 % и найти по 
табл. 12 приложения соответствующее 
ему табличное значение /г1_ а (2 rlt 
2г2) =  ^таб» то гипотеза о постоянстве 
X (і) должна приниматься на уровне 
значимости а , если
ф Оі. ra) =  max {ф (гь  Га),
І /фОь г2)} < F Ta6- (2)

В противном случае делается Вы
вод о том, что X (t) Ф  const, причем 
X (t) возрастает, если вычисленное зна
чение ф (rlf г2) больше предельно 
допустимого /^табл» т- е- ПРИ
ф (Гі, г2) ]>- Fтаб»
и X (t) убывает, если ф (ги  г2) слиш
ком мало — меньше предельно допу
стимого і/^таб» т- е- ПРИ

ф (ri> ^  і/^таб*

В последнем случае делается вывод 
о том, что функция распределения от
носится к классу УФИ-распределений 
с убывающей функцией интенсивности 
отказов.

Пример 1. При испытаниях JV =  50 
образцов некоторого изделия по плану 
[NUr] было зафиксировано г =  6 
отказов, а значения Si суммарных на
работок до і-го отказа (і ~  1 ,6) ока
зались равными, ч: Si =  4500; S2 =

=  56 350; S3 =  165 600; S4 =  61 100; 
S6 =  5060; Se == 6300.

Требуется установить, принадлежит 
или нет распределение наработки до 
отказа изделий данного типа к классу 
ВФИ-распределений.

Решение. Полагаем гг =  г2 =  3; 
по формуле ( 1) вычисляем

Ф (Гі. Г2) =  3 (4500 +  56 350 +
+  165 600)/3 (61 100 +  5060 +

+  6300) =  3,125.

При уровне значимости а  =  0,1 
находим по табл,£і(?/гтаб ~  Fі-а  (2/Т, 
2г2) =  ^о,9 (6,6) =  3,05. c~¡ ¿X7

Поскольку условие (2) выполнено: 
Ф (''і. /») =  3,125 >  ^таб, то приходим 
к выводу, что распределение наработки 
до отказа данного типа изделий можно 
отнести к классу ВФИ-распределений.

Пример 2. При испытаниях N — 8 
образцов некоторого изделия по плану 
[NUr].-было зафиксировано г =  6 от
казов и следующие наработки, ч: 
hi) ^  2; t(2) =  220; g> =  ,223; /<4)=  
=  251; í(5) 260; /(7) — í(8) =
=  265.

Требуется вычислить оценки сред
него ресурса Т и 80 %-Hofo ресурса 
Т т, у =  0,8 , с учетом того, что F (t) 
относится к классу ВФИ-распределе
ний, а требуемая доверительная веро
ятность ^ = 0 , 9 .



Непараметрические модели оценивания 117

Решение. 1. Определение точечных
/>і />і

оценок Т и Ту.  План ^ І І г ]  является 
частным случаем плана \NlJz], поэ
тому величину точечной оценки Т 
находим из третьей строки табл. 1 . 
Так как N  — четное число, то 2)=
=  ¿4 и, следовательно, 

і ш /2 1 п 2 < 7 ’ <  4)/1п 2 или 

181 < Т <  362,1.

Из табл. 3 находим величину точе
чной оценки Ту,  приняв і =  2 [так 
как при і =  2 условие (N — і +  
+  1) /(Л̂  +  1) <  у выполнено и при 
этом і =  2 наименьшее из возможных: 
(8 — 2 +  1 )/(8 +  1) «  0,78 <  0,9]:

Л7_/ _|— 1
T y > t { 2) 1п т/1п — —  =

=  220 In 0,8/Іп 0,78 =  195.

2. Определение НДГ Т и Ту уровня 
ц — 0,9. Из табл. 2 находим НДГ 
для Т (с учетом того, что 9 =  1,28):

Т_ =  Т (  1 — У й )  =

=  181(1 — 1,28/1^8) =  99,1.

Из табл. 4 находим НДГ для Ту  =  

=  Т0,в, определив по табл. 8 прило
жения %2 (2г) =  %о,9 (12) =  18»5, 
а также вычислив 5 Г =  +
+  (ЛГ — г)/(г) =  1949:

Т у >  min
{

2 1п ( 1 /у) 

Хо. 9 ’

Т  (25) =  7900; Т (2в) — 8000;

Т  (27) — 8010; 71 (гв) =  8400;

Т (29) =  89 00;

^<зо) ~  Т (аі) II « • II

04 О w II

=  9000* (21).

Звездочкой указаны моменты
зурирования испытаний, а число в 
скобках соответствует числу снятых 
с испытаний изделий.

Требуется найти точечные оценки 
показателей Т и Ту  при у =  0,95 
и НДГ уровня <7 =  0,9 для показателя 
Ту.

Решение. Требуемые оценки найдем, 
используя соотношения, приведенные 
в табл. 1 и 4, полагая, что Г (?) — 
произвольная непрерывная функция.

Значение оценки Т определяем из 
табл. 1 .

Число интервалов наблюдений при
мем по числу моментов цензурирова
ния, т. е. пг =  2 ; тогда число ¡наработок 
до отказа на первом интервале будет 
равно гх =  6, а на втором — г2 =  5.

Вариационный ряд начинается с на
работки до отказа; поэтому п0 =  0 , 
число цензурирований на первом и 
втором интервалах наблюдений равно 
соответственно п1 =  18 и п2 =  2 1 .

По формулам, приведенным в графе 
«Примечание» табл. 1, найдем:
УѴі =  N — п0 =  50;

ЛГа =  Г 1 — Т і—  --------  =I N — По— Гі }

=  50 -  29,5;

Пример 3. Пусть имеется некоторое 
изделие, испытания 50 образцов кото
рого проводились по плану [̂ Ѵ и  г]. 
Результаты испытаний упорядочены 
в виде вариационного ряда наработок.

р (*(и-пг)) =
rx N — п2 — пх ~ г г 

~  N t +  N 2
6 50 — 21 — 18 — 6 _  

“  50 +  29,5
1—1

ч:
»1 =  по + Е  (пі +  г.) =  0 ;

Т ш =  900; 71 (2) —=2050; 1=1

T  (8) =  5500; Т  (а) =  6800; Ь2 =  п0 + Пі +  Ъ =  18 +  6 =

Т  (Б) -  6910; ^  ( в ) =  7050; ai =  Ьг + r\ =  6;

Y  (7) =  ••• = ^  (2 4 ) =  7600* (18); Û2 — Ь2 + Г2 — 24 +  5 =  29;
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2

¿=-•1

\
¿<ѵ)/-*Ѵ і

/
+

+  t 1 F (?(N—я2))] ^(-Ѵ-па) —
6

v =  l 
2 9

+  W  2  +  ( 1 - 0 ,2 9 ) .  8900 =
V = 2 4

=  584,2 +  1956,7 +  6319 =  8859,9.

Вычисленные значения Р (Т{і)) при 
1 ~  1,29 для оценивания гамма-про
центного ресурса приведены ниже.

1 F ( Ta>) t F iTih)
1 0,02 • • • • •
2 0,04 25 0,124
3 0,06 26 0,188
4 0,08 27 0,220
5 0,10 28 0,260
6 0,12 29 0,290

Отсюда видно, что условие 1 —
-  Р ( ? сі-і)) <  0,95 < 1  -  П Т а О  
(см. табл. 3) выполняется при і =  3; 
тогда

д . .  1 — т  —  F  ( Т (і_»)

F V a J - ' F  Ѵ а - и)
0,05 — 0,04 
0,06 — 0,04- =  0,5 и,

следовательно,

Ту =  0,5-2050 +  0,5-5500 =  3775.

НДГ уровня <7 =  0,9 для гамма
процентного ресурса определяем из 
соотношения Ту ;> (см. табл. 4).

Значения функции / 010Б (£, 50 — 
— £ +  1) при первых трех значениях £ 
следующие [63]:

£ 1 2  3
Л>.об Ь> 50—£+1) ’ 0,92 0,79 0,48

В данном случае К  =  шах {£ : 
Л>.об (і> 50 — і - f  I) > 0 , 9 }  =  1; 

поэтому НДГ гамма-процентного ре
сурса при доверительной вероятности 
0,9 является первый член вариацион
ного ряда, т. е. Ту  >  900,

ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ, 
ОСНОВАННЫЕ НА ИНФОРМАЦИИ 
О РЕСУРСЕ ИЗДЕЛИЯ

Параметрические модели оценива
ния показателей долговечности из
делия Т  и Ту  рекомендуется исполь
зовать в том случае, когда удается 
обосновать вид закона распределения 
ресурса F (/).

Наиболее употребительными зако
нами распределения ресурса (кото
рыми можно ограничиться в большин
стве случаев) являются: экспонен
циальный F (t) =  1 — (t >  0* 
к  >  0); Вейбулла F (t) =  1 —

— exp (* >  0# а >  0*
b >  0); нормальный (усеченный) 

F (0  =  Ф ( - Ц “ -)  (* >  0, р >  О*
о >  0, р. >  За); логарифмически нор
мальный F (£) =  Ф (t >
>  0 , jut >  0 , о >  0).

Правила выбора вида закона рас
пределения ресурса по имеющимся 
статистическим данным рассмотрены
В ГЛ . 8 .  i;'

Выражения для точечных оценок
Т, Ту среднего ресурса Т  и гамма
процентного ресурса Ту в случае 
указанных выше законов распределе
ния ресурса приведены в табл. 6. 
Значения гамма-функции Г (х) даны 
в табл. 7.

В табл. 8 приведены выражения до
верительных границ (односторонних) 
уровня q для показателей Т  и Ту.

Для оценивания показателей Т  и Ту 
необходимо предварительно найти то
чечные оценки параметров указанных 
выше распределений в соответствии 
с правилами, изложенными в гл.. 8.

При рассмотрении логарифмически 
нормального закона можно применять 
все формулы, приведенные в табл. 8
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6. Точечные оценки для среднего Т  и гамма-процентного Т у  ресурсов

Закон распределения 
с функцией распре

деления

Точечная оценка
Примечание

для Т для 7'ѵ

Экспоненциальный 
F ( t) =  1 — exp (—X/) 

( i  >  0 , X >  0)

>Ч

Т  =  1/Х
-  I 1 
Т у  —  In —-

ѵ х  Y
X —  CM.

табл. 7 гл. 8

Вейбулла
F(t) =  I -

- ехр{ - ( 4 ) 1
( t  0 , а ~ >  0, Ь >  0)

г  =  ? г ( і + 4 - )

См. т

Ту  =  а  X

* 0 “т Г
абл. 7

а  и Ь — см. 
табл. 10  гл. 8.

Нормальный (усечен
ный)

=  / )
(t ^  0, |и >  За)

А А

Т =  іх
А А  А

Ту —  JJ, —  UyO

ji и &  —  см. 
гл. 8; t iy  —  
см. табл. 7 
приложения

Логарифмически нор
мальный

F(t) =

=  Ф ((In t —  ц )/а)

£  ~2 6  Т  =  е 2 ? т =  еД- “ѵ<> То же

7. Значения гамма-функции Г  (х )

X Г (ж) X Г (ж) ж г (ж)

1,00 1,000 1,40 0,887 1,76 0,921
1,05 0,973 1,45 0 ,886 1,80 0,931
1,10 0,951 1,50 / 0 ,887 1,85 0,945
1,15 0,933 1,55 0,889 1,90 0 ,962
1,20 0 ,918 1,60 0,893 1,92 0,969
1,25 0 ,906 1,65 0,900 1,95 0,980
1,30 0 ,897 1,70 0,908 1,97 0 ,988
1,35 0,891 1,75 0,919 2,00 1,000



8. Интервальные оценки для среднего Т  и гамма-процентного Ту ресурсов

Закон План
Односторонние ДГ для Т (уровня д) Односторонние Д Г для Ту (уровня ?)

Примечаниераспре- испытанийделения Т( НДГ) T (ВДГ) Ty (HJXT) ту (ВДГ)

Экспо-
[NU (R) г] . (ѵ =  г 1 ) 

Ад 4 -  (v =  r  — 1 )
лн г У у = І Щ І  ( v - r - 1 )

А

К  =  (2 г  +  2)

ненци- 1 1
¿ 1 п * (ѵ  =  і ) ( v = d )

_ Я о
альный [NU (R) Т]

1 7  (v =  d)
у -  (v =  d)
лн

(2"У-|-2)

Я — см. табл. 7 
гл. 8

[NUr] ä exp {— Vq/b} X ä exp {—V1_q/b] X d exp (—Kj/fi} <2exp {— V\_qlb) й и б — см.
3 <  N <  20

х Г ( І + - г ) х Г 0 + - г )

табл. 10 гл. 8

Вей-
булла

Vх и V] — см.
табл. 12 прило
жения

[NUz] T v ( l +  e h ) Ту  (1 4" ев) ев ■”— см»
рис. 5—10 прило-
жения

'
IN UN] T - t q ( N - l )  X T +  tq (N — 1) X ? - Х ( у ,  <7, JV)Ä f  +  К (v. Я> N)  d Т,  д — см. гл. 8

X HV~N x  ьІѴ~ы
2д Ш — 1 ) — см. 
табл. 9 приложе-

Нор-
^•4 /*4

ния К (у, г)—
мальный {NUr] T — tq {r— \) X T +  t q { r - l ) X t - К І У ,  q, r ) b 7  +  Я ( 7 ,  <7, /■) & см. табл. 1 1  при-

x  ö /j /7 x  ЫѴ~т
ложения и форму
лу (3)

IN Uz] (приближенная) (приближенная) (приближенная) (приближенная)

О
ценка показателей долговечности
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для нормального закона с заменой нара
боток и т і на их натуральные ло
гарифмы. Коэффициент К (у, 17, /V) 
приближенно определяют по фор
муле
К ( у ,  Я, М) —

1 ~ “ylN
(3)

Пример 4. Были проведены испыта
ния на долговечность по плану [N11г] 
автомобильных покрышек одного типа. 
Под наблюдением находилось N =  15 
изделий, наблюдения проводились до 
появления г — 10 отказов. Наработки 
(тыс. км) до отказа каждого изделия 
следующие: 74,3; 76,8; 82,6; 100,1; 
106,5: 126,5; 130,5; 134,5; 142,2;
168,5.

Требуется определить точечные 
оценки и НДГ уровня q =  0,9 
среднего ресурса Т и гамма-процент
ного ресурса Ту  (у =  90 %), если 
предварительный анализ показал, что 
распределение ресурса хорошо со
гласуется с распределением Вейбулла. 

Решение. 1. Определение точечных
оценок Т  и Ту.  В соответствии с ал
горитмом (см. с. 72) находим точеч
ные оценки параметров а и 6 рас
пределения Вейбулла: й — 1,64;
В =  3,06.

Из второй строки табл. 6 находим
л

формулы для определения Т и Ту. 
Предварительно по табл. 7 находим
Г (1 +  1/5) =  Г(1 +  1/3,06) я* 0,894. 

Имеем:

Т =  аГ (1 +  1/5) =  1,64-0,894 =

=  146,6;

7-т =  а ( і п т )  -

/  1 \  1/3,06

“ ‘ •6Ч І " Ш  = 78-6 -

2. Для определения доверительных 
границ для Т я Ту  уровня <7 =  0,9 
воспользуемся табл. 8 (вторая строка, 
план [1\Шг]).

Для N  =  15 и г — 10 по табл. 12 
приложения находим множители VQ =  
=  У0>9 =  0,42 и Ѵх_д =  Ѵол =
=  —0,59. По формулам табл. 8 на
ходим односторонние ДГ уровня q =  
=  0,9 для показателя Т:

Г 0,9 =  й ехр { -  ѵ у б ) Г (I +  1 / 6) =

=  164 ехр {— 0,42/3,06} 0,894 =
=  127,8 ~  128;

Г 0.9 =  А ехр {— Vx_q/B} Г (1 +  1/6) -  
-  164 ехр {0,59/3,06} 0,894 =
=  198,9 ~  199.

Одновременно найден доверитель
ный интервал (128; 199) для Т  уровня 
q — 2 q — 1 =  0,8 .

Далее по табл. 12 приложения 
находим для /V =  15, г =  10 и у —
=  0,9 значения =  3,76
и V\_g =  Vq’j =  1,69, а затем по 
формулам табл. 6 вычисляем

r w =  dexp ( -V J /8 }  =
=  164 ехр (— 3,76/3,06} =  48;

Ту,  =  « “ Р | — =
=  164 ехр {— 1,69/3,06} =  94,4 ~  94.

Имеем доверительный интервал 
(48,0; 94,0) уровня q =  2 q — 1 
=  0,8 для 90 %-ного ресурса.

Пример 5. На испытания поставлены 
N =  10 изделий, причем отказавшие 
изделия не ремонтируют и не заме
няют. В процессе испытаний были 
зафиксированы следующие наработки 
(тыс. км) до отказа: 4,2; 4,7; 5,5; 
7,1; 10,2.

Остальные изделия по разным при
чинам были сняты с испытаний со 
следующими наработками (до цензу
рирования): 10,3; 23,6; 11,9; 5,9;
4,5. j

Требуется определить точечные 
оценки и двусторонние доверитель
ные интервалы уровня q =  0,9 для 
среднего ресурса и 90 %-ной наработки 
до отказа, если наработка подчиняется 
распределению Вейбулла.

Реиіение. Из условий примера видно, 
что испытания проводились по плану



122 Оценка показателей долговечности

[/ѴС/г]. Поэтому находим сначала то
чечные оценки й и В параметров рас
пределения Вейбулла (см. табл. 10 
гл. 8): й =  15,54 и Ъ =  1,33.

1. Определение точечных оценок Т 
и Ту производится по формулам 
табл. 8:

Г =  аТ (1 +  1/6) =
=  15.54Г (1 +  1/1,13) =  11,7;

2. Определение доверительных ин
тервалов уровня q =  0,9 для Т  и Ту 
производится по нижним формулам 
второй строки табл. 8. Предварительно 
по рис. 2— 10 приложения определяем 
величины ен и ев, вычислив вна
чале коэффициент вариации ѵ =
=  V T  (1 +  2/б)/Г2 (1 +  1/6) — 1, для 
чего можно использовать вспомога
тельную табл. 7. Для 6 =  1,33 на
ходим ѵ ~  0,75.

Для вычисления T q определяем ен
и ев по рис. 2— 10 приложения, где 
входом служат величины N  =  10,
r/N =  0,5 и q ~  0,95 (так как заданная 
доверительная вероятность q =  0,9 
связана с доверительной вероятностью 
q односторонней ДГ зависимостью 
q =  2q — 1). Интерполируя, прибли
женно находим ен =  —0,56, ев =  
=  1,4, откуда

Го.95 =  T  (1 +  ен) =  11,7-0,44 =  5,1;

Г 0,ев =  T  (1 +  ев) =  11,7-2,4 -  28.

Таким образом, доверительный ин
тервал уровня q =  0,9 для средней 
наработки Т  равен (5,1; 28).

Аналогично по той же номограмме 
для N =  10; г/ N =  0,5; у =  0,9; 
q =  0,95 находим еа =  —0,52; ев =  
— 2,10. Следовательно,

Т  ̂о.ов ~  Ту (1 вд) — 2,9-0,43 сы 1,4; 

Т  ѵ о .ев ~  Т  ѵ (1 +  eB) cü 9,

т. е. доверительный интервал уровня 
q — 0,9 для 90 %-ного ресурса ра
вен (1,4; 9).

Пример 6. Для оценки долговечно
сти на испытания выделено N  =  18 
изделий. Из них в ходе испытаний до 
предельного состояния дослужили 
г =  11  изделий с наработками (тыс. км): 
221; 242; 246; 253; 264; 283; 303; 
307; 313; 348; 356, а п =  7 изделий 
были сняты с испытаний со следую
щими наработками (до цензурирова
ния): 236; 272; 280; 287; 300; 302; 326.

Предварительный анализ данных по
казал, что распределение наработки 
до отказа хорошо согласуется с нор
мальным законом.

Требуется определить точечные 
оценки и НДГ уровня q =  0,9 для 
90 % -ного ресурса.

Решение. Поскольку испытания про
водились по плану [/Ѵ(/г], то оценки 
параметров р и о нормального закона, 
которому подчиняется ресурс изде
лия, определяются в соответствии с 
методикой, изложенной на с. 75, 
и равны (х =  302,9; 6 =  44,7, За
метим, что условие р >  За выполня
ется, поэтому усеченностью нормаль
ного закона можно пренебречь.

1. Определение точечных оценок 
Ту (у — 0,9) производится по фор
мулам табл. 8 (предварительно по 
табл. 7 приложения находим иу =  
— «о,9=  1,28):

Ту =  р — иуо =  302,9 — 1,28-44,7 =  

=  245,7.

2. Определение НДГ для Тѵ с до
верительным уровнем q =  0,9 произ
водится по формулам табл. 8.

Предварительно по табл. 11 при
ложения значение толерантного мно
жителя К  (у, Я, г) — К (0,9; 0,9; 
11) =  2,01. Приближенная формула 
(3) дает значение К (0,9; 0,9; 11) =  
=  1,96.

Окончательно имеем:

Ту о,9 =  Т — К  (у, q, г) о =  

=  302,9 — 2,01-44,7 =  213,1.
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ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ, 
ОСНОВАННЫЕ НА ИНФОРМАЦИИ 
ОБ ОПРЕДЕЛЯЮЩЕМ 
ПАРАМЕТРЕ

В том случае, когда условие работо- 
способности изделия можно выразить 
через некоторый определяющий пара
метр (ОП) X  (і), например в виде 
(подробнее см. гл. 9)

А (і) =  {X  (х) >  а, *<=[0, 0>.

появляется возможность прогнози
ровать величину среднего и гамма
процентного ресурса изделия по ре
зультатам измерения величины ОП 
(не дожидаясь появления отказов из
делия).

Примем, как и в гл. 9, следующее 
представление для ОП X  (/):

т
к  (х) =  2  М ’ х € £°» *1 »

где — случайные нормально рас
пределенные величины с неизвестными 
средними значениями ¡1 * и дисперсия
ми о\, і — 1 , т ;  ф£- (х) — выбранные 
заранее базисные функции, моно
тонно меняющиеся на промежутке 
[0 , і] (для определенности — убы
вающие).

С учетом предположений и обозна
чений, оговоренных в гл. 9, функция 
надежности изделия (ВБР изделие 
за время /) имеет вид
Р ( і )  =  ф

где Я  (і) =  { 2  и-іФі (0 — а} /  <уВ (і).
Величина В (і) определена в гл. 9 

и выражается через известные вели
чины: <р (і) =  |]фі (0 . Фт(*)ІГ и 
матрицу Ѳ порядка т , задающую от
ношения Ѳі дисперсий О щ  к неизвест
ному параметру аа.

Как показано в гл. 9 (см. с. 98), 
по измерениям N  реализаций ОП 
в точках іъ  ¿2» Н на некотором
промежутке Jx — [0, т], г  <. і можно 
определить оценки р*, Ь параметров 
|и,£, о и найти выражения для точечной 
оценки и НДГ уровня д показателя 
Р (¿) в следующем виде:

р  (0  =  Ф [Я  (01; (4)
Рд (0  =  Ф [Я , (/)]. (5)

где точечная Я  (¿) и интервальная 
Я  (і) оценки величины Я  (і) имеют 
следующие выражения:

?(Ф і(0  — <*}/оВ (О; (6)

- ОТ:== с Ѵ * (Ѵ’ С { ( ) Ъ ( 0 ) .
В формуле (6) б (■) — параметр 

нецентральности нецентрального рас
пределения Стыодента, определяемый 
по табл. 10 приложения в зависимости
от ѵ =  N1 — т, 1 — д и Я (0 С (0, 
где С (і) определяется выражением 
(см. с. 99)

с  (0 =  N  {фт (0 Ѳ(р (0/фт (Ох

х ( /?ті г / ' ) - І 5 ( 0 ) .
Для ѵ >- 10 вместо второй формулы

(6) можно использовать более простое 
выражение

я  (о ~  я  (о — ич X

хѴт+̂ Ъчі)- (7 )

На основании полученных оценок 
(4) и (5) для ВБР Р (0 можно опреде
лить точечные и интервальные оценки 
для показателей долговечности Т и Ту.

В общем случае (т. е. для функций 
<Рі (і) произвольного вида) для при
нятой модели изменения ОП точеч
ные оценки Т и Ту определяются как 
корни следующих уравнений (где 
щ  — квантиль нормального закона 
уровня у):

Я  (/) =  0 и Я  (¿) =  иг (8)
и НДГ уровня д_Тд и Туд для .Т  и 
Ту — как корни уравнений
Я  (0  =  0 и Я  (і) =  Ыу. (9)

Корни уравнений (8) и (9) в силу
монотонного убывания функций Я  (¿) 
И я  (0 нетрудно найти одним из
численных методов^ например мето-

я ( о  =  1 2
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дом хорд, согласно которому последо
вательные приближения для корня 
уравнения /  (/) =  0 определяются как

/ — f ~  *i) f  (*fc)
4+1 "  4 H t k ) - H t ¡ )

(10)

где і выбирается как наибольшее і <С к, 
такое, что /  (/¿) и /  (/ь) имеют разные 
знаки. При этом можно взять /0 =  0, 
а в качестве /х некоторую достаточно 
большую величину, для которой 
/ (¿і) <  0 [так как /  (¿о) >  0 1- 
Применение этого метода показано 
ниже на числовом примере.

В частном случае, когда ОП X  (/) 
изменяется линейно, т. е.

X (/) =  а г +  а 2/,

решения уравнений (8) и (9), а следо-
о-»»

вательно, и оценки Т и Ту можно
записать в явном виде.

Решение уравнения (8) определяет 
точечную оценку среднего ресурса Т 
в виде

Т =  (а —  (11)

Выражения для точечной оценки 
показателя Ту, а также для НДГ 
уровня <7 показателей Т  и Ту имеют 
один и тот же вид, отличаясь лишь 
значениями г:

т _  (А —  я) Да
* Д2 — z2 Ô2 Ѳ

V  (Ai — д)2 Ѳ — (Al —  zô 2 6)
Д2 — z2ô20

( 12)

7\* =
7 \  при z =  иѵ;

при z =  W  — iiq/2vN;

T yq при г =  |и ѵ - f  uq х  

x j / " ( l / t f  +  uy¡ 2ѵ) — «J/2vwj

( l - « J / 2v)
(13)

где Ѳ =  D a J D a x — отношение диспер- 
I сий случайных величин а 2 и а г из 

(10), предполагаемое известным.
Напомним, что ѵ =  N1 — 2 (/ — 

число точек, в которых измеряется 
определяющий параметр на N его 
реализациях; / 2).

Пример 7. Условие работоспособно
сти изделия можно определить как 
X  (/) >  а, где ОП X  (/), как показали 
предварительные исследования, мо
жно представить в виде
X  (0 =  а х — a 2t — a at2,
где — нормально распределенные 
случайные величины с неизвестными 
средними значениями и диспер
сиями а2, о2Ѳ2 и сг2Ѳ3, причем Ѳ2 <1 
^  0,0 1 ; Ѳ3 ^  0,001 и о = 2  уел. ед.

По точным измерениям N — \
реализаций процесса X  (/) в моменты 
времени tx — 0 ; t2 =  3 и /3 =  6 мес. 
(т. е. I =  3) в соответствии с методи
кой, изложенной в гл. 9,

Я (А =  А1 ~  ^  ~  ^  ~  а =
s  У  i +  e^í2 +  ѳ|*4

_  5,9 — 0,042/ — 0,0017/2
~~ V 1 +  0,0001/2 +  0,00000ІА*

Требуется найти точечные оценки 
среднего ресурса Т  и гамма-процент
ного ресурса Ту (у =  0,8), а также 
их НДГ уровня q =  0,9.

Решение. 1. Определение точечных
оценок Т  и Ту.

На основании уравнения (8) на
ходим Н  (/) =  0, откуда 5,9 — 0,042/—
— 0,0017/2 =  0, т. е. Т =  47,8. мес. 

Из уравнения (8)

Н {t) — Uy или Н (/) =  0,79 (w0l а =
=  Uy =  0,79)
методом последовательных прибли
жений получим [взяв в качестве на
чальных приближений Т0 =  0,
Н  (Г0) >  0 и Т х =  50, Н (Тг) ) <  0] 
в соответствии с выражением ( 10)
следующие приближения к Ту. Т2 — 
=  42,1; Т3 — 40,14; Ті =  40.

Отсюда видно, что уже для четвер
того приближения получаем относи
тельную погрешность J Г4 — Т81/7’4 <
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<  0,5 % , поэтому полагаем Ту  =*.
=  =  40 мес.

2. Определение НДГ уровня =  
=  0,9 для Т и Ту.  Значения НДГ 
Гд и Туд находим аналогично преды
дущему, как подходящие приближе
ния корней уравнений (9), в которых 
Я  (і) определяем по формуле (7),
где ѵ =  N 1 — т  =  4-3 — 3 =  9, 
«д =  ыо,9 =  1.28, а вместо С (¿), опре
деляемой по формуле 58, гл. 9, мо
жно приближенно взять С (і) «  N =  4, 
т. е.

Я ( 0 ^ Я ( 0 — 1,28 X

х / т  +  Т 9 - ^ > -
С относительной погрешностью е <

<  5 % получаем Т0і9 =  42 мес.;
Ту  о.і»= 35 мес.

Заметим, что в процессе испытаний 
N  =  4 образцов изделия на проме
жутке наработки [0; 6 ], где прово
дились измерения ОП X  (/), все реа
лизации процесса X  (/) могли ни 
разу не пересечь допустимый уровень 
а =  2 уел. ед., т. е. отказы в ходе 
испытаний могли не наблюдаться.

ОСТАТОЧНЫЙ РЕСУРС 
И МЕТОДЫ ЕГО ОЦЕНКИ

Опыт эксплуатации технических объ
ектов показывает, что назначенные 
показатели долговечности и сохраняе
мости для многих видов объектов 
весьма занижены, что приводит к 
преждевременному прекращению при
менения объектов по назначению и, 
как следствие, к неэффективному ис
пользованию материальных средств, 
затраченных на разработку, производ
ство и эксплуатацию таких объектов, 
В связи с этим возникает задача оцен
ки остаточного ресурса (срока службы, 
срока сохраняемости) по данным испы
таний объектов, либо по результатам 
лидерной их эксплуатации.

Под остаточным (после времени т) 
ресурсом объекта понимается его на
работка, начиная с момента т до пере
хода в предельное состояние при уста
новленных режимах применения и 
условиях эксплуатации;

Если |  — наработка объекта от на
чала эксплуатации до перехода его 
в предельное состояние, то остаточный 
ресурс £х после времени т равен £х =  
=  І — т, где £ >  т.

Поскольку £х является случайной 
величиной, то можно говорить о ее 
числовых характеристиках.

В качестве основных показателей 
остаточной долговечности принято рас
сматривать следующие:

средний остаточный ресурс Т  (т), 
определяемый как математическое ожи
дание остаточного ресурса после вре
мени т;

гамма-процентный остаточный ре
сурс Ту ( т), определяемый как нара
ботка, начиная с некоторого момента 
времени т, в течение которой безот
казно проработавший объект будет 
иметь значение условной ВБР 

Р [Т +  Гу (т)]
Р (т)

Другие показатели остаточной дол
говечности и сохраняемости (такие, 
как средний остаточный срок службы, 
средний остаточный срок сохраняемо
сти и т. д.) определяются аналогично. 
Поэтому в дальнейшем будем рассма
тривать только средний остаточный 
ресурс Т (т) и гамма-процентный оста
точный ресурс Ту (т) в предположении, 
что распределение наработки до отка
за относится к классу ВФИ-распреде- 
лений.

Пусть Р х (0 =  — услов
ная ВБР объекта на интервале наблю
дения [т, т +  і]\ тогда

равное у  [56].

СО
г  (1 ) =  |  Р ,  (О Л

или
Ч  со

Г (г ) =  р Г 0 І / ’ ( 0 Л і  (І4)
т

а Ту (т) есть корень уравнения

Рт(і) =  У (15)
относительно і ( і — Ту (т)) при задан
ном значении у.

Пример 8 . Определить средний оста
точный ресурс объекта после назна-
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ченного ресурса, равного 2500 ч, при 
условии, что функция надежности
равна Р (¿) =  е“ 2 ^ .

Решение. Согласно (14) имеем

Т  (г) =  е2 Уі  |  е- 2 П  Л(.
Т

Поскольку

Г е -2 Ѵ‘ <іі = 1 е '- 2^ ( 1  +  2!/Т).
X

то  Г ( г ) =  І ( 1  +  2Ѵ%),

откуда при т =  2500 ч получим 
Т  (т) =  55,5 ч.

Пример 9. Определить гамма-про
центный остаточный ресурс Т ѵ (т) при 
-у =  90 % объекта после назначенного 
ресурса, равного 2500 ч, при условии, 
что фу нкция надежности равна Р (і) —
=  е - ^ .

Решение„ Согласно (15) при у  =  0,9 
имеем

Т {  т ) >
Т -  т/2 [1  4- Р (г)] 

Я (т) (18)

которая точнее, чем оценка (16).
Оценками (16)—(18) можно поль

зоваться, если известны соответству
ющие точечные оценки или односторон
ние ДГ показателей Т  и Ту. Одна ко 
при больших значениях % эти оценки 
теряют смысл.

В табл. 9 приведены расчетные фор
мулы для точечных оценок показателей 
Т (г) и Ту (т) их НДГ [56].

Пример 10. Пусть наработки до пре
дельного состояния десяти однотип
ных объектов по результатам испыта
ний составили следующий ряд чисел, ч: 
250; 12 050; 12 500; 14 100; 14 450; 
16 050; 17 100; 18 950; 19 200; 19 700. 
Требуется оценить средний остаточный 
ресурс после 10 000 ч работы.

Решение. Для оценки остаточного 
ресурса воспользуемся формулой, при
веденной в табл. 9. Из условия при
мера имеем N  =  10; 6 =  1 ; т =  10 000 ч.
Тогда (т) =  0,9. Поскольку /С̂ ѵ (ъ) =  
=  1 -  (0, 1)10, то

і=і

Р ,  (0  =  е- (Ѵх+1 =  0,9,

откуда получим ]/"т +  і — ]/~х~  
=  0,10536.

Решая уравнение относительно і 
при х =  2500 ч, получим ТеоС*) — 
=  11,5 ч.

Приведем гарантированные оценки 
показателей Т  (т) и Т у ( т) через по
казатели Т  и Ту'.

Об)

Т у { х ) > Т у  —  %. (17)

в результате получим Т  (г) =  6011 ч.
Пример 11. Произвести точечную 

оценку гамма-процентного остаточного 
ресурса Ту (т) при у =  95 % после 
времени х по результатам испытаний 
25 объектов при условии, что нара
ботки отказавших объектов состави
ли, ч: х 400; х +  200; х +  500.

Решение. Сначала определим необ
ходимое число отказов для расчета 
Ту (т) по формуле, приведенной в 
табл. 9,

Так как Рх (аД =  24/25 =? 0,96; 
Рх (г2) =  23/25 =  0,92, то необходи
мое число отказов равно двум.

Следовательно, имеем

Ту  (т) = 32(і) +  2(а)
В случае, когда функция надежно

сти Р (¿) на интервале (0, т) выпукла 
книзу, справедлива следующая оценка:
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9. Формулы для определения точечных 
остаточного ресурса

и интервальных оценок

Точечные оценки для показателей Т  (т) 
и Г ѵ (т)

Нижние Д Г для показателей Т  (т) 
и Т у  (т) уровня д

М

2  ч
1*=к+ 1

Км (х) ( К  -  к) >

где
Ч_= и  -  т; К м  (т) =  1 -  [1 -  П т)]"
\Р (т)— см. гл. 7]; И — число отка
завших объектов на интервале (0 , т)

+  {г — Р) і

2
Я

г { \ — я)
при г ^  30;

Тд (X) =  

при г >  30

2  ъ  +  — Р) *
£==1______________

1 +«<7/  VГ

Здесь / — продолжительность наблюде
ния после х; г и р — число объектов на 
интервале [х, х +  і\ соответственно 
наблюдаемых и отказавших; ид — по 
табл. 7 приложения

Т у (1) — 2т - 1 + При г >  30

_{_ (2(т) 2( т - 1)) [Р т (г( т - 1 ) ) ~ Т ]

(2( т - 1 ) )  (2( т ) )

ГДе г( 1) <  2(2) <  ••• <  2( т - 1) <~ 2{т) 
вариационный ряд остаточных нарабо
ток; 2(т _1} и 2( т ) — остаточные нара
ботки, для которых выполнено

Туд (т) —
Т ѵ (х)

I +  И<7Ф (V . Г )

где

Ф (у, г) =
___

1п 1 /у
1 /Ѵ- 1

г

^X іг (т)) ^ У <^ Т Х (2(т _1));

р т (0  =  - (Т +  0 . 
Р(Т)

откуда при г(1)=  200 ч, г(2)=  400 ч,
Ѵ=0,9 получим искомую оценку Тѵ (т)=  
=  250 ч.

Пример 12. В результате лидерной 
эксплуатации девяти однотипных объ
ектов в течение 4000 ч после назна
ченного ресурса х было обнаружено 
три отказа в следующие моменты вре

мени: (х -Ь 3970) ч, (х +  3980) ч,
(х +  3990) ч. Определить НДГ сред
него остаточного ресурса пос
ле х при доверительной вероятности 
Я =  0,9.

Решение. Поскольку г =  9, р =  3 , 
/ — 4000 ч и <7 =  0,9, то согласно 
формуле, приведенной в табл. 9 , по-
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лучим искомую оценку, равную Тя (т)=  
— 1993 ч. ~

Пример 13. Оценить НДГ гамма - 
процентного остаточного ресурса Гѵ (т) 
при у ~  90 % при условии, что число 
лидерных объектов равно 31 (q — 0,9), 
наработки отказавших лидерных объ
ектов после назначенного ресурса X 
следующие, ч: 1000; 3000; 5000. При 
этом известно, что интенсивность от
казов монотонно растет после назна
ченного ресурса т.

Решение. Сначала рассчитаем точеч
ную оценку Ту (т). Так как

Р (г +  5000) 28 Л л
---- ~ -----------=  -öl----- и>у>

то согласно табл. 9 имеем Тео (т) — 
=  5000 ч.

Теперь определим <р (у, г) при у  =  
==0,9 и г = 3 1 ;  согласно формуле, 
приведенной в табл. 9, имеем ш (0,9: 
31) =  0,5682..

Далее из табл. 7 приложения на
ходим ия =  1,28 при- <7 =  0,9.

Следовательно, получим Туд =  
=  2895 ч (см. табл. 9).

Итак, оценка НДГ гамма-процент
ного остаточного ресурса при довери
тельной вероятности 0,9 равна 
2895 ч.



Глава 11. Планирование испытаний
и контроль надежности по двум 
контрольным уровням

В данной главе приведены правила 
выбора параметров планов контроля 
надежности на основе следующих ис
ходных данных:

браковочный уровень контролируе
мого показателя надежности і?бр;

приемочный уровень # пр;
допустимые значения рисков заказ

чика (потребителя) Р и разработчика 
(поставщика или изготовителя) а.

Правила и порядок выбора указан
ных величин изложены в гл. 5.

Под планом контроля П показателя 
надежности Я понимают совокупность 
данных, включающих число испыты
ваемых изделий, способ проведения 
испытаний (с восстановлением отка
завших образцов или без него), пра
вила прекращения испытаний и т. п.

Величины /?бр, /?Пр» а  и Р опреде
ляют исходные данные для контроля 
надежности изделия (по показателю Щ 
на основе двух контрольных уровней — 
#бр и /^др. Задача планирования кон
трольных испытаний на надежность 
в этом случае состоит в определении 
параметров некоторого (выбранного по 
определенным соображениям) плана 
контроля П по заданным значениям 
величин R бp, Япр, а и р.

Пример 1 . Показателем надежности 
изделия является Р (і) =  Р — ве
роятность безотказной работы (ВБР) 
за заданное время / =  100 ч. Требо
вания к показателю Р имеют следу
ющий вид: РЦр =  0,99; Р бр =  0,95. 
Допустимые значения рискова =  0,05; 
Р — 0,05. Для контроля надежности 
изделий решено использовать одно
ступенчатый план контроля П1 (У, с), 
при котором N образцов изделия 
испытываются в течение заданного 
времени I — 100 ч работы изделия; 
если при этом число отказавших изде
лий (из общего числа М) у  ^  с, то

требования к надежности изделия под
тверждены, в противном случае (при 
У >  с) — не подтверждены. Требуется 
определить параметры плана контроля 
У и с — соответственно объем выбор
ки и контрольный норматив для числа 
отказов у.

ПОСТАНОВКА И ОБЩЕЕ 
РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ

Пусть контроль показателя надеж
ности R производится по плану П. 
Результаты наблюдений на основе 
плана П обозначим X, X  £ 36. Усло
вия испытаний и свойства изделий та
ковы, что результаты наблюдений X  
являются случайной величиной (ска
лярной или векторной), распределение 
которой принадлежит некоторому па
раметрическому семейству распределе-

V
ний &Q, Ѳ £ Ѳ (например, биномиаль
ному, экспоненциальному, нормально
му и др.). Показатель надежности R 
является монотонной функцией не
известного скалярного параметра рас
пределения Ѳ, т. е. R ~  g (0), Ruv =  
=  g  (в0) и #бр =  g  (Ѳі), Ѳ £ Ѳ. При 
таком подходе сформулированная выше 
задача сводится к задаче математиче
ской статистики о проверке двух про
стых гипотез — нулевой Я0: Ѳ =  Ѳ0 
и конкурирующей Нг: Ѳ =  (Ѳ0 =
=  g~X (Япр). ё~Х (Ябр)) ПРИ за
данных а и р  вероятностях ошибок 
первого и второго рода (см., напри
мер [20]) по результатам наблюдений 
X, X £ 36.

Если случайная величина X яв
ляется непрерывной, то параметриче-

36ское семейство распределений 
Ѳ £ Ѳ задается плотностью /  (х/Ѳ). 
Если X — дискретная случайная ве
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личина, то заданы вероятности Ре X 
X (X =  х) = р (дс/Ѳ). В каждом из 
указанных случаев выполнено одно из 
следующих соотношений:

|  /  (-*/Ѳ) ¿х — 1 ,
зе

2  р (* /Ѳ )=  і. (і)
х  € 36

При выбранном классе планов кон
троля П на основе заданных величин 
Рпр, #бр (Ѳо. ѳі). Р требуется 
разделить пространство результатов 
наблюдений 36 на две непер есекаю- 
щиеся части 36і  и  Э62 таким образом: 
при X  £ 36г изделия принимаются (ре
зультаты испытаний считаются удов
летворительными), а при X  £ 362 — 
бракуются (результаты испытаний счи
таются неудовлетворительными). Ве
роятность принятия решения, что ре
зультаты испытаний являются удов
летворительными при показателе на
дежности Р (значения параметра Ѳ), 
носит название о п е р а т и в н о й  
х а р а к т е р и с т и к и  п л а н а  
к о н т р о л я  П (36!, Э62) и обозна
чается Ь (Р/П) (Ь (Ѳ/П)). В задачах 
теории надежности показатель Р  (па
раметр семейства распределения Ѳ) 
обычно выбирается так, что оператив
ная характеристика Ь (Р/П) (Е (Ѳ/П)) 
является монотонно возрастающей 
функцией показателя надежности Р  
(параметра семейства распределений Ѳ).

Оперативная характеристика пла
на П в случае дискретных и непрерыв
ных распределений случайной вели
чины X  имеет, соответственно, вид:

£  (Ѳ/П) =  £  р(х/Ѳ), Ѳ£Ѳ; (2) 
х  6 *1

I  (Ѳ/П) =  |  /  (дг/Ѳ) Ле, Ѳ £ Ѳ. (3)

Риски поставщика а  и потребите
ля р через оперативную характери
стику плана контроля выражаются 
следующим образом:

а — I — Ь (Р пр/П) =  1 - 1  (Ѳ0/П); (4) 
^ ¿ ( Д б р / П ^ М Ѳ і / П ) .  (5)

Пример 2 . В условиях примера 1 опе
ративная характеристика одноступен
чатого плана П1 (N , с) контроля пока
зателя надежности Р выражается фор
мулой

L О /П 1) =  ¿  C%PN~ S (1 -  Р)в,
у -о

Р £ [ 0 , ]] (6)

и представляет собой сумму биномиаль
ных вероятностей, зависящих от пара
метра Р этого дискретного распределе
ния. Минимальные значения к и с , 
удовлетворяющие двум контрольным 
уровням: Р пр =  Р 0 =  0,990; Рбр =  
=  Р і  =  0,950; c¿ =  0,05; р =  0,05, в 
общем случае найдем как решения 
неравенств

1 -  £  C í / P o - "  ( 1 -  р о У  (7)
у =  0

2  - / > ! ) "  < | 5 .  (8)
У=0

В данном примере уравнения (4) 
и (5) заменены на неравенства (7) 
и (8), так как в силу дискретности 
биномиального распределения задан
ные значения рисков а и р ,  возможно, 
не смогут быть точно реализованы ни 
при каких N, с. Естественно, в каче
стве решений неравенств (7) и (8) 
следует брать наименьшие N и с.

Отметим, что при решении нера
венств (7), (8) на ЭВМ удобно исполь
зовать представление суммы бино
миальных вероятностей через непол
ную бета-функцию следующего вида:

2  cyNpN~ y { \ ~  p f  =
У=  0
=  I P (N — с; с +  1 ), (9)
где
JP (N — c; с +  1) =

Р

= Nl Г tN~c~l у
с ! (N — с — 1)1 J А

о

X (1 — t)c dt.
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Задача построения плана контроля 
показателя надежности по двум кон
трольным уровням сводится к задаче 
проверки двух гипотез.

При проверке двух простых гипотез 
на основе результатов наблюдений 
необходимо установить, какое из двух 
утверждений следует предпочесть — 
Я 0: R  =  Япр (Ѳ — 0tt) или Н і і  R ^  
— -^бр ~  ®і) (1\Щ) Яор» R 
=  ё  Ф), Ѳ0 -  Ѳі)..

При проверке сложных гипотез — 
Я 0: R  > Я Пр или Н± : R <  R qv. Д л я  
конкретных схем планов контроля 
показателей надежности., приведенных 
ниже, функции R — g  (Ѳ) монотонные, 
и решающие правила, сформулиро
ванные для проверки простых гипотез, 
обычно могут быть применены для 
проверки сложных гипотез [40].

При одноступенчатом плане П1  объем 
выборки N  и результаты наблюдений 
X  (X  £ 36) являются фиксированными, 
в частности, X  — (Xlt Х г, ..., Хм) — 
независимая повторная выборка, что 
имеет место, например, когда испыта
ние надежности осуществляется по 
плану (NUT).

Пусть результаты наблюдений X  
по одноступенчатому плану контроля 
представляют собой непрерывную слу
чайную величину с плотностью распре
деления /  (дс/(Ѳ). В этом случае задача 
проверки двух простых^гипотез сво
дится к разбиению пространства 36 
на две непересекающиеся части — Зб* 
и 362. Если X  £ 3tit принимается ну
левая гипотеза Я 0, а при X  £ Э6а 
нулевая гипотеза Я 0 отвергается (при
нимается конкурирующая гипотеза Я*). 
При одноступенчатом плане контроля 
в общем случае при фиксированном 
объеме выборки ни при каком разбие
нии 36 на две части (что эквивалентно 
выбору о б л а с т и  36*, называемой 
к р и т и ч е с к о й )  невозможно сде
лать риски а  и ft одновременно сколь 
угодно малыми,

Оптимальным, по Нейману — Пир 
сону, называема такое разбиение 36 
на две части (такое решающее правило 
построения критической области 36а 
для проверки двух простых гипотез), 
при использовании которого риск а  
принимает заданное значение, а риск ft 
минимален [вероятность (1 —■ ft) 
максимальна].

Оптимальное, по Нейману — Пирсо
ну, решающее правило основывается 
на отношении правдоподобия

П Х (іу  
/  (*/Ѳо)

и выражается формулами:
Ж* ; / ( * ) < * „ ;

(10)

(11)

Значение константы К а зависит от 
заданного риска а  и значений пара
метров Ѳ0 и Ѳ*. В случае дискретных 
распределений, при /  (X) — Ка > ги
потеза Я 0 принимается с некоторой 
вероятностью, лежащей между нулем 
и единицей.

Если X  — (Х±, Х ъ Хм) — неза
висимая повторная выборка, то, по
следовательно увеличивая N  и поль
зуясь решающим правилом Нейма
на—Пирсона, можно достичь заданно
го значения Р при наименьшем воз
можном объеме выборки N. При по-- 
строении решающего правила, в слу
чае независимой повторной выборки, 
вместо отношения правдоподобия ( 10) 
удобней применять логарифм отноше
ния правдоподобия
1п /  (X) =  1п I  (Х±, , Х п) =

Л'
П / (хуѳо

“ 1п и --------- —
П ;  (А',/ѳ0)
і=\

сравнивая его с 1п Ка . В формуле (12) 
каждое слагаемое представляет собой

z* — In / Ш
f{X t/%) (13)

Пример 3. Показатель надежности 
изделия является функцией от р- 
математического ожидания нормально
го распределения. Значения р0 и р$ 
отвечают соответственно приемочному 
и браковочному уровням показателя 
надежности, а дисперсия аа нормаль
ного распределения известна. Требует
ся построить оптимальное решающее 
правило Неймана—Пирсона для про
верки двух простых гипотез — Я 0 :
: |і =  р„; Н і  : р =  Рі (Рі >  р0) при 
заданном риске а  по независимой нов-
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торной выборке (Х*;, Х2, ...» Х/Д, 
являющейся результатами испытаний 
N изделий.

Нулевую гипотезу Н0 следует при
нять, когда

Ш / № ,  Х2, Х * ,)< 1 п Х а . (14)

В случае нормального распределе
ния при известной дисперсии а 2 со
гласно формуле (12) левая часть нера
венства (14) имеет вид

Нулевая гипотеза принимается, если
V~Ñ --------(Л — (х0) ^  Щ_а , и отвергается

V  N —
~ Ы  ^  иі_а-при

Вероятность ошибки второго рода 
(риск потребителя) находится следу
ющим образом:

Р =  ф  (р !  —  | і 0) )  • (18)

1п 1 (Хі , Хдг) =

= ( 1*1 -  Ио) ̂  -  2^ - W  -  І^о)»

(15)
N

і= 1

Подставляя ло-

гарифм отношения правдоподобия (15) 
в соотношение (14), после тождествен
ных преобразований получим

V  N 
о

(X -  ц0) < О ІП Кg
КіѴ (fi! — р0) +

+
V n

о (І*і — Щ»)- (16)

Учитывая, что левая часть неравен
ства (16) имеет стандартное нормаль
ное распределение, получим соотно
шение для нахождения величины их_а

р { ^  ~  I1») <  u l - a  J =  1 — а ,

(17)
обеспечивающей заданную вероятность 
ошибки первого рода (риск постав
щика а). Величину их_а найдем по 
табл. 7 приложения функции распре
деления стандартного нормального рас
пределения
ф  («1_сь) =  1 — а , Ф (г) =

Вероятность ошибки второго рода Р 
убывает как с ростом разности — р0, 
так и при увеличении объема вы
борки N.

Соотношения (17) и (18) показывают, 
что можно найти такое значение объ
ема выборки А/, при котором при про
верке двух простых гипотез обеспе
чиваются заданные значения а  и р. 
При р0 >• рх неравенство (16) замё- 
няется на противоположное.

Рассмотрим другую постановку за
дачи проверки двух простых гипотез — 
Я0 Ѳ == Ѳ0; Н г : Ѳ =  Ѳх. Пусть из
вестны априорные вероятности р0 и 
1 — р0 гипотез Н0 и #х соответственно, 
а также неотрицательные коэффициен
ты с (1/0) и с (0/ 1), характеризующие 
ущерб от принятия неправильного 
решения при проверке гипотез: с (1 /0) — 
ущерб от ошибочного отклонения ну
левой гипотезы, когда она верна; 
с (0/ 1) — ущерб от принятия нулевой 
гипотезы, когда верна конкурирую
щая гипотеза. Для проверки двух 
простых гипотез требуется построить 
решающее правило, минимизирующее 
общий ущерб:
Рос (1/0) ос +  (1 — р0) с (0/1) Р. (19) 

Пусть, как и ранее, результаты на
блюдения X (X С 36) являются не
прерывной случайной величиной с 
плотностью /  (х/Ѳ). Тогда решающее 
правило, минимизирующее ущерб (19), 
имеет вид:

* 1 ; ш I  т  <  1п Ка-
зе,: 1п /  (X) >  ln Ко, '

г t*

*»аз

где

(1 — Ро) с (0/1) 
Рос (1/0)
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Отметим, что величина К0 зависит 
не от значений ущербов с (0/ 1) и с (1/0), 
а от их отношения.

Пример 4. Построить оптимальное 
решающее правило (19), минимизиру
ющее общий ущерб, в условиях при
мера 3, когда вероятность появления 
партий с приемочным уровнем пока
зателя надежности р0 равна 0,9, а от
ношение ущербов от принятия партий 
с браковочным уровнем показателя 
надежности к ущербу от забра- 
ковывания партии с приемочным уров
нем р0 равно пяти.

Условия примера: р0 — 0,9; 1 —
— Ро =  0,1; с (0/1)/с (1/0) =  5. Тогда
Ко =  — 5 =  0,5556. Подставляя в
формулу (20) логарифм отношения 
правдоподобия (15), получим следу
ющее оптимальное решающее правило:

* і  ¡-¿гОН — |*о)Х —

— "55Г 0*1 — І*о) <  1п 0,5556.

Требования о показателе надежно
сти считаются подтвержденными, если
среднее арифметическое X  удовлетво
ряет неравенству
у  о2 1п 0,5556 р і 4- Ро 

"" Л/ (И* — Ро) +  2--— '
В примере 4, так же как и в пред

шествующем, легко вычисляются зна
чения а  и 3 -

До сих пор рассматривались при 
двусторонних требованиях к надеж
ности одноступенчатые планы кон
троля, у которых фиксировано число 
контролируемых изделий N. Нередко 
при испытаниях на надежность при
меняются п о с л е д о в а т е л ь  н ы е  
п л а н ы  контроля, при использова
нии которых не фиксируется число 
контролируемых изделий (оно зависит 
от результатов контрольных испыта
ний).

При использовании последователь
ных планов важно, чтобы существова
ли организационно-технические воз
можности последовательного контроля 
надежности, поскольку в этом случае 
второе изделие начинает контролиро
ваться лишь тогда, когда известны

результаты контроля первого изделия; 
в общем случае изделие (N +  1) мо
жет контролироваться лишь после кон
троля N изделий, если результаты кон
троля N изделий удовлетворяют опре
деленным заранее требованиям (N =  
=  1 , 2 ...).

Как правило, если контрольные 
испытания надежности каждого изде
лия требуют небольшого времени, но 
связаны с большими затратами, то 
последовательные планы применимы. 
Если же срок принятия решения по 
результатам контроля надежности со
измерим со сроком контроля надеж
ности одного изделия, то применять 
можно лишь одноступенчатые планы, 
например план (NUT). Поясним 
сказанное на примерах.

Пусть время контроля одного изде
лия 2 ч, но контроль является дорого
стоящим, поскольку испытания раз
рушающие и стоимость проведения 
контрольных испытаний каждого из
делия велика. Время, отведенное на 
принятие решения о результатах кон
троля надежности, один месяц. За 
это время можно проконтролировать 
с учетом сменности работы испыта
тельной службы 250 изделий. Для 
сокращения расходов по контролю надо 
принять решение о возможности ис
пользования последовательного плана 
контроля. Решение может быть поло
жительным, если при заданных двух 
контрольных уровнях существует та
кой последовательный план, который 
требует контроля не более 250 изделий 
при любых возможных показателях 
надежности.

В предшествующем примере время 
контрольных испытаний одного изде
лия 100 ч. В отведенный срок можно 
испытать лишь пять изделий, поэтому 
следует предпочесть одноступенчатый 
план контроля надежности, подверг
нув контрольным испытаниям случай
ную выборку из N изделий.

Пусть результаты испытания на на
дежность каждого изделия являются 
случайной величиной X  с плотностью 
распределения f (х/Ѳ) [с вероятно
стями для дискретной случайной ве
личины р (х/Ѳ)]. Результаты последо
вательного контроля надежности N  
изделий представляют собой незави
симую повторную выборку Х і г Х 2,
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Хм  (ДО =  I, 2, ...), н требуется про
верить простые гипотезы — Н0 : Ѳ =  
=  Ѳ0; Я х Ѳ =  Ѳ* при заданных зна
чениях рисков а и р ,  когда число 
контролируемых изделий заранее не 
фиксировано.

В а л ь д о в с к и е  п о с л е д о 
в а т е л ь н ы е  п л а н ы  строятся 
на основе логарифма отношения прав
доподобия:

N

и к *=  1 п / ( Х ) = 2 гі" # = 1 , 2 ,
*=I

Здесь величина 2$ для непрерывной
случайной величины определяется из 
формулы (13); а дискретном случае

ігі В
РІХіІв  о)

Правила принятия решения по валь- 
довскому последовательному плану при 
каждом значении ДО задаются следу
ющим образом.

Нулевая гипотеза принимается, если 
ІІН <  — Г  (а; Р), (23)

где Ш (А; В) — 1п —а
Нулевая гипотеза отвергается, если 

р; а ) . (24)

Щ  (£/Пп) =
СО
2  л ^ е (£  =  ДО),

і
(26)

где і°0 (£ — ДО) вероятность оста
новки контроля при ДО наблюдениях 
и фиксированном значении параметра
о, ѳ е ѳ.

Нередко используются у с е ч е н 
н ы е  в а л ь д о в с к и е  п о с л е 
д о в а т е л ь н ы е  п л а н ы  П"с,
у которых правила остановки контро
ля (23)—(25) дополняются еще одним: 
контроль заканчивается при Ъ, =  ДО0. 
В этом случае задается еще такая ве
личина Ц0, что если и м  ^  Ц0, то
принимается нулевая гипотеза, а при 
(Удгв >  и 0 — конкурирующая. Зна
чения ДО0, Ѵ0 подбираются такими, 
чтобы величины рисков а ',  р' у пла
на Пуе мало отличались от заданных 
рисков а , р при плане Пп.

Пример 5. Требуется при заданных 
а  и р построить вальдовский последо
вательный план Пп контроля надеж
ности изделий, когда время наработки 
изделия до отказа является случайной 
величиной т, имеющей экспоненциаль
ное распределение с плотностью

Яе если 0;
О, если і <  0 ,

(27)

Если

-  № (а; р) <  ІІН <  ^  (Р; а ) , (25)

то следует контролировать надежность 
еще одного (ДО +  1)-го изделия»

Описанное правило обеспечивает 
приближенно заданные значения ри
сков а , Р и при Ѳ — Ѳ0, Ѳ =  Ѳі  поз
воляет существенно уменьшить число 
контролируемых изделий (в два раза 
и более) по сравнению с одноступен
чатым планом, имеющим такие же 
вероятности ошибочных решений. Оп
тимальные свойства вальдовских по
следовательных планов описаны в ра
ботах (14, 88 ],

Число контролируемых изделий £ до 
принятия решения при вальдовском 
последовательном плане Пп является 
случайной величиной с математическим 
ожиданием

где Я. >  0 и при Я 0: Я — Я0, Нг: Я —
~  Л-1 (Яд <  Ях).

Учитывая, что величины ИР (а; р), 
ѴР (Р; а) в решающем правиле (23)— 
(25) не зависят от закона распределе
ния случайной величины, требуе-Гся 
лишь найти величину Ѵм по незави
симым наблюдениям Т г, Т2, ..., Гдг 
(Т і — время наработки до отказа і-го 
изделия, і — 1, 2, ..., ДО). Логарифм 
отношения правдоподобия имеет сле
дующий вид:

N

( = 1

Я
1п - 1

Я„е

{

— (Яд *і) 2 Г ‘ + Г
¿=і

(28)
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К Значения функции \Ѵ  ( Л ;  В )  =  ІП

А

В

0,001 0,005 0,01 0,02 0,05 0,10

0,001 6,90575 5,29732 4,60417 3,91102 2,99473 2,30158
0,005 6,90274 5,29330 4,60016 3,90701 2,99072 2,29757
0,01 6,89770 5,28827 4,59512 3,90197 2,98568 2,29253
0,02 6,88755 5,27811 4,58497 3,89182 2,97553 2,28238
0,05 6,85646 5,24702 4,55388 3,86073 2,94444 2,25129
0,10 6,80239 5,19296 4,49981 3,80666 2,89037 2,19722

Нулевая гипотеза принимается, если
X., 47 (а; Р)

Яд Яд N  (Яі — Я0)
(29)

а при
1

Яі Яд
ІП Яі

Я д

^  (а; р)
N ( Я х —  Я д )

(30)

отвергается.
Значения функции ѴР (А; В) при

ведены в табл. 1. Эта таблица позво
ляет вычислить оба граничных зна
чения в неравенствах (23)—(25), ис
пользуемых для построения вальдов- 
ского последовательного плана по двум 
контрольным уровням в случае любых 
распределений вероятностей.44

ПЛАНЫ КОНТРОЛЯ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ 
ТИПА ВЕРОЯТНОСТИ

К таким показателям надежности 
относятся следующие вероятностные 
характеристики изделия: вероятность 
безотказной работы; вероятность без
отказного хранения; вероятность вос
становления и т. п. При построении 
планов контроля показателей типа ве
роятности не предполагается знание 
закона распределения наработки до 
отказа или между отказами. В этом 
случае решение о надежности при 
контроле по плану П принимается на 
основе следующих результатов испыта

ний, проведенных за заданное время і0: 
испытывалось N  изделий и получено у 
отрицательных исходов (отказавших, 
невосстановленных и т. п. изделий). 
Для удобства изложения будем пола
гать, что Р — вероятность безотказ
ной работы в течение времени ¿0; N  — 
число испытываемых изделий; у — 
число изделий, отказавших ранее вре
мени ¿0.

Итак, при заданных, соответственно, 
значениях Р 0 и Рг — приемочного и 
браковочного уровней вероятности без
отказной работы (Р0 >  Рг) и заданных 
рисках а и р  требуется в определенном 
заранее классе планов найти тот план 
контроля, который отвечает установ
ленным требованиям.

Одноступенчатые планы. При кон
троле по одноступенчатому плану П* 
(ІѴ; с) нулевая гипотеза принимается: 
Р — Р0 (Р 0 — приемочный уровень ве
роятности безотказной работы), когда 
число отказавших изделий у  ^  с; ну
левая гипотеза отвергается: Р =  Р± 
(Рг — браковочный уровень вероят
ности безотказной работы) при у >  с.

Значения параметров плана П1 (//; 
с) находятся по формулам (7) и (8). 
В табл. 2 приведены одноступенчатые 
планы контроля при Р0, Рх — 0,999; 
0,995; 0,990; 0,950; 0,90; 0,85; 0,80; 
0,75; 0,70; ... (Р0 >  Р х) и а , р =  0,05; 
0 ,10; 0 ,20...

Пример 6. Найти одноступенчатые 
планы контроля при Р0 — 0,995; Р^ =  
=  0,950, если а  =  (3 =  0,05.

По табл. 2 при а  =  р =  0,05 N  =  
— 124 с ~  2.
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2 „ Одноступенчатое кланы контрол® показателя надежности типа вероятности

Рь

0,999

0,995

0,990

0,950

0,900

Рі

0,995
0,990
0,970
0,990
0,970
0,950
0,930
0,970
0,950
0,930
0,900
0,900
0,870
0,850
0,800
0,750
0,700
0,800
0,750
0,700

а — 0,05; а  — 0,05; а  =  0,10 ; а  =  0, 10г
Р =  0,05 Р — 0,10

Р
р =  0,10 Р == 0,20

N  | с N  | с
+ 0 * 1

N с N  | с

1829 4 1365 3 0,999 0,995 1061 2 599 1
628 2 400 1 0,990 229 1 160 0
157 1 70 0

13
3135

0,995 0,990 1891 1251 9
22 2464 18 0,970 128 1 99 1

256 3 180 2 0,950 45 0 32 0
124 2 80 1
66 1 55 1 0,990 0,970 307 5 182 3

480
182
88

8
4
2

398
136
75

і>. со еч

0,950
0,930
0,900

105
55
22

2
1
0

59
42
15

1
1
0

61 2 40 1 0,950 0,900 175 12 124 9
312 22 246 18 0,870 79 6 51 4
138 11 108 9 0,850 52 4 36 3
93 8 76 7 0,800 25 2 20 2
50 5 39 4 0,750 20 2 11 1
35 4 25 3 0,700 12 2 9 1
24 3 16 2 0,900 0,800 81 11 56 8

153 22 123 18 0,750 40 6 26 4
75 12 60 10 0,700 25 4 17 3
45 8 37 7

Усеченный одноступенчатый план. 
Усеченный одноступенчатый план П|,г
(А/ — с; с +  1) является одним из 
видов плана, при котором реализуется 
последовательный контроль надеж
ности изделий. Если контроль закон
чился, когда число положительных 
исходов х =  N — с, а в этот момент 
число отказов у ^  с, то приемочный 
уровень вероятности Р0 безотказной 
работы считается подтвержденным. 
Если контроль заканчивается при у =  
=  с +  1 и х <і N — с, то принимается 
решение Р =  Р Планы П1 (Л/; с)
и ПуС (М — с; с-|- 1) имеют одина
ковые оперативные характеристики, 
а следовательно, им отвечают одина
ковые значения рисков а  и {3 при за
данных Р 0 и Рі.

При плане Пус (А/ — с; с +  1) чис
ло контролируемых изделий £ являет
ся случайной величиной. Математи
ческое ожидание £ определяется из 
формулы [44]:

М р  (Е/Пус) -= 2  У ^ -с + у - 1 х
у=ѵ

X р » - с (  1 — Р ) У  +

1 — Р

XI

с

У=0
(1 -  ру> . (31)

| Преимущества плана Нус (М — с;
] с +  1) по сравнению с планом П1 с) 

в сокращении числа контролируемых 
изделий. Это следует из соотношения

Л 1р(|/П ^с) < № , у Р £ ( 0 ; 1). (32)

Пример 7. Найти одноступенчатый 
и усеченный одноступенчатый планы 
при Р 0 =  0,995; Рг — 0,950; а  — 0,05;
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Р =  0,10. Определить оперативную ха
рактеристику Л (Р) этих планов,, а так
же значения М р (£/Пу,,).

По табл. 2 находим N ~  80: с ~

Л(Р) 0 0,05
Р . . . 0 0,9421
Мр (ѴПІс)  . 2 33,51

Ц Р ) 0,80
Р* Л • • щ 0,9897
М Р ( І / Я 'с) . 73,60

т. е. П* (80; 1 ); П*с (79; 2).
Вычисления дают следующие зна

чения:

0,10 0,20 0,50
0,9522 0,9630 0,9791
39,35 47,32 62,77

0,90 0,95 1
0,9933 0,9955 1
76,57 77,92 79

Из примера 7 видно, что если Р  =  
=  Р і  при плане ПуС, то число кон
тролируемых изделий по сравнению 
с планом П 1 молено сократить более 
чем в 2 раза. При Р =  Р 0 такое со
кращение составляет более 2,5 %,

Двухступенчатые и многоступенча
тые планы. План П3 (Л/г; Ы2\ сх; с2; 
Сз) характеризуется объемами іѴі , М2 
первой и второй выборки и числами с 

С3 -
Контроль по плану П2 осуществ

ляется следующим образом. Отбирает
ся случайным образом М* изделий. 
Если у  (А/2) Сі , то результаты испы
таний на надежность подтверждают 
приемочный уровень вероятности без
отказной работы Р 0, а при у  (# ,)  ;> с2 
следует, что Р =  Р±.

Когда Сі'\< у (Л7-,) с2, отбирается
вторая выборка. Если суммарное чис
ло отрицательных исходов при испы
тании на надежность изделий двух 
выборок у +  М2) <1 с3, то Р — Р0, 
п при у (Ы1 +  ІѴ2) >  с3 имеем Р =  Р 2.

Если сравниваются планы П1 и 
II2 с одними и теми же значениями 
7*о. 73!, а , Р, то плану П2 отвечает 
меньшее значение математического 
ожидания числа контролируемых изде
лий, т. е. Мр  (£/П2) <  іѴ, Р =  Р 0, Р*.

Задача нахождения плана П2 с той 
же оперативной характеристикой, что 
и у плана П1 при всех значениях 
Р (Р £ [0; 1 ]), в общем случае яв
ляется неразрешимой, так как не
возможно совпадение Л (Р/П1) и Л X 
X (Р/П2) — полиномов от Р  степеней 
N и N1 N 2 соответственно. При

I заданном плане Г Р  сущ ествует множе- 
J ство планов П 2, имеющих те ж е зна- 
! чения Р 0> Р 2, а ,  р. Д ля суж ения мно

жества таких планов П 2 можно поло- 
I жить Ni =  N2 или с2 =  с3. 
j Оперативная характеристика к ма

тематическое ож идание числа контро
лируемы х изделий при плане П2 (Мг; 
N 2) с2; с2, с3) определяю тся следую 
щими выражениями:

L (Р /П 2) =  J )  X
Уі=0

х (1 ~ P f ‘ +  I  S  chNi х
у2—с А-|-1 h—С і + 1  г

х  ( i  —  р)у*; (33)

м Р (£/п2) -  Nt +

+  N* Е  CyN\ P N' ~ y' ( l - P ) ^ .

(34)

Пример 8. Найти план двухступен
чатого контроля П2 (N1 , N2, сг\ с2, 
с3) при заданных величинах: Р 0 =  
=  0,9996; Р 2 =  0,9940; а  =  0,05; р =  
=  0 ,05 . Вычислить характеристику  
(34) при некоторых фиксированных 
значениях Л (Р /П 2).

Реш ение неравенств, аналогичных 
(4) и (5) для двухступенчатого плана, 
приводит к плану П2 (500; 500; 0; 1; 1). 
Вычисления по формулам (33) и (34), 
проведенные на ЭВМ , даю т следу
ющие результаты:
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1 (Р/П2) 0 0,05
р  . . .  . 0 0,9938
Мр ( і / щ 500 568,87

і  (Р/П2) 0,80
р  . . .  . 0,9990
Мр  (£/П2) 649,25

Многоступенчатый план П ^ вклю-
чающий I ступеней контроля, выгля
дит следующим образом:

П/ (Л^; іѴ2; .; N ц  сг; 
с[; • • •; сг_ х\ С/)#

где параметры плана П* — целые по
ложительные числа, удовлетворяю
щие естественным ограничениям, в ча
стности, С1 <  с'-, і — 1, I — 1.

Пусть уг — у (Л/* +  N2 +  — +  
+  ЛѴ) — число отрицательных исход- 
дов при контрольных испытаниях пер
вых г выборок (г <  /). Если уг сг, 
то признается, что Р  =  Р 0, а при
Уг >  сг р  =  р і-

Когда сг <. уг ^  г ', берется г +  1 
выборка. В случае проверки выбор
ки I при уі ^  сі принимается реше
ние Р — Р 0, при у і >  сі — решение 
Р  =  Р і .

План Ш при I ;> 2 в практике 
контроля надежности принимается ред
ко, так как при возможности последо
вательной проверки надежности изде
лий план П* может быть с успехом 
заменен вальдовским последователь
ным планом Пп.

Усеченные двухступенчатые и много
ступенчатые планы. Каждому много
ступенчатому плану П* можно поста
вить в соответствие усеченный много
ступенчатый план ПуС с такой же 
оперативной характеристикой. Спо
соб построения плана ПуС по исход
ному П/ приведен в работе [44].

Рассмотрим усеченный двухступен
чатый план ПуС, при использовании
которого последовательно испытывают
ся изделия и фиксируется число х  
положительных исходов и число у

0,10 0,20 0,50
0,9950 0,9965 0,9980
603,42 644,80 684,12

0,90 0,95 1
0,9994 0,9996 1
613,85 584,01 500

отрицательных исходов (х +  у  — об
щее число испытываемых изделий). 
Плану Па (А^; Ма; с*; с2; с3) соответ
ствует план ПуС (А^ — Сі ; с2 +  1 ;
# 1 +  — с3; с3 +  1).

При усеченном двухступенчатом пла
не решение о соответствии уровня 
вероятности приемочному уровню при
нимается в следующих случаях: если 
число испытываемых изделий не более 
Мі (х +  У ^  * і); если число поло
жительных исходов х — N1 — Сі  (у ^  
^  сх); при числе испытываемых изде
лий от +  1 до Л̂ і  +  М2, когда 
х =  Ыі +  И2 — с3 {у <  с3).

Реш ение о несоответствии уровня  
вероятности приемочному принимает
ся При X +  у  если у =  с2 +  1,
а при Л^-Ь 1 
если у — с3 4 - 1 .

Усеченный двухступенчатый план 
ПуС в отличие от плана П2 не требует
полной проверки выборок М* и  М2 
и дает существенное уменьшение числа 
испытываемых изделий, если прини
мается решение о несоответствии ве
роятности приемочному уровню. Ма
тематическое ожидание числа контро
лируемых изделий при плане П2С 
находится по формуле:

М р ( и Пуе) = ( с2 +

х=0
Сі

X  2 УСан 1- с 1+у- і Р Ы'~ С'Яе +  (*  +
у =о

N і-{ -№2—Сі~ I N і —Сі— I

+ о  2  2  с">х
х=Мі—сѣ k=N1—ct
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х  +
с, тіп (с ,, р)

+ 1 2  2
Ѵ=*і+1 Ь=с* + 1

V  С У ~ ~ Ь  р і Ѵ * + І Ѵ * ~ в » д 9 .

9 =  1 — Р.

/'Ѵ

У планов П2 и Г1 2с математические
ожидания числа контролируемых изде
лий удовлетворяют неравенству

Мр (£/п£с) <  м р й/п2),
у Р 6 (0 ; і) .

Пример 9. По условиям примера 8 
возможна последовательная проверка 
надежности изделий и решено было 
использовать план П2С. Определить,
к какому уменьшению математического 
ожидания числа контролируемых изде
лий это приведет.

Вычисления, проведенные на ЭВМ, 
дают следующие результаты:

і  (Р/П 2) =  I  (Р/П2с). О 0,05 0,10 0,20 0,50 0,80 0,90 0,95 1
м р  ( |/П 2)/М р (і/П2с), 250 1,90 1,70 1,50 1,20 1,08 1,06 1,04 I

При приемочном и браковочном уров
нях вероятности уменьшение числа 
контролируемых изделий при плане
П20 составляет соответственно 1,04
и 1,9 раза, а при Р <£ Р% ™ 0,9940 
такое уменьшение изменяется от двух 
до десятков раз.

Вальдовские последовательные пла
ны. Если возможна последовательная 
проверка надежности изделий и кон
тролируемый показатель надежности 
представляет собой вероятность Р , 
логарифм отношения правдоподобия 
(2 1) имеет следующий вид:

1/лг = х 1 п  +  у  1п
Р о <7о

<7і =  1 ~ Р * ,  ¿ =  0 , 1 , (35)

где х  — чисдр положительных, а у —  
число отрицательных результатов ис
пытаний при N испытываемых изде
лиях.

Формулу (35) можно записать иначе:

ѵ * - м ы  й + ' О " * - , " £ ) •
(36)

Неравенства, при выполнении кото
рых принимаются соответственно ре
шения Р  =  Р 0, Р — РІУ определяются 
на основе соотношений (23), (24). 
Эти неравенства, построенные с по
мощью формулы (36), можно записать 
выражениями

д шѴ - Ьг;
у  >  аМ 'г Ьг,
где

а —
1п

Іи +  1п 
Яй

Ьх У  («; Р)

1п —  Іп 
Чо

У  (Р, а)
Іп —  Н- Іп -~ - 

Яо У і

(37)

(39)

Если неравенства (37) и (38) не вы
полняются, то испытывается изделие
СѴ +  1).

При а  =  Р £»і  =  Ь2 =  6 и число 
параметров плана Пп сокращается 
до двух (а и Ь).

На основе формул (37) и (38) запи
сываются линейные уравнения пря
мых приемки и забраковывания плана:
У ^  а Ы  —  Ьх ; (40)
у = а Ы - \ - Ь г. (41)

Формулы (40), (41) позволяют при 
каждом N  вычислить те значения Ущ, 
и у $р> при которых следует принять 
или отвергнуть решение Р  — Р 0. При 
заданных величинах Р 0, Ру, а , Р
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параметры а, Ь1г Ь% биномиального 
последовательного плана Пп вычис
ляются по формуле (39). Такие вы
числения могут быть выполнены с при
менением простейших вычислительных 
средств.

Пример 10 . Найти параметры пла
на Пп при заданных двусторонних 
требованиях: Р 0 =  0,9933; Р* =  0,9522; 
а  =  Р =  0 , 1 .

Проведя вычисления, получим

а =
1п —  +  1п 

Яо
Р
Р

£
1

0,9933 
ІП 0,9522

1 — 0,9522 0,9933
1 — 0,9933 +  1П 0,9522

«  0 ,0 2 1;

Ь == Ьі =  &2 — у  («, Р)

+ ы - к

1п 1 — 0,1 
0,1 

2,01663 к  1 ,09 .

Легко составить таблицу биноми
альных планов Пп при заданных ве
личинах: Р 0, Р*, а , (3 (Р0 >  Рх). 
На практике часто бывает более удоб
но использовать усеченные последова
тельные планы П” Такой план вклю- 
чает дополнительно еще два пара
метра: Nо и с0. Когда при контроле >Ѵ0 
изделий у  (1Ѵ0) ^  с0, то принимается 
решение Р =  Р 0, а при у =  с0 +  1 
это решение отвергается. Величина А© 
подбирается такой, чтобы значения 
рисков а  и р не изменились сущест
венно при переходе от плана Пп
к плану ПуС.

Оперативная характеристика /. X 
X (Р/Пп) вальдовского последователь
ного плана Пп находится приближен
но в соответствии с рекомендациями 
[43] в пяти точках: Р =  О, Р =  Рг, 
Р — 1 — а [а — угловой коэффициент 
прямых (40), (41)], Р =  Р 0, Р =  1 
следующим образом:

і (0 /П п) =  0; 1 ( Р 1/П") =  Р; 

і(Р „ /П п) =  1 — а;  (42)

I  (1 - а/Пп) =  -  ■; к  (і/П п) =  1.

Математическое ожидание случай
ной величины равной числу кон
тролируемых изделий, Мр  (£/Яп).

Приближенные значения Мр  X 
X ( |/П П) в вышеуказанных пяти точ
ках согласно [43] равны:

]п
« о  ( |/П П) =  А .  — £ і- ;

“ І п ^ і -
Яо

М1 ( |/П п) =  А~',а

Л4Р, ( |/П п) =

р , п ь Г Б '  +  ( 1 ~ Р ) , п "  "Р
Р Н п - ^  +  ^ Іп -Й -  

* о Я о
(43)

м Ро Ш п п) =

(1 — а) 1п -т-^----- 1-  а  1п ----- —4 1 1 — а  1 а

^0 ІП -7Г- +  Яог  о Я о

, 1 — а  , 1 — р
1п — *—  1п

Мі_а (5/ЛП) = р а

ln .S s .ta  А -
Я о

Параметры М0 и с0 усеченного пла
на Пл в соответствии с рекомендация- ус
ми Вальда [14] найдем следующим 
образом:

я, =  [ш ,_ , (і/пп)]. к

Со а N о -[-
62 Ъх

2

2; 3, (44) 

(45)

Здесь [А ] — целая часть числа А.
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Пример 11. Для плана Пп примера 10 
найти дополнительные параметры ІѴ0
и с0 усеченного плана ПуС при к =  3. 
По формулам (43)—(45) получим

N0 ~

1п

1 - О . і у  
0,1 )

0,9933 . 1 — 0,9522
0,9522 П 1 — 0,9933

и Мр  (Р£/П") при всех значениях
Р £ [0; 11, когда —  =а а а
=  & — натуральные числа. В этом 
случае оперативная характеристика и 
математическое ожидание числа кон
тролируемых изделий вычисляются сле
дующим образом:

ркЬі
I  (/УП") = - V - в  ; (47)

и т

=  174,

с0 =  [а -174 4 - 0 ]= =  [3,646] =  3. 
Усечение плана П п приводит к тому,

что у плана ПуС риски поставщика и
потребителя отличаются от тех зна
чений а  и Р, на основе которых по
строен план ГР. Это отличие при k =  
=  3, как правило, не превышает 0,5а 
и 0,5р.

В табл. 3 приведены параметры а, 
Ьі, b2, N0, с0 планов ПуС при k — 3, 
а  и Р =  0,05; 0,10; 0,20 и некотором 
наборе значений Р 0 и Р

Существуют планы Пп, П 1, ПуС, П2,
П2С и др., отвечающие одним и тем 
же двум контрольным уровням: Р 0, 
Рі, а , р. Отметим, что у плана П1 (N ,
с) по сравнению с Пп

W > M p (|/n " ) , Р€[0 ; 1]. (46)

Причем N  в два-три раза больше пра
вой части неравенства (46).

Оптимальные свойства вальдовских 
последовательных планов по сравне
нию с планами фиксированного объ
ема выборки в довольно общих схемах 
исследовались в работе [88]. Сравне
ние планов Пп и Г1̂ с проведено в ра
боте [43]. ""

Формулы (42) и (43), предложенные 
Вальдом, дают приближенные зна
чения величин L (Р/Пп) и М р  (£/Пп). 
Какова точность этих приближенных 
формул? Известны методы точного вы
числения указанных выше величин, 
когда 1 la — k — натуральное число 
[14].

В работе [81 ] предложены простые 
соотношения для вычисления L (Р/Пп)

М Р (ё/П п) =  L (Р /П п) ^  -&=!■
Г=1

т—kb 1

- £
Г — І

B r- 1 
P r

Здесь m =  kbt +  kbs — 1 ; 
Br —

(48)

[ T ]
£  (—qPk 1) / если

0 .если г < 0 ,

Br =  Br. ! -  яРк- 'В г-ъ, q =  1 -  P.

Пример 12. При требованиях к на
дежности Р 0 0,90; Рх — 0,6655; а  =  
=  0,0488; Р — 0,00227 найти последо
вательный вальдовский план и вычис
лить Ь (Р/Пп) и Мр  (£ /#п) по точным 
и приближенным формулам соответ
ственно при Р =  Р 0, 1 — а, Р ѵ

Вычисления, аналогичные прове
денным выше, дают следующие пара
метры вальдовского последовательно
го плана: а =  0,2 =  1/5; = 4 ;  Ь2 =
— 2. В табл. 4 приведены точные и 
приближенные значения требуемых ха
рактеристик плана Пп.

Погрешность в вычислении по приб
лиженным формулам (42) и (43) до
стигает 10 %•

Вальдовские последовательные пла
ны Пойа, обобщающие вальдовские 
последовательные биномиальные пла
ны, рассмотрены в работе [43]. После
довательные планы Пойа позволяют 
учесть конечность контролируемой пар-
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3. Усеченные последовательные планы контроля показателей надежности типа 
вероятности

Ро Р і а Ьх Ьг іѴ0 Со

а  —  0,05* £  ~  0 ,05

0,999 0 ,997 0,00182 2,675 2 .675 И  812 21
0 ,995 0,00249 1,825 1,825 4 027 10
0 ,993 0,00309 1,508 1,508 2 218 6
0 ,990 0,00391 1,274 1,274 1 248 4
0 ,970 0,00859 0,8583 0,8583 259 2

0 ,997 0,993 0,00472 3,459 3,459 7  635 36
0 ,990 0,00582 2,431 2,431 3 066 17
0 ,970 0,01178 1,264 1,264 411 4
0 ,950 0,01687 1,029 1,029 191 3

0,995 0 ,990 0,00722 4,217 4 ,217 7 448 53
0 ,970 0,01400 1,620 1,620 570 7
0 ,950 0,01970 1,254 1,254 244 4
0 ,930 0,02496 1,038 1,088 145 3

0,993 0 ,970 0,01585 1,991 1,991 762 12
0 ,950 0,02202 1,465 1,465 298 6
0 ,930 0,02768 1,243 1,243 172 4

0,990 0 ,970 0,01824 2,631 2,631 1 160 21
0 ,950 0,02499 1,784 1,784 391 9
0 ,930 0,03113 1,466 1,466 213 6
0,900 0,03975 1,228 1,228 118 4

0,970 0 ,930 0,04735 3,311 3,311 728 34
0 ,900 0,05857 2,302 2 ,302 288 16
0,870 0,06908 1,869 1,869 163 и
0 ,850 0,07583 1,691 1,691 122 9
0,800 0,09220 1,409 1,409 71 6
0,750 0,10819 1,238 1,238 47 5
0 ,700 0,12409 1,120 1,120 34 4

0,950 0 ,900 0,07236 3,941 3,941 694 50
0 ,870 0,08430 2 ,822 2 ,822 309 26
0 ,850 0,09193 2 ,434 2 ,434 212 19
0 ,800 0,11029 1,890 1,890 109 12
0,750 0,12807 1,595 1,595 68 8
0 ,700 0,14562 1,404 1,404 47 6

0,930 0 ,870 0,09726 4,294 4,294 629 , 61
0 ,850 0,10566 3,456 3 ,456 379 40
0 ,800 0,12454 2,453 2,453 164 20
0 ,750 0,14456 1,979 1,979 94 13
0,700 0,16334 1,693 1,693 62 10

0,900 0,800 0,14524 3,631 3,631 318 46
0,750 0,16596 2,680 2,680 155 25
0 ,700 0,18617 2,181 2,181 94 17



Планы контроля показателей типа вероятности 143

Продолжение табл. 3

Ро Рі а Ъг Ъш ЛГо Со

0,870 0,750 0,18498 3,670 3,670 267 49
0,700 0,20634 2,794 2,794 143 29

0,850 0,750 0,19680 4,630 4,630 406 79
0,700 0,21882 3,318 3,318 193 42

а  =  0,05; р =  0,10

0,999 0,997 0,00192 2,045 2,626 8866 16
0,995 0,00249 1,395 1,791 3023 7
0,993 0,00309 1,153 1,481 1665 5
0,990 0,00391 0,9739 1,250 936 3
0,970 0,00859 0,6562 0,8425 194 1

0,997 0,993 0,00472 2,644 3,395 5731 27
0,990 0,00582 1,859 2,387 2301 13
0,970 0,01178 0,9662 1,240 308 3
0,950 0,01687 0,7867 1,0 10 143 2

0,995 0,990 0,00722 3,224 4,140 5590 40
0,970 0,01400 1,239 1,591 428 6
0,950 0,01970 0,9585 1,231 183 3
0,930 0,02496 0,8318 1,068 109 2

0,993 0,970 0,01585 1,522 1,955 572 9
0,950 0,02202 1,120 1,438 224 5
0,930 0,02768 0,9507 1,221 129 3

0,990 0,970 0,01824 2,012 2,583 870 16
0,950 0,02499 1,364 1,751 294 7
0,930 0,03113 1 ,12 1 1,439 160 5
0,900 0,03975 0,9389 1,205 88 3

0,970 0,930 0,04735 2,531 3,250 547 26
0,900 0,05857 1,760 2,260 216 12
0,870 0,06908 1,429 1,835 122 8
0,850 0,07583 1,293 1,660 91 7
0,800 0,09220 1,077 1,383 53 5
0,750 0,10819 0,9469 1,216 35 3
0,700 0,12409 0,8564 1,100 25 3

0,950 0,900 0,07236 3,013 3,868 520 38
0,870 0,08430 2,157 2,770 232 19
0,850 0,09193 1,861 2,389 159 14
0,800 0,11029 1,445 1,855 81 9
0,750 0,12807 1,220 1,566 51 6
0,700 ^0 ,14562 1,074 1,378 35 5

0,930 0,870 0,09726 3,283 4,215 472 46
0,850 0,10556 2,642 3,392 284 30
0,800 0,12544 1,875 2,408 123 15
0,750 0,14456 1,513 1,942 71 10
0,700 0,16334 1,294 1,662 47 7
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Продолжение табл. 3

Р* Рі а ья N0 Со

0,900 0,800 0,14524 2,776 3,564 239 35
0,750 0,16596 2,049 2,631 116 19
0,700 0,18617 1,668 2,141 70 13

0,870 0,750 0,18498 2,806 3,602 201 37
0,700 0,20634 2,137 2,743 107 22

0,850 0,750 0,19680 3,540 4,545 305 60
0,700 0,21882 2,537 3,257 145 32

а  =  0 ,10 ; Р — 0,10

0,999 0,997 0,00182 1,996 1,996 6578 11
0,995 0,00249 1,362 1,362 2243 5
0,993 0,00309 1,126 1,126 1235 3
0,990 0,00391 0,9505 0,9505 695 2
0,970 0,00859 0,6405 0,6405 144 1

0,997 0,993 0,00472 2,581 2,581 4252 20
0,990 0,00582 1,814 1,814 1707 9
0,970 0,01178 0,943 0,943 229 2
0,950 0,01687 0,7678 0,7678 106 1

0,995 0,990 0,00722 3,147 3,147 4147 29
0,970 0,01400 1,209 1,209 317 4
0,950 0,01970 0,9354 0,9354 135 2
0,930 0,02496 0,8118 0,8118 81 2

0,993 0,970 0,01585 1,486 1,486 424 6
0,950 0,02202 1,093 1,093 166 3
0,930 0,02768 0,9278 0,9278 95 2

0,990 0,970 0,01824 1,964 1,964 645 11
0,950 0,02499 1,331 1,331 218 5
0,930 0,03113 1,094 1,094 119 3
0,900 0,03975 0,9163 0,9163 65 2

0,970 0,930 0,04735 2,470 2,470 405 19
0,900 0,05857 1,718 1,718 160 9
0,870 0,06908 1,395 1,395 90 6
0,850 0,07583 1,262 1,262 68 5
0,800 0,09220 1,051 1,051 39 3
0,750 0,10819 0,9242 0,9242 26 2
0,700 0,12409 0,8358 0,8358 19 2

0,950 0,900 0,07236 2,941 2,941 386 27
0,870 0,08430 2,106 2,106 172 14
0,850 0,09193 1,816 1,816 118 10
0,800 0,11029 1,410 1,410 60 6
0,750 0,12807 1,190 1,190 38 4
0,700 0,14562 1,048 1,048 26 3
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Продолжение табл» 3

Ро Рг а Ьг Ьа N0 Со

0,930 0,870 0,09726 3,204 3,204 350 34
0,850 0,10556 2,579 2,579 2 11 22
0,800 0,12544 1,830 1,830 91 11
0,750 0,14456 1,477 1,477 52 7
0,700 0,15334 1,263 1,263 35 5

0,900 0,800 0,14524 2,710 2,710 177 25
0,750 0,16596 2,000 2,000 86 14
0,700 0,18617 1,628 1,628 52 9

0,870 0,750 0,18498 2,738 2,738 149 27
0,700 0,20634 2,085 2,085 79 16

0,850 0,750 0,19680 3,455 3,455 226 44
0,700 0,21882 2,476 2,476 107 23

а =  0г10і р =  0,20

0,999 0,997 0,00182 1,367 1,889 4261 8
0,995 0,00249 0,9322 1,289 1453 3
0,993 0,00309 0,7706 1,065 800 2
0,990 0,00391 0,6507 0,8995 450 1
0,970 0,00859 0,4384 0,6061 93 0

0,997 0,993 0,00472 1,767 2,443 2754 13
0,990 0,00582 1,242 1,717 1106 6
0,970 0,01178 0,6455 0,8925 148 1
0,950 0,01687 0,5256 0,7266 69 1

0,995 0,990 0,00722 2,154 2У978 2687 19
0,970 0,01400 0,8277 1,144 205 3
0,950 0,01970 0,6403 0,8853 88 1
0,930 0,02496 0,5557 0,7683 52 1

0,993 0,970 0,01585 1,017 1,406 275 4
0,950 0,02202 0,7482 1,034 107 2
0,930 0,02768 0,6351 0,8781 62 1

0,990 0,970 0,01824 1,344 1,858 418 7
0,950 0,02499 0,9112 1,260 141 3
0,930 0,03113 0,7489 1,035 77 2
0,900 0,03975 0,6272 0,8672 42 і

0,970 0,930 0,04735 1,691 2,338 262 12
0,900 0,05857 1,176 1,626 104 6
0,870 0,06908 "0,9549 1,320 58 4
0,850 0,07583 0,8637 1,194 44 3
0,800 0,09220 0,7197 0,995 25 2
0,750 0,10819 0,6326 0,8746 17 1
0,700 0,12409 0,5722 0,791 12 1
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Продолжение табл. 3

Ро Р і а Ьі Ь* Л* Со

0,950 0,900 0,07236 2,013 2,783 250 18
0,870 0,08430 1,441 1,993 111 9
0 ,850 0,09193 1,243 1,719 76 7
0 ,800 0,11029 0,9653 1,335 39 4
0,750 0,12807 0,8149 1,127 24 3
0 ,700 0,14562 0,7172 0,9916 17 2

0,930 0 ,870 0,09726 2,193 3 ,032 227 22
0,850 0,10556 1,765 2 ,440 136 14
0 ,800 0,12544 1,253 1,732 59 7
0,750 0,14456 1,011 1,397 34 5
0,700 0,16334 0,8647 1,195 22 3

0,900 0 ,800 0,14524 1,855 2,664 114 16
0,750 0,16596 1,369 1,893 56 9
0,700 0,18617 1,114 1,540 33 6

0,870 0,750 0,18498 1,875 2,592 96 18
0,700 0,20634 1,427 1,974 51 10

0,850 0,750 0,19680 2,365 3 ,270 146 29
0 ,700 0 , 2 1 8 8 2 1,695 2,344 69 15

4. Значения требуемых характеристик плана Пп

р

Ь  (Р / П п) м р  (£/Лп)

точно приближенно точно приближенно

0 , 9 0 0,963 0,951 37 ,8 37,1
0,80 0,355 0,333 55,1 50,1
0,6655 0,00230 0,00227 16,4 14,8

тии изделий при контроле Р-доли 
изделий в партии, показатели которых 
удовлетворяют установленным требо
ваниям по надежности.

ПЛАНЫ КОНТРОЛЯ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ 
ТИПА НАРАБОТКИ

Показатели надежности типа на
работки т изделия включают время 
между отказами, срок службы, время 
восстановления, срок сохраняемости

и др. Предполагается, что наработка т 
является непрерывной случайной ве
личиной с плотностью /  (¿/Ѳ), принад
лежащей некоторому известному се
мейству распределений Ѳ £ Ѳ.
Когда известно семейство распределе
ний 0 »ѳ, по двум контрольным уровням 
решается, как и ранее, задача провер
ки двух простых гипотез — Н 0 : Ѳ =  
=  Ѳ0, Нг : Ѳ =  Ѳі  при заданных ри
сках а и р .  Ниже описываются планы 
контроля показателей надежности типа 
наработки, удовлетворяющие указан
ным двусторонним требованиям, когда
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случайная величина т имеет одно из 
следующих распределений: экспонен
циальное, нормальное, логарифмиче
ское нормальное, Вейбулла--Гнеденко. 
Рассматриваются одноступенчатые и 
вальдовские последовательные планы» 

Одноступенчатые планы. Если т — 
наработка до отказа имеет экспонен
циальное распределение, то в резуль
тате испытаний изделии на надежность 
фиксируется Т^ - -  суммарная нара
ботка и У (Т‘2) — число отказов за
это время; при этом несущественно, 
является ли Т£ временем испытания N 
восстанавливаемых изделий (Т^ —

N ч
™ 1‘і | или временем испытания

/
одного восстанавливаемого изделия. 
При фиксированном значении Т слу
чайная величина У имеет распределе
ние Пуассона следующего вида:

Р ь ( У = у ) ~

=  0 , 1 ,

і У =

(49)
Одноступенчатый план в случае экс

поненциального распределения вклю
чает два параметра: Тъ — фиксиро
ванное значение суммарной наработки 
и с —- предельно допустимое число 
отказов. Пусть требуется по результа
там испытаний по одноступенчатому 
плану П* ( Т ^  с) принять в случае
экспоненциального распределения (27) 
решение о значении математического 
ожидания, равного

Т  =  ЛЬ. (г) =  . (50)

При установленных двух контроль
ных уровнях проверяются простые 
гипотезы — Н0 : Т — Т 0; Н±: Т  =  У,; 
Т0 >  Т г (или Н0.: К =  ?ѵ0; Н± : Л :=  А*; 
Х0 с  АД при заданных значениях а  
и р. Когда У (Тх) — общее число 
отказов за время Тя удовлетворяет 
условию У (Т^) ^  с, принимается ну
левая гипотеза (изделия принимаются), 
а при У (Т^) т (г =  с -{- 1) — кон-
курирующая (изделия забраковывают
ся).

Оперативная характеристика плана 
ГР (7’2 ; с) вычисляется по формуле

(Г/ГР) =  ^  - е ! ,
У =  0

Плану ГР (Тх ; с) отвечает усечен
ный одноступенчатый план П*г (Т2 ;
г), г — с +  1 , имеющий ту же самую 
оперативную характеристику и мень
шее математическое ожидание времени 
испытаний изделий. При контроле по 
плану ПуС испытания изделий закан
чиваются в следующих двух случаях: 

I) когда суммарная наработка 
достигла Т а у <  г (изделия при
нимаются):

2) когда число отказов достигло г, 
а т 2  С  Тд (изделия забраковываются).
Табл. 5 позволяет при заданных зна
чениях Т0/Т%, а і Р найти параметры 
Т

-= г- и г плана П * .  Как уже отмеча- 
і  о у

лось, в случае экспоненциального рас
пределения фиксируется не количе
ство контролируемых изделий 7/, а сум
марная наработка Т 2.

Пример 13. Для контроля надежно
сти электроприборов заданы два уров
ня математического ожидания нара
ботки до отказа: У0 ~  1000 ч; Т х =  
=  250 ч при а  — Р == 0,05. Требуется 
найти одноступенчатый план в случае 
экспоненциального распределения.

По табл. 5 при Т 0ІТг — 4; а  =  Р — 
=  0,05 найдем, что ближайшему зна
чению 7’о/Ті =  4,032 при а  =  р =  
=  0,05 отвечают Т у Т 0 =  2,613, г =
— 6. Суммарная наработка Т2  =
=  2,613-1000 =  2613 ч.

Контроль заканчивается, если сум
марная наработка достигла 2613 ч, 
а число отказов меньше шести — изде
лия принимаются; если число отказав
ших прибороіГравно шести, а суммар
ная наработка меньше 2613 ч — изде
лия забраковываются.

Вопросы проверки гипотез о значе
ниях параметров экспоненциальных
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5. Усеченные одноступенчатые планы контроля показателей надежности типа 
наработки при экспоненциальном распределении

Т о/ Т і при Р
г Т ъ

То/Ту  при Р
г

т*
То

0,05 0,10 0,20
То 0,05 0,10 0,20

а =  0,05 а  =  0,10
58,820 45,450 31,250 1 0,052 28,570 21,740 15,380 1 0,105
13,330 10,990 8,403 2 0,356 8,928 7,299 5,650 2 0,532
7,692 6,493 5,235 3 0,817 5,714 4,831 3,891 3 1,102
5,682 4,878 4,032 4 1,366 4,444 3,831 3,164 4 1,745
4,651 4,065 3,413 5 1,970 3,769 3,289 2,762 5 2,432
4,032 3,546 3,030 6 2,613 3,333 2,941 2,519 6 3,152
3,646 3,205 2,762 7 3,285 3,039 2,703 2,331 7 3,895
3,350 2,958 2,570 8 3,981 2,825 2,525 2,198 8 4,656
3,077 2,770 2,427 9 4,695 2,659 2,392 2,096 9 5,432
2,898 2,618 2,309 10 5,425 2,525 2,283 2,012 10 6,221
2,747 2,500 2,217 11 6,169 2,415 2,193 1,945 1 1 7,020
2,631 2,396 2,137 12 6,924 2,325 2,118 1,887 12 7,829
2,531 2,315 2,070 13 7,689 2,247 2,057 1,838 13 8,646
2,445 2,242 2,012 14 8,464 2,138 2,004 1,798 14 9,469
2,369 2,178 1,961 15 9,246 2,127 1,953 1,760 15 10,300
2,096 1,961 1,779 20 13,200 1,915 1,792 1,626 20 14,520
1,942 1,815 1,669 25 17,300 1,792 1,672 1,538 25 18,840
1,835 1,721 1,597 30 21,500 1,706 1,602 1,486 30 23,230

распределений подробно рассмотрены 
в работе [19].

Математическое ожидание т среднего 
времени проведения испытаний при 
плане П^с (Г2; г) — задается форму

лой М к (х/Щс) =

1 V  ^
у=о

е—
+

У 5
У=  О

—кте 2 >

(52)

Уменьшение времени испытаний бу
дет существенным в случае забрако- 
вывания изделий по результатам испы
таний.

В случае нормального распределе
ния, когда дисперсия о* известна, 
правила нахождения одноступенчато
го плана приведены в примере 3.

Объем выборки IV, требуемый при 
двух контрольных уровнях, зависит 
от расстояния между гипотезами, ха
рактеризуемого величиной

1*0 >  1*1 -

Пример 14. Вычислить объемы вы
борок в случае нормального распре
деления при ос =  (3 =  0,05; Р =  0,10; 
Р =  0,20 при некоторых значениях 
величины 6 .

Результаты вычислений N по фор
мулам (17) и (18) приведены ниже.

Р
б

0.6 0,8 1 1,5 2

0,05 30 17 11 5 3
0,10 24 14 9 4 3
0,20 17 10 6 3 2
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Когда дисперсия нормального рас
пределения о2 неизвестна, проверка 
двух простых гипотез — Я 0 : р, =  р0, 
Н х ¡л =  {1г по результатам наблю
дений 7 \, Т 2, Тм основывается на 
статистике

~ ~ г - ц  — =  » /  =  0 * (53>

у  Б Р ’. - и , ) *

имеющей распределение Стьюдента с УѴ 
степенями свободы. Используя таб
лицы квантилей распределения Стью
дента, находим значения статистики
(53), при которых принимается каждое 
из приведенных выше решений.

Если показателем надежности яв
ляется дисперсия нормального распре
деления и отвечает приемочному 
уровню показателя надежности, а — 
браковочному уровню, то проверка 
простых гипотез — Н 0 : о2 =  о^, Я г 
; а 2 =  а 2 проводится с помощью ста
тистики

1
N — 1

N

і= 1 /  =  0; 1,(54)

имеющей ^-распределение с (Я — 1 ) 
степенями свободы.

В случае логарифмически нормаль
ного распределения в формулах для 
проверки гипотез о параметре нор
мального распределения следует Гу
заменить на 1п Г 1 =  I, N.

Вальдовские последовательные пла
ны. Для построения вальдовского по
следовательного плана по заданным 
двум контрольным уровням согласно 
формулам (23)—(25) необходимо вы
числить при каждом N  логарифм отно
шения правдоподобия и сравнить его 
с граничными значениями;

Для экспоненциального, нормаль
ного, логарифмически нормальногоі 
Вейбулла—Гнеденко и других распре
делений нахождение логарифма отно
шения правдоподобия £/іѴ не пред
ставляет трудностей, когда заданы 
значения параметров Ѳ0 и Ѳі (скаляр
ных или векторных) при приемочном 
и браковочном уровнях показателя 
надежности. Рассмотрим более под
робно случаи, когда показатель типа 
наработки имеет экспоненциальное и 
нормальное распределения.

При двух контрольных уровнях: 
Г0, Г2, Г0 >  7 \, а , Р в случае экспо
ненциального распределения логарифм 
отношения правдоподобия имеет сле
дующий вид:

Ѵ ( Г 2 , в) =  у  1п - | 2-  +

+  П ( 1 Т г ) - (55)

где Т ъ — суммарная наработка, а у  —
число отказов при этой наработке.

Построенные на основе формул (23) 
и (24) прямые приемки и забраковки 
изделий по результатам испытаний 
дают соответственно выражения:

У — аі Ь9\ 
1 0

(56)

Г
У — а1 Т +  / 0

(57)

Здесь

Ь  і , 1 — аІП---5----
Оі = Ті

\п

1п
Ьл =

1п

Го_ ’ 
Тх

1 - Р
ос

~ т Г

6Я = Р

1п Т 0

- Г  (а; Р) =  — 1п

V  (Р ; а )  =  -------- £
г  а

1 — а ѣ
Т " ’

Пример 15. При двух контрольных 
уровнях по условиям примера 13 
требуется найти параметры вальдов
ского последовательного плана Пп (ац
Ьѣ\ Ь4)-ос
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Простейшие вычисления при Т0 =  
: 1000; Т1 =  250; а  — р =  0,05 дают

ах =

1п

1000
250 1

1п 1000
250

=  2,164; Ь8 =

1 — 0,05
0,05
1п 4

64 =  2,124.

=  2,124;

Напомним, что пересечение прямой 
(56) в ходе испытаний ведет к приемке 
изделий, а прямой (57) — к забра- 
ковке. Приемка изделий может иметь

ь тместо и при у =  0, когда Т 2 ^ °- >
Здесь такое решение можно принять 

при Т ^ =  981,5 ч.
Нередко прямая приемки (56) за

писывается формулой

а‘ ( г 7 ~ Т о - ) ’ г 7 =

ІП

То 
1 — а

Р
1

Оперативную характеристику и ма
тематическое ожидание времени испы
таний в случае экспоненциального валь- 
довского последовательного плана Пп 
(аа; 63; ¿>4) можно найти в соответствии 
с рекомендациями, приведенными в ра
боте [ 1 2 ].

Усеченный вальдовский последова
тельный план П”с при контроле на
работки включает кроме указанных 
выше еще два параметра Т ^ о/ Т 0 и Г|.
При усеченном плане контроль за
канчивается и тогда, когда суммарная 
наработка равна Т 2о или число отка
зов достигло гг. При заданных Т0/7 \, 
а , Р для усеченных планов ПуС учи
тываются следующие параметры: аг, 

4̂» г і> Ьяо/ Т 0, Т 2о/ Т 0.
Пусть случайная величина т, име

ющая нормальное распределение, яв
ляется, например, временем восста-

новления изделия, а р — математиче
ское ожидание этой случайной вели
чины. Заданы два контрольных уров
ня: р0, ¿i*, а ,  Р (fi0 <  Рі ) и требуется 
по результатам наблюдений Tf, Т2, ...» 
Тn  принять решение о математическом 
ожидании времени восстановления из
делия. Вальдовский последовательный 
план при известном значении диспер
сии а 2 основывается на логарифме 
отношения правдоподобия

£/* =
1 N

т г М - г і ) -
JV -1

“  <1*0 ~  Fl) 2  Ті
Í= 1  J

и задается уравнениями 

Í= 1

+ Цо — Рі
ln 1 — а

т
(58)

N

Í= 1

ln 1 - Р (59)
Ро — Их «
При пересечении первой из прямых 

принимается гипотеза Я 0 : И =  Ио (из
делие принимается), а при пересече
нии второй — Н-і  : р — ¡лг. Вальд [14} 
вывел приближенные формулы для 
нахождения оперативной характери
стики Ь (р/Пп) и математического ожи
дания числа наблюдений М ц ( |/П П). 
Наибольшее значение М ^ (^/П") мож
но характеризовать величиной М д X 

1X (І/П"), р (У-о+Нт). прибли
женное значение которой вычисляется 
по формуле

. 1 — а  . 1 — Р
ІП ---- s---- ІП

м-(5/пп) = - - - - & а
6 й

__ М-0 І1!
а (60)
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Пример 16. При а  =  Р =  0,05 и 
значениях б из примера 14 найти 
Мд (£/Пп) и сравнить это значение 
с объемом выборки N  соответствую*

б .

N  при плане ГР

Рассмотренный пример иллюстри
рует преимущества вальдовского по
следовательного плана в условиях, 
когда возможен последовательный кон
троль.

В случае логарифмически нормаль
ного распределения суммарную нара
ботку в формулах (58) и (59) заменяют 
на логарифм этой суммарной нара
ботки.

При двух контрольных уровнях: 
сг§, ст?, а , р построим вальдовский по
следовательный план для проверки 
гипотез о дисперсии нормального рас
пределения — #о : а2 =ст§, # 1 : а 2 =
=  (а§ <  а^), когда известно ^  (ма
тематическое ожидание). Такие зада
чи проверки гипотез возникают, в ча
стности, при контроле измерительной 
аппаратуры. Логарифм отношения пра
вдоподобия, основанный на наблюде
ниях Х±, Х 2....... Хм, задается в этом
случае выражением
І/м =  N  (1п а0 — 1п ог) +

При выполнении неравенства Ѵм ^  
^  ^  (а; Р) принимается нулевая
гипотеза, а при £/дг :> ѴР (Р; а) эта
гипотеза отвергается.

Если — У  (а; Р) <  и ы <  ѴР (Р; а), 
то производится наблюдение (7Ѵ +  1).

ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ

Доверительные интервалы и задача 
принятия решения о показателе надеж
ности при двусторонних требованиях.
Зададим требования к показателю Я

щего одноступенчатого плана.
Результаты расчета по формуле (60) 

приведены ниже.

0,6 0,8 1 1,5 2

30 17 II 5 3
24,08 13,55 8,67 3,85 2,17

надежности: Япр и #бр ПРИ рисках
сс, Р (Рпр ■< ^бр)- Требуется, исполь
зуя доверительные границы, прини
мать решение о приемке или забра- 
ковке изделий по результатам кон
троля.

Вопросы использования доверитель
ных интервалов подробно рассмотрены 
в работе [19]. Опишем решение одной 
из таких задач, следуя рекомендациям 
работы [48].

Предположим, что # пр <  Ябр и су
ществует монотонная функция от ре
зультатов наблюдений X  и показателя 
надежности Я, на основе которой 
строятся доверительные границы для
Я . Обозначим Я =  Я_ (X, ух), Я  =
=  Я (X, у2) — соответственно нижняя 
и верхняя доверительные границы 
с односторонними доверительными ве
роятностями уі и у2 (Ѵі ~  I — сх; 
у2 =  I — Р). Пусть я  (X, у) и я  (х , 
у) являются монотонно возрастающи
ми функциями от X  и, кроме того, 
первая из них монотонно убывает, 
а вторая возрастает по у.

Предположим, что Х ц — решение си
стемы неравенств

Я ( Х ,  1 - а  ) > Я пр; (61)

Я ( Х ,  1 ^  Р ) <  Я ер. (62)

и такое решение существует. В этом 
случае интервал [Я, Я] попадает
внутрь интервала [Япр> Ябр]- Реше
ние о приемке принимается, если наб
людаемое значение X  удовлетворяет 
условию X  ^  Х 0; при X  >  Х 0 изде
лия забраковываются.
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Пример 17. Пусть по результатам 
проведенных испытаний 25 приборов 
на продолжительность времени их на
стройки 71!, Т2у ..., Т25 найдено зна
чение Т. Предполагая, что случайная 
величина Т имеет нормальное рас
пределение с дисперсией о2 =  1 , не
обходимо проверить гипотезу о мате
матическом ожидании этого нормаль
ного распределения при следующих 
двусторонних требованиях: р0 =  20; 
рх =  22; а  =  р =  0,025. Решающее 
правило для проверки гипотез над
лежит основывать на доверительных 
границах для р.

Доверительные границы для р стро

ятся с помощью статистики ■ -  (Г —
— р), имеющей стандартное нормаль
ное распределение. Тогда неравенства 
(61), (62) для рассмотренного число
вого примера соответственно задаются 
соотношениями

Т  — 1 ,9 6 -4 -> 2 0 ; Т  +  1 ,96-4- < 2 2 . о о
Эти неравенства имеют многочис

ленные решения, в частности, можно
положить Т0 = 2 1 . В этом случае 
при Т  21 приборы принимаются, 
а при Т  >  21 — забраковываются.



Глава 12. Контроль индивидуальных
показателей безотказности 
восстанавливаемых изделий 
в процессе эксплуатации

В гл. 11 рассмотрены методы кон
троля групповых показателей надеж
ности, т. е. показателей, характери
зующих надежность всей совокупности 
изготовленных изделий (например, 
партии изделий).

Введение индивидуальных показа
телей надежности изделий обуслов
лено необходимостью защиты интере
сов потребителя каждого конкретного 
изделия и позволяет организовать кон
троль их надежности в процессе экс
плуатации.

Для восстанавливаемых изделий 
правила, дающие потребителям воз
можность (право) возвращать изгото
вителю ненадежные изделия, сформу
лированы в терминах допустимого 
числа отказов в пределах гарантийных 
сроков и (или) наработок. Изделия, 
у которых число отказов оказывается 
больше, чем установлено в норма
тивно-технической документации, дол
жны подлежать замене на новые, если 
потребитель считает нецелесообразным 
их дальнейшую эксплуатацию..

Предельные значения числа отка
зов должны определяться показате
лями безотказности изделий — средней 
наработки на отказ или вероятностью 
безотказной работы за заданную на
работку.

Методика расчета числа отказов на 
основе норм на показатели безотказ
ности предусматривает возможность 
продолжения контрольной эксплуата
ции за пределами гарантийных сроков, 
с тем чтобы более достоверно выявить 
ненадежное изделие. При этом оплата 
ремонтов изделия после окончания 
гарантийных обязательств поставщика 
осуществляется за счет потребителя по 
соответствующему договору с гаран
тийной мастерской или фирмой, осу
ществляющей техническое обслужива

ние. Продолжительность и (или) на
работку контрольной эксплуатации в 
определенных пределах устанавливает 
сам потребитель на основе указанной 
методики.

Введение такой контрольной экс
плуатации рассматривается как пред
ложение, расширяющее права потре
бителя, так как дает право последнему 
заменить ненадежное изделие за пре
делами гарантийного срока эксплуа
тации.

Методика предусматривает также за
щиту поставщика от ошибочных воз
вратов надежных изделий, т. е. изде
лий, у которых фактические значения 
показателей безотказности не ниже, 
чем установленные в стандартах или 
технических условиях на данный вид 
продукции. Теоретической основой ме
тодики является принцип распределе
ния приоритетов (ПРП), рассмотрен
ный в гл. 6. Она применима и в слу
чае, когда контроль надежности осу
ществляется только в пределах гаран
тийных сроков и (или) наработок. 
При этом рассчитывается только пре
дельно допустимое число отказов в те
чение гарантийного срока (наработки). 

Планирование контрольной эксплуа
тации. Задача планирования кон
трольной эксплуатации восстанавли
ваемых изделий заключается в опре
делении продолжительности контроль
ной наработки и критического числа 
отказов Го, достижение которого поз
воляет потребителю заменять данное 
изделие на новое.

Планы контрольной эксплуатации 
имеют вид
[ММ (г0, тэ) ],
где N =  1, т. е. испытывается одно из
делие, которое восстанавливается по- 

1 еле каждого отказа, испытания про-
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должаются до достижения г0 отказов 
или наработки тэ.

В случае, когда число отказов г 
(за наработку т  <  тэ) достигает г0, 
контрольная* эксплуатация прекра
щается и принимается решение о 
несоответствии изделия требованию к 
индивидуальному показателю без
отказности, т. е. решение о том, что 
изделие является браком и должно 
подлежать замене. При числе отказов 
г за наработку тэ меньше г0 изделие 
признается соответствующим требова
нию к показателю безотказности,

В соответствии с ПРП (см. гл. 6) 
выбор плана контрольной эксплуата
ции (г0, тэ) осуществляет потребитель, 
а неопределенность результатов конт
роля в данном случае относится в поль
зу изготовителя. Это учитывается сле
дующим ограничением на вероятность 
забраковки надежного изделия в те
чение контрольной эксплуатации:
¿ 4  (X (г) =  0/Ѳ =  Ѳо)< а , (1)
где

ЗС (г ) =
1 ,
О, г >  г0

(2)

является правилом принятия решений 
о соответствии или несоответствии из
делия требованиям к безотказности: 
а  — допускаемый уровень риска из
готовителя (поставщика), задается в 
нормативно-технической документа
ции на изделие; Ѳ — показатель на
дежности; Ѳ0 — требование к пока
зателю надежности.

Ограничение (1) определяет предель
ную зависимость между критическим 
числом отказов г0 и контрольной 
наработкой тэ, включающей в себя 
и гарантийную наработку тг.

Например, для экспоненциального 
распределения наработок между от
казами имеют место следующие при
ближенные соотношения: 

где г0 =  1 гэ ж Т 0а;
для г о' =  2 тэ «  Т 0 V  а;

для /о =  3 тэ «  Т 0 Ѵг2а,
где Т0 — требуемое значение средней 
наработки.

Назначая величину тэ, потребитель 
стремится продлить срок эксплуата- 
цищ но при этом у него увеличиваются

затраты на ремонт. Поэтому естест
венной целью потребителя является 
минимизация функции своих суммар
ных затрат ф (тэ, г^/В) при ограни
чении Ѳ <  Ѳ0 на показатель надеж
ности и ограничениия (1) на риск по
ставщика.

Таким образом, задача планирова
ния контрольной эксплуатации имеет 
следующий вид:

шіп шах £?(тэ, г0, Ѳ)
Т г<тэ< Г с Ѳ<Ѳ0

г0> 1 ,  Ртв (,г ^  го/® =  Ѳ0) ^  к
, (3)

где Т с — назначенный ресурс (нара
ботка контрольной эксплуатации ог
раничена сверху величиной назначен
ного ресурса).

В целевой функции задачи (3) не
обходимо учитывать значение пока
зателя надежности изделия, которым 
будет заменено отказавшее. При пол
ном отсутствии у потребителя данных 
о фактической средней надежности 
поставляемых ему изделий целесооб
разно принять Ѳ =  Ѳ0, т. е. считать, 
что при замене изделия будет постав
лено надежное изделие.

В тех случаях, когда имеется оценка 
средней надежности поставляемых из
делий, ее можно использовать в ка
честве значения показателя надеж
ности изделия, заменяющего отказав
шее.

Пример постановки задачи плани
рования контрольной эксплуатации.
Примем стоимость восстановления из
делия не зависящей от вида отказа, 
затраты потребителя пропорциональ
ными числу отказов за время эксплу
атации от момента окончания гарантий
ной наработки до истечения назначен
ного срока службы.

Считается, что замена изделия осу
ществляется в момент тэ, и показа
тель надежности нового изделия равен 
заданному в технических условиях — 
00-

План контроля может быть много
ступенчатым, но далее рассмотрение 
ограничено одноступенчатым планом и 
соответствующим правилом принятия 
решения:

X (пі +  п2)
Г 1 , П1 +  П2< Г 0,
1 0 , + п 2 > г 0, (4)
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где п-± и пъ — число отказов данного 
изделия соответственно за гарантий
ную наработку [0 , тг] и на интервале 
контрольной эксплуатации после га
рантийной наработки [тг, тэ ].

Суммарное число отказов в интервале 
эксплуатации изделий [тг, Т0] с уче
том возможной замены равно:
N  *= п2% (пг +  п2) +  пь% («! +  п2) +
+  пА О “ X (п1 +  пі))> (5)
где /і3 и п4 — число отказов на ин
тервале [т3, Т с ] соответственно дан
ного и нового изделия.

Математическое ожидание N  имеет 
вид

оо СО

2  2  Пй г ( « і  +  п 2) Р х
Пх—О п 2—О

со со со

X («1, п2) + 5] ]£] Л п9% (п1 4"
п а= 0  Пх~.О Пх—О

4" Г*г) Р (%» П3)
СО СО СО

“І” X  X  !£] п* (*— ЗС (пі 4“ Из))X
п А~ 0  п г—0 п а—О

X Р (иъ  п2, пй), (6)
где Р (пі , п2), Р (пъ п2, и3) и Р (и1( 
Иг» п4) — совместные вероятности по
явления соответствующих величин от
казов.

Если поток отказов без последствия, 
то случайные величины п1г и2» пв не* 
зависимы; очевидно также, что и4 
тоже не зависит от пІУ и2, и3 и, следо
вательно,

го-Г
ЯЛ/= 2  п,Р (Пі) /> 1 (Го -  Пг -  1) +

пя= 0

+ 2 п»р (»») 'Ъ р <"*><г» -
П3= 0  /і3= 0

со /

— и2 - 1) 4“ 2] плР (и4) I 1
п4= 0  \

-  Г§ Г Р Ы  Рг (г0 -  и2 -  1 ) V  (7)
п ,= 0  /

Гр—1—П,
где Рх (г0 — па — 1) ~  2  Р (их)—

Пх=0

функция распределения числа отка
зов на интервале [0 , тг ].

Для пуассоновских потоков отка
зов с интенсивностью отказов для 
первого изделия Х1, а для второго 
изделия Я0 математическое ожидание
E N  =  Ях (тэ —- тг) Р  (г0 — 2, ЯхТэ) ~-(-
4~ (Хх о̂) (Г э̂) Р (/о -- 1 » ЯдТд) -|-
4~Я0 (Р --  Тд), (8)
где
Р ('о — К, Яхтэ) •-=
-  1 Р (г 0 — /С, ЯхТэ) .

П г о - К )  ’
Г  (г0 — К , Яхта) _  , 1 , ч,

Г(г0- К )  (г0 — /С— 1) Х

о
[Р (п, 2), Р  (п) — соответственно обоз
начения неполной и полной гамма 
функции].

С учетом (8) задача планирования 
КЭ для пуассоновской модели потока 
отказов имеет вид
т Іп  т а х  (тэ — тг) Р (г0 — 
го* тэ
— 2, ЯхТэ) -{- (Ях — Я0) (Р — тэ) х  
X Р (г0 — 1, ЯхТэ) +  Яа (Р — т3)}; (9)
Р (г0 — 1, Я0тэ) >  1 — а .

Решение данной задачи осуществля
ется численными методами.

Численные решения для типовых 
ситуаций в зависимости от конкрет
ных данных дают значения тэ, близ
кие к Г0, г0 ж 1 — 5,

Вывод. При контроле в процессе 
эксплуатации индивидуальных сред
них показателей безотказности вос
станавливаемых изделий критическое 
число отказов, определяющее брак 
по показателю безотказности, нахо
дится как параметр оптимального 
плана контроля, осуществляемого по
требителем.

Величины критического числа отка
зов и продолжительности контроля, 
рассчитанных по ПРП, зависят от 
нормируемого значения показателя 
надежности, величины риска изгото
вителя и срока службы изделий.



Глава 13. Планирование испытаний
и контроль надежности по одному 
контрольному уровню

Предварительные замечания. В рас
сматриваемом случае в качестве ис
ходных данных для планирования ис
пытаний используются требуемый 
уровень R r контролируемого пока
зателя R  надежности и допустимое 
значение ß риска ß0 потребителя:

ßo =  Р ißl-ß ^  R)t
а условие приемки имеет вид

^ і-Р  ^  * т . (О

где Ri-ß  — статистика, представляю
щая собой (1 — Р)-нижнюю границу 
для R. Если условие (1) не выполня
ется, принимается решение о дора
ботке испытываемой системы.

ПЛАНИРОВАНИЕ 
БИНОМИАЛЬНЫХ ИСПЫТАНИЙ

Рассматривается система, состоящая 
из одного элемента, надёжность кото
рой на заданном рабочем интервале 
времени [О, ¿0] в режиме е0 характе
ризуется показателем R ~  R (t0, 
80) — вероятностью безотказной ра
боты в указанных условиях. Требова
ния по надежности заданы в виде нор
мативного значения R T для R и до
пустимого значения ß риска ß0 по
требителя. В табл. 1 приведены рас
четные формулы для выбора объема 
(времени) jV0 биномиальных испытаний, 
учитывающие следующие возможности 
сокращения затрат на испытания:

введение резервных образцов си
стемы, каждый из которых может 
выполнить ее задачи на интервале 
[0. /„];

осуществление форсированных ис
пытаний в режиме е* с коэффициен

том к  утяжеления (см. гл. 7 , опреде
ление 1);

проведение испытаний на интервале 
времени [0 , Г|0) /0], отличном от ра
бочего интервала [0 , /0].

Если рассматриваемая система, в 
свою очередь, является элементом бо
лее крупной системы и имеет извест
ный коэффициент и функциональной 
избыточности (см. гл. І4), то сокраще
ние объема (времени) испытаний воз
можно также за счет учета информа
ции относительно значения и £ [0,
Р т ]. При этом формулы, приведенные 
в табл. 1 , следует использовать при 
замене значения Рт на число

Случай ѵ =  % =  Г|0 =  1 , и =  0 
соответствует ситуации, когда испы
тания проводятся на рабочем интер
вале времени [0 , ¿0], в номинальном 
режиме е0, а система не обладает 
функциональной и структурной из
быточностью.

Наибольшей общностью обладает 
схема испытаний Бернулли или би
номиальный план испытаний. Здесь 
они могут проводиться в объеме 7У0 
испытаний, или на ІѴ0 образцах си
стемы, или на одном ее образце, если 
не происходит накопления поврежде
ний и не осуществляются доработки 
или другие воздействия, нарушающие 
допущение о постоянстве ВБР си
стемы в каждом из /Ѵ0 независимых 
испытаний. При этом ВБР системы 
определяется в общем виде: Р =
=  Р (А), где А — произвольное 
событие, состоящее в безотказной ра
боте системы на [0 , ¿0] в режиме е0. 
Результатом отмеченной общности БП 
являются весьма большие объемы ис-
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1, Выбор минимально необходимого объема (времени) Л/0 проведения 
биномиальных испытаний [66]

План испытаний Расчетные формулы

БП на интервале [0, ¿0] времени 
в номинальном режиме е0

/Ѵ0 =  1п р/1п Р т
при допустимом числе отказов /д =  0. При 
/д >  0 число /Ѵ0 — наименьшее значение N  
из неравенства

к  ( Л , *Д, 1 -  Р) >  Р т

БПО при тех же условиях М) =  — 1 при /д  =  0 ; 

2
Л̂ о — р — 1 при /д — 1

БП на интервале [0 , т)0/0] в фор
сированном режиме е* с коэф
фициентом х утяжеления и с 
коэффициентом г]0 изменения 
времени испытаний по сравне
нию с /0. При эксплуатации 
системы допускается ее резер
вирование введением дополни
тельных ѵ — 1 ее экземпляров. 
Предполагаются выполненными 
допущения табл. 1, гл. 7

1п р
~  5Ѵ 1п Р '  ПР И д̂ “т

г
где 5 =  хтіо; Р'т =  1 —  (1 —  Р т) ѵ

При / д >  0 Л"0 — наименьшее значение N  
из неравенства

к  і -  р) >

БПО при тех же условиях. 
Предполагаются выполненны
ми допущения табл. 2, гл. 7

-  рі/5' —  1 при / д - 0 ;

2
Н о  — р1/8' —  ̂ ПРИ д̂

где $ ' =  ѵхг)0/(1 — и); и £  [0 , Ят ] —  коэф
фициент функциональной избыточности си
стемы (см. гл. 14); Р =  Р (Рт)

пытаний, необходимые для подтвер
ждения высоких требований по на
дежности.

Наиболее типичным случаем исполь
зования БП является ситуация, при 
которой одновременно или друг за 
другом испытываются Л/0 образцов 
системы, так как при испытаниях 
одного ее образца, как правило, про
исходит накопление повреждений, ис
ключающее возможность выполнения 
допущений схемы Бернулли.

Пример I. Заданы требуемое значе
ние Р т =  0,99 вероятности Р безот
казной работы системы на интервале 
[0, /0] в номинальном режиме е0 и 
допустимое значение р =  0,01 риска 
потребителя. Требуется найти мини
мально необходимый объем Ы0 ис
пытаний, проводимых по БП на Ы0 
образцах системы, если допустимое 
число отказов равно /д =  0 , а также 
для случая, когда /д =  1. Каждое из 
планируемых испытаний проводится
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на рабочем интервале [0 , ¿0] в но
минальном режиме е0. Таким образом, 
в условиях примера \» =  к == к]0 ==
=  I, и =  0.

Решение. Используя соотношения, 
приведенные в табл. 1 , находим вна
чале объем /Ѵ0 безотказных испытаний 
(для /д =  0):

Л'о =
Іп Р 1п 0*01

Іп Р т ‘ ~~ Іп 0,99 ~ 460’
При допустимом числе отказов /д — 

=  1 рассмотрим неравенство
м л ,  1, 0,99) > 0 ,9 9 ,
разрешая его относительно N  с по
мощью табл. 1 приложения. В ре
зультате получаем Л/0 —- 800.

Отметим, что риск потребителя (3 
зависит от нормативного значения Р т . 
Приближенно р ~  1 --- Р т , т. е. чи
сла Р и 1 — Р т должны иметь один 
и тот же порядок. Стремясь к сокраще
нию объема испытаний и имея соот
ветствующую техническую возмож
ность, в ряде случаев целесообразно 
ввести дополнительные (резервные) эк
земпляры системы. Это позволяет в 
решении задачи, для которой предна
значена исходная система, исполь
зовать любой из ѵ ее экземпляров. 
Если условия их безотказной работы 
независимы, то при сохранении всех 
других условий применения БГ1 мо
гут быть использованы соотношения, 
приведенные в табл. 1 , из которых 
следует возможность резкого сокра
щения объема испытаний при введе
нии структурной избыточности си
стемы.

Пример 2 . В условиях примера 1 для 
целей повышения надежности си
стемы вводится резервирование одним 
ее дополнительным экземпляром (ѵ =  
=  2). Требуется установить, как дол
жны быть скорректированы численные 
результаты примера 1 , соответствую
щие случаю ѵ =  1 .

Решение. Используя табл, \ г для 
/д --  0 находим

Л'о
Іп (3

V ІП Р т  *

« 1 — 0  - р х) г/ѵ =  0,90;
Іп 0,01 _  

21п0,9

откуда следует, что каждый из ѵ — 2 
экземпляров системы должен пройти 
Л'о =  23 безотказных испытаний (или 
один экземпляр Л/0 =  46 безотказных 
испытаний) для того, чтобы можно 
было принять положительное решение 
о соответствии системы предъявляе
мым требованиям по надежности.

При /д =  1 рассмотрим неравенство

Гг (Л/; 1; 0,99) >  0,90й =  0,81,

разрешая его относительно Л' с по
мощью табл. 1 приложения. Полу
чаем следующий результат: при /д — 1 
каждый из ѵ =  2 экземпляров системы 
должен пройти не менее чем Л/0 =  32 
испытаний; допускается, что один из 
них может иметь отказ (Ід — допусти
мое число отказов для системы с уче
том резервирования).

Пример 3. В условиях примера 2 до 
нолнительно известно, что рассматри 
ваемая система входит в состав более 
крупной системы и имеет коэффициент 
функциональной избыточности и — 
=  0,70, т. е. вероятность отказа этой 
более крупной системы при выходе 
из строя исходной системы, для кото
рой планируются испытания, равна 
0,30. Требуется установить, как изме
нятся результаты расчетов, проведен
ных выше, с учетом новой информа
ции.

Решение. По формуле (2) находим
1>Ч/

уточненное значение Р £ нормативного
уровня Р т : Р т =  (0,99 — 0,70)/(1 — 
— 0,70) =  0,967, а также соответ
ствующее значение

Р ' — 1 — (1 — Р т) 1/Ѵ «  1 — 0,033і/2~  

«  0,820,

для которого при /к — 0 и 1 получаем 
Л'о =  12 и Л/0 — 18 соответственно 
вместо N  о =  23 и Л'о =  32.

Расчеты подобного рода указывают 
на то, что учет значений коэффициен
тов функциональной избыточности мо
жет привести к существенному со
кращению объема испытаний. На
против, если не принимать во внима
ние функциональную избыточность си
стемы, то можно неоправданно завы
сить минимально необходимый объем 
испытаний. Вместе с тем следует иметь



Планирование биномиальных испытаний 159

в виду, что если система не обладает 
функциональной избыточностью, эф
фект сокращения объема испытаний 
не достигается.

Используя БП испытаний, рассмот
рим числовую иллюстрацию того, как 
можно сократить их объем путем 
проведения испытаний на интервале 
времени [0 , ті0 >  1 , большем,
чем рабочий интервал [0 , ¿0]- 

В данном случае возможность такого 
сокращения достигается не только 
техническим усложнением схемы ис
пытаний, но и принятием дополни
тельных допущений, снижающих об
щность БП. К числу этих допущений 
относятся следующие:

ВБР системы выражается не в об
щем виде Р =  Р (Л), а конкретизиру
ется и определяется как вероятность 
того, что наработка т =  т (е0) до от
каза будет не меньше фиксированного 
числа /0, т . е. Р =  Р ( О  ¿0) =  1 — 
— Р (¿о). гДе Р — функция распреде
ления случайной величины т;

на интервале [0 , гі0, /0], т)0 ^  1 
испытаний система считается старею
щей (см. определение 5, гл. 7). При 
выполнении этих дополнительных пред
положений в БП объем испытаний 
уменьшается в ті0 раз.

Пример 4. Дополнительно к усло
виям примера 2 известно, что каждое 
из испытаний проводится по БП на 
интервале [0 , 2і0] времени, вдвое пре
вышающем по продолжительности ра
бочий интервал [0, /„]. Требуется 
найти минимально необходимый объем 
N  о испытаний при допустимом числе 
отказов на [0 , т̂ 0̂ 0], равном нулю, 
т. е. при /д =  0 на [0 , т|0*0].

Решение. Используя табл, 1, на
ходим
дг 1п Р 1п 0,01

0 т|0ѵ 1 п Р ; 4 1п 0,90

Пример 5. Пусть при выполнении 
допущений табл. 1 , оговоренных в 
примерах 1—4, дано: ѵ =  2; ть =  1,5; 
и — 0,7. Тогда

N  о
1п р

3 1п 0,82 =  8 при

Расчет производился с использова
нием результатов, полученных в при
мере 3,

Используя, как и выше, БП испы
таний, рассмотрим числовую иллю
страцию того, как можно сократить 
их объем путем проведения форсиро
ванных испытаний на интервале [0 , 
тіо̂ о] с коэффициентом х 1 утяжеле
ния. В данном случае возможность 
сокращения достигается ценой при
нятия дополнительных допущений, сни
жающих общность БП. К числу этих 
допущений относятся следующие.

1. ВБР системы выражается не в об
щем виде Р =  Р (Л), а конкретизируе
тся и определяется как вероятность 
того, что на интервале [0 , ¿„] в но
минальном режиме е0 действующая 
нагрузка Н  (/, е0) > 0  не превысит 
несущую способность П (/, е„), т. е.
Р =  Р {Н  (і, е„) <  П (¿, е0), 0 <  і <
< * 0) =  р ( Л > 1 )

или
р  =  р  (й >  1) =  1 _  б (I) =  Р (т >  

>*о) = 1 — р (*о), (3)
где

Ь =  к (іо, е0) =  шіп П (/, е0)
о« < * 0 Н (і, е0)

— запас системы по несущей способ
ности на [0 , ¿0] в режиме в0; т — мо
мент первого пересечения процессов 
Н (¿, в0) и П (/, е0)і т. е. т — наработка 
системы до отказа; в  и Р — функции 
распределения случайных величин 
Л и п .

2. Конкретный вид функции Ѳ рас
пределения не известен, но предпола
гается, что она содержится в классе 
ВСФИ-распределений.

3. При т]о >  1 система считается
стареющей на [0 , т)0?0], а при т]0 <  
<  1 — молодеющей на этом же ин
тервале времени у (см. определения 5 
и б, гл, 7). /

При выполнении сформулированных 
предположений в БП объем испытаний 
уменьшается в 5 =  хт]0, раз, если 
тіо >  1 - ПРИ 'По< 1 может оказаться, 
что х <  1 , и тогда объем испытаний 
возрастает по сравнению со случаем, 
когда они проводятся на рабочем ин
тервале [0 , ¿0], продолжительность ко
торого в 1/г|0 превышает продолжи
тельность интервала испытаний.
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Пример 6. В условиях примера I до
полнительно известно, что система 
функционирует на заданном интервале 
[О, *0] в номинальном режиме е0, 
а испытывается на меньшем интервале

Го, - І - Л  I Ло =  —— в форсированном
режиме е* с коэффициентом утяжеле
ния к =  2. Известно также, что на 
[О, ¿о3 система является молодеющей, 
причем предусматривается ее резерви
рование (ѵ =  2). ВБР системы при 
ѵ =  I находится по формуле (3). 
Установлено, что все допущения, ого
воренные выше относительно исполь
зования формулы (3) и схемы форси
рованных испытаний, выполняются.

Требуется найти объем испытаний
на в режиме е*, если допу-
стимое число отказов на этом интер
вале равно /д =  0 или 1 , а коэффициент 
функциональной избыточности и =  
=  0 , 8.

Решение. Из формул, приведенных 
в табл, 1 , и соотношения (2) следует, 
что так как

~ Р т — и 0 ,99  —  0 , 8 0 _
=  1 —  и ~  1 — 0 ,80  ~

=  0,95; р ; =  1 —  (1 — 0 ,9 5 )1/2 =

=  0 ,78 ,

то при /д =  0 искомое значение

ы 1 п Р 1 п 0 ’01  ІЯ 
0 хѵт}0 ln Pr ln 0 ,78

При /д =  1 рассмотрим неравенство

/ 2 (Я; 1; 0 ,9 9 )> 0 ,7 8 зѵ =

=  0,78КТ]оѴ =  0,78,

разрешая которое с помощью табл. 1 
приложения относительно Л/, нахо
дим іѴ0 -- 27.

Во многих случаях на систему 
действует не одна, а несколько (гл >  1) 
нагрузок Н і (¿, е0і), по отношению 
к которым она имеет несущие способ
ности П і (¿, е0г-) и запасы Иі по этим 
несущим способностям. Если вели
чины Ні независимы при і — 1 , т1

то ВБР системы находится из соот 
ношения

т

1=1
р  (hi >  1), ( 4 )

где л  — дополнительное обозначение 
для ВБР системы, функционирующей 
на [0, *0] в режиме 80 =  (е0і, е02, .... 
еот) при воздействии т нагрузок 
Н і (і, 8оі)-

Если испытания проводятся по БП 
в объеме N 1 по каждой из нагрузок 
Н і (і, е01-) на интервалах [0 , тіог /0] 
времени в форсированных режимах 
Е*г то при выполнении условий 
табл. 1 минимально необходимый объем 
Моі безотказных испытаний находится 
по формулам табл. 1 при замене Ят
НЙ
Здесь

Ноі =
ln ß

Ѵ Ь Л * ln р 'і p*i =

( 5 )

где JtT — требуемое значение л; 
ß =  ß (лт); щ  — коэффициент повы
шения нагрузки; ц* — коэффициент 
функциональной избыточности; — 
кратность резервирования по і-й на
грузке. Использование формул (5) 
предполагает независимость исходов 
всех испытаний.

Пример 7. Система функционирует 
на заданном интервале времени [0 , ¿0] 
в номинальном режиме е0 под воздей
ствием т =  3 нагрузок; давление 
# і  =  Нг (t , е0) >  0, температура 
Я 2 =  Н2 (t, е0) >  0 и влажность Я 3 =  
=  Н3 (/, 80) >  0 , имея соответствую
щие несущие способности П/ (t , е0) и 
запасы Ні =  min П* (/, е0)/#£ (t ,

t
£о)> ^  t0 по этим нагрузкам.
ВБР системы на [0, ¿0] в режиме 
е0 =  (е01 802 е03) находится по формуле 
(4 ) .

С целью сокращения объемов и 
времени испытаний предусматрива
ется:

введение резервного устройства, ко
торое включается в работу при выходе 
на [0, ¿0] системы из строя при воз-
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действии нагрузки Нг\ испытания по 
нагрузке Н ведутся в номинальном 
режиме е0 на рабочем интервале вре
мени [0 , ¿0], причем известно, что 
система не обладает функциональной 
избыточностью по нагрузке Нг (здесь 
ѵ, =  2 ; иг =  0 ; =  г\01 =  1);

проведение форсированных темпе
ратурных испытаний по нагрузке Н2 
на интервале [0 , 2 /0], вдвое увеличен
ном по сравнению с рабочим интерва
лом (0 , ¿0] и с коэффициентом ха= 2  
повышения температуры (здесь ѵ2 =  1 ; 
и2 =  0 ; щ  — 2 ; Цо* =  2);

проведение испытаний на повышен
ную влажность при ѵ8 =  1 ; и3 =  0 ,8; 
Хд ~  2 ; ті03 =  1 .

Требуется найти минимально необ
ходимый объем безотказных испыта
ний по каждой из нагрузок, если тре
бования к системе по надежности за
даны в .виде совокупности значений 
л т =  0,99 и Р =  0,01 при выполнении 
всех допущений табл. 1 , а также допу
щений (5).

Решение. По формуле (5) находим

Лгоі —
1п 0,01

2 іп (і — 0 ,0 1 1/2)
=  23;

N

N

_  Іп 0,01 
02 _  2-2 Іп 0,099

Іп 0,01

115;

оз-----------
2 Іп

Іп 0,01 
2 Іп 0,95

(

0,99 — 0,80 \  
1 — 0,80 )

=  92.

В примерах I—7 рассмотрены раз
личные модификации БП испытаний 
и даны числовые иллюстрации ис
пользования формул для выбора объе
мов испытаний (см. табл. I).

Переходя к биномиальному плану 
испытаний с остановкой (БПО), от
метим, что схема БПО (см. определе
ние 2, гл. 7) уступает в общности БП 
испытаний в следующих отношениях: 

в БПО предполагается последо
вательное (друг за другом) проведе
ние испытаний до исчерпания их наз
наченного объема N  при числе отка
зов 1 =  0 или до первого отказа при 
I =  1; одновременные испытания N

образцов системы в БПО не преду
сматриваются;

получаемые в БПО значения у- 
нижних границ Р для ВБР Р —
~  Р (іо, е0) системы на [0, і0] в режи
ме е0 обладают определенной неустой
чивостью; если в первом испытании 
возникает отказ (Аг' =  0), то Р =  0.

Следует отметить также преимуще
ства БПО.

1. Формулы табл. 1, относящиеся 
к БПО, справедливы не только при 
постоянстве ВБР от испытания к ис
пытанию, но и в том случе, когда в 
процессе испытаний происходит на
копление повреждений, т. е. когда

Р ( А 1Л , . . . А к) > [ Р  (Ак))к,
где А к — событие, состоящее в без
отказной работе системы в к-м испы
тании, И — 1, N.

Здесь нормативное значение зада
ется к ВБР в первом испытании; 
должны выполняться условия

Р (-^і) ^  Р іт* Р “  Р (Р іт )>
2. Формулы, приведенные в табл. 1, 

справедливы в случае, когда в про
цессе испытаний осуществляются до
работки неухудшающего характера,

т. е. когда_Р_{А1А % А к) <  (Р (Ак))к
при & =  1 , N. Здесь нормативное зна
чение задается к ВБР з последнем 
испытании; должны выполняться ус
ловия
Р  (-̂ Уѵ) ^  Р УѴт> Р — Р {PN^)^

В связи с такими особенностями 
схемы БПО она может быть исполь
зована как при испытаниях N  образ
цов одной системы, так и при N ис
пытаниях одного образца системы.

При безотказных нбпытаниях систе
мы по БПО значение у-нижней гра
ницы для ВБР в первом испытании 
(у =  1 — Р) при накоплении повре
ждений (для ВБР в последнем испы
тании при неухудшающих доработ
ках) равно единице, если риск по
требителя выбран как

Р =  Р ( Я і т ) =  1/(/Ѵ +  1). 
где и =  0, Г|0 — у, - -  ѵ — 1 .
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Если и £ [о, Р і т ], Ло ;> і, % ;> і, 
ѵ 1 (или и £ [0, Рдгт ]), то ПРИ 
выполнении допущений табл. 1 вы
вод о том, что Рі_р =  1 для 1 = 0 ,  
следует при выборе [66}

р1А' =  (Р (/> „ ))! /’ - =  1/(ЛГ-Н)

(Р ,/в ' =  (Р (Л ѵ т ) )1 /!'  =  1 / ( ^  +  1),

где з' =  ѵхг|0/(1 — и).
Для указанных условий (/ =  О,

=  1/(Ы +  1)) соотношение (1), 
т. е. неравенство Рі_р Р т, выпол
няется при любом нормативном уровне 
Р т , для которого найден риск потре
бителя (3 =  Р (Р т), где Р т — Р 1т 
или Р т =  Рт . Здесь уровень Р т для 
ВБР Р  (/0, е0) задается лишь в неяв
ной форме, а требование по надеж
ности может быть задано в виде только 
одного значения Р ^  1 — Р т.

Пример 8 . Задано допустимое значе
ние Р =  0,001 риска потребителя. 
Требуется найти минимально необхо
димое время А̂о испытаний, исчисляе
мое в циклах, если испытания прово
дятся на одном образце системы и 
известно, что в процессе испытаний 
возможно накопление повреждений.

Каждый цикл испытаний реализу
ется на рабочем интервале [0 , ¿0] 
времени в номинальном режиме е0, 
причем система не обладает функцио
нальной и структурной избыточностью, 
т. е. и =  0, ѵ =  1 , к =  т]0 =  1 .

Решение. Используя формулы, при
веденные в табл. 1 , находим минималь
но необходимое время безотказных
испытаний А̂о =  -----  1 =  999 при

Р
условии /д — 0.

Если допустимое число отказов /д =  
=  1 , т. е. в последнем испытании до
пускается отказ, то Ы0 =  2/р — 1 — 
=  1999. Отметим, что при задании 
Р =  0,01 время испытаний А̂0 =  99 
при /д =  0 и іѴ0 =  199 при /д =  1.

Пример 9. Пусть в условиях при
мера 8 дополнительно известно, что 
для целей повышения надежности си
стемы вводится резервирование одним 
ее дополнительным экземпляром 
(ѵ =  2). Требуется установить, как 
должны быть скорректированы чис
ленные результаты примера 8. (

Решение. Используя формулы, при
веденные в табл. 1 , находим:

Ко =  — 1 = 3 1  при /д =  0 ;

А/о =  63 при /д =  1,

откуда следует, что каждый из ѵ =  2 
экземпляров системы должен пройти 
А/0 =  31 циклов безотказных испыта
ний (при одном экземпляре Ы0 =  62) 
для того, чтобы можно было принять 
положительное решение о соответствии 
системы предъявляемым требованиям 
по надежности. При /д =  1 каждый 
из ѵ =  2 экземпляров системы дол
жен пройти не менее 63 циклов испы
таний (Л̂ о =  63); допускается, что 
один из них в последнем цикле может 
иметь отказ (здесь /д =  1 — допусти
мое число отказов для системы с уче
том резервирования).

Пример 10. В условиях примера 9 до
полнительно известно, что система 
имеет коэффициент функциональной 
избыточности, отличный от нуля (и =  
=  0,5). Требуется установить, как 
при этом изменятся результаты про
веденных выше расчетов.

Решение. Используя формулы, при
веденные в табл. 1 , находим:

М 1 , 1
0 р ( 1 - « ) / ѵ  О.ООІ0 ' 25

— 1 = 5  при Ід =  0 ;
Л̂о — 11  при /д =  1 .

В схеме БПО, как и выше, учет 
функциональной избыточности может 
привести к существенному сокраще
нию объемов и времени испытаний. 
Однако далеко не все системы обла
дают функциональной избыточностью, 
и в таком случае эффект сокращения 
не достигается.

В примерах 8—10 ВБР системы 
могла выражаться в произвольном 
виде Р — Р (А), где А — некоторое со
бытие, состоящее в безотказной ра
боте системы на [0 , ¿0] в режиме е0. 
В последующих примерах использу
ются дополнительные допущения, сни
жающие общность БПО.

Пример 11. В условиях примера 9 
ВБР задается в виде Р — Р (і0, е0) =
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=  Р (т >  /0)> а продолжительность 
каждого цикла испытаний увеличива
ется в ті0 =  1,8 раза. Известно, что 
система является стареющей на интер
вале [0 , 'По̂ оі времени (см. определе
ние 5, гл. 7). Требуется найти мини
мально необходимое время испытаний 
в циклах при /д =  0 и /д — 1 .

Решение. По условиям примера и — 
- -  О, V —  к  =  1, что с помощью фор
мул, приведенных в табл. 1 , позво
ляет получить следующие числовые 
значения:

N.  =  .~  -  — 1 = ------- — 1 =
р 1Лі° 0,001°*56

=  47 при /д =  0;
N0 =  95 при /д =  1 .

Пример 12. В условиях предыдущего 
примера принято решение о проведе
нии на [0, гі0£0] при % =  1,8 форси
рованных испытаний с коэффициентом 
утяжеления % — 1,5. Известно, что 
ВБР системы выражается в виде (3), 
причем на [0 , система является
стареющей; все допущения, связанные 
с использованием формулы (3) и схемы 
форсированных испытаний (см. опре
деление 1, гл. 7), выполняются.

Требуется найти минимально необ
ходимое время испытаний в форси
рованном режиме е* при /д =  0 и 
/д =  1 .

Решение. Используя формулы, при
веденные в табл. 1 , находим 5' =  
=  щ 0 == 2,7, откуда

N 0 =  - ф р ----- 1 =  12  при /д =  0 ;

/Ѵ0 =  25 при /д =  1 .
При испытаниях на интервале [0, 

Т|0/?0], меньшем, чем рабочий (т]0 <  1), 
схема расчета не изменяется при ус
ловии, что система на [0 , ¿0] является 
молодеющей. Отличие состоит в том, 
что число в' здесь может быть мень
шим единицы, а время испытаний, 
минимально необходимое с точки зре
ния требований по надежности, воз
растает.

Во многих случаях на систему дей
ствует не одна, а несколько нагрузок. 
Если ВБР системы выражается в виде 
соотношения (4), а згт и р =  Р (ят) — 
требования по надежности на интер

вале [0 , ¿0] в режиме е0, то при вы
полнении допущений табл. 1 объем 
(время) безотказных испытаний по 
каждой из нагрузок находится по 
следующим формулам:

Р
1 /*{

------- 1 , =

Х і'ПоіѴі Д І  —  Щ ) ,

где предполагается, что исходы всех 
испытаний независимы.

Пусть в более общем случае система 
составлена из т блоков, соединенных 
последовательно, а каждый блок со
держит \ і элементов, соединенных 
параллельно, причем элементы системы 
независимы. Если і — номер блока, 
/ — номер элемента в блоке, а Р і}— 
ВБР (і , /)-элемента на интервале 
[0 , ¿0] времени в режиме то
ВБР системы в целом на [0, ¿0] в 
режиме 80 =  [е0̂ у] определяется как 
вероятность

т  /  ѵі

0 =  П  И  -  П  (1 - р и )
1= 1  \ /=1

Предположим, что (і , /)-элемент ис
пытывается по БПО с параметром
«і/ =  х ./Чо (Лі/О  -  “ <;)• Если
исходы всех испытаний независимы, 
то при выполнении допущений табл. 1 
объем (время) безотказных испытаний 
(і, /)-элемента находится по формуле

М°Ч =  —т а ------- Ь (®)
р 1/!Ч

где

Р =  Р (0>т) (0>т и Р — требования по 
надежности к системе в целом).

Более подробно система такого типа 
(с последовательно-параллельным со
единением элементов) рассмотрена в 
гл. 15.

Приведенные числовые иллюстрации 
показали, что схема БПО в ряде 
случаев оказывается более эффектив
ной, чем схема БП. Однако эффектив
ность БП можно существенно повы
сить, если воспользоваться так назы
ваемым супер утяжеленным режимом 
испытаний [66].
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Пусть Аі  — событие, состоящее в без
отказной работе системы па [0 , ¿0] 
в і-м испытании в номинальном ре
жиме е0, а А'. — то же событие в ре
жиме е ' Режим е' назовем супер- 
утяжеленным, если выполняются сле
дующие условия.

1. События Аі  независимы при і =
— 1, N и имеют равную вероятность 
Р =  Р события А\  независимы
при і =  1, N  и имеют равную вероят
ность Р' — Р причем Р и Р'
неизвестны. В режиме е' проводятся 
N  испытаний по БП с регистрацией 
числа Г возникающих отказов.

2. Режим е' обеспечивается при
N  _ N  „  N  N
U ^ / C U  Л'{ или и  A ¡ c z  П А .,  

Í= 1  і=\ і= 1 í=  1

т. e. при возникновении хотя бы од
ного отказа в биномиальных испы
таниях на [0 , ¿0] в режиме е0 проис
ходит отказ в каждом из N биноми
альных испытаний на [0, ¿0] в ре
жиме е'. Эквивалентная формулировка: 
режим е' обеспечивается таким, что 
при успешном исходе хотя бы одного 
из N испытаний на [0, í0l в режиме 
е' все N испытаний на [0, ¿0] в режиме 
е0 оказываются безотказными.

Если режим е' осуществляется, то 
выполняется следующее соотноше
ние:

Ру (¿Оі ео) =  (1 --  (1

- / . (Л Г , V, V ))")1' " ,
где Ру (*0, Во) — статистика, представ
ляющая собой у-нижнюю границу для 
ВБР Р системы на [0, ¿0] в номи
нальном режиме е0; (М, у) =
=  Ру (¿0, е') — у-нижняя граница для 
ВБР Р ' системы на [0, ¿0] в режиме 
е'. Отсюда и из формулы (1) вытекает 
условие для нахождения числа Ы0 
испытаний, минимально необходимых 
при задании требований Р т и $ по на
дежности для заданного числа /д 
допустимых отказов на [0 , ¿0] в су
пер утяжелен ном режиме е':

При /д =  0 условие (7) позволяет 
находить минимально необходимый 
объем N =  N0 безотказных испытаний 
и принимает вид

ß > ( l  — ( 1 — Р * ) 1'* ) * .  (8)

Пусть заданы значения Р т =  0,995 
и ß =  0,008. Тогда из формулы (8) 
при /д =  0 получаем N0 =  6. С по
мощью табл. 1 приложения из выра
жения (7) можно найти также мини
мально необходимый объем биноми
альных испытаний при /д >■ 0 .

Таким образом, если система имеет 
достаточную избыточность, чтобы ус
пешно функционировать в режиме 
е ' ,  т о  объем испытаний в этом режиме 
может быть существенно сокращен.

Пусть испытывается один образец 
системы. Тогда при выполнении допу
щений БП число N0, получаемое из
(7) и (8), имеет смысл минимально 
необходимой наработки системы до 
отказа.

Наибольшую трудность в изложен
ной схеме суперутяжеленных испыта
ний представляет обеспечение режима 
е'. Целесообразность его использова
ния требует специального и тщатель
ного анализа особенностей функцио
нирования системы [66].

ПЛАНИРОВАНИЕ ОБЪЕМОВ 
ИСПЫТАНИЙ ПРИ ИЗМЕРЕНИИ 
НАРАБОТКИ ДО ОТКАЗА

Требования по надежности заданы 
в виде нормативного значения Р т 
(браковочный уровень ВБР Р) и до
пустимого значения риска ß потреби
теля.

Предполагается, что при испытаниях 
образцов изделия измеряется наработка 
их до отказа, причем функция ее рас
пределения принимается экспонен
циальной, т. е. ВБР изделия за задан
ное время ¿о имеет вид

Р (*.) =  ехр (— XtQ) или Р (t0) =
=  exp (— t J T ) ,  (9)

/s (W, l'„ 1 — P) >  1 — (1 — P ? ) , /N -

• (?)

где X — интенсивность отказов, а 
Т =  ИХ — средняя наработка до 
отказа.
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2. Минимально необходимый уровень суммарной наработки

План
испытаний 

и суммарная 
наработка

Требуемое значение 
суммарной наработки

Примечание
при наличии 

отказов
при безотказных 

испытаниях

[ і ш « 1

« і  =  N t *

При d 3>  0 

с _¿(#l-ß(2^ “Ь 2)

При d —  0

4  ln (l/ß)
* ТР — ln (1 /Р т)

(■) 0ПРе-
деляется по 
табл. 8 при

ложения

тр 2 In (1 /Р т)

[NRr\

=  Щ

При г >  1

с _  *oX?-ß (2г) 
тр 2 In ( 1/Р Т)

При г =  1
4  ln (l/ß) 

ЛтР _  ln (1 /Р т)

Если требования по надежности за
даны в виде нормативного значения ГТр 
(к показателю Т), то, зная из ра
венства (9), можно найти соответствую
щее нормативное значение ВБР. Нор
мативный уровень к ВБР Р т пересчи
тывается в нормативный уровень по
казателя X по формуле

При сделанных предположениях 
объем испытаний при контроле ВБР 
изделия измеряется суммарной на
работкой выделенных на испыта
ния образцов, определяется как

( N tи при плане [ЛЛ/^И],
2 \  при плане [іѴРг].

Если в процессе испытаний осу
ществляется восстановление отка
завших образцов, то можно ограни
читься рассмотрением лишь планов 
испытаний типа Р. Планирование ис
пытаний производится исходя из ус
ловий ( 1) приемки, которое в рассма
триваемом случае принимает вид

Р ^  ~р >*0 г  т
где — ВДГ уровня 1 — р для 
показателя X, или

где 5 Тр — требуемый минимально 
необходимый уровень для S£, зави
сящий от величин Р т, ß, а также от 
допустимого числа отказов при ис
пытаниях. Значения 5 тр в зависимости 
от плана испытаний приведены в 
табл. 2 .

Планирование испытаний в рас
сматриваемом случае требует допол
нительного выбора либо числа об
разцов N, выделяемых на испытания, 
либо продолжительности ¿и испытаний 
(при плане [ Л ^ и ]). Зависимость 
Sj, =  Шѵ- имеет место лишь при эк
споненциальном законе распределения 
наработки до отказа.

Пример 13. Требования к ВБР изде
лия за время t0 заданы в виде: Р т =  
=  0,95 и ß =  0,1. Требуется опреде
лить число N  образцов для контроль
ных испытаний, если задано число d 
(d — 0 или d =  1), а продолжитель
ность испытаний не должна превышать 
¿и =  3/0. Распределение наработки 
до отказа можно принять экспонен
циальным.

Решение. Поскольку продолжитель
ность испытаний ограничена величи
ной /и =  З̂ о, для контроля безотказ
ности выбираем план [NRtn ]. Из 
табл. 2 по значениям d =  0 , ß =  0,1
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с помощью табл. 8 приложения на
ходим 5 тр (в единицах /0):

о . ІП (І/Р) ~  45іс при й — 0;

^0^0,9 (4)
тр ^  21п (1/0,95) 77,8іа при ¿ = 1 .

Следовательно, при сі 0 необ
ходимо обеспечить — ЬИК 45/0,
т. е. выделить на испытания N  ^  

45£0/ги — 15 образцов, а при й — 1 
должно быть 5 2 =  Ыі0 77,8, т. е.
N  >  26 образцов.

Если бы продолжительность испы
таний не ограничивалась заранее, то 
можно было бы выбрать план испыта
ний при г =  1 и из табл. 2
найти 5 тр =  45/0, т. е. для подтвер
ждения требований по надежности 
достаточно выделить на испытания, 
например, N =  10 образцов и об
наружить один отказ не ранее чем 
после наработки і1 — 5 тр/ N  — 4,5/0.

ПЛАНИРОВАНИ1В ОБЪЕМОВ 
ИСПЫТАНИЙ В УТЯЖЕЛЕННЫХ 
РЕЖИМАХ

В ряде случаев имеется возможность 
проводить испытания опытных об
разцов изделия при повышенной на
грузке (по сравнению с эксплуатаци
онной), т. е. в утяжеленных режимах.

Предполагается, что нагрузкой при 
испытаниях можно управлять и из
мерять ее величину, а о несущей спо
собности изделия имеется лишь ка
чественная информация — отказал при 
данной нагрузке образец или не от
казал.

Одноступенчатая процедура испыта
ний. Предполагается, что условия ра
ботоспособности изделия на интересу
ющий момент времени можно записать 
в виде Хх І> Х2 (в нормальном ре
жиме), Х{ >  Х 2 (в утяжеленном ре
жиме), либо в виде X  >  а (в нормаль
ном режиме), X '  >  а' (в утяжеленном 
режиме).

Здесь Х и  Х[ (или X, X')  — слу
чайная величина несущей способно
сти изделия соответственно в нормаль
ном и утяжеленном режимах; Хх >• 
>  Х[, X  >  X '; Х 2, Х 2 — случайная

величина нагрузки соответственно в 
нормальном режиме и утяжеленном? 
Х 2 <  Х 2; а и а' — допуск соответ
ственно в нормальном режиме и утя
желенном; а <  а'.

Введем следующие обозначения: 
р,-, и р, р ' — средние значение 

случайных величин соответственно Х#( 
Х \  и X, X ' (» =  1, 2);

у '(  и'У, у '  — коэффициенты вариа
ций случайных величин соответст
венно X*-, Х \  и X, X ' ( I — 1, 2);

т) =  р3/р2 и т)' =  р(/р2— условные 
запасы прочности изделия в нормаль- 
ных и утяжеленных режимах;

«1 — р 1 ^ ^ > 1  — коэффициент 
утяжеления, характеризующий «ос
лабление» изделия при испытаниях;

к 2 — а'/а 1 или и2=  р2/р2 ;> 1 —
коэффициенты утяжеления, характе
ризующие увеличение нагрузки при 
испытаниях.

Утяжеленный режим испытаний в 
общем случае характеризуется коэф
фициентом утяжеления

к  =  ѵ\/ц' — х 1 -к2 =

Рі ^2
Рй н-!

,Иі а'

Н<2 а

где верхнее выражение используется 
для модели «нагрузка—прочность», 
нижнее — для допусковой модели.

На практике чаще всего утяжеление 
происходит только за счет увеличе
ния нагрузки с Х2 до Х2 или допуска 
с а до а' . В этом случае и =  и2 =
=  р2/р2 или к =  к2 =  а'Іа.

Между величинами т]', т] и к  су
ществует следующая зависимость: 
тг| =  г\'х, позволяющая осуществлять 
пересчет запасов прочности при за
данном коэффициенте утяжеления ре
жима испытаний; при этом предпола
гается, что при повышении нагрузки 
прочность не изменяется.

Зависимости, требуемые для реше
ния задач планирования объема ис
пытаний, приведем для случая, когда 
случайные величины Х(., X'-, І =
=  1 , 2  в условиях безотказной ра
боты Х2 >  Х2, Х'г >  Х2 имеют нор-
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мальный закон распределения (при
менительно к модели отказов «на
грузка—прочность»).

Значение ВБР изделия в нормаль
ном режиме определяется по формуле

в утяжеленном режиме

где Ф (♦) — функция Лапласа (см. 
табл. 7 гл. 10), причем

х
Ф (х) - — Г ехр (— /а/2) Ш. 

у 2л J

На основе соотношений (11), (12) 
можно решать следующие задачи.

ЗАДАЧА 1. Оценка ВБР по резуль
татам утяжеленных испытаний.

Пусть известен коэффициент утя
желения я, при котором проведены 
испытания ЛГ образцов и получено 
д! отказов (в частности, д! =  0).
Требуется оценить ВБР Р изделия 
в нормальном режиме, если известны 
дополнительно значения (или их 
оценки сверху) для коэффициентов 
вариации ѵг, ѵ2 и ѵ{, ѵ2.

Приближенное решение этой за
дачи для различных случаев приве
дено в табл. 3, где даны выражения 
для Р заданного уровня Для вы
числения точечной оценки Р можно 
использовать те же формулы, лишь 
вместо гх подставить г0 =  Ф“ 1 (1 — 
—й'/И') при й' Ф  0 в случае нормаль
ного закона (при 6! =  0 принимается

ч.

Р =  1) или вместо Р' подставить
Р' =  1 — ¿¿'/іѴ' — в случае закона 
распределения Вейбулла—Гнеденко.

Пример 14. Используем условия без
отказной работы: X  >  а и X'  >■ а' 
В результате'испытаний трех образцов 
(ІѴ' =  3) в утяжеленном режиме с 
коэффициентом утяжеления я  =  1,4 
отказов не было (й' =  0).

Требуется найти НДГ при ^ =
- 1 — р =  0,9 для ВБР изделия,
считая, что контролируемый параметр

(прочность) имеет: нормальный закон 
р аспр едел ения; дву хпар аметр ическое
распределение Вейбулла—Г неденко.
Дополнительно известно, что ѵ ^  0, 1 
и ѵ' <  0, 1 .

Решение 1. Из табл. 3 находим вна
чале
2 і  =  ф - Ч / * ( Л Г ,  <7)] =

=  Ф~* [(1 — <7)1/ЛГ'1 =  Ф" 1 (0,464) =  
— 0,09,
а затем
Р =  Ф [ ( Я  +  ZjV — 1)/ѵя] - -

=  Ф [(1,4 — 0,09-0,1 — 1 )/0 , 1 ■ 1,4] =  
=  Ф(2,92) =  0,998.

Точечная оценка Р =  1 (так как
й! =  0 и Р' =  1).

2. Из табл. 3 находим вначале

б -  п/ѵ 1^6 =  1 2 ; б' =  1 2 ;
P f =  h { N \  d \  ?) =  /,(3 ; 0 ; 0, 9) =

=  (1 — 0,9) 1/3 - 0,464,
а затем, учитывая, что б', б >• 2,5, 
определяем

Р =  ехр 4 — 
-  I

і | 1п Р ' П
(1.4)" J\ — 0,986.

Точечная оценка Р по-прежнему 
равна единице.

ЗАДАЧА 2. Планирование объема 
испытаний. Пусть известен коэффи
циент утяжеления я, при котором пред
полагается проводить испытания. Цель 
испытаний — подтвердить требования 
по надежности, которые заданы в виде 
Р т и Р”ДЯТ — минимально допусти
мый уровень ВБР Р\ (3 — допусти
мый уровень риска потребителя или 
^ =  1 — (3 — требуемая достоверность 
подтверждения).

Требуется назначить:
а) объем М' испытаний при допу

скаемом числе отказов д! (как правило, 
й' =  0 или 1), если дополнительно 
известны значения (или их оценки 
сверху) коэффициентов вариации ѵг, 
ѵ2, ѵ[, ѵ2 и коэффициент утяжеления я, 
при котором будут проводиться испы
тания;

б) коэффициент утяжеления я  при 
выделенном на испытания числе об-



3. Интервальные оценки для ВБР изделия по результатам биномиальных испытаний в утяжеленном режиме

Модель отказов и 
закон распределения

Исходные данные 
(см. табл. 4) НДГ уровня для показателя Р Примечание

Модель «нагрузка— 
прочность»: Х 2 <  Х г, 
Х'2 <  Х[-, закон распре
деления Х у  Х у  і  =
=  1,2  — нормальный

Верхние границы ѵ1( ѵ2, 
ѵ ', ѵ2 коэффициентов 
вариаций; коэффициент 
утяжеления

LIÓ ІІ-.
х =  — — Ч -  >  1 ;

результаты испытаний 
N \  d'

Р =  Ф [Т] — 1 *2vf], 

где

_____Н -г У ( ѵ ;) Ч - ( ѵ ;) « - г ,(ѵ ;ѵ ^
3 “  х Л - і }  (vi)*

*1 =  Ф-1 1/, (ЛГ', Л', ?)], 
где /2 (•), Ф(- )  и ф ' 1 (•) 
определяются по табл. 1 
и 7 приложения

Модель допусковая 
( а < Х ) ,  ( а ' с Х ' У ,  за
кон распределения X  и 
X':

нормальный 

Вейбулла—Г неденко

Верхние границы ѵ н ѵ ' 
коэффициентов вариа
ций;
коэффициент утяжеле
ния

а' Р-i ^  iX ----------- Í-7- >  1 ;а щ
результаты испытаний 
N \  d'

Р “  Ф [(Я +  2tV — 1)/ѵх] *1 “ Ф- 1 и ,  ( N ' ,¿ ' , 4 ) 1  

г, =  Ф‘ ! [(1 -
при =  0

Верхние границы ѵ и ѵ' 
коэффициентов вариа
ции;
коэффициент утяжеле-

а' Цх
ния х — ■ > 1 ; а рі
результаты испытании 
N', а'

Р r _n í | І п Р ' |бѴбГ Г (Н - 1 /в) - |el 
-  р [ х б [ г ( 1 + 1 /6 ' ) J у

6 >  0;

при 6 ^  6 >  2,5

Р' =  М Х ' } д), Г(-)  
определяется по табл. 7 
гл. 10;

б (зг/у) У 6,

&' с* (к/\')  У  6

П
ланирование испы

таний по одном
у контрольном

у уровню
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раздов ЛГ (и допустимом числе отка
зов сГ, сГ =  0 или 1 ), если известны 
величины ѵг, ѵ2, ѵ[, ѵ2.

Приближенное решение этой за
дачи в случае а приведено в табл. 4, 
а в случае б — в табл. 5.

В случае нормального закона рас
пределения случайных величин Хі,  
X і — 1 , 2 и планирования безот
казных испытаний {д! =  0) прибли
женное решение задачи 2 можно опре
делить по табл. 6 и 7.

Пример 15. В условиях задачи 2, а 
требуется определить минимальный 
объем испытаний, проводимых с коэф
фициентом утяжеления к — І, 3 при 
ѵ =  ѵ' <  0, 1 для подтверждения 
требований Р т =  0,99, Р — 0,1. 
Предполагается, что контролируе
мый параметр X  имеет в случае а 
нормальный закон распределения; в 
случае б — закон распределения 
Вейбулла—Г неденко,

В условиях задачи 2, б требуется 
определить коэффициент утяжеления 
х, при котором успешными испыта
ниями ЛГ =  2 образцов можно под
твердить те же требования Р т =  0,99, 
Р =  0,1 при ѵ =  ѵ' =  0 , 1 . Предпо
лагается, что контролируемый пара
метр X  имеет по-прежнему либо нор
мальный закон распределения, либо 
закон распределения Вейбулла — 
Г неденко.

Решение задачи 2, а. 1. Из табл. 4 
находим сначала ?т =  Ф- 1  (0,99),
а затем при сГ =  0 определяем

ЛГ >  1п 0,1/Іп Ф {[1 — 1,3 (1 —
— 0,1-2,33)]/0,1} =  3,4, т. е. ЛГ =  4.

Изложенная выше методика оценки 
ВБР и планирования испытаний мо
жет быть использована для планов ис
пытаний с измерением наработки до 
отказа. В этом случае заданное время 
работы / =  а, а время испытаний 
¿и =  а' ;> / и коэффициент утяжеления 
испытаний х =  і„ //.

Если по результатам испытаний Л̂ ' 
образцов по биномиальной схеме в 
течение времени получено от
казов и известна априорная инфор
мация о коэффициенте вариации ѵ 
наработки до отказа, то по табл. 3 
легко найти НДГ для ВБР Р (¿) 
в случае нормального и Вейбулла— 
Гнеденко законов распределения на
работки до отказа.

Пример 16. Наработка до отказа 
изделия подчиняется закону распре
деления Вейбулла—Гнеденко, при
чем параметр формы 6 ^ 2 .  Испыта
ния в течение наработки =  2,5£0 
(¿0 — заданное время работы) трех 
образцов (іѴ =  3) закончились успе
шно (отказов не было).

Требуется найти НДГ уровня ^ =  
=  0,9 для ВБР Р (і0) изделия.

Решение. Так как число х =  —
=  2,5, то при б' — 6 =  2 находим 
сначала

Р =  /,(ЛГ. о. ?) =  ( ! - 4)4“ =  0,464,
а затем из табл. 3

Р =  ехр | 1 п Р ' |  Г Г (1 +  1/6) Тб
И6 [ г  ( 1 + 1 /6 ' ) ]

0,88.

Это же значение ЛГ можно найти из 
табл. 6 при Р т — 0,99; ѵ =  ѵ' =  0,1 
и хх == 1,28 <  х =  1,3.

2. Из табл. 4 при б ~  (л/ѵ) V Ь  ~  
=  1 2 , б' ~  12 находим (для д! =  0)

1 1п0>Н „
^  (1,3)12 ] 1п 0,9 |

Ы’ =  10 .

=  9,8, т. е.

Решение задачи 2, б. Расчеты про
водятся аналогично решению задачи 
2 , а с использованием в этом случае 
табл. 5, а также табл. 6 И 7.

Если бы испытания проводились 
в течение заданного времени ¿0, то 
по трем безотказным испытаниям 
НДГ уровня 9 =  0,9 для Р (¿0) была бы 
равна Р =  0,464.

Последовательная процедура кон
троля надежности по результатам утя
желенных испытаний. Здесь изложены 
возможности использования метода 
максимума информации для оценки и 
последовательного контроля надеж
ности (ВБР) на основе модели «на
грузка—прочность», когда параметры 
распределения прочности оцениваются 
по результатам испытаний с альтер-



4. Планирование объемов испытании в утяжеленном режиме

Модель отказов и 
закон распределе

ния

Исходные данные * 
(пояснения 

см. в табл. 3)

Требуемый объем испытаний (при заданном значении к)

Отказы не допускаются 
(<*' =  0)

Отказы допускаются 
(0 < й' < Ы’)

Примечание

Модель «нагруз
ка—прочность»;

Х2 <  Х1?

закон распределе
ния Х п Х'п £ =Ь у
=  1,2 нормальный

ЛГ > 1п р

X =

V ѵ ѵ '  ѵ ,#ѵ 1> ѵ 2» ѵ 1» ѵ 2»

>  1

Модель допусковая
(а <  X), (а# <  Х #);
закон распределе
ния X  и X': 

нормальный

Вейбулла—Гне
денко

х =

х =

Рі М-2
ѵ>\ Р*

V, ѵ';
а' Ѵі
а

ѵ, ѵ';
а' Н-і
а

Іп Ф “Пт

] /  Лт2 (ѵ0 2+
_ ѵ  + * 2 ( Ѵ 0 2 _

ММ', і - Р ) >
> ф

у

— 2 % т М ) / 0

1)2 +
(ѵ0 2

ЛГ > 1п Р

Іп Ф 1 —х ( 1—ѵгт)
> Ф

/2 (М', <£', 1 - Р ) >
1 — X (1 — Ѵ2Т)

Ф {Р т)

б ~  я/ѵ [/”6

Іп р | Ѳ
х 6' | 1п Р т |б' /б ’ 

Ѳ — 1 при б' б >• 2,5 

(ѵ' <  0,4)

М ^' ,  1 - Р ) >
!> ехр {— X6' | Іп Ях |в''в.Ѳ), 

Ѳ =  1. при б' ;> б >■ 2,5 

(ѵ' ^  ѵ <  0,4)

ѳ= Г(1 +  1/6') 
Г (1+1/б) ]

Г (■) определяет
ся по табл. 7, 
гл. 10

-ѴІо

* При неизвестных границах изменения некоторых у .̂, следует применять их верхние доверительные границы.

П
ланирование испы

таний по одном
у контрольном

у уровню



5. Планирование утяжеленного режима испытаний

Модель отказов и 
закон распределе

ния

Исходные данные 
(пояснения 

см. в табл. 3)

Требуемое значение коэффициента утяжеления х 
(при заданном значении ІѴ')

Примечание
Отказы не допускаются

W' -  0)
Отказы допускаются 

(0 < d' < N f)

Модель «нагруз
ка—прочность»:

х ;  <  Х[і
величины X . ,  X %ь »
і =  1 ,2  распределе
ны нормально

ѵѵ  ѵ2> ѵ;, ѵ$;

х - А -  «  > 1
Нч ¡Ца

и > Л т  I 1 — г2 (ѵ0 23/[і + 2 z =  Ф" 1 lf2 ( N \  

df , 1 - P )  3

при dr Ф  0 ,

2 =  ф -I (p i/* ')

при d' — 0 ; 

гт =  Ф" 1 (^ t)

V W ) 2 +  — z (Vjvj)2].

где Пт — [1 +  z • /  vf +  ѵ 2 — z?vivl3/(1 ”  4 v i)

Модель допусковая 
( в < Х ) , ( а ' < Х ' ) ;  
закон распределе
ния X  и X': 

нормальный

Вейбулла—Г не- 
денко

V, ѵ';

х =  *  > 1  а

4 / 1 Я "o
o 4 _  i - v q r H W , d ' , 1—P)3

1 — ѵф ' 1 (PT) ^  1 — ѵ ф -і(Рт)

Ѵ,Ѵ<: L І І п Р І ^ ' Ѳ
« = - £ І - Й З _ > 1 ; ! <JV')1/e' 1 In i>T lI/e ’

0  r l  _  j Ѳ =  1 при 6' >  S >  2,5
6 ~  п/ѵ V 6; j

V a r t / y r  ! (V' < V < ° ' 4)
!

| ! n /s (AT', d', 
і - Р ) і ,/6 'ѳ  .

^  | 1п Р т |1/б ’

Ѳ =  1 при 6'  >s б >  2,5 

{v' s^v  <  0,4)

n _  г  (1 +  1/6) .
Г (1 +  1/6у) ’

Г  (•) определяется 
по табл. 7, гл. 10

П
ланирование в утяж

еленны
х реж

им
ах



6. Коэффициенты утяжеления х при безотказных испытаниях для модели «нагрузка—прочность»

ѵ  ѵ;
р  рт' _ ѵ  

(V =  0,9)

Ѵ2 =  Ѵ2 =  ° ' 05 Ѵ2 =  Ѵ2 =  оло ѵ2 =  ѵ' =  0,15

Число испытаний Число испытаний Число испытаний

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

0,05

0,9000
0,9500
0,9900
0,9950
0,9990
0,9995

1,20
1,23
1,29
1,32
1,37
1,39

1,13
1,16
1,22
1,24
1,29
1,31

1,10
1,13
1,19
1,21
1,25
1,27

1,08
1 ,П
1,17
1,19
1,23
1,25

1,07
1, 10
1,15
1,17
1,22
1,24

1,33
1,38
1,48
1,52
1,60
1,63

1,21
1,26
1,35
1,38
1,45
1,48

-1,16
1,20
1,29
1,32
1,39
1,42

1,13
1,17
1,25
1,29
1,35
1,38

1 ,П
1,15
1,23
1,26
1,32
1,35

1,51
1,58
1,73
1,78
1,90
1,94

1,31
1,37
1,50
1,54
1,64
1,68

1,22
1,29
1,40
1,45
1,54
1,58

1,18
1,24
1,35
1,39
1,48
1,52

1,15
1,20
1,31
1,36
1,44
1,48

0,10

0,9000
0,9500
0,9900
0,9950
0,9990
0,9995

1,33
1,40
1,53
1,58
1,70
1,76

1,22
1,28
1,40
1,45
1,56
1,61

1,17
1,23
1,34
1,39
1,50
1,54

1Д4
1,20
1,31
1,35
1,46
1,50

1 , 12
1,17
1,28
1,33
1,43
1,47

1,44
1,52
1,68
1,75
1,89
1,95

1,28
1,35
1,50
1,56
1,69
1,74

1,22
1,28
1,42
1,47
1,60
1,65

1,17
1,24
1,37
1,42
1,54
1,59

1,14
1,21
1,34
1,39
1,50
1,55

1,60
1,70
1,90
1,99
2,17
2,25

1,37
1,45
1,63
1,70
1,86
1,92

1,27
1,35
1,52
1,58
1,73
1,79

1,22
1,29
1,45
1,51
1,65
1,71

1,18
1,25
1,41
1,47
1,60
1,66

0,15

0,9000
0,9500
0,9900
0,9950
0,9990
0,9995

1,51
1,62
1,88
1,99
2,28
2,42

‘ 1.34 
1,44 
1,67 
1,78 
2,03 
2,15

1,27
1,36
1,58
1,67
1,92
2,03

1,22
1,31
1,52
1,61
1,84
1,95

1,18
1,27
1,47
1,56
1,79
1,90

1,60
1,72
2,01
2,14
2,45
2,59

1,39
1,50
1,75
1,86
2,13
2,26

1,30
1,40
1,63
1,74
1,99
2 , 1 1

1,24
1,34
1,56
1,66
1,90
2,02

1,20
1,30
1,51
1,61
1,84
1,95

1,74
1,89
2,22
2,36
2,72
2,88

1,46
1,58
1,86
1,99
2,28
2,42

1,34
1,46
1,72
1,83
2,10
2,23

1,27
1,38
1,63
1,73
2,00
2,12

1,23
1,33
1,57
1,67
1,92
2,04

■чьэ
П

ланирование испы
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7. Коэффициенты утяжеления х при безотказных испытаниях для допусковой модели отказов

\ ' =  0,05 ' =  0,10 ѵ' =  0,15

V
р  Р  т' і-ѵ Число испытаний Число испытаний Число испытаний

(V =  0,9)

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

0,9000 1,14 1,09 1,07 1,06 1,05 1,21 1 , 12 1,08 1,05 1,03 1,27 1,15 1,08 1,04 1,01
0,9500 1,16 1 , 12 1,09 1,08 1,07 1,23 1,14 1,10 1,07 1,05 1,30 1,17 1, 10 1,06 1,03

0,05 0,9900 1,20 1,16 1,14 1 , 12 1 , 1 1 1,28 1,19 1,14 1 , 1 1 1,09 1,35 1,21 1,15 1 , 1 1 1,07
0,9950 1,22 1,18 1,15 1,14 1,13 1,29 1,20 1,16 1,13 1 , 1 1 1,37 1,23 1,16 1 , 12 1,09
0,9990 1,26 1,21 1,19 1,17 1,16 1,33 1,24 1,19 1,16 1,14 1,41 1,27 1,20 1,16 1 , 12
0,9995 1,27 1,23 1,20 1,19 1,18 1,35 1,25 1,21 1,18 1,15 1,43 1,28 1,21 1,17 1,13

0,9000 1,22 1,17 1,15 1,14 1,13 1,29 1,20 1,16 1,13 1 , 1 1 1,37 1,23 1,16 1 , 12 1,09
0,9500 1,27 1,23 1,20 1,19 1,18 1,35 1,25 1,21 1,18 1,15 1,43 1,28 1,21 1,17 1,13

0,10 0,9900 1,39 1,33 1,31 1,29 1,28 1,47 1,37 1,31 1,28 1,26 1,55 1,40 1,32 1,27] 1,23
0,9950 1,43 1,38 1(35 1,34 1,32 1,52 1,41 1,36 1,33 1,30 1,61 1,44 1,36 1,32 1,28
0,9990 1,55 1,48 1,45 1,44 1,42 1,63 1,52 1,46 1,42 1,40 1,73 1,55 1,47 1,41 1,37
0,9995 1,59 1І53 1,50 1,48 1,46 1,68 1,56 1,50 1,47 1,44 1,78 1,60 1,51 1,46 1,41

0,9000 1,32 1,27 1,24 1,23 1,22 1,40 1,30 1,25 1,22 1,19 1,48 1,33 1,25 1,21 1,17
0,9500 1,41 1,36 1,33 1,32 1,30 1,50 1,39 1,34 1,31 1,28 1,58 1,42 1,35 1,30 1,26

0,15 0,9900 1,63 1,57 1,54 1,52 1,51 1,73 1,61 1,55 1,51 1,48 1,83 1,65 1,56 1,50 1,45
0,9950 1,73 1,67 1,64 1,62 1,60 1,84 1,71 1,64 1,60 1,57 1,94 1,75 1,65 1,59 1,54
0,9990 1,98 1,91 1,87 1,85 1,83 2,10 1,95 1,88 1,84 1,80 2,22 2,00 1,89 1,82 1,76
0,9995 2,10 2,02 1,98 1,96 1,94 2,23 2,07 1,99 1,94 1,90 2,35 2,12 2,00 1,93 1,87

П
ланирование в утяж
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174 Планирование испытаний по одному контрольному уропчю

нативным исходом («успех—отказ») 
[16]. Предполагается, что нагрузка X  
допускает управление и измерение 
в каждом опыте.

Перед проведением испытаний дол
жно быть известно следующее: 

вид закона распределения прочно-
сти У, заданный плотностью р (у\ Ѳ),
где Ѳ =  {Ѳх, Ѳ2, Ѳ3 ...} — вектор неиз
вестных параметров закона распреде
ления;

область £) определения Ѳ; 
априорный (фидуциальный) закон 

распределения вектора параметров

РІ (Ѳ).
Метод максимума информации ус

танавливает алгоритм назначения в 
каждом ¿-м опыте (і =  1 , 2 , 3, ...) 
оптимальных величин в общем слу
чае утяжеленной нагрузки х*і и 
определения количественных оценок
вектора Ѳ по альтернативным резуль
татам опытов. Критерием оптималь
ности проведения ¿-го опыта принято 
количество ожидаемой от опыта ин-
формации по Шеннону о величине 0:

Ы  =  ^
Я 1_

р ( А ! х і ^ )  х

х

X ІП

рап (Ѳ/х,, «?) ->ч
1п ------------- --------- 1- р ( и \ [ х ^  ѳ) X

Ра (Ѳ)
Рап (Ѳ/**, и\)

р й (0)
Ра (Ѳ) ¿0,

где Хі — уровень нагрузки в плани
руемом опыте; и\  — исход ¿-го опыта 
(и.*} — успех; и\ — отказ). В случае,
когда под прочностью понимают ре
альную несущую способность объекта 
испытания (отказом считается разру
шение объекта, успехом — сохранение
им целостности); рап (Ѳ/Хі , щ) — 
апостериорная плотность распреде-
ления 0 в ¿-м опыте при условии, что 
при нагрузке хі реализовалось собы-
тие иі; р а (0) — априорная плот-
ность 0 для і-го опыта [апостериорная

плотность для опыта (і — 1) ]; р X
X (ирХі, 0) — условная вероятность 
реализации события и% при условии,

—Э-

что заданы значение 0 и величина 
нагрузки х і .

Апостериорная плотность определя
ется по теореме Байеса:

р ал ф / х ІУ щ )  =й

^  Р&0 ^  Р р Ь
|  РІ (Ѳ) Р ( Й ^ /Ѳ )  р («¿/х,, 0) сВ 

£>
(13)

где р (£/і_!/Ѳ) =■ П  Р {“і /х*}, 0) —
/=  1

условная вероятность реализации век-
—

тора событий =  {«!, «2, ..., Пі„і) 
во всех проведенных ранее опытах 
(і — 1) при условии, что в них реали
зовались оптимальные уровни на
грузки х*,.

Оптимальный уровень нагрузки в 
¿-м опыте х *і определяется как х*$ =  
=  а ^ т а х  1 (хі). После проведения

¿-го опыта в натурных условиях апо
стериорная плотность распределения 
вычисляется по формуле (13), в ко
торой вместо Хі и и-і используются выб
ранное оптимальное значение нагруз
ки в ¿-м опыте х^ і и фактически реа
лизовавшийся исход —и°{ или и\ . 
Оценки параметров определяются как 
математические ожидания апостери
орного закона распределения век-
тора Ѳ.

В практически важном случае рас
пределения прочности по нормаль
ному закону, относительно парамет
ров которого можно указать лищь 
границы интервалов нахождения ис
тинных значений, используются спе
циальные таблицы планирования и 
оценки результатов эксперимента 
(табл. 8). Таблица позволяет провести 
серию испытаний объемом до семи 
опытов. При большем объеме испыта
ний необходимо применение ЭВМ. 
Однако в значительной части приклад-
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8. Таблица траекторий, оценок параметров и уровней нагрузки для испытаний 
по методу максимума информации

Траектория У' 5 '

1
До опытов

Л— _ _

Опыт №
—

1
V

О — 1,439 0,550 - 1 ,5
У 1,439 0,550 1,2

Опыт № 2
0 0 —2,153 0,546 - 2 ,4
ОУ —0,742 0,554 —0,9
УО 0,595 0,559 0,6
УУ 2,033 0,544 1,8

Опыт № 3
ООО —2,548 0,544 - 2 ,4
ООУ —1,894 0,548 - 1,8
ОУО — 1,264 0,564 - 1,2
ОУУ —0,351 0,545 —0,6
УОО 0,186 0,559 0,0
УОУ 1,007 0,558 1 ,2
УУО 1,523 0,568 1,2
УУУ 2,345 0,529 2,4

Опыт № 4
0 0 0 0 —2,669 0,498 —3,0
ОООУ —2,333 0,626 —2,4
ООУО —2,153 0,526 - 2 ,4
ООУУ — 1,548 0,577 — 1,8
ОУОО —1,543 0,573 — 1,8
ОУОУ —0,954 0,554 — 1,2
ОУУО —0,756 0,552 —0,6
ОУУУ —0,108 0,542 0,0
УООО —0,211 0,643 —0,3
УООУ 0,407 0,513 0,6
УОУО 0,793 0,513 0,6
УОУУ 1,394 0,640 1,5
УУОО 1,116 0,630 0,9
УУОУ 1,705 0,540 1,8
УУУО 2,113 0,535 1,8
УУУУ 2,593 0,523 2,4

Опыт М  5
0 0 0 0 0 —2,784 0,573 —2,7
ООООУ —2,631 0,473 —2,4
ОООУО -2 ,5 1 0 0,618 —2,7
ОООУУ —2 ,Ш 0,633 - 2 ,4
ООУОО —2,420 0,597 - 2 ,7
ООУОУ —2,025 0,492 - 1,8

Траектория У' Б'

ООУУО — 1,856 0,607 - 2,1
ООУУУ — 1,381 0,560 —  1,2
ОУООО —1,893 0,687 - 2,1
ОУООУ — 1,382 0,521 —  1 ,2
ОУОУО — 1,234 0,602 —1,5
ОУОУУ —0,812 0,530 —0,6
ОУУОО —0,922 0,524 - 1 , 2
ОУУОУ —0,489 0,596 —0,6
ОУУУО —0,329 0,485 —0,6
ОУУУУ 0,247 0,634 0,3
УОООО —0,529 0,702 —0,9
УОООУ 0,019 0,600 —0,3
УООУО 0,259 0,474 0,0
УООУУ 0,690 0,588 0,6
УОУОО 0,510 0,588 0,3
УОУОУ 0,940 0,474 0,6
УОУУО 1,180 0,599 0,9
УОУУУ 1,695 0,698 1 , 8
УУООО 0,817 0,679 0,6
УУООУ 1,291 0,602 0,9
УУОУО 1,513 0,488 1,2
УУОУУ 1,997 0,619 2,1
УУУОО 1,800 0,607 1,5
УУУОУ 2,241 0,506 2,4
УУУУО 2,403 0,604 2,1
УУУУУ 2,687 0,482 2,4

Опыт М 6
0 0 0 0 0 0 —2,841 0,534 —2,7
ОООООУ —2,701 0,631 - 2 ,4
ООООУО —2,694 0,426 —3,0
ООООУУ —2,466 0,595 - 2 , 7
ОООУОО —2,641 0,640 - 2 ,4
ОООУОУ —2,429 0,604 - 2 ,7
ОООУУО —2,375 0,643 - 2 , 7
ОООУУУ —2,051 0,627 - 1,8
ООУООО —2,598 0,644 - 2 ,4
ООУООУ —2,334 0,575 - 2 ,7
ООУОУО —2,137 0,452 - 2 ,4
ООУОУУ — 1,775 0,579 - 2,1
ООУУ0 0 —2,094 0,657 - 2 ,4
ООУУОУ — 1,729 0,581 - 2,1
ООУУУО —1,538 0,503 - 1,8
ООУУУУ — 1,077 0,670 - 1 ,2
ОУОООО —2,164 0,740 - 2 ,4
ОУОООУ — 1,727 0,655 - 2,1
ОУООУО — 1,509 0,493 - 1,8
ОУООУУ — 1,154 0,571 - 1 ,5
ОУОУОО —1,484 0,672 - 1 , 8
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Продолжение табл. .8

Траектория У' 5' X' Х * Траектория У' 5'
*

ОУОУОУ — 1,113 0,568 — 1,5 ООООУОУ — 2,668 0,396 — 3,0
ОУОУУО — 0,937 0,475 —  1,2 ООООУУО — 2,606 0,620 — 2,4
ОУОУУУ — 0,539 0,649 — 0,6 ООООУУУ — 2,389 0,582 - 2,7
ОУУООО — 1,191 0,648 — 1,5 ОООУООО — 2,692 0,614 — 3,0
ОУУООУ — 0,818 0,476 — 0,6 ОООУООУ — 2,539 0,690 - 2,4
ОУУОУО — 0,688 0,593 — 0,9 ОООУОУО — 2,579 0,641 - 2,4
ОУУОУУ — 0,332 0,598 — 0,3 ОООУОУУ — 2,354 0,585 - 2,7
ОУУУОО — 0,582 0,562 — 0,9 ОООУУОО — 2,539 0,690 - 2,4
ОУУУОУ — 0,226 0,453 0,0 ОООУУОУ — 2,301 0,622 - 2,1
ОУУУУО 0,017 0,585 — 0,3 ОООУУУО — 2,167 0,587 - 2,4
ОУУУУУ 0,549 0,698 0,6 ОООУУУУ — 1,817 0,706 - 1,8
УООООО — 0,917 0,783 — 1,2 ООУОООО — 2,664 0,622 - 3,0
УООООУ — 0,357 0,666 — 0,6 ООУОООУ — 2,483 0,683 - 2,4
УОООУО — 0,254 0,675 — 0,6 ООУООУО — 2,527 0,643 - 2,4
УОООУУ 0,136 0,567 0,0 ООУООУУ — 2,263 0,549 - 2,1
УООУОО 0,007 0,597 — 0,3 ООУОУОО — 2,342 0,572 - 2,7
УООУОУ 0,353 0,428 0,6 ООУОУОУ — 2,064 0,410 - 2,4
УООУУО 0,494 0,579 0,3 ООУОУУО — 2,000 0,630 - 1,8
УООУУУ 0,855 0,596 0,9 ООУОУУУ —  1,679 0,558 - 1,5
УОУООО 0,261 0,653 0,0 ООУУООО — 2,293 0,714 — 2,4
УОУООУ 0,645 0,552 0,3 ООУУООУ — 2,000 0,630 - 1,8
УОУОУО 0,705 0,579 0,3 ООУУОУО —  1,958 0,647 — 1,8
УОУОУУ 1,013 0,441 1,2 ООУУОУУ —  1,644 0,557 —  1,5
УОУУОО 0,935 0,644 0,6 ООУУУОО —  1,746 0,580 - 2,1
УОУУОУ 1,300 0,577 1,5 ООУУУОУ —  1,452 0,471 —  1,2
УОУУУО 1,504 0,662 1,2 ООУУУУО —  1,298 0,641 - 1,2
УОУУУУ 1,955 0,746 1,8 ООУУУУУ — 0,890 0,695 — 0,9
УУОООО 0,560 0,728 0,3 ОУООООО — 2,373 0,774 - 2,4
УУОООУ 0,967 0,650 0,6 ОУООООУ — 2,037 0,720 - 2,4
УУООУО 1,019 0,665 0,9 ОУОООУО —  1,992 0,725 - 2,1
УУООУУ 1,393 0,579 1,5 ОУОООУУ —  1,618 0,626 - 1,8
УУОУОО 1.263 0,596 0,9 ОУООУОО —  1,752 0,644 - 2,1
УУОУОУ 1,598 0,451 1,8 ОУООУОУ —  1,427 0,442 - 1,2
УУОУУО 1,892 0,580 1,5 ОУООУУО — 1,378 0,642 - 1,2
УУОУУУ 2,231 0,675 2,4 ОУООУУУ — 1,068 0,544 — 0,9
УУУООО 1,532 0,661 1,2 ОУОУООО —  1,715 0,737 - 2,1
УУУООУ 1,926 0,582 1,8 ОУОУООУ —  1,378 0,642 —  1,2
УУУОУО 2,117 0,464 1,8 ОУОУОУО —  1,336 0,654 — 1,5
УУУОУУ 2,462 0,580 2,1 ОУОУОУУ —  1,039 0,539 — 0,9
УУУУОО 2,192 0,661 1,8 ОУОУУОО —  1,128 0.564 — 1,5
УУУУОУ 2,497 0,579 2,1 ОУОУУОУ — 0,864 0,442 — 0,6
УУУУУО 2,543 0,601 2,1 ОУОУУУО — 0,723 0,620 — 0,6
УУУУУУ 2,736 0,442 2,4 ОУОУУУУ — 0,361 0,678 — 0,3

ОУУОООО — 1,451 0,723 - 1,8
Опыт № 7 ОУУОООУ — 1.071 0,614 - 1,2

оо о о о о о — 2,886 0,488 — 2,7 ОУУООУО — 0,903 0,438 - 1,2
ООООООУ — 2,760 0,616 — 3,0 ОУУООУУ — 0,623 0,564 — 0,9
ОООООУО — 2,743 0,600 — 3,0 ОУУОУОО — 0,878 0,641 —  1.2
ОООООУУ — 2,603 0,702 — 2,4 ОУУОУОУ — 0,584 0,566 — 0,9
ООООУОО — 2,786 0,533 - 2,7 ОУУОУУО — 0,477 0,561 — 0,9
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Продолжение табл. 8

Траектория У' S' Траектория У' S ' х ’

ОУУОУУУ
ОУУУООО
ОУУУООУ
ОУУУОУО
ОУУУОУУ
ОУУУУОО
ОУУУУОУ
ОУУУУУО
ОУУУУУУ
УОООООО
УОООООУ
УООООУО
УООООУУ
УОООУОО
УОООУОУ
УОООУУО
УОООУУУ
У0 0 УООО
УООУООУ
УбОУОУО
УООУОУУ
УООУУОО
УООУУОУ
УООУУУО
УООУУУУ
УОУОООО
УОУОООУ
УОУООУО
УОУООУУ
УОУОУОО
УОУОУОУ
УОУОУУО
УОУОУУУ
УОУУООО
УОУУООУ
УОУУОУО
УОУУОУУ

—0,154 
—̂0,811 
—0,489 
—0,319 
—0,018 
—0,216 

0,121 
0,328 
0,828 

— 1,237 
—0,722 
—0,601 
—0,225 
—0,499 
—0,146 
—0.038 

0,259 
—0,251 

0,115 
0,283 

—0,557 
0,314 
0,599 
0,710 
1,037 
0,030 
0,377 
0,420 
0,728 
0,472 
0,781 
0,917 
1,248 
0.723 
1,027 
1,180 
1,527

0,644
0,629
0,531
0,402
0,586
0,627
0,567
0,655
0,828
0,821
0,761
0,722
0,635
0,740
0,646
0,574
0,563
0,696
0,556
0,386
0,550
0,618
0,556
0,558
0,643
0,720
0,620
0,634
0,522
0,675
0,547
0,386
0,577
0,704
0,619
0,535
0,658

0,0 
— 1.2 

0,9 
—0,6 

0,3 
0,0 
0,3 
0,6 
0,9 

— 1,5 
—0,9 
—0,9 
- 0,6 
—0.9 

0,0 
—0.3 

0,3 
- 0,6 
—0,3 

0,0 
0,3 
0,0 
0,3 
0,3 
1,2 

—0,3 
0,0 
0,3 
0,9 
0,3 
0,6 
0,6 
1,5 
0,3 
1,2 
0,9 
1,8

УОУУУОО
УОУУУОУ
УОУУУУО
УОУУУУУ
УУООООО
УУООООУ
УУОООУО
УУОООУУ
УУООУОО
УУООУОУ
УУООУУО
УУООУУУ
УУОУООО
УУОУООУ
УУОУОУО
УУОУОУУ
УУОУУОО
УУОУУОУ
УУОУУУО
УУОУУУУ
УУУОООО
УУУОООУ
УУУООУО
УУУООУУ
УУУОУОО
УУУОУОУ
УУУОУУО
УУУОУУУ
УУУУООО
УУУУООУ
УУУУОУО
УУУУОУУ
УУУУУОО
УУУУУОУ
УУУУУУО
УУУУУУУ

1,289
1,613
2,74 і
2,123
0,313
0,700
0,744
1.059 
0,848 
1,148 
1,256 
1,597 
1,017 
1,355 
1,506 
1,828 
1,606 
і ,923 
2,108 
2,422 
1,298 
1,638 
1,746
2.060 
1,906 
2,184
2.276 
2,532 
1,979
2.276 
2,317 
2,556 
2,370 
2,595 
2,625 
2,764

0,685
0,650
0,724
0,764
0,771
0,703
0,708
0,626
0,678
0,655
0,537
0,641
0,686
0,562
0,398
0,581
0,628
0,559
0,645
0,722
0,718
0,635
0,580
0,584
0,574
0,429
0,640
0,558
0,715
0,640
0,655
0,554
0,691
0,574
0,585
0,405

1,2
1,8
1,8
2,1
0,0
0,3
0,3
1,2
0,3
1,2
0,9
1,8
0,9
1,2
1,2
2,1
1,8
2,1
1,8
2.4 
0,9 
1,8
1.5 
2,1
1.5
2.4
2.4
2.4 
1,8
2.4
2.4
2.4 
2,1 
2,1 
2,1
2.4

ных задач уже четыре—семь опытов 
обеспечивают приемлемую точность. 
Табл. 8 составлена в предположении, 
что нижняя граница интервала по
иска СКО ои составляет 10 % наи
большего возможного его значения 
ак  (qH =  0,1 а к ), а границы интер
вала поиска А̂ 0 отстоят на Зак от 
центра интервала т0. Таблицы рас
считаны для нормированных значе
ний уровня нагрузки х* и оценок

параметров прочности — среднего зна
чения у и выборочного CKO S y (ин
дексы номеров опытов для простоты 
записи опущены):

__ S y

у' у — щ . 5 ' =

Непосредственно перед проведением 
опытов необходимо установить на ос-
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0. Изменение оценок ВБР в процессе последовательных испытаний (для данных 
примера 17)

пУ X'* кН
Ре

зуль
тат

у' S' У<
кН

Sy,
кН к Sk h P

1 0 10,0 У 1,439 0,550 12,88 1,10 4,44 1,85 2,07 0,9807
2 1,2 12,4 о 0,596 0,559 11,19 1 , 12 2,86 1,34 1,14 0,8737
3 0,6 1 1 ,2 У 1,007 0,558 12,01 1 , 12 3,60 1,17 2,10 0,9823
4 1,2 12,4 У 1,394 0,640 12,79 1,28 3,74 0,99 2,48 0,9934
5 1,5 13,0 о 1,118 0,600 12,36 1,20 3,63 0,92 2,45 0,9929
6 0,9 1 1 ,8 У 1,300 0,577 12,60 1,15 3,99 0,93 2,79 0,9974

нове априорных знаний наибольшее 
возможное значение СКО прочности 

и наиболее вероятное (ожидаемое) 
значение МО прочности щ .

При проведении опыта по табл. 8 
определяется безразмерное значение 
действующей нагрузки дг' и вычис
ляется ее размерное значение х% =  
=  т0+  <5К* '- Проводится испытание 
с нагрузкой х*, и в  зависимости от 
его результата (О — отказ, У — ус
пех) по табл. 8 определяются оценки 
у' , 5 '; их размерные значения вы
числяются по следующим формулам:
у =  т0 +  оку'; Sy  =  aKS'

Точность полученных оценок у и S y 
определяется значениями их СКО, 
вычисляемыми по эмпирическим фор
мулам:

S y ~ ° к е х р ( ~ Т "  V  5 7 )  +

Ч— 7Ц- ! S s y ж 0,1а к .

В той же строке табл. 8 содержится 
нормированное значение оптимальной 
нагрузки х* для следующего опыта. 
В дальнейшем вся процедура повто
ряется с использованием части табл. 8 
для следующего опыта и результа
тов всех предыдущих опытов. Кри
терием окончания эксперимента яв
ляется выполнение требований к ВБР 
или ресурсное ограничение на объем 
испытаний.

Если испытания проводятся для 
определения параметров распределения 
нагрузки путем варьирования вели

чиной прочности, то используется та же 
табд. 8 , однако понятиям «успех» 
и «отказ» приписывается противопо
ложный смысл.

Оценка ВБР производится на основе 
модели «нагрузка—прочность». Если 
оценки МО у и СКО S y прочности 
получены в результате объема испы
таний по методу максимума инфор
мации пу опытов, а оценки х  и Sx 
параметров распределения нагрузки 
получены при объеме испытаний пх 
опытов с количественным измерением 
результатов, то точечная оценка и 
нижняя доверительная граница ВБР 
с доверительной вероятностью у оп
ределяются по следующим формулам:

Р =  Ф(Л), Ф(Л),
где

Л = А — uyS h;

Sh X

X ігЧѴ Ю+

К  +  s i )  +

+  А ( o ,0 1 S y K +

Uy — квантиль нормального распре
деления.
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Пример 17. Требования к В5Р из
делия заданы в виде Р т =  0,995 
с доверительной вероятностью у — 
— 0,9 (иу — 1,282). В условиях
эксплуатации действует детермини
рованная (пх -> оо) нагрузка х =  
=  8 кН. Необходимо провести испы
тания для подтверждения заданных 
требований к ВБР по изложенному 
выше методу.

Согласно проектным расчетам и ста
тистическим данным по аналогам, МО 
прочности изделия оценивается вели
чиной т0 =  10 кН, а СКО прочности 
не превышает с к =  2 кН. Следова
тельно, истинные значения МО и СКО 
будем искать на интервалах [4; 16] 
и [0 ,2 ; 2] кН.

Из табл. 8 находим, что для первого 
опыта нормированное значение на
грузки х* =  0 , т. е. в первом опыте 
к объекту необходимо приложить на
грузку х* =  10 -|-  2 * 0 =  10 кН. 
Если прочность первого испытуемого 
изделия превышает эту величину, в 
опыте реализуется успех. Тогда на 
основании полученного результата из 
табл. 8 находим у' =  1,439; S'  =  0,55, 
что дает у — 10 Н~ 2-1,439 =  12,878 кН; 
Sy =  2*0,55 =  1,1 кН. Эти значения, 
а также вычисленные по ним оценки А, 
Sh и нижней доверительной границы 
ВБР Р приведены в табл. 9.

Для второго опыта из табл. 8 на
ходим х* 1 ,2 ; х* =  10 +  2 *1 ,2  =  
“  12,4 кН. Если прочность второго

испытуемого изделия меньше этих 
значений, в опыте произойдет отказ. 
Пусть, продолжая далее, получим 
серию результатов (траекторию) 
УОУУОУ На шестом опыте испыта
ния прекращаются, так как подтвер
ждена ВБР изделия Р =  0,9974 >
>  Р т =  0,995.

Изложенный метод может быть при
менен для оценки надежности и для 
решения статистических задач ко
личественной оценки распределений 
в биологии, химии, медицине в тех 
случаях, когда входное воздействие 
на объект испытания измеряется ко
личественно, а выходной сигнал имеет 
альтернативный характер («да—нет»). 
Метод экономичнее метода «вверх— 
вниз» приблизительно на порядок, а 
метода стохастической аппроксима
ции— в 1,5— 2 раза.

При использовании этого метода 
следует учитывать, что оценки вто
рых и более высоких моментов рас
пределений могут иметь заметное сме
щение в случаях, когда истинное зна
чение момента находится близко к 
краю априорного интервала, назна
чаемого для его поиска. В связи с этим 
желательно априорные интервалы ус
танавливать таким образом, чтобы 
наиболее вероятные значения оцени
ваемых моментов (параметров распре
делений) находились в центральных 
областях интервалов.



Раздел

ОЦЕНКА И КОНТРОЛЬ 
НАДЕЖНОСТИ СИСТЕМ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ  
ИСПЫТАНИЙ ИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
(РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ)

Глава 14. Оценка показателей безотказности
систем при биномиальных испытаниях

Настоящая глава содержит резуль
таты, представляющие собой обоб
щение соотношений, приведенных в 
гл. 7 на случай, когда рассматрива
ется система, состоящая из нескольких 
элементов.

Предварительные замечания. Ниже 
в качестве объекта рассмотрения ана
лизируются различные типы систем, 
среди которых основное внимание уде
ляется системе с последовательным 
соединением элементов. Это обуслов
лено тем, что решение многих других 
задач сводится к рассмотрению системы 
именно Данного типа.

Общая постановка задачи такова: 
по результатам биномиальных авто
номных испытаний элементов требу
ется найти у-нижнюю границу для 
неизвестной вероятности безотказной 
работы системы в целом. Практическое 
значение решения состоит в том, что 
оно позволяет осуществить выбор ми
нимально необходимого объема ис
пытаний для каждого из элементов 
(см. гл. 17).

ИНТЕРВАЛЬНАЯ ОЦЕНКА  
ВЕРОЯТНОСТИ БЕЗОТКАЗНОЙ  
РАБОТЫ СИСТЕМЫ 
С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ  
СОЕДИНЕНИЕМ ЭЛЕМЕНТОВ

Рассматривается система из т по
следовательно соединенных элементов, 
для каждого из которых вероятность 
Рі — Р (Ах) безотказной работы 
считается неизвестной. Событие А* 
состоит в безотказной работе ¿-го
элемента; при і — 1 , т события А* 
считаются независимыми (в этом слу
чае элементы системы также назы
ваются независимыми). Предполага
ется, что каждый из них проходит Мі 
автономных (отдельных от системы) 
испытаний по биномиальному плану 
(БП) с регистрацией числа /{ возника
ющих отказов (рис. 1).

Задача ставится следующим обра
зом: рассматривая результаты
Іі автономных испытаний каждого 
из т независимых элементов, требуется 
найти у-нижнюю границу л для ве
роятности

т
я  -- РгР г . . .  Рт =  П  Рі (1)

і=1
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безотказной работы системы (см. 
рис. 1), т. е. найти такую величину, 
я , чтобы выполнялось соотношение

Р (я  <  я) >  V (2)

для заданной доверительной вероят
ности у.

Решение данной задачи неоднознач
но. Некоторые из решений приведены 
в табл. 1. В этой таблице использу
ются, в частности, так называемые 
первая и вторая расчетные формулы, 
из которых вторая при больших т 
может давать заниженные значения 
по сравнению с первой, если не все 
Іі =  0. Однако при безотказных ис
пытаниях всех элементов ситуация 
изменяется на обратную, в связи с чем 
приводятся обе формулы.

В табл. 2 дано решение аналогич
ной задачи для случая, когда каждый 
из элементов системы испытывается по 
биномиальному плану с остановкой 
(БПО) (см. определение 2, гл. 7). 
Результаты, приведенные в этих таб
лицах, могут быть также использо
ваны и в случае, когда при испытаниях 
элементов происходит накопление по
вреждений (см. определение 3, гл. 7), 
а также при испытаниях элементов 
системы по биномиальному плану.

Пример 1. В условиях табл. 1 по ре
зультатам автономных биномиальных 
испытаний т =  100 элементов системы 
с последовательным соединением эле
ментов получены исходные данные 
іѴг-, Іі , для которых найдено значе
ние несмещенной оценки

т

" “ Г К 1 - - £ г )  =  0' 89 
1 = 1

вероятности я  =  Р (Лх) Р (Л2)
Р (Лт ) безотказной работы системы 
(см. рис. 1), причем меньшее из чисел 
испытаний N =  10. Требуется найти 
значение у-нижней границы л для
вероятности л для заданного у =  0,90.

Решение. По первой формуле 
(табл. 1), учитывая, что

Г =  Щ  =  пт Ѵі — 0,89т /  =  1 , 12 ,

Р1

- о N , , 1 !

Рг

- о - ыг , і г

Р„
- о Н[Т1г

Рис. 1. Исходные данные для расчета 
у-нижней границы показателя надеж
ности системы

с помощью табл. 1 приложения на
ходим искомое значение

я =  /2 (ЛГ, Г, у) = /,(1 0 ; 1,12;
0,90) = 0 ,6 5 .

П р и м е ч а н и е .  События А і 
в формуле для л  здесь произвольны. 
Поэтому можно рассмотреть следую
щую более общую задачу. В Л/* би
номиальных испытаниях регистри
руется число іі событий А і . При
і =  1 , т события А і независимы, 
а их вероятности Р і =  Р (Л*) не
известны. Если іі независимы при 
£ =  1 , т ,  то у-нижняя граница л
для произведения л =  РіРц ... Р т 
вероятностей Р і д л я  у ^  0,5 может 
быть найдена по формулам табл. 1 .

Пример 2 . В условиях табл. 1 каж
дый С-й и з т =  100 элементов функцио
нирует на [0 , £0] в составе системы 
в номинальном режиме е0{, а испыты
вается на том же интервале (0 , ¿0] 
в утяжеленном режиме е* с коэффи
циентом повышения нагрузки Хі , 
меньший из которых равен х  =  2 .

Пусть меньшее из чисел испытаний 
N =  10, а полученные по результатам 
утяжеленных испытаний значения чи
сел Іі* отказов таковы, что

т

Тогда значение у-нижней границы я  
для вероятности я  =  я  (і0) безотказ-



3. Расчет у-нижяей границы я  дл:і вероятности я = Р 1Р 2 ..* Р т безотказной работы на интервале [0, f0] времени 
в режиме е0 — (е01е02 ,,, e0m) системы с последовательным соединением т  элементов по результатам их испытаний 
по БИ

План испытаний 
і-го элемента Исходные данные Исходные

допущения Обозначения Расчетные формулы [66]

БП на рабочем интер
вале [0 , *0] в номи
нальном режиме еоі

N 1 — число ис
пытаний;
Ц — число отка
зов;
у  — заданная до
верительная ве
роятность

Элементы систе
мы и величины 
/* (і =  1 , т) не
зависимы

N  — меньшее из чисел iV¿; 
1 ' =  N 4  =  Г ( / 1? /2, ..., 
/т ) — приведенное число 
отказов системы;

4  =  т (1 — n l/m) ~  1 — зх; 
т

п =  Г ]Р г;
1= 1

Pí =  1 -  ІіШц  
=  1 — (i — v)1/m;

2 t =  1 /(Ni — lt);
/2 (W, U У) —  функция, оп
ределяемая из табл. 1 
приложения;
s =  min st ; st =

1 <í<m
І' =  l' (l І Y

Ñ's =  шіп N fä  
1

n_— /2 (#> l ' ,  у)  щ 
~  (1 — 4 ) (1 — Y)i/d -^ ) л/

— первая расчетная фор
мула (у >  0,5);

я =  min (As (Л^,/*,ут ))т ~

~  min Р™ (1 — у)2* 
1< і< т

— вторая расчетная фор
мула.
Из формул следует, что 
я  =  (1 — Y)1/W# если все 
Ь =  0

Я =  (/, (N, К ,  Y))I/S
— первая расчетная фор
мула (у >  0,5);
я  =  min (/2 (Nt , / і#,

l<i<m
Y j ) m/S‘

— вторая расчетная фор
мула, из которой следует, 
что

Я =  (1 — Y)1̂ ,  
если все l t =  0

БП на интервале вре
мени [0 , т]0^ 0] =  
— №, іц]  в форсиро
ванном режиме е*£ с
коэффициентом х г по
вышения нагрузки и 
с коэффициентом к]оі 
изменения времени ис
пытаний по сравнению 
с /0.

N■1* 7»

и» >  1

То же, а также 
допущения опре
делений 1, 5 (см. 
гл. 7) (при т]оі >  
>  1) и определе
ния 6 (см. гл. 7) 
(при Т]0* <  1)

О
ценка при бином

иальном
 плане испы

таний



2. Расчет у-нижней границы я для вероятности я =  Р \Р 2 • •• Р т  безотказной работы на интервале [0, £0] времени 
в режиме е0 =  (е01 ... е07П) системы с последовательным соединением т  элементов по результатам их испытаний по БПО

План испытаний 
¿-го элемента Исходные данные Исходные

допущения Обозначения Расчетные формулы [66]

БПО на рабочем ин- 
тёрвале [0 , ¿0] в но
минальном режиме е0|

N 1 — наибольшее 
число планируемых 
испытаний;

— результат ис
пытаний;
у — заданная дове
рительная вероят
ность

Элементы системы 
независимы; величи
ны при і — 1 , т
независимы. Выпол
няются допущения 
определений 1 и 2 
(см. гл. 7)

ЛГ =  шіп
1< і< т

N  =  т іп
1< і'<т

я  =  (1 -  ѵ),/л"

В случае безотказных испыта
ний всех элементов

я  =  (1 — у)1/Л^

если у — произвольное число 
из [0 , 1 ], и з т =  1 , если у =
=  1 — - Г  1)

БПО на интервале 
времени [0 , т ] ^ ]  =  
=  [0 , ¿1г] в форсиро
ванном режиме с
коэффициентом по
вышения нагрузки и 
с коэффициентом 
изменения времени 
испытаний по сравне
нию С ¿о

Ло* =  *ц/*о

^¿*>

Ло*> * 1  >  1

То же, а также до
пущения из опреде
ления 5 (см. гл. 7) 
при і\оі >  1 и из 
определения 6 (см. 
гл. 7) при т]0І- <  1

Ъ =  ^¿Лог;

N'5 =
=  т іп  Л ^ з г;

1 <¿</71
N8 =

— т іп  N ^ $ 1

я  =  (1 — у) 1̂ ' я.
В случае безотказных испыта
ний всех элементов

я  =  (1 — ѵ)1/ЛГі!,
если у — произвольное число 
из [0 , 1 ], и я  =  1 , если

(1 _  у)і/> =  1 (Л/ +  1)

С
истем

ы
 с последовательны

м
 соединением

 элем
ентов
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ной работы системы на [0 , ¿0] в но
минальном режиме е0 =  (е10в20 ... ет0), 
получаемое из первой расчетной фор
мулы табл. 1 при у =  0,90, таково:

і_ 1_
я  =  ( / , ( ^ .  К,  ?))“ = 0 ,6 5 2 =  0,81.

Пример 3. В условиях табл. 1 каж
дый і-й и з ш =  100 элементов функцио
нирует в составе системы на интервале 
[0 , ¿0] времени в номинальном режиме 
е0£, а испытывается по биномиальному 
плану на большем интервале [0 , Т], 
где Т — 3^  =  ті0̂ 0, в утяжеленном 
режиме в* с коэффициентом к ( по
вышения нагрузки. Известно, что 
меньшее из чисел испытаний N =  10, 
а меньший из коэффициентов повыше
ния нагрузки к =  2. Пусть система 
является стареющей на [0 , Т ], а 
полученные по результатам утяже
ленных испытаний на [0 , Т 1 значе
ния чисел і* =  I* (Т) отказов оказа
лись такими, что по-прежнему (как и 
в примерах 1 и 2)

=  0,89.
Тогда значение у-нижней границы я

для вероятности я  =  я  (¿0) безотказ
ной работы системы на [0 , ¿„] в номи
нальном режиме е0, получаемое из 
первой расчетной формулы табл. 1 
при у — 0,90, следующее:

1 1
я(/,(.Ѵ . К  (Т ), ѵ))“'1" = 0 ,6 5 2'3= 0 ,9 3 .

кия чисел 11 — I* отказов оказа
лись такими, что, как и выше,

■ 0,89, m — 100.
Тогда значение у-нижней границы я

для вероятности я  =  я  (¿0) безотказ
ной работы системы на большем интер
вале [0 , ¿0] в номинальном режиме е0, 
получаемое из первой расчетной фор
мулы табл. 1 при у =  0,90, следую
щее:

1

я =  (/2 (АГ, ГЛіо), У))ХТ1° -  
з_

=  0,652 = 0 ,5 2 .
Пример 5. В условиях табл. 2 каж

дый І-й элемент системы с последова
тельным соединением элементов испы
тывается по биномиальному плану 
с остановкой с получением значений 
случайной величины N't (число испы
таний до первого отказа), которая 
равна Ni, если в назначенных N( 
испытаниях число отказов равно нулю. 
Требуется найти значение у-нижней 
границы для вероятности я  =  РХР2 
Рт безотказной работы системы для 
у =  0,90, если т =  100, Р* =  Р (Л*) 
и оказалось, что N'  =  min N =  12.

Решение. По формуле из табл. 2 
находим

1
я  =  (1 — у ) " ' = 0,1 12 == 0,83.

Пример 4. В условиях табл. 1 каж
дый і-й из т ■=-- 100 элементов функ
ционирует в составе системы на ин
тервале [0 , ¿0] в номинальном ре
жиме г0; , а испытывается на меньшем
интервале. 1

3 0̂ — т1о̂ о
=  <г) в утяжеленном режиме е£ с
коэффициентом Кі повышения на
грузки, причем N — 10, к — 2 . Пусть 
система в целом является молодеющей 
на [0 , /„], а по результатам утяже
ленных испытаний на [0 , ¿Д значе-

П р и м е ч а н и е .  Какой-либо і-й 
элемент системы может испытываться 
на одном образце; допускается, что 
при этом происходит накопление по
вреждений (см. гл. 7, определение 3). 
Таких элементов может быть несколь
ко. Данное примечание остается спра
ведливым во всех примерах, где рас
сматривается биномиальная схема ис
пытаний с остановкой.

Пример в. В условиях табл. 2 каж
дый из т  =  100 элементов функцио
нирует на [0, £0] в составе системы 
в номинальном режиме е0{, а испы-



Системы с параллельным соединением элементов 185

тывается на том же интервале [0 , ¿0] 
в утяжеленном режиме еf  с коэффи
циентом повышения нагрузки и*. 

Пусть меньшая из величин
оказалась равной 
N ' k =  min N ' ,х

* \<Л<т 1 ~
=  min #0̂ и ; =  2О.
1 ^  t ^  /л

Тогда значение у-нижней границы я
для вероятности л  =  л (¿0) безотказ
ной работы системы на [0 , t0 ] в но
минальном режиме в0, получаемое из 
формулы табл. 2 при у =  0,90, сле
дующее:

1

к =  (1 — у)Л'*и =  0,1° ’05 =  0,89.

режиме с коэффициентом Х£ повыше
ния нагрузки. Пусть система в целом 
является молодеющей на [0, /0 ], а по 
результатам испытаний на [0 , 
по биномиальному плану с остановкой 
оказалось, что меньшая из величин

N ' k = min N' лі{ =

~  min
1 <t<m

к ( — 18.

Тогда значение у-нижней границы я
для вероятности л  — я  (¿0) безотказ
ной работы системы на большем ин
тервале [0, ¿0] в номинальном режи
ме е0> получаемое по формуле из 
табл. 2 при у =  0,90, следующее:

(1 _  у)**1** =  0,118 =  0,68.

Пример 7. В условиях табл. 2 каж
дый і-й из т =  100 элементов функ
ционирует в составе системы на ин
тервале [0 , г'о ] времени в номинальном 
режиме е0£, а испытывается по бино
миальному плану с остановкой на 
большем интервале [0, Т \ ,  где Т — 
~  З̂ о =  'По̂ о* в утяжеленном режиме 

с коэффициентом повышения
нагрузки.

Пусть система в целом является 
стареющей на [0 , 7"], а меньшая из
величин

=  Т ) УЧ
оказалась равной Ы'л (Т) % =  18. Тог
да значение у-нижней границы я  для
вероятности я  =  я  (/0) безотказной ра
боты системы на [0, і0 ] в номинальном 
режиме е0, получаемое по формуле 
из табл. 2 при у =  0,90, равно

1 1
я  =  (1 — у)^* (Г) КТ1° =  0 , 1 1,8,3 =

=  0,96.
Пример 8. В условиях табл. 2 каж

дый і-Й из пг =  100 элементов функ
ционирует в составе, системы на [0, ?0] 
в номинальном режиме е0г, а испыты
вается на меньшем интервале [0 ,

где =  -—-¿0 =  в утяжеленном

ИНТЕРВАЛЬНАЯ ОЦЕНКА 
ВЕРОЯТНОСТИ БЕЗОТКАЗНОЙ 
РАБОТЫ СИСТЕМЫ 
С ПАРАЛЛЕЛЬНЫМ 
СОЕДИНЕНИЕМ ЭЛЕМЕНТОВ

Рассматривается система из ѵ па
раллельно соединенных элементов (см. 
рис. 1 , а), для каждого из которых 
вероятность Р г- =  Р (А*) безотказной 
работы считается неизвестной. Собы
тие А і состоит в безотказной работе
¿-го элемента; при і — 1 ,ѵ  события 
считаются независимыми (в этом слу
чае элементы системы также назы
ваются независимыми). Предполагает
ся, что каждый из них проходит А 
автономных (отдельных от системы) 
испытаний по биномиальному плану 
с регистрацией числа Ц возникающих 
отказов (см. рис. 1). Задача ставится 
следующим образом; рассматривая ре
зультаты іѴі , /,■ автономных испыта
ний каждого из ѵ независимых эле
ментов, требуется найти у-нижнюю 
границу & для вероятности

ѵ
^  =  1 -  П  (\ — Р і) (3)

і= 1
безотказной работы системы (рис. 2 , а) 
такую, что выполняется соотношение
Р Ц Р С & ) >  У (4)
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Рис. 2. Система с парал
лельным соединением эле
ментов и соответствующая 
ей система с последова
тельным соединением эле
ментов

для заданной доверительной вероят
ности у. Аналогично ставится задача 
и в том случае, когда каждый эле
мент испытывается по биномиальной 
схеме с остановкой. Ее решение может 
быть сведено к задаче, рассмотренной 
выше (см. с. 180). Пусть
л; =  РіР 2 • • • Рѵ (5)
— вероятность безотказной работы си
стемы (рис. 2 , б) с ѵ последовательно 
соединенными элементами, взятыми из 
системы, показанной на рис. 2 , а, 
а л  —■ статистика, являющаяся у-ниж-
ней границей для этой вероятности. 
Тогда согласно [64]

£ ’ = 1 - ( і - п ' Г)  (6)

Эта формула справедлива для любо
го плана испытаний. Если, например, 
оказалось, что л =  0,49, то при ѵ =  2
имеем & =  1 — (1 — 0,7)2 =  0,91.

Для нахождения статистики л в 
формуле (6) могут быть использованы 
данные табл. 1 , 2 при т =  ѵ.

Формулы (3) и (6) относятся к слу
чаю, когда для безотказной работы 
системы (см. рис. 2 , а) необходимо и 
достаточно, чтобы хотя бы один из ѵ 
ее элементов выполнял свои функции. 
При одинаковых независимых эле
ментах в системе, когда Рг =  Ръ =  
=  =  Рѵ =  Р, эти формулы при
нимают вид:

&> =  1 — (1 — Р)ѵ, £  =  1 — (1 —_ Р )\

(7)

где Р — статистика, являющаяся у-
нижней границей для вероятности Р 
безотказной работы одного элемента 
системы.

Пусть из общего числа ѵ испытаниям 
подвергаются к элементов, кото
рые испытываются по биномиальному 
плану, а ^  +  А2 +  +  А/к
и /^ =  /і +  /2 +  ... +  Ік — суммарное 
число испытаний и суммарное число 
отказов. Тогда в формуле (7) для у- 
нижней границы Р следует исполь
зовать соответствующие формулы гл. 7 
при N =  и  / =  /2.

Пусть из общего числа ѵ испыта
ниям подвергаются іг <; ѵ элементов, 
которые испытываются друг за другом 
по биномиальному плану с остановкой, 
а ^ = / / 2  при всех /,- =  0 —
суммарное число испытаний до воз
никновения первого отказа в противо
положном случае). Тогда в формуле 
(7) следует использовать соотношения 
гл. 7 для нахождения статистики Р,
относящиеся к рассматриваемому пла
ну испытаний при А/' =

В случае, когда для безотказной 
работы системы (см. рис. 2 , а) с неза
висимыми одинаковыми элементами не
обходимо и достаточно, чтобы хотя 
бы с из ѵ ее элементов выполняли свои 
функции, вероятность ее безотказной 
работы выражается в виде

ѵ - с  / ѵ \
5° =  V  \ р ѵ~ к (1 — Р)к =

¿=0  \ к І
]  р (с, ѵ — с 1). (8)
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3. Расчет у-нижней границы & для вероятности ^  безотказной работы на 
интервале [0„ времени в режиме е0 =  (е01 ... еоѵ) системы с параллельным 
соединением ѵ элементов по результатам их биномиальных испытаний

И сх о д н ы е
Расчетны е ф орм улы  [66  ]

д о п у щ е н и я
С истем а и з р а зн ы х  эл ем ен тов

.
С и стем а из оди н ак ов ы х  

эл ем ен тов

Табл. 1 ^  -  1 -  (1 -  (Ь (¿V, V, £  =  1 — (1 — Р)ѵ, с ~  1 ;
ѵ))1л ,)ѵ;

^  =  Зр {с, ѵ — с +  1),

#  =  I -  (1 -  (/, (ЛГ. ѵ„

т))ІЛТ

с >  1 ;

£  =  к  (Л'і- к '  V);

£  =  ( к  (»!:■ к* -  Ѵ))!/*

Т аб л .2 Р  -= 1 — (1 — (1 — у)1/ѵГ*')Ѵ\ Р = а - у ) ш к ;

£■ =  і -  (і (і -  ѵ),/ѵЛ,' Т
р  =  С -  т ) 'да*

Если с =  I , то из (8) следует фор
муле (7). Статистика

— / р  (с, ѵ — с + 1 )  (9)

является у-нижней границей для ве
роятности из (8). Здесь у-нижняя 
граница Р для вероятности Р нахо
дится по формулам гл. 7. Соотношения 
для при с =  1 приведены в табл. 3.

ИНТЕРВАЛЬНАЯ ОЦЕНКА 
ВЕРОЯТНОСТИ БЕЗОТКАЗНОЙ 
РАБОТЫ СИСТЕМЫ 
С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО
ПАРАЛЛЕЛЬНЫМ СОЕДИНЕНИЕМ 
ЭЛЕМЕНТОВ

Рассматривается система из т по
следовательно соединенных блоков 
(рис. 3, а). Каждый из блоков, в свою 
очередь, содержит элементов, со
единенных параллельно, для каждого 
из которых вероятность Р ^ =  Р (Л?/) 
безотказной работы считается неиз
вестной. Событие А ц  состоит в без  ̂
отказной работе /-го элемента из ¿-го
блока; при ¿ =  1 ,/п , / =  1 ,ѵ$ собы

тия A i j  считаются независимыми (в 
этом случае элементы системы также 
называются независимыми). Предпо
лагается, что элемент (/, /) из і-го 
блока с номером / проходит Nij  испы
таний по биномиальному плану с ре
гистрацией числа іі] возникающих 
отказов. Задача ставится следующим 
образом: рассматривая результаты Nij, 
Іц  автономных испытаний элементов 
системы, требуется найти у-нижнюю 
границу для вероятности

т ѵ?.
¡?о = П 9и  = 1 -  П (1 —Яіу)

*= 1 і= 1
( 10)

безотказной работы системы (см. 
рис. 3, а), такую, что выполняется 
соотношение Р (¿Р0 <  ¿Р0) у для 
заданной доверительной вероятности у. 
Аналогично ставится задача и в том 
случае, когда каждый элемент испы
тывается по биномиальному плану с 
остановкой. Ее решение может быть 
сведено к задаче, рассмотренной на 
с, 183. Пусть ѵ — меньшее из чисел ѵ* 

/1 и из каждого ¿-го блока взяты ѵ про-
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'11 /У 21 Р2ѵ рті
л  г:

ртѵ

<о

Рис. 3. Система с последовательно-параллельным соединением элементов и соот
ветствующая ей система с последовательным соединением элементов

извольных различных элементов с ве
роятностями Р ц , Р і2, Р іѵ без
отказной работы. Если из этих эле
ментов составлена (мысленно) система 
сѵт  выбранными элементами (рис. 3, б), 
то произведение

т
Яд =  ГТ Р ц Р і г  ’ • • Р іѵ =  

і=\
т ѵ

= П U  Рц (И)
(= і ;= і

представляет собой вероятность без
отказной работы системы (см. рис, 3,6). 
Предположим, что каждый из ѵт  
выбранных элементов проходит авто
номные испытания, по результатам 
которых находятся значения у-ниж- 
ней границы я 0 для вероятности я 0
из ( 1 1 ).

Тогда согласно [67] статистика

( Ч ѵ¿Po — 1 — \  1 Лл /  , ѵ =  min v, 
— -

учитывается лишь меньшее ѵ из чисел Ѵі . 
Пусть каждый из /л2 =  ѵг +  ѵ2 +  . . .+
+  vm независимых элементов испыты
вается по биномиальному плану с оста
новкой, а полученные при этом исхо
ды N'{j являются независимыми при
t = l ,  т, j — 1 , Vj. Тогда согласно
[65] у-нижняя граница i? 0 для ве
роятности из (10) находится по 
формуле
¿Р0 =  min ^ і , (13)

где @і — статистика, представляющая
собой у-нижнюю границу для вероят
ности 0>і из (10). Она определяется 
для из табл. 3.

Формула (13) справедлива и в том 
случае, когда некоторые из блоков 
имеют одинаковые элементы, в то 
время как другие содержат различные
[66] . Не исключается и ситуация, 
когда некоторые из вероятностей
в ( 10) выражаются в виде (8), т. е. 
когда

(12)
является у-нижней границей для ве
роятности из (10). При этом ста
тистика я 0 может быть найдена из
табл. 1 и 2. Преимуществом формулы 
(12) является то, что она справедлива 
для любых планов испытаний, причем 
при ее использовании допускается, 
чтобы не все элементы системы уча
ствовали в испытаниях. Однако в (12)

— 3Р\ (*■•?» Vj С\ -J- 1)»

о
k

(14)

где с% — то число из ѵ* одинаковых эле
ментов из ¿-го блока, выполнение воз
ложенных функций на которые яв
ляется необходимым условием для без
отказной работы ¿-го блока. В этом
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4. Исходные данные (допущения 
см. в табл. 3)

Н
ом

ер
 

i-
ro

 б
ло

ка

Н
ом

ер
/-

го
 э

ле
м

ен
та

Режим и 
время 

испытаний
Результат
испытаний

1 е*і; Иц =  2 ; * ; п = з

О
***iNІІнн

1 2 ®12 ®12> К і 2 =  5
К іа=  1 ;

Т ±2 — 3 tQ

1 ; к 2 =  3 S 2 =  ^
2 2 Та =  іо

1 Вз; « 3 = 2
3 2 15

3 Т’з ~

случае в (13) используем формулу [66]

(сі» ^і 0 >
где Р і находится из табл. 3.

Пример 9. Дана система (см. рис. 3,а), 
составленная из т — 3 блоков, со
держащих ѵх — 2 , ѵ2 =  2 , ѵ3 =  3 не
зависимых элементов, соединенных в 
каждом блоке параллельно. Элементы 
в первом блоке различные, а во вто
ром блоке одинаковые; причем ддя 
этих блоков сі =  1. В третьем блоке 
элементы одинаковы, а =  2. Тре
буется при у =  0,90 найти значение 
у-нижней границы $°о для вероятности

& 0 =
безотказной рабрты системы на [0, /р], 
для которой
^ і = і - а - Я и ) ( і - Я і а ) ;  &* =  
=  1 -  (1 -  Р 2І)2; =

а= о \ к /

если заданы следующие исходные дан
ные (табл. 4), полученные при испы
таниях по биномиальному плану с 
остановкой.

Решение. Из формул табл. 3, а так
же из (13) и (9) с учетом того, что 
V — 0,90 и

Sj =  min (3-2*2, 5 -1 -3 )=  12; 
sa =  7-3 =  21; s3 =  15-2-2 =  60, 

находим:

— ( l  — ( 1 — Y)12'2)  =
=  0,992; ¡P2 =  1 —

— ( і — (1 1 '“Е
Г м

II 0,990;
1 і'3 \

fe=o \ k j

=  РІ +  З Р | (1 -  р 3у,

Рз =  (1 — Ѵ)60 =  0,962; £>3 = 0 ,9 9 6 .

Таким образом, искомое значение 
>̂0 — гціп — 0,990,

ИНТЕРВАЛЬНАЯ ОЦЕНКА
ВЕРОЯТНОСТИ БЕЗОТКАЗНОЙ
РАБОТЫ СИСТЕМЫ
ПРИ ИЗВЕСТНЫХ
КОЭФФИЦИЕНТАХ
ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ
ИЗБЫТОЧНОСТИ

Произвольной системе может быть 
поставлена в соответствие система с по
следовательным соединением элемен
тен при выполнении следующих усло
вий. Пусть С — событие, состоящее 
в безотказной работе некоторой про
извольной системы, А і — событие, со
стоящее в безотказной работе ¿-го эле
мента при его автономном функциони
ровании.

Событие А і может также состоять 
В выполнении определенного ¿-го усло
вия, оговоренного в технической до
кументации, например, А і может со-
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стоять в выполнении условия вида 
а г С>і ^  Ьі на некоторую случайную
величину где а* и Ьі — границы до
пуска [йі, Ьі]. Возникновение собы
тия А і может еще не привести (с ве
роятностью единица) к отказу С си
стемы в целом. Вели при отказе С 
системы реализуется хотя бы одно
из событий А і , то согласно [64] вы
полняется соотношение 

т
с  =  п {Аі и  С), Р  =  Р (С) =

*=1

= в р ( Д £>|) *  °і==Аіис>
где р  — Р (С) — вероятность безотказ
ной работы рассматриваемой произ
вольной системы.

Если при і ~  \ , т  события А% не
зависимы или попарно положительно 
коррелированы, то согласно [66 ] вы
полняется соотношение

£  ,-= р  (С) =  Р ^ П  і О і )  >  л  =
т

-  П  Р'і- (15)
і— 1 

Здесь

р £ =  1 “  иіЯі> Яі =  1 — р і> РІ =  
^ Р ( А і), (16)
причем

и\ =  Р (С/Х,) =  1 — и,, Р'і >  р \ ~ 'Н.
(17)

Из соотношения (15) следует, что 
показатель Р (С) вероятности безотказ
ной работы произвольной системы 
(при указанных выше условиях) оце
нивается снизу показателем л  без
отказной работы системы с последова
тельным соединением т независимых 
элементов. Соотношение (16) означает, 
что вероятность Р'{ =  Р ( 0 ^  безотказ
ной работы ¿-го элемента этой последо
вательной системы выражается через 
вероятность Р* =  Р (А{) =  1 — <7* без
отказной работы ¿-го элемента исходной 
произвольной системы и вероятность
« ; * = р ( с | І , )  того, что при возник
новении события Аі  происходит от

каз С системы в целом. Число «,• — 1 — /
иі из (17) называется коэффициен

том функциональной избыточности ¿-го 
элемента в рассматриваемой произволь
ной системе, а и\ — коэффициентом
влияния ¿-го элемента на систему в 
целом. Выполняется неравенство [64]

0 < и ^ < Р .  (18)

В (18) равенство — 0 соответствует 
случаю, когда при возникновении от
каза А і элемента с номером і система 
не выполняет возложенные на нее
функции [и тогда м* =  Р  (С| А і) — 
=  0]. При всех щ =  0 вероятность
Я =  Р (С) =  РіР2 Рт-

Равенство и і — Р (С) =  Р (С [ Л,-) 
соответствует случаю, когда ¿-й эле
мент играет настолько несуществен
ную роль в системе в целом, что факт
возникновения события А і не влияет 
на С. Коэффициент «г из (17) нахо
дится по результатам статистического 
моделирования условия С выполнения 
системой возложенных на нее задач, 
или исходя из специфики функциони
рования ¿-го элемента в составе си
стемы [17]. Число Р | из (6) назовем
вероятностью безотказной работы і-го 
элемента системы с учетом ее функ
циональной избыточности, или ве
роятностью безотказной работы ¿-го 
элемента ассоциированной системы.

Рассмотрим произвольную систему 
с показателем Р  =  Р (С) безотказной 
работы, удовлетворяющим соотноше
ниям (15)—(17), в которых коэффи
циенты иі функциональной избыточно
сти известны. Пусть каждая из ве
роятностей Р і оценивается по резуль
татам биномиальных испытаний с оста
новкой путем нахождения у-нижи их 
границ Рі по формулам, приведенным
в табл. 2. Тогда согласно [66] ста
тистика

Я =  (і _ 7 )(1- ы)/а/ ' ^ 0>

М'Що l< ^ < m N ' 0tx i1[\oí

является у-нижней границей для не
известной вероятности Р  =  Р  (С).



Глава 15. Оценка показателей безотказности
при планах испытаний с измерением 
наработок до отказа

Предварительные замечания. В дан
ной главе изложены расчетно-экспери
ментальные методы оценивания ВБР 
системы с тем или иным структурным 
построением для случая, когда в ходе 
испытаний элементов системы фикси
руются наработки отказавших образ
цов и образцов, снятых с испытаний по 
тем или иным причинам. Задача оцени
вания ВБР системы здесь, также как и 
в гл. 14, заключается в определении 
точечной и интервальной оценки ВБР 
системы по результатам испытаний 
ее элементов.

СИСТЕМЫ
С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ ССН

Последовательная ССН является ос
новной в задачах анализа надежности 
и будет рассмотрена наиболее под
робно. Как будет ясно из дальнейшего 
материала, расчет ДГ для ВБР си
стемы с произвольной П-структурой 
можно свести к расчету ВБР некото
рой эквивалентной системы с последо
вательной ССН.

Графическое изображение последо
вательной ССН представлено на рис. 1.

ССН типов II и III являются частньь 
ми случаями ССН типа I, которая 
переходит в тип II при п1 =  п2 =  ... — 
=  пт =  1 и в тип III при т — 1. 
Последний случай (ССН типа III) 
не представляет собой ничего нового 
при рассмотрении системы, так как 
оценивание ВБР системы в этом слу
чае сводится к оценке ВБР одного 
элемента, что уже было рассмотрено 
выше (см. гл. 7 и 8).

Методика расчета точечных и ин
тервальных оценок ВБР системы с по
ел едовательной ССН зависит от плана 
испытаний элемента ¿-го типа системы

и априорной информации о законе 
распределения наработки до отказа
¿-го элемента, ¿ =  1 , т.

Возможные (основные) планы испы
таний элемента ¿-го типа системы при
ведены в гл. 8.

Здесь мы ограничиваемся рассмо
трением планов типа и  (без замены 
отказавших образцов), так как планы 
типа Я (с заменой отказавших образ
цов) не вносят ничего нового в рассмо
трение результатов испытаний (на
работок).

При отсутствии каких-либо сведе
ний о виде или типе закона распределе
ния показатели надежности следует 
оценивать по методике, изложенной 
в гл. 14.

О законе распределения наработки 
до отказа ¿-го элемента может иметься 
различная информация:

известен вид закона распределения 
и неизвестны его параметры;

неизвестна параметрическая форма 
закона распределения, но известно, 
что распределение относится к классу 
ВФИ (ВСФИ)-распределений (т. е. к 
классу стареющих распределений).

В зависимости от этих признаков 
(и от их сочетания среди элементов 
системы) будем различать следующие 
три ситуации;

1. Все элементы проходят испыта
ния по одному и тому же плану из 
допустимого набора и известен вид 
закона распределения;

2. Все элементы проходят испытания 
по одному и тому же плану испытаний 
И распределения наработки до отказа 
элементов одинаковы и относятся к 
классу ВФИ'(ВСФИ) распределений;

3. Некоторые или все элементы про
ходят испытания по различным пла
нам испытаний и (или) имеют различ-
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Рис. 1. Разновидности последовательной ССН системы с наличием однотипных 
элементов (/), из разнотипных элементов (И), из однотипных элементов (Пі)

ные законы распределения наработки 
до отказа и (или) по каждому элемен
ту имеется лишь обобщенная инфор-
мация (в виде оценок Р і — точечной 
и Р і — интервальной ВБР).

Каждая из этих ситуаций рассмо
трена ниже.

Однотипные планы испытаний эле
ментов и параметрические модели оце
нивания. Предполагается, что различ
ные типы элементов системы испыты
ваются по одному и тому же плану 
испытаний, например, по плану
[Ыі І /Т і ] или [ЛГ|£/г*], і — Г, тп ит. д., 
а наработка до отказа любого ¿-го 
элемента является случайной величи
ной с одним и тем же законом распре
деления, вид которого известен, и не
известны лишь его параметры.

В результате испытаний элементов 
системы по одному из указанных 
планов имеется информация в виде 
наработок до отказа или наработок до 
цензурирования для каждого ¿-го типа
элементов (і =  1 , т).

При плане испытаний типа [Л 
фиксируются наработки отказавших 
за время Т% образцов из общего числа 
N 1 образцов

і і
( 1)

< <

і — 1 , пг,
где индекс йі обозначает число нара
боток отказавших за время Т * образ
цов.

При плане испытаний типа [Л^£Л^] 
фиксируются наработки до г ¿-го от
каза из общего числа образцов:

і — пг.
При плане испытаний типа [УѴ; £/£?*] 

фиксируются:
наработки отказавших за время Т г- 

образцов и образцов, снятых с испы-
тания, т. е.

V/'К*V/'К*

« { / .

х(1) < т(2) < < < >

' к ) и

(«¿)

(индекс кі обозначает число образцов, 
снятых с испытания), если [//¿¿/2 *] --
=  {¡і ,ит\,  Т], Т*‘];

наработки до г^-го отказа и наработ
ки снятых с испытаний образцов из 
общего числа образцов, т. е.

*(1> ^ * ( 2) ^

т(і) < тЬ) ^

< ' ( ' ! )  И

1 ь*'

если [ Л ^ , . ]  -  [,Ѵ,.0>!, г?, г р ] .
По этим исходным данным оцени

ваются неизвестные параметры законов 
распределения наработок до отказа 
элемента любого ¿-го типа (методами, 
изложенными в гл. 8), после чего 
рассчитываются точечная и интер
вальные оценки ВБР последователь
ной системы.

Расчетные формулы для этих оценок 
в зависимости от закона распределе
ния наработки до отказа ¿-го элемента 
системы приведены ниже.

Экспоненциальный закон распреде
ления наработки до отказа. Показа
тель ВБР для системы с последова-
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тельной CCH общего вида I (см. 
рис. 1) имеет вид

т
я ( 0  =  ехр{— ¿Л), Л =  2  ЛЬ (О

і= І
где At =  Xjftf — для CCH типа I, 
Ai =  Xi — для CCH типа II и =  
=  (при т — 1) — для ССН типа
III.

Точечная опенка ВБР определяется 
в виде

я (0  =  ехр (— /Л}, (2)

а односторонние ДГ — я  (f) и я  (¿) 
заданного уровня у в виде

я (¿) =  ехр {— ¿Л}, я  (/) —

=  ехр {— ¿Л}, (3)

где Л, Л и Л определяются по фор
мулам табл. 1 .

Другие законы распределения нара
ботки до отказа. Здесь рассмотрены 
наиболее употребительные на практике 
законы распределения: Вейбулла— 
Гнеденко, нормальный (усеченный) и 
логарифмически-нормальный.

Прав if л а оценки параметров этих 
законов распределения при испыта
ниях по планам [N U T J и [NUr] из
ложены в гл. 8.

Показатель ВБР для систем с по
следовательной ССН общего вида (см. 
рис. 1) в указанных случаях имеет 
следующий вид:

в случае распределения Вейбулла— 
Гнеденко

я  (0  =  ехр | — 2  Пі ехр [— Ѵх (0 ] j,

(4)
где

Ѵі (0  =  Ьі In (fli/O, І -  Г Г т  (5)
(ai и Ьі — параметры распределения 
для элементов ¿-го типа);

в случае нормального (усеченного) 
распределения

т
Я (О  =  П  ф " г (hi ) ,  (6)

i= l
где hi =  (р.' — t)/oi

(|Хі и Oj — параметры распределения 
для элементов ¿-го типа, причем р.* >
>  3of, і =  I, m);

в случае логарифмически-нормаль- 
ного распределения имеет вид (6), где
hi =  (fii — ln t)/Oi (7)

(Pi и Оі — параметры распределения 
для элементов ¿-го типа).

Последний случай ничем не отли
чается от предыдущего, если 1п і за
менить на t. Следовательно, все рас
четные формулы для нормального за
кона распределения сохраняются, если 
вместо t везде ставить 1п /.

В случае распределения Вейбул
ла—Гнеденко и нормального (усечен
ного) распределения расчетные фор
мулы для определения точечной оцен- 
ки я  (¿) и интервальных оценок я  (¿) и
я  (t) уровня у показателя я  (t) приве
дены в табл. 2 .

Пример 1. Система с последователь
ной ССН состоит из трех типов (т =  
=  3) элементов, образующих последо
вательные блоки соответственно из 
пх =  3, пг 2 , п9 =  3 однотипных 
элементов.

Испытания образцов каждого типа 
проводились по плану [А\ U, г], 
а именно:

элементы первого типа (і =  I) в ко
личестве Ni  — 20 испытывались до 
появления одного отказа (г\ = 1) ,  
после чего с испытаний сняли четыре 
образца (л} — 4), а остальные испыты
вались до появления еще одного отка
за (г[2) =  1);

элементы второго типа (і --  2) в ко
личестве N2 — 15 испытывались до 
появления двух отказов (г^1} =  2), 
после чего с испытаний сняли пять 
образцов (п\ — 5), а остальные испы
тывались до появления еще одного 
отказа (/-|2) =  1);

элементы третьего типа (і =  3) в ко
личестве N3 =  10 испытывались до 
появления двух отказов (г]3 =  2).

Требуется определить точечную оцен
ку и НДГ уровня q — 0,9 ВБР си
стемы я  (/) при t — 1 мес., если закон 
распределения наработки до отказа 
для каждого типа элементов экспонен
циальный. Исходные данные для рас
четов приведены в табл. 3.



m
1. Точечные и интервальные оценки показателя Л =  Т]

План
испытаний

Точечная оценка 
тп

Л “  2  ^іпі

Односторонние ДГ для
Обозначения

HДГ уровня q ВДГ уровня (7

\N iV T ,  I

i _ di
%l S t »

где S { =  2  t[n  +  (N t — dt) T t
/=1

- = l t xf- ,(2dz) л  =  - ^ - х Н 2‘Ѵ И ) S t =  min (Stint); 
Sm =  max (St/nt)

1Н,иг,]

? _  n  — 1
%i S , ’

* s r S ' i / i + f t - f 4 )/= i 4 '
— ~ 2 S ^ 1~ <3

m
„  '■i= S r i;
Si =  min (5г/пг); 

S m =  max (Sj/n,)

[ЛГ,С/г,]

? _
Q 1

ki
где s z, =  S  5/

4 /= i

— ~  r,?f ^ i- c (2 0 s) ^°zm
A -  23 2i ^ ( 2^ + 2)

Szm =  max (SZi/n (); 
SZ1 =  min (Szjr i t); 
D j, Ds — см. при

мечание
\NiUTi] ,
\NiVri]

при весьма отли
чающихся величи
нах 5 г

d?
=  где

=  при [ ^ C / r , ] ;  
l’ 1 гі- і ПРИ [jV£ i7rf J

A =  ¿ e «U<#» Л =  - ^ - х Н 2°  +  2)
25i 4

m
D =  S, V  (d ^ /S ,) ;

1*4/

Si =  min (S(/ty); 
Sm =  max (Sf/n r.)

П р и м е ч а н и е .  План [уѴ.(/г.] объединяет два типа планов — план [М {и Т 1{Т^ ... Г*], при котором в моменты 
Г], Т * снимаются с испытаний неотказавшие образцы (-го типа, и план ... г*], при котором снимаются с ис

пытаний неотказавшие образцы ¿-го типа после появления г^ и т. д. до г^ отказов. Поэтому =  и ^ 2  =  2

* '=1 кі тп
при планах первого типа и О . =  ^  — 1 и 0 ^ =  ^  £). +  тп — 1 при планах второго типа.

_____________________________ /= і _____________________________________

О
ценка при планах испы

таний с изм
ерением

 наработок



2. Оценка показателя ВБР для систем с последовательной ССН

Закон
распределения 

и план 
испытаний

Точечная оценка 
показателя зт (¿)

Односторонние ДГ для показателя я (t)
Примечание

НДГ уровня у БДГ уровня у

Вейбулла— 
Г неденко

Ft (0 = 1 -
! t \ Ьі

- \ - і )  
— е

і =  1 , т\ 
[N,UT,\-, 
lN,Ur,  1

( т
я ( 0 = ехр 2  пі ехР х

х  [ - ? і  (03І,
}

где Ѵі (0 =  1п {йгИ) 
(оценки й-і и опре
делены в гл. 8)

я  ( /)=  rnin L t [у, V{ty\,
1< г< т

где V (t) =  — 
при я  (0 >  0,9 и

я ( 0 =  min Lf [ l—y, F  (0 L

in In [i/jt (01 
Nt ф  N, г1 ф г

л* =  1 ;
— CM.

рис. 11—16 прило
жения при задан
ных N t и r it i =
=  l,
L [.,.] определяет
ся также при за
данных N u r

я  (/) =  min {L [yft,

ѵ т \

Tk =  1 -
при я  (0 <  0,9 и

я  (0 =  min {L [ 1 — Yfc, 

V (i) ]}*.

( l - Y ) *
N; =  N, Ti — Г

Нормальный 
Fi (t) =

І =  1 , m; 
lN t Urt ]

т
& (0  =  П ® "! (Ьі),

где к,  =  (|1 і — і)/Ьі 
(оценки Ьі опре
делены в гл. 8)

я  (/) =  Ф(/і),

где h =  - - L -  & ( h ] f  Nq,
-  V  N q

Nq — 1» Y) (см. табл. 10 
приложения) или

h ~ R  — Uy j / *  -

Ä (0 =  ф  (Я).

где R =  - 4 = - 8 (s  У"Щ, 
V N  о

jV0 — 1, 1 — Y) (cm. 

табл. 10 приложения)

i  ( 1 +  2 Ä>)

Щ =  1 ;
N0 =  min (Ni)] 

1

h =  Ф" 1 [я (0 1 ;
Uy — см. табл. 7 
приложения

<DСП

С
истемы

 с последовательной ССН
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3. Исходные данные

Результаты испытаний при каждой остановке и суммарные наработки

№
 т

ип
 

эл
ем

ен

Первая остановка (fe. =  1) Вторая остановка 
{k i =  2)

Nt Г\ f j“  1 Ц1' 2 n] SJ 4
2) 1 Sf

І =  1 20 1 ¿а) 1 =  3,4 — 4 17 1 *4. II о V 156

і =  2 15 2 ЦХ) 1 =  5,2 ф > * =  8,4 5 55,6 1 fi =  12,8 102,4

і =  3 10 2 tkl) 1 =  9,1 55 =  12,3 — 119,8 — — —

Решение. Поясним сначала, как вы
числялись суммарные наработки для
элементов каждого типа при каж
дой остановке испытаний:

і=і
=  *}2) 1 (Мі — п \ — г\),  т. е.

для і =  1 5} =  3,4 4- 4-3,4 =  17; 

Я2 =  ю ,4 (20 — 4 — 1 ) «  156;

для і =  2 Я* =  (5,2 +  8,4) +

+  8,4-5 =  55,6; =  12,8 (15 — 5 —

— 2) =  102,4;

для і =  3 ¿1 =  (9,1 +  12,3) +
+  (10 — 2) 1 2 ,3 =  119,8.

Суммарные наработки можно
вычислять и другим способом, сум
мируя наработки всех образцов до 
первой остановки, между второй и 
первой и т. д.

Поскольку испытания элементов 
каждого типа велись по плану [Л^С/г*] 
с многократным [в данном случае 
двукратным для элементов первого

(і =  1) и второго (/ =  2) типов и одно
кратным — для элементов (і =  3)
третьего типа] цензурированием, то 
используем расчетные соотношения из 
табл. 1 .

Имеем соответственно: 

для і =  1 S j =  Sj +  S2 =  17 +

+  156=  173; Dj =  r\ +  r f =  1 =>.

= 4 ^ - =  0,0058;
•Si

для i =  2 S2 =  S 2 +  «Sg =  5 5 ,6 +  

+  102,4 =  158; D 2 =  r\  +  r\  — 1 =

=  2=$Л2 =  - £ * -  =  0,013;
S 2

для 1 = 3  S3 =  5g =  119,8; D3 =

~ r \  — 1 =  1 =>- Л-з =  =  0,0008 и,
•S3

m

следовательно Л =  ^ ini == 0,071,

а точечная оценка ВБР по формуле
(2) равна

я  =  ехр {— 1 - Л) =  ехр {— 0,071} =
=  0,93.
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4. Оценки параметров

td
SB
SS
и*
SS

<D
Й

i =  1 i =* 2 i =  3 i =  4 i ---- 5

&і 6457,5 3944,2 11 271 3619,2 2480

h 2,64 3,52 2,43 4,76 8,93

Требуется определить точечную оцен-
ку я  (/) и НДГ уровня q =  0,9 для 
ВБР системы я  (f) за наработку t — 
=  1000 ч.

Решение. По формулам из табл. 2 
находим точечную оценку ВБР (с уче
том того, что все щ  =  1):

Ѵц  =  4,92; =  4,93;. V3t =  5,83;

Vit  =  6,2; Ѵъі -  8,04; t =  1000 
и

Для вычисления НДГ уровня q =  
=  0,9 для ВБР находим предвари
тельно:

т
Dz  =  £ D i  +  m - l =  ( 1 + 2 + 1 ) +  
+  3 - 1  =  6;

5 0 =  min (Si/tii) =  min (173/3; 158/2; 

119,8/2) =  57,7,

а затем по табл. 8 приложения нахо
дим значение %% ( 2DS +  2) =  X

X (14) = 2 1 ,1 . Затем определяем
Ä =  ^ 4 (2Dz +  2)  =

я  ( 1000) = ехр {— е~ 4,92 — е~ 4*93 —

— е~ 5,83 — е~"6,2 — е ~ 8,°4} =  0,98.
Для определения НДГ уровня q =  

=  0,9 для ВБР л  (1000) предвари
тельно находим (см. табл. 2)

V =  V (1000) =  — ln In ( 1 /я  (1000)) =  
=  3,9.

Затем, используя рис. 11— 16 при
ложения, по значениям Nx =  15, гх =
— 3, q =  0,9 находим функцию Lx (q,
V) =  0,86 (для элементов с і =  1, 2, 3), 
а по значениям іѴ2 =  8, г2 =  5, q =
=  0,9 находим функцию La (q,V) =  
=  0,89 (для элементов с і =  4 и 5). 

Окончательно имеем

я  ( 1000) =  min Li (q, V) =
5

и наконец, по формуле (3) вычисляем 
НДГ для ВБР системы:

я  =  ехр {— 1 Л} =  ехр {— 0,18} =

=  0,83.

Пример 2 . Система имеет последова
тельную ССН из пяти различных типов 
(іт =  5) элементов, наработка до отка
за которых подчиняется распределе
нию Вейбулла—Г неденко.

По результатам испытаний по пла
нам [NiUri] с Nt =  15, Гі =  3 для 
i = l ,  2 , 3 и с Nj  =  8, rj =  5 для 
/ =  4 и 5 были вычислены оценки не
известных параметров щ  и 6$ (по ме
тодике, изложенной в гл. 8), которые 
сведены в табл. 4.

=  min {Lx (q, V), L2 (q, V)} =  0,86.

Пример 3. Система состоит из двух 
типов (т - -  2) последовательно (в смыс
ле надежности) соединенных элемен
тов, наработка до отказа которых хо
рошо согласуется с нормальным зако
ном распределения (усеченностью ко
торого можно пренебречь).

По результатам испытаний десяти 
(Nx =  10) элементов первого типа и 
шести (Nz =  6) элементов второго типа 
по планам [NtUNi]  найдены следу
ющие оценки параметров р* и о*, 
і — 1,2 (см. с. 75): рх =  1224 ч,
а х =  320 и р2 — 806 ч, а 2 =  124. 
Требуется оценить ВБР системы я  (t) 
за наработку t =  500 ч (уровень до
верия q =  0,9).
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Решение. Для определения точечной 
оценки я  (/) находим сначала следу
ющие величины (см. табл. 2):

К  =  (1224 — 500)/320 =  2,26 и =
=  (806 — 500)/124 — 2,47,

а затем по формуле графы 2 табл. 2 
с использованием табл. 7 приложе
ния (полагая щ — 1) находим

дами, основанными на биномиальной 
схеме испытаний, изложенными в гл. 14

Считаем, что закон распределения 
наработки до отказа любого элемента 
системы относится к классу ВФИ- 
(ВСФИ) распределений (т. е. к клас
су «стареющих» или «стареющих в 
среднем» распределений) (см. гл. 7).

Точечная оценка ВБР я  (і) системы 
с последовательной ССН общего вида 
(см. рис. 1) удовлетворяет неравенству

я  (0  =  Ф (2,26) Ф (2,47) =* 0,988 X 
X 0,993 =  0,98.

Для определения НДЗГ уровня q — 
=  0,9 для ВБР системы я  (t) находим 
вначале по табл. 7 приложения кван
тиль уровня я  — 0,98:

h =  Ф“* (я) =  «0 98 =  2,05,

а затем из табл. 10 приложения нецен
трального распределения Стьюдента 
по значениям h =  2,05, N0 — min (Щ, 
N%) — 6 и q =  0,9 находим
h — 0,92, откуда я  (t) — Ф (0,92) — 

=  0,82.
Заметим, что приближенная фор

мула из табл. 3 дает следующее зна
чение h (учитывая, что uq — ио,0 =
-  1,28):

ft ^  2,05 — 1,28 | /  g ^  1 4 - ^ -2,05 )  =  

- 1 ,0 4 ,

откуда я  (/) — Ф (1,04) — 0,85, что 
достаточно близко к точному значе
нию.

Однотипные планы испытаний эле
ментов и непараметрические модели 
оценивания. Так же как и выше, пола
гаем, что различные типы элементов 
системы испытывают по одному и тому 
же плану испытаний, например, по 
плану [Ni V T  j ] или [N(0  r i] t і — 
=  1 , т и т. д .; но вид закона распре
деления наработки до отказа любого 
элемента неизвестен.

Если о законе распределения нара
ботки до отказа элементов системы нет 
никакой информации, то оценка ВБР 
системы должна производиться мето-

(  m ^  )
я  (г) >  ехр t % і n¡ I» і <  =

— min (8)
где

Xi — Di/Si. (9)

Величины І)% и 5 1 представляют 
собой число отказов образцов ¿-го 
типа при их испытаниях по некоторое 
му плану испытаний и их суммарную 
наработку, а именно:

Dt
' г і — 1 при плане IMfUrß;

¿¿і при плане \.NiUT{\; 
. ггі или dzi при плане

где г,.. -- У] / j - суммарное число от- 
/“ 1

к азов образцов ¿-го типа при испы
таниях по плану ІNil /гц,  r l2 .........

ki
rjfc.]; dzi ^  то же по плану

1 = 1
[NiUTii ,  Ti  а ,  . . . .  Tihi], а величины Si  
определены в гл. 8 (см. также гл. 15, 
табл. 2).

Интервальные оценки для ВБР я  (t) 
системы с последовательной ССН об
щего вида приведены в табл. 5. Все 
формулы, приведенные в табл. 5, 
справедливы при t ^  min (5,7D¿) и  
в предположении, что все функции 
распределения Fi (t) относятся к клас
су ВФИ-раепределений.

З а м е ч а н и е .  Поскольку при ис
пытании план типа [A^í/z*] включает 
в себя как частные случаи планы типа 
[NiUTi] и [jV jí/ril, то очевидно, что 
элементы системы различного типа 
могут испытываться все либо по пла
нам до назначенного числа отказов,
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5. Интервальные оценки для ВБР системы с последовательным соединением 
стареющих элементов

№
п/п

План
испытаний

НДГ уровня q (односторонняя) 
для ВБР я (f) Обозначения

1 № и т , і п  <0 =  exp { - /* *  ( 2  2  d, +  2 )  /  2s}

S  — min (S j/nf)

2 [NtUrtl я  (*) =  exp {— t%2q ( 2  £ r . )  /  2 5 }

3 INiUzi] я  (0 =  exp (—ty* (2D2)/2S^1
Sz — min (SZI7nf);

iE '« *ß ,  =  -
£  dzi +  1

4 W i U T t i  
[N t Urt ] la T ! Co

* и & *
4» II °

1

5 l N t Uzt ] я  (t) =  (I -  ï ) ' /S l Dx = 0

П р и м е ч а н и е .  Величины есть суммарные наработки образцов
¿-го типа при испытаниях по плану определяемые по формулам (см.

т
с. 194). Величина £>2 — £  ггі ПРИ планах типа ............. ........ и  —

т
— 2  +  I при планах типа [ ^ ¡ и Т ц ,  ..., Т% ьг]*

либо по планам до фиксированных 
моментов времени.

Пример 4. Система состоит из трех ти
пов (ш =  3) элементов, образующих 
последовательную ССН, с наличием 
однотипных элементов в ССН, а имен
но: имеется пх — 3 идентичных эле
мента первого типа, п2 ~  2 идентич
ных элемента второго типа и пэ =  2 
элемента третьего типа. Принимаем 
исходные данные примера 1 .

Требуется определить точечную оцен
ку и НДГ уровня q — 0,9 ВБР си
стемы я  (*) при * =  1 мес., если за
коны распределения наработки до от
каза для каждого типа элементов 
принадлежат классу ВФИ-распреде- 
лений.

Решение. Точечную оценку я  (*) 
ВБР системы определяем по форму-

лам (8) и (9), а НДГ я  (*) — по табл. 5.
Исходные данные и результаты рас

четов из примера 1 представлены в 
табл. 6.

По формуле (9) находим
1

173
0,006 1

мес
2

158 0,013 мес • Х3 — 1
119,8 “

=  0,008 1
мес *

откуда по формуле (8) [при / <С /* =  
=  min (Si/Di) =  79 мес.]

я  (0  >  ехр {— t (Хг 3 +  Ѵ 2 +

+  Xe-2)} =  exp { — 0,07*}.
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6. Исходные данные

Тип
элемента

До первой 
остановки

До второй 
остановки Szi —

=  S] + S 2
D {  —

~  rzi ~  * s zi/ni
S 1 4 ®ï 4

і =  1 17 1 156 1 173 1 57,7
і =  2 55,6 2 102,4 1 158 2 79
і =  3 119,8 2 119,8 1 59,9

Так как требуемое время работы 
t — 1 <С то принимаем

л (1) =  ехр {— 0,07} =  0,93.

Для вычисления НДГ л  (t) уровня 
q — 0,9 предварительно находим S z =
=  m in ( s z i / n i ) =  57*7 и D x  =  S  ггі  =
— 7, а по табл. 8 приложения значе- 
нне X« (2DS)  =  x j ,9 (14) =  21,1;

формула из табл. 5 дает (при t 
^  t* =  79 мес., т. е. и при t =  1 мес.)

я (!) =  ехр ( -  I • (2£>s )/2SzJ = 0 ,8 3 .

Как видим, численные значения оце
нок ВБР системы остались теми же, 
что и в примере 1 , но теперь они 
справедливы (в пределах ограничения 
t — 79 мес.) для стареющих эле
ментов системы.

Разнотипные планы испытаний эле
ментов (общий случай). В этом пункте 
снимаются те же ограничения относи
тельно планов испытаний элементов 
системы и законов распределения их 
наработок до отказа, которые были 
приняты выше, однако предлагаемые 
алгоритмы расчета ДГ носят эвристи
ческий характер.

Единственное требование к элемен
там системы состоит в том, чтобы к мо
менту расчета оценок ВБР л  (t) си
стемы с последовательной ССН для 
каждого t-го элемента системы име
лась информация о его ВБР Р і (<) 
в виде:

точечной оценки Р і (t), i =■ 1 , m; 
нижней доверительной границы не-

которого (произвольного, допускае
мого стандартами уровня) (¿).

Оценки Рі (/) и Р і (і) могут быть
получены для разных элементов си
стемы как при различных планах испы
таний, так и при различных предполо
жениях относительно законов распре
деления их наработки до отказа.

Точечная оценка ВБР л (¿) системы 
с последовательной ССН общего вида 
(см. рис. 1) определяется в рассма
триваемом случае по формуле

т

я <о = п [Рі т л‘ . (ю)
Для определения интервальных оце

нок ВБР системы л (¿) в соответствии 
с [71] предварительно следует преоб
разовать информацию о надежности
элементов в виде оценок Р* и Р і 
в информацию, эквивалентную неко
торому биномиальному плану испыта
ний для каждого г'-го элемента. Для 
этого по табл. 1—4 приложения для 
каждого і-го элемента системы опре
деляется эквивалентный объем испы
таний Л^, причем найденное в табл. 1 —
4 приложения значение объема следует 
округлить до ближайшего целого числа. 

Таким образом, исходный набор пар
величин ( Р і , Р і), і — 1, т преобра
зуется в набор величин (Р^  N 1 )'
і =  1, т, на основании которых НДГ 
ВДГ уровня <7 [соответственно л  (?) и
л(?)] для ВБР л  (і) системы опреде
ляются по формулам гл. 14.

З а м е ч а н и е .  Указанное преоб
разование, разумеется, не нужно де
лать для тех элементов системы, ко-



Системы с П-структурой 201

торые испытывались по биномиаль
ному плану. Для них N f  =  N t (где
Ni — фактический объем испытаний 
образцов ¿-го типа по биномиальному 
плану).

Используя табл. 1—4 приложения, 
НДГ уровня q для я  (t) можно опре
делить по формуле

Я  ( 0  =  / 2 [ Й о .  я ( 0 ,  <7], ( П )

где я  (t) определяется по формуле (10);

NX =  min (Л^) — min ( N t /пЛ — 
l < « m v '  u 4

минимальный из удельных, т. е. от
несенных к одному элементу, эквива
лентных объемов испытаний элементов
системы; при п { =  1 N* =  N* ~  экви
валентный объем испытаний ¿-го эле
мента системы.

Наряду с формулами (10) и (11) 
можно использовать приближенную 
формулу, требующую лишь таблиц 
Х2-распределения (см. табл. 8 прило
жения) :

5 .(0  =  1 — X? (2 0 * + 2) J  Ь/Ѵ 0* - О * +

+  4 - 4 ( 2D‘ +  2)} . 0 2 )

где D* =  N q П — я  (¿)] — эквива
лентное число (может быть дробным) 
отказов системы; (ѵ) — квантиль 
^-распределения уровня q с ѵ степе
нями свободы, определяется по табл. 8 
приложения с применением при необ
ходимости линейной интерполяции.

Пример 5. Система состоит из трех 
элементов (п-і =  3) первого типа и 
двух элементов (п2 =  2) второго типа, 
соединенных последовательно, отказы 
которых независимы.

Для ВБР этих элементов получены 
следующие оценки на момент времени
t0: =  0,99, Рг =  0,85 при довери-
тельной вероятности qx = 0 ,9 5 ;  Рг =  
=  0,95, Р_2 =  0,8 при q2 =  0,9.

Требуется определить точечную оцен
ку я  (¿о) и НДГ уровня q =  0,8 для 
ВБР я  (¿0) системы.

Решение. По табл. 1— 6 приложения 
находим эквивалентные объемы испы
таний для элемента каждого типа:

для элемента первого типа N* — 27, 
а следовательно, =  N */лх =  9; 

для элемента второго типа N 2 =
=  16, N* =  N\!n 2 =  8.

Точечная оценка ВБР системы опре
деляется по формуле (10):

п (¿о) =  0,993 -0,952 =  0,876.
Используя табл. 1—4 приложения, 

находим НДГ уровня q =  0,8 для 
ВБР системы по формуле (11) (см. 
гл. 14, табл. 1) с учетом того, что
N1 — min (9,8) =  8:

5 ( 0  =  /2 («о', "я . ?) =  f i  (8 ; 0,876; 
0,8) =  0,67.

Используя для сравнения прибли
женную формулу ( 12), находим вна
чале D* =  8 (1 — 0,876) =  0,98 «  1, 
затем по табл. 8 приложения значе
ние Хо.з (4) =  6. Имеем

5(0 =  1 —б /  {2-8-1  +  -1 .б} =
=  0,667,
что почти совпадает с точным ответом, 

СИСТЕМЫ
С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО- 
ПАРАЛЛЕЛЬНЫМИ 
И ПАРАЛЛЕЛЬНО
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМИ ССН 
(СИСТЕМЫ С П-СТРУКТУРОЙ)

Достаточно общим типом структур
ного резервирования системы является 
так называемая П-структура, под ко
торой понимается структурная схема 
надежности (ССН), составленная из 
конечного набора последовательных 
и параллельных ССН путем их соеди
нения в более крупные ССН после
довательного или параллельного типа.

Более общей, чем П-структура, яв
ляется монотонная структура (см. 
с. 223), при которой удаление любого 
элемента системы приводит к сниже
нию ее ВБР,

Как будет показано ниже, любую 
П-структуру можно последовательной 
редукцией свести к двум основным
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Рис. 2. Примеры систем с П-структурой:
а — последовательно-параллельная; б — параллельно-последовательная; в — последо
вательное соединение параллельно-последовательных структур

типам ССН — последовательной или 
параллельной. На этом правиле ре
дукции построен алгоритм расчета 
оценок ВБР системы с произвольной 
П-структурой. Для описания этого 
алгоритма предварительно приведем 
классификацию П-структур различной 
степени сложности.

Классификация ССН, образующих 
П-структуру. В основу предлагаемой 
классификации положены следующие 
два признака: тип соединения эле
ментов в ССН; уровень сложности 
ССН.

Всего можно выделить четыре исход
ных типа соединения, которые будем 
кодировать четырьмя буквами:

А и а — последовательное соедине
ние соответственно различных и одно
типных элементов;

В и b — параллельное соединение 
соответственно различных и однотип
ных элементов.

Эти четыре типа соединения обра
зуют ССН первого уровня. Всевозмож
ные комбинации ССН первого уровня 
образуют ССН второго уровня.

Условимся для образования ССН 
уровня 2 к буквенному коду ССН 
первого уровня добавлять слева еще 
одну букву из того же набора (Ла, 
ВЪ). Например, запись А В будет обо-

а )  б)

Рис. 3. Параллельные ССН (М 
число элементов):
а — общего вида; б — из однотипных эле
ментов

значатъ ССН последовательно-парал
лельного типа (рис. 2, а), a запись ВА  
будет обозначать ССН параллельно
последовательного типа (рис. 2 , б).

При этом, очевидно, комбинации 
двух одинаковых букв не приводят 
к новой структуре, так же как и пере
становка большой и малой буквы 
тоже не дает новой ССН, т. е. имеют 
место соотношения (знак — означает 
эквивалентность структур):

АА ~  А , аа a, ВВ ~  В,

ЬЬ ~  Ь, Аа  ~  аА, ВЪ ~  ЬВ. (13)
Следовательно, к четырем типам 

ССН первого уровня добавляются де
сять типов ССН второго уровня:

Аа, ВЪ, АВ, АЬ, аВ, аЬ, ВА,
Ва, ЬА, Ьа.

В табл. 7 приведен полный перечень 
возможных П-структур до третьего 
уровня включительно.

Оценка ВБР системы с параллель
ной ССН. Этот тип ССН важен как 
сам по себе, так и в связи с тем, что 
любая П-структура, буквенный код 
которой начинается буквой В или Ь, 
может быть приведена (см. с. 210 ) к 
эквивалентной параллельной ССН, обо
значаемой В или В. Знак ■— над бук
вами В или b означает, что элементами 
в рассматриваемой ССН являются не 
исходные элементы, а некоторые струк
турные (укрупненные) элементы (бу
дем называть их блоками).

Графическое изображение парал
лельной ССН типа В или b и выражения 
для ВБР системы с такой ССН пред
ставлены на рис. 3.
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|
п/п Код ССН Названые ССН !

1
Графическое изображение ССН

ССН первого уровня

Основной тип
1 і Последовательная из разнотипных эле

ментов -9— С -
т

Частный случай
2 а Последовательная из однотипных эле-

ментов О О------О— • • • —о
П

В Параллельная из разнотипных элементов

Основной тип

I Г
п ■9-

/

4 Ь

Частный случай

Параллельная из однотипных элементов
у О -

О

3

і1<)

іI4
I

і

I

С
истем

ы
 с П

-структурой



№
п/п Код ССН Название ССН

Продолжение табл. 7

Графическое изображение ССН

ССН второго уровня

5 Аа Последовательная с наличием однотип
ных элементов

Основной тип

------ > у----------- ' Ч— ~ У --------'
П-; П2 Пт

6 ВЪ Параллельная с наличием однотипных 
элементов

Основной тип

7 АВ Последовательно-параллельная

Основной тип

8 АЪ Последовательно-параллельная с нали
чием однотипных элементов

Частный случай п. 7
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Продолжение табл. 7

№
п/п Код ССН

9 аЬ

10 аЬ

Название ССН Графическое изображение ССН

Частный случай п. 7

Последовательно-параллельная с нали
чием однотипных блоков

Последовательно-параллельная из оди
наковых блоков с однотипными элемен
тами

Частный случай п. 7

Основной тип

11 ВА

12 Ва

Параллельно-последовательная общего 
вида

Параллельно-последовательная с нали
чием однотипных элементов

Частный случай п. И
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Продолжение табл. 7 N9о

№
п/п Код ССН Название ССН Графическое изображение ССН

13 ЬА Параллельно-последовательная с нали
чием однотипных блоков

Частный случай п. 11

!—О—■Д------• ♦ ------ О— ^

/у/~~О—Д----- • • • ------□— ч\
V  '--------------

\—о — &— . . . — □— * ; 
'-----------  — — -ТПп

14 Ьа Параллельно-последовательная из одно
типных блоков с одинаковыми элементами

Частный случай п. 11

ССН третьего уровня

15 ЛаВ Поел едозатель но- поел едовател ь но- пар ал
лельная с наличием однотипных блоков

16 АаЬ То же с одинаковыми элементами Частный случай п. 15

О
ценка при планах испы
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Продолжение табл. 7

№
п/п Код ССН Название ССН Графическое изображение ССН

21 ВЬА

Основной тип

Параллельно-параллельно-последова
тельная с наличием однотипных блоков

т1

ВЬа То же, из одинаковых блоков с одно
типными элементами

Частный случай п. 21

Основной тип

23 ВАа Параллельно-последовательно-последова
тельная с наличием однотипных элемен
тов
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Продолжение табл. 7

№
п/п Код ССН Название ССН Графическое изображение ССН

24 ЬАа То же с наличием одинаковых элементов Частный случай п. 23

25 ВАВ Параллельно-последовательно-парал
лельная общего вида

Основной тип

-  - € § Е > і
Мц Мг/ Mfmj ---------------------------------- £------U

(~К̂Е>---
Мт Миг ^ Птп

26 ВАЬ, ВаВу 
ВаЬу ЬАВ, 
ЬАЬ, ЬаВу 

ЬаЬ

То же с наличием одинаковых элемен
тов, блоков и т. п.

Частные случаи п. 25
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В случае ССН типа b определение 
оценок ВБР системы & (/) сводится
к отысканию точечной P (t) и интер
вальной (НДГ) P (/) оценок ВБР
отдельного элемента (см. гл. 8), т. е. 

£  (0  =  1 -  [1 -  ?  (0 ]ѵ; (14)

t (0  =  1 -  [1 -  Z  (0]v- (15)
В случае ССН типа В точечная 

оценка ВБР системы определяется
подстановкой в формулу для ВБР
точечных оценок Pi (t) ВБР ее эле
ментов, т. е. по формуле

м
э>(о = і -П [ і -Р і(о ] -  об)

Определение НДГ заданного уров
ня q для ВБР системы осуществляется 
тремя методами: 

подстановки [50]; 
редукции к последовательной ССН 

[66 ];
эквивалентного слабейшего звена 

[34].
Согласно методу подстановки НДГ 

уровня q >  0,777 для ВБР системы 
с параллельной ССН определяется по 
формуле

М

£ ( 0 = 1 - П [ 1 - £ , ( < ) ] .  (17)
где Р і (/) — НДГ того же уровня q 
для ВБР элемента /-го типа при усло
вии, что распределение случайной ве
личины Р і (t) относится к классу
ВФИ (ВСФИ)-распределений.

Преимущество метода в его простоте, 
а также в возможности его примене
ния к системам с произвольной П-струк- 
турой, недостаток — в трудности 
проверки условия, накладываемого на 
закон распределения статистик Pt, 
а также в том, что обычно результат, 
полученный данным методом, является 
заниженным.

Согласно методу редукции НДГ 
уровня q для ВБР системы с парал
лельной ССН определяется по фор
муле

^  =  1 — [ 1  — n ÿ M]M, (18)

где п в  — НДГ уровня q для ВБР п в  
системы, состоящей из тех же элемен

тов, что и исходная система, но соеди
ненных в последовательную ССН (на
зовем такую систему ассоциированной 
данной параллельной системой).

Определение значения НДГ после
довательной системы приведено на 
с. 193. В общем случае, когда для 
каждого элемента /-го типа системы
известны оценки Р і и Р і , НДГ опре
деляется по формуле ( 1 1 ), т. е.

где Ѵ̂0 =  гпіп (N 0 ,  а —эквива-

лентный объем биномиальных ис
пытаний, определяемый на основа
нии величин Рі и Р і (см. табл. 1—6 

~  ~  м  л
приложения), =  О  — точечная
оценка ВБР ассоциированной по
следовательной системы; /2 (•) — та
булированная функция (см. табл. 1— 
4 приложения).

В частном случае, когда отказов эле
ментов при их испытаниях не наблю
далось (и, следовательно, все оценки
✓ ѵ.

Рі =  1), значения А/* определяются 
по формуле
ЛГ, =  [ І п ( 1 - ? ) /1 п Р ,] ,

а формула (18) принимает вид

£  = 1 — [ і — (1 — д)1/ *оМ]М. (19)

З а м е ч а н и е .  В случае безотказ
ных испытаний известно другое реше
ние задачи, которое является более 
точным при сильно отличающихся меж
ду собой объемах испытаний элемен
тов Л^. Согласно [50] НДГ уровня <7 
для ВБР системы с параллельной 
ССН определяется по формуле

м
£  =  1 -  П  [*/(* 4- NІ)Ъ (20)
где х — решение уравнения
м
Е  ЛГі 1п (1 +  х/Ы,) =  -  1п (1 -  я), 1

1 Для упрощения здесь и далее 
функцию л в  (/) будем записывать как
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в. Функция ВБР для систем с П-структуроЙ при использовании 
метода эквивалентного слабейшего звена

Код ССН Исходный вид ВБР Скорректированный вид ВБР

В м
9> =  1 - П ( і - Я і )

Г i М  І М

' - ‘ - [ ■ я г Е  ( ‘ - Н

ВЪ м

^ = і  — П(і-Яі)ѵ
Г « м  п м

я - і - [ т г Е  0 - Я і ) т ]

АВ
т г мі

я =  П i — П (i— P u )  
/ = i L /=і

т  ( Г i мі
*=П 1 |^д} J I

АаВЬ

m Г M l  

П =  П  1 -П  (1-
( = і  L / = i 

-  1

т  Г 1 Мі
—  п 1 — М і  £  —

( = і  '  >• / - 1

-  Ріі) •>

которое нужно искать численными 
методами (например, методом последо
вательных приближений).

Формула (20) совпадает с (19) при 
Ni  =  N,  но при сильно отличающихся 
значениях Ni  дает более высокое зна
чение

Метод редукции применим лишь для 
ССН типа В (или же ВЪ), но зато он 
всегда дает гарантированную НДГ 
(т. е. обеспечивающую уровень дове
рия не менее заданного значения q) 
и достаточно прост. Это позволяет ре
комендовать его во всех случаях, когда 
есть информация об элементах парал
лельной ССН в виде значений N і , 
или P it Pi, i =  1 , M.

С о г л а с н о  м е т о д у  э к в и 
в а л е н т н о г о  с л а б е й ш е г о  
з в е н а  (ЭСЗ), НДГ уровня q для 
ВБР системы с произвольной П-струк
турой определяется по следующему 
алгоритму.

Пусть функция связи ВБР системы 
с ВБР ее элементов* определяемая

типом ССН, задана общим соотноше
нием

& ~  ф (Р 1 » Р 2» ■ • • » Рь) ’

Исходными данными служат резуль
таты испытаний отдельных элементов, 
которые в общем случае можно пред-

и—Ч

ставить в виде оценок Рі и Р* или Р і 
и N і (Л/'* — объем испытаний элемен
тов /-го типа, / =  1 , &).

1 . Вначале определяется точечная 
оценка ВБР системы в виде

5Э =  Ф(Р1, Ра, , , Рі , Р&)-

2. Для элементов каждого /-го типа 
определяется эквивалентная точечная
оценка ВБР Р*, / =  \ у к таким обра
зом, чтобы при

Рі =  Р% — ' ' * =  Рі-1 =
=  Р І+1 =  . . .  = Р Л = 1
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9. Значения НДГ уровня ^ =  0,9 для ВБР систем из М  =  2 
параллельно соединенных элементов

Объемы
Метод

испытаний Pt Рл
подстановки редукции сэз

II £ 11 сл 0 ,95 0,91 0 ,797 0,906 0 ,932
0 ,99 0 ,99 0,845 0,951 0,961

=  # 2  =  20 0,99 0 ,80 0,955 0,957 0,981
0 ,99 0 ,99 0 ,984 0,995 0 ,995

N1 =  Ь 0,95 0,91 0,900 0,905 0 ,932
N 2 = 20 0,91 0 ,95 0,914 0,905 0,932

0,99 0 ,99 0,953 0,951 0,961

£ II £ 11 сл о 0,99 0 ,80 0,982 0,973 0,993
0,99 0,99 0,996, 0,9985 0 ,9986

Ni  =  5 0,99 0 ,80 0,890 0,369 0,943
Nt =  50 0,80 0 ,99 0,964 0,869 0,943

0,99 0 ,99 0,977 0,951 0,961

точечная оценка ВБР объекта совпа
дала с полученным значением ¿Р:

где

^ 1 = ф ( р 1; і , . . . .  і ) ,

^  =  <р(1, 1, Р*і, 1, 0 - & 2 =  q> ( l , Р * 1 1  1 2 > * * * * 1 /*

Заметим, что для выполнения этого 
требования следует стандартные выра
жения для ВБР систем с некоторыми 
структурами несколько изменить, за
менив их оценками снизу. Эти оценки 
представлены в табл. 8.

3. Для каждого значения Р £ опре
деляется эквивалентная НДГ уровня q 
из выражения (см. гл. 7)

p ; = / 2 ( w <. к  ч).

либо (в случае, когда Pj  =  1) Р* =  

=  (1 Л  і - і .
4. НДГ уровня q для ВБР системы 

определяется по формуле

іР — min &і,

¿Pfc =  Ф 0 > - , 1  Pfe).

В частном случае для систем с па
раллельной ССН типа В метод сла
бейшего эквивалентного звена дает 
следующее выражение для НДГ уров
ня q ВБР системы:

Г 1 ЛМ

с точечной оценкой ВБР, равной
м

? =  І -П (і-Р і) ,
где Р„ =  h  (Л̂о. Ро. ?);

Р0 =  \ — М { \ ~  ? ) 1/Л1;
N0 =  min(A^i).

Таким образом, для систем с па
раллельной ССН метод эквивалентного
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слабейшего звена по сложности сопо
ставим с методом редукции. Однако 
обоснование этого метода приведено 
лишь для случая высоконадежных 
элементов и больших объемов выборок. 
Численный анализ (некоторые резуль
таты которого приведены в табл. 9) 
показывает, что последний метод дает 
более высокое значение НДГ, особенно 
в случае сильно отличающихся объемах 
испытаний элементов. Именно в этом 
случае (при условии высокой надеж
ности элементов) его и следует реко
мендовать.

Алгоритм расчета ДГ для ВБР си
стемы с произвольной П-структурой.
Для систем с произвольной П-струк
турой и с различными планами испы
таний элементов не удается получить 
строгого решения задачи интерваль
ного оценивания ее показателя безот
казности (ВБР) в аналитическом виде. 
Однако можно предложить простой 
эвристический алгоритм решения этой 
задачи, основанный на преобразовании
оценок ВБР Р и Р в эквивалентный
объем биномиальных испытаний N* 
и, при необходимости, в эквивалент
ное число (может быть дробным) отка
зов d*. Правомерность такого под
хода подтверждают многочисленные 
проверки методом статистического мо
делирования, а также тот факт, что 
в различных частных случаях (на
пример, при безотказных испытаниях) 
он дает известные результаты.

Алгоритм расчета точечной и интер
вальной оценок ВБР систем с произ
вольной П-структурой основан на по
следовательной редукции произволь
ной П-структуры к одному из двух 
типов структур из укрупненных (струк
турных) элементов:

'  /V  /V
к последовательной А или а (если 

буквенный код исходной ССН начи
нается с А или а);

к параллельной В или b (если бук
венный код исходной ССН начинается 
с В или Ь).

При этом на каждом шаге такой 
редукции рассчитываются точечная и 
интервальная оценки ВБР тех струк
турных элементов, которые образуют 
укрупненную ССН (для исходной ССН 
укрупненные элементы совпадают с ис
ходными элементами структуры^ так

что на последнем шаге в качестве 
исходных данных выступают вели
чины Р г, P t или Pi Nj  (i =  1 , т 
для ССН типа А и і =  I , М  — для 
ССН типа В).

В случае ССН типа а или Б исход
ными данными являются оценки P, Р
или P, N  структурного элемента един
ственного типа.

Начальными исходными данными яв
ляются либо результаты испытаний 
исходных элементов системы, которые 
всегда можно преобразовать в оценки
ВБР Р і , Р і или Pi, Ni  (см. гл. 7—9), 
либо сами оценки Р і , Рі или Р і , 
Ni (Ni — эквивалентный объем би
номиальных испытаний, при котором
заданной величине Р і соответствует 
заданное значение Р і (см. табл. 1 —6 
приложения). “

Алгоритм расчета оценок ВБР си
стемы с произвольной П-структурой 
представляет собой рекуррентную про
цедуру, на каждом шаге которой про
изводится две операции:

операция 1 — укрупнение структур
ных элементов на первом уровне, на
чиная от исходных элементов, образу
ющих П-структуру, и заканчивая про
цесс укрупнения превращением П-

IV  ^
структуры в ССН типа А, а, В, b; 

операция 2 — вычисление точечной
и -интервальной оценок P it Р і (а по
ним и эквивалентного объема испыта
ний N{) для ВБР всех структурных 
элементов этого нового уровня (в част
ности, при совпадении структурных 
элементов некоторого уровня имеем
Р і =  Р, Р і=  £)■

Правило редукции исходной ССН 
некоторого уровня (см. классифика
цию ССН) к итоговым ССН первого 
уровня (А, а, В, b из укрупненных 
элементов), а также правила вычисле
ния на каждом шаге такой редукции
оценок Р і , Р і для ВБР структурных
элементов приведены ниже.

ССН первого уровня: А,  а, В, Ь. 
Правила расчета оценок ВБР систем 
с такой ССН представлены в табл. 10.

ССН второго уровня; Аа, AB,  АЬ, 
аВ, ВЬг В А г Baf ЬА. ССН типа ab



10. Правила определения методом редукции ЯДГ для ВБР систем с П-структурой (до третьего уровня)

с
'с

%

Код
CCH ВБР Правило

редукции Исходные данные Выражение 
для НДГ уровня ç Примечание

1 а я  =  Pn — Р я  =  Рп —■

2 А
m

TC —  Г І  Pi — Р г, Р і И л и  P if Ni я  =  /2 (Л^о, я ,  7)

Nq =  min (Ni);
m

я = П  P t

3 b ?  =  1 _  (1 _  p ) v _  1 _я &  =  i _  (1 _  P)V —

4
м

В j &  =  1 —  П  (1 -  Р і )

!

T’ i ,  P,  или P , ,  Ni  j f  =  ! -  ( l  -  я Ц м ) м
j‘J
i

M

п в  =  П  Pi  —  ВБР ас
социированной последо
вательной CCH

5
1 1 і !! ri ^  ' <4/ '**4

Aa J n  =  П  p nl 1 Aa  -*• A j , P t или P it N t \  я  =  f2 (N0, n, q)i л * l i — J “

! 1 L  :

N0 =  min (Ni/fii);

n = U  P ?

! 1 5 

1 ! j
6 1  въ  ! м 1 вь-*~ з  

1 і ~ i i ( i - P i ) Vä ! : 
i j  ! I 
] ! ] ;

1

или Nt  
для блоков c CCH ! 
типа «В»

i Ж -V
&  =  i  _  i j _  „ï/M^Ai j я 3  =  П  Р \ 1 — ЗБ Р  ас- 
— V —3 ' І социированной доследо-

І зателыюй ССН

!\і

1і
і
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Продолжение табл. 10

П
'с К о д

ССН В Б Р
П р ав и л о
р ед у к ц и и И сходн ы е дан ны е

В ы р аж ен и е  
д л я  НДГ ур о в н я  Я П ри м ечан и е

7 AB

т
я  =  П  I — 

1 .
Mt

- п  (1 - Р и ) 
/=1

л я  -> Л

-*-ч <ч
^  или &>і , N t 

для блоков с ССН 
типа «В» — см. 
п. 4

*■4
Я “  /а (Nq, я , ç)

N0 =  min (Ni)’, 
m~  _r

я =  П  &i\

Mi
j? i =  1 — П  (i — Рц)

8 Ab

т
Я =  П  [і —

- 0 - р . Л і

Л£ — л
и л и ^ ,

для блоков с ССН 
типа «В» — см. 
п. 3

Я — 2̂ (Â()i Я, Ç)
Nq =  min (Ni);

я = п [ 1 - ( 1 - ? , Л ]

9 аВ
я  =  [ 1 — 
м

— п  (1 - P t )
ЛІ аВ а

**"Ч *-ч
&і,  или Ni  
для блоков с ССН 
типа «В» — см. 
п. 4

n =  f j SA в  — НДГ для fPß, см. 
п. 4

10 ab JT= [1 — (1 - Р ) Т — Р „ =  [1 _ ( 1 _Р)Ѵ ]Я —

11 ВА

м
& =  I - П

і
ті 1

- П / > |
і J

1 —

в Л - > £

#*"Ч
я*, я* или я*, Ni 
для блоков типа 
«Л» — см. п. 2

?  = 1 — L1 — « s  ]

Ai
iiß =  П я ,  — ВБР ассо
циированной последова
тельной ССН

С
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Продолжение табл. 10
№

 п
/п Код

ссн ВБР Правило
редукции Исходные данные Выражение 

для НДГ уровня q Примечание

12 Ба
& = \  —

М

- П [ і - / > ? « ]
Ва-> 3

Я*, Щ ИЛИ Я{,
для блоков типа 
«с» — см. п. 1

1k
ao

t

1II

М
jtg  =  ]~1 щ  — ВБР ассо
циированной последова
тельной ССН

13 ЪА
В6 =  1 —

/ т \  ѵ
- ( і - П Р і )

ЬА -+Ь
щ,  щ  или л*, N 1 

для блоков типа 
«Л» — см. п. 2

£  =  1 -  О -  ял)ѵ
л  а — НДГ для ВБР;

т

ЛА =  П  Pi

14 Ьа & =  1 _  (I _  р пу — Р & =  1 — (1 — Р Ѵ)" —

15 АаВ

т

п =  П  щ;

Г м і
щ  =  [ і — П  (1 —

1 Лі
“ p i)J

аВ -*■ а 

(АаВ Ла)
îV

А а - *  А

См, п. 9: ^ 1у 
для блоков типа 
«В» — см. п. 5

JT ------ і  Z.  в
—

16 АаЬ

т

л  =  П  щ;

щ  =  [ 1 — (1 — 

~ Р і)м і Пі

ab\
АаЬ -*■ А

См. п. 10 
См. п. 2 — —
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Продолжение табл. 10

с
с
£

Код
ССН ВБР Правило

редукции Исходные данные Выражение 
для НДГ уровня Q Примечание

17 АВЬ

т

я  =  П  &і\

Мі
^  =  1 - П  ( 1 -  

/=1

-  Plj?>

в ь ^ в  

сАВЬ -+■ ЛВ); 

AB А

См. п. 6: Ыі 
для блоков типа
«В» - я Г ' Л

n g  — НДГ для ВБР
ассоциированной после
довательной ССН

См. п. 7:
для блоков типа
«В»

я  =  /2 (ЛЬ. л, q)
No =  min (Nt);

т

Я =  П

18 АВА

т

Я =  П  &і\
М І Г

=  1 -  П  I -  
/ L 

ти  1  
-  П  Pijk

ВА В ; 

(АВА AB); 

AB -*■ А

См. п. 11 ^ 1  =  1 — [ 1 -
и м п м,  

- И в  1

ng  — НДГ для ВБР
ассоциированной после
довательной ССН

См. п. 7 я (N$, я, q)
Nq — min (Nt)

N 1 — объем испытаний 
блока типа «В»

19 ВАа

м
?  =  1 -  П  (I — щ\

Aa-*- А 

(ВАа BA)
См. п. 5 Яг =  /г (Ni, Яі, q)

N t — min (Nij/riij);

=  П P p

щ  =  П P-f i
і= і

BA -*■ В См. п. 11 &> =  1 _  [1 — лІ/Ж]М я  g  — НДГ для ВБР
ассоциированной после
довательной ССН
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и Ьа можно не рассматривать, так как 
для них ответ можно записать сразу, 
без их укрупнения. Для перечислен
ных ССН второго уровня рекуррентная 
процедура состоит из двух шагов.

Шаг 1 . Операция 1 фактически от
сутствует, так как в качестве струк
турных элементов выступают исходные 
элементы ССН. Операция 2 — вычис
ление оценок я i, я i или & і д л я  

ССН первого уровня по табл. 10 и 
в определении по ним эквивалентных 
объемов испытаний Л^, і ~  \, т или
і =  1 , М  (см. табл. 1—6 приложения).

Шаг 2. Операция 1 — редукция 
всех ССН типа Аа, АВ,  АЬ и ab к 
укрупненной последовательной ССН
типа А или 5, а всех ССН типа ВЬ, 
В А,  Ьа и ЬА — к укрупненной ССН
типа В или Ь. Операция 2 — вычисле
ние точечной и интегральной оценок я , 
я  или & для системы с укрупненной

/V  /V  /ч /
ССН типа А, а или В, b по формулам 
табл. 10 .

ССН третьего уровня: ССН после
довательного типа — АаВ, АаЬ, АВЬ, 
аВЬ, АВА,  АВа, АЬА , Aba, аВА,  
aba, аЬА и ССН параллельного типа — 
ВЬА, ВЬа, ВАа, ЬАа, ВАВ,  ВАЬ,  
ВаВ, Bab, ЬАВ\ bAb, bab. Для пере
численных ССН третьего уровня ре
куррентная процедура состоит из трех 
шагов.

Шаг 1. Операция 1 отсутствует (см. 
предыдущее пояснение). Операция 2 —
вычисление оценок ix¿, или ¿*і ,
для ССН первого уровня, тип которых 
определяется правой буквой исходной 
ССН, после чего определяются экви
валентные объекты испытаний N¿.

Шаг 2. Операция 1 — редукция всех 
ССН последовательного типа к укруп
ненным последовательно-параллель
ным ССН типа Аа, AB, аВ, Ab, ab 
или к укрупненным параллельно-по
следовательным ССН типа ВЬ, В А,  
ЬА, Ва, Ьа. Операция 2 — вычисление 
точечной и интервальной оценок л ¿, я* 
для укрупненных ССН последователь
ного типа А, а или £**— для 
укрупненных ССН параллельного типа 
В, Ь (а по ним и эквивалентных объ-
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емсв испытаний — по табл. 1—6 
приложения) по формулам табл. 8.

Шаг 3. Операция 1 — редукция 
всех ССН последовательного типа к 
дважды укрупненным ССН типа А,  
а, а всех ССН параллельного типа —
к дважды укрупненным ССН типа В,
В. Операция 2 — вычисление точечной 
и интервальной оценок я, я  (для
ССН rima А , а) или іР, (для ССН
типа В, Ь) по формулам табл. 10.

Таким образом, для ССН третьего 
уровня на шаге 3 получаем искомые 
оценки ВБР системы.

В табл. 10 приведены формулы для 
вычисления НДГ уровня q для ВБР 
системы с некоторыми П-структурами 
до третьего уровня в соответствии 
с изложенным алгоритмом.

В табл. И приведены аналитические 
выражения для НДГ уровня q ВБР 
систем с произвольной П-структурой 
до третьего уровня при безотказных 
испытаниях элементов (т. е. в случае, 
когда точечные оценки ВБР элементов
Рг -  1).

Пример 8 . Система имеет ССН после
довательно-параллельного типа
(код А В).

Каждый из т — 2 блоков с-остоит 
из разнотипных элементов (первый 
блок из Мг — 2 , второй из М2 =  3).

Каждый из элементов испытывался 
по биномиальной схеме, результаты 
испытаний представлены в табл. 12 .

Требуется определить точечную оцен
ку ВБР системы и ее НДГ уровня q — 
— 0,9, где — заданное время работы 
системы, совпадающее с продолжи
тельностью испытаний элементов. От
казы элементов можно считать неза
висимыми.

Решение. Применим метод редукции 
ССН типа А В , изложенный выше 
(см. также табл. 10).

Шаг 1 . Для каждого блока с ССН
типа В определяем точечные оценки 3й± 
и 3 °2  ВБР блоков и НДГ ^  и 
уровня q — 0,9 на основании исход
ных данных о результатах испытаний.

Имеем (см. с. 212)
£ і - 1  ( 1 - Р „ ) ( 1 -  Р**) =  1,

так как Р Х1 — 1 — 1/20 — 0,95,

Ріа =  H

^  1 О Р2і) О Раг) X
Х ( 1 - Р а3) = 1 ,

так как Р а1 =  Р аз =  I, Р аа =  0,9.
Величину НДГ определяем по ме

тоду редукции (8).
Предварительно находим НДГ уров

ня q =  0,9 для ассоциированных по
следовательных систем: 

для первого блока
Аге =  min (Nllt N lz) —

=  10, 7tß =  Pц Р =  0,95,
т. е. Я1В =  /2 (#oi. nBf q) — /2 ( 10 ; 
0,95; 0,9) — 0,725 — по табл. 2 при
ложения;

для второго блока 
ЛГоа =  min (N2U # аа, А/аз) ~  4,

31 ß =  P 2*Р 22 Р 23 =  0,9,
т. е. я 2В =  /2 (4; 0,9; 0,9) =  0,456 —
по табл. 2 приложения. 

Следовательно,

? 1  =  =

=  1 — (і — 0,7251/2)2 =  0.978;

=  1 — [ 1  — ̂ ¡ в ^ Мг =

=  1 — (і — 0,4561/3)3 -  0,988.

Шаг 2. Преобразуем исходную ССН
типа AB  в укрупненную ССН типа А,  
у которой в качестве структурных эле
ментов выступают два последователь
но соединенных блока с такими опен
ками ВБР:

= 1 ,  — 0,978 или &х — 1,

#*=•103 и =  1,

=  0,888 или ^ а  =  1 , N 2 — 190.

По данным для последовательной 
ССН типа А по формулам табл. 10 
находим (учитывая, что # 0 ~  min (# і. 
# 2) =  103

П =  & &  =  1 , п_ =  (1 — q) l/N• =

=  (1 — 0,9)1/10Э =  0,978.



11. Формулы для вычисления НДГ ВБР систем в случае безотказных испытаний

№
п/п Код ССН ВБР объекта Выражение для НДГ уровня q Примечание

1 а я =  Р т я  =  (1 -  q)m/N N — объем испытаний

2 А
т

я =  П  Pi я =  (1 — q)l /N° N0 =  min (Nt) 
1 <  i < m

3 Аа
т

я = П  Р ? п =  (1 — q)l/*° N0 =  min (Nt/fii)
1 < i  <m

4 Ь < ? = ! _ ( !  — Р)м & =  1 — [1 — <1 — q)l!N]M N  — объем испытаний

5 В
м

0 >= 1 — П  (1 - P i )
& =  1 _  [1 _  (1 _  q)VN0MyA N0 =  min (N^

1 < i <  Л1

6 ВЪ м
$>= 1 — П  (1 ~ P i ) Vi & =  1 _  [1 _  (1 _  ^ l / ^ eAf]Af N0 =  min (Ni/vi)

1 < i <  Ai

7 AB

т г Щ
П =  П  1 -  П  ( I -

t= 1 L /= i 

- Р и )

я =  min {l — [l — (1 —
1 <  i <  m

N oi =  min (N tJ) 
1 < /  < Mt

8 Ab я =  П [ 1 - ( 1 - Р ; - ) М|] п =  min (l — [l — (1 —
1 < i < m

Ni  — объем испытаний эле
ментов ¿-го типа

О
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Продолжение табл. 11

№
л/п Код ССН ВБР объекта Выражение для НДГ уровня q Примечание

9 аВ Я =
м.

I -  П (1 -  Рі)
m Г. „ l/W. MiM

jt =  L1 — (1 — q) 0 J m Na =  min (Ni) 
1 < t < M

10 ВА II т
Е

Д
а:

 
*--

---
--

1 Г
I 

д~
а

"о
V

*
.

1--
---

--
1

^  =  1 — [1 — <1 — q)l /N°M]M Na =  min min (Nu)
1 <t <Ai 1 </  <m.

11 Ва ^  =  i - П  (і-/> " г) &> =  1 [1 _  (1 _ qy/NM]M JV =  min (Nilrrii) 
1 <  i <  Ai

12 ЪА Г m ~\М
я> =  1 — !_ 1 — П я ,  J

5ЦО1T7II Wo =  min (W*) 
1 < Ai

13 АВЪ

m
Я =  П

м.
& і =  і — П  ( i - P i j ) Vj 

/=1

я  =  min {l — [l — (1 — } Nai =  min (Nij/Vij) 
l < i < M t

14 аВЬ я  =
м

1 — П(1 — P»)Vj.
m

я  =  {l — [1 _  (I — 9)1/Й>]Л1}*| N0 =  min (Ni/vi)
1 < t  <m
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Продолжение табл. II

№
п/п Код ССН ВБР объекта Выражение для НДГ уровня Примечание

15 ВАа

М
?  =  1 -  П  (1 -  Я*)

т.
Щ = П  Р%*

/=1

^  =  1 — [1 — (1 — )̂1/йоМ]Л1 Ы0 — т т  т іп  1 -— ) 
1 < і < т  / ' пи  1

16 ЪАа
& =  1 _  (1 Я)ж 

т

я =  П  Р-1
^  =  1 —  [1 _  (1 —  <7)!/#°]м ЛГ0 =  тіп  (ЛЬ/пі) 

1 < / < т

17—23 АВА

т

я =  П & і

м і Г ти  1
Рі =  1 - П  1 - П Р и

І= 1 1. /=1 ]

Л =  ГПІП {і —  [і —  (1 —
1 < і  < т

М0і — т іп  т іп  Шик) 
І *

24—30 ВАВ

м
1 - П  (1 — щ)
т г Г ЛЧ/

щ = П  1 — ГТ ( і —
і= 11 /=1л

-  Рц)

»̂ =  1 --  [I --  (1 --  д)1/Я0ЛПМ

=  т іп  (і — [і — (1 — ¿7}1/ІѴо^Міі]М̂ 1
* - , < ? < * (  1п ?4 )
ЛГ0̂  =  тіп  (Ыі ѣ )

1 <6 < Мц
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12. Исходные данные

с Первый блок Второй блок
с
£ " и d\l N 2 i d2t

1

ОCSIIИН d u =  1 £ И II СЛ (¿21 — 9

2 n 12 =  10 d12 =  0

оII£

d-22 =  1

3 — — 4 : ~ 9

З а м е ч а н и е .  Применение мето
да слабейшего эквивалентного звена 
(см. с. 2 1 1 ) в данном примере дает 
ответ я  — 0,98, а применение метода 
подстановки (формально) я  =  0,915.

СИСТЕМЫ С МОНОТОННОЙ 
СТРУКТУРОЙ

Пусть система состоит из М  различ
ных элементов. Наработка до отказа 
¿-го элемента имеет экспоненциальное 
распределение с параметром

Пусть Хі — верхняя ‘и нижняя 
q-доверительные границы для пара
метра X, вычисленные по стандартным 
формулам:

¡г х?(м < +  2) .ЛІ -- ос. >

Х ? _ Д М Н - 2 )

где 5* — число отказов и суммар
ная наработка на испытаниях элемен
тов ¿-го типа; ІР) — квантиль уров
ня а  для ^-распределения с п степе
нями свободы.

Относительно структуры системы 
предполагается только то, что она 
является монотонной, т. е. отказы 
элементов не улучшают состояния си
стемы. Для вероятности безотказной 
работы системы к моменту времени і 
справедлива известная нижняя оценка 
15]

т
w >  П ( i -  П ѵ , ) >

i= l

m / 1  
> n ( I -  п  (V )),i £ S t ) '

где Vj  = 1 — exp (—Xjt) — вероят
ность отказа к моменту t /-го элемента; 
Sj  — набор индексов элементов ¿-го 
минимального сечения системы; т —* 
число минимальных сечений.

В случае высоконадежных элементов 
(при Xjt С  1) с точностью до малых 
более высоких порядков справедливо 
приближенное выражение

т
w~  1— 2  П V;~ 1 —

i = l i £ S .

-  £  П (V). (21)
1=1 /  6  S ,

где правые части одновременно дают 
нижние оценки для W.

Нижняя доверительная граница для 
правой части выражения (2 1) может 
вычисляться методом подстановки [50]. 
Другими словами, нижняя ^-дове- 
рительная граница для W находится 
как [при q ^  1 — ехр (—3/2) ~  0,78]

т
ѵ = 1 -  2  П Q-jt), (22)

где Xj — верхние доверительные гра
ницы для параметров Xj с тем же коэф
фициентом доверия q.

В некоторых случаях может быть 
известно, что параметры некоторых 
элементов совпадают, например, при 
резервировании однотипными эле
ментами. В этом случае формула (22) 
для нижней доверительной границы 
принимает вид

т
г  = 1 -  £  П (lit)"“. (23)

‘= U £ S ,

где n-ij — число идентичных элементов 
с параметром Xj в сечении

Более эффективные нижние дове
рительные границы для W могут
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Рис. 4. Пример системы с монотонной 
структурой (мостиковая схема)

строиться также методом фидуциаль- 
ных вероятностей [48], но этот метод 
является более сложным в вычисле
нии.

Формулы (22), (23) получены в пред
положении об экспоненциальности рас
пределений наработок элементов. Дан
ный подход может использоваться 
также и в пуассоновском приближении 
для схемы биномиальных испытаний, 
когда распределения наработок про
извольные.

Пусть N $ — число испытаний и сіі — 
число зафиксированных на испытаниях 
отказов по і-му биномиальному пара
метру Ѵі (Кі — вероятность отказа 
¿-го элемента). В случае высокой на
дежности (при Ѵі <с 1) при достаточно 
больших значениях А\  случайная ве
личина сіі может считаться прибли
женно распределенной по пуассонов
скому закону с параметром Л* =  
=  Мі Ѵі .

Формула для нижней ^-доверитель
ной границы вероятности безотказной

работы системы в этом случае прини
мает вид

т
1 -  V  П

¡ - и ^ і
где V; — верхняя ^-доверительная гра
ница для V 1 =  1, М.  При на
личии в системе идентичных элемен
тов с одинаковыми параметрами

£.= і-Е  п г«,
где Пі} — число идентичных элемен
тов с параметром V] в і-м минималь
ном сечении 5 *.

Пример 7. Рассмотрим систему с мо
нотонной структурой (мостиковая схе
ма) (рис. 4). В данном случае система 
имеет четыре минимальных сечения: 

=  (1, 2); 52 =  (1, 3, 5); 53 =
=  (2, 3, 4); 54=  (4, 5). Известны верх
ние доверительные границы с уровнем 
доверия д — 0,9 для параметров ин
тенсивности отказов отдельных эле
ментов, найденные по результатам по
элементных испытаний:

Кг =  0,І2, К2 =  0,08, К3 =  0,15,
К4 =  0,18, К§ =  0,07.

Требуется найти верхнюю довери
тельную границу с д =  0,9 для ве
роятности безотказной работы системы 
в течение интервала времени і ~  1 .

Решение. Применяя формулу (22), 
получаем в данном случае V/ =  0,974.



Глава 16. Оценка показателей долговечности
систем

Предварительные замечания. В этой 
главе изложены методы расчета то
чечных и интервальных оценок пока
зателей долговечности систем с после
довательным соединением элементов 
по результатам испытаний либо экс
плуатации этих элементов. Все опре
деления и обозначения, связанные с 
долговечностью изделия, не разделяе
мого на его составные части, изложены 
в гл. 10 .

Рассмотрение лишь систем с после
довательным соединением их элемен
тов (и независимыми отказами) объяс
няется тем, что при оценке долговеч
ности изделия производится, как пра
вило, достаточно укрупненный анализ 
его составных частей, представляющих 
собой узлы или блоки, не подлежащие 
замене при профилактических осмо
трах и ремонтах.

ОБЩИЕ СООТНОШЕНИЯ

Система состоит из т последова
тельно соединенных элементов, отка
зы которых независимы. Тогда функ
ция надежности системы (или ВБР 
за время ¿) имеет вид

от

Р  (0 = п Рі ((),

где Р і (і) — функция надежности ¿-го 
элемента системы.

Показатели Т  и Ту в самом общем 
случае (т. е. независимо от законов 
распределения ресурса отдельных эле
ментов) связаны с функциями надеж
ности Р і (/) следующим образом:

со от

т =  ( П  Р И О * .
0

8 П/р Тескина О. И. и др.

а Ту является корнем уравнения 
ш
П р I «  = Т-

Исходя из этих соотношений, можно 
определить точечные и интервальные 
оценки показателей долговечности си
стемы: Т и Ту , если предварительно
найти точечные оценки Р і (і) показа
телей Р і (і) и НДГ уровня q Р я (¿) для 

от
р (0 =  П Рі (I).

Точечная оценка Т показателя Т 
определяется как

00 00

Т = \ 1 \ Р і (0  Л . 0 )
0

а точечная оценка показателя Ту
есть корень уравнения
от

П Рі (0  = у. (2)
Нижняя доверительная граница 

(НДГ) Tyq уровня q для гамма-про
центного ресурса Ту  системы есть 
корень уравнения

Pq (0  =  V- (3)
Для НДГ T q уровня q среднего ре

сурса Т  системы корень уравнения
Pq (0 =  1/2 (4)
является оценкой снизу (при q >  0,5) 
для распределений с неубывающей 
интенсивностью отказов (т. е. для 
стареющих распределений), т. е. Т д ^
>  T j /2, где Т_ \ } 2  — К0Рень Уравне
ния (4).

Простых связей между показате
лями Т, Ту системы и соответству
ющими показателями T i, Туі  для эле-
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1. Оценка среднего ресурса Т  системы

Вид функции 
распределения 
ресурса р .  (0  
(-го элемента

Точечная 
оценка Т

НДГ уровня <7 
для Т Примечание

Экспоненциальный
закон ’- (Н Г

2 ГПІП 5 ;

Т- Я ~  х 2д ( 2 0 )
тп

Е о
0 =  "

т

XI +  1
Г* (¿) из класса
ВФИ-распределе-
ний н н т 2 шіп

- Я >  ( 2 0 )

Произвольный
°° т

т =  |  П  Р і Ѵ ) и  

0

т д =  т -  

— 2д V  й Т

г і г  =

ментов системы не существует. Исклю
чением является лишь экспоненциаль
ный закон распределения ресурса эле
ментов и распределения из класса 
ВФИ (ВСФИ)-распределений (см. гл. 8)

В табл. 1 и 2 приведены выражения 
для оценок показателей Т и Ту в раз
личных ситуациях. Исходными дан
ными при этом являются: (¿) —
оценки функций надежности, і =  1 , ш;«к-ч.
Т і — оценки средних ресурсов, і =  
=  1 , т\ — суммарные наработки 
элементов ¿-го типа, определяемые в за
висимости от планов испытаний по 
формулам, приведенным в гл. 8 .
7 ^ 1  — НДГ уровня ц =  <71/т для 
гамма-процентного ресурса Т^  і-го 
элемента системы.

Пример 1. Имеется система из т =  
=  3 независимых последовательно со
единенных элементов. Каждый эле
мент имеет стареющее распределение 
ресурса (т. е. относящееся к классу 
ВФИ-распределений).

В результате испытаний элементов 
по плану зафиксированы сле
дующие суммарные наработки 5* (ч) 
элементов и число г отказов: =
' 60; г-у — 4; 52 =  50; Гд =  5; 5д ==
=  100; г =  2.

Требуется определить точечные оцен
ки среднего ресурса системы Т и ее 
гамма-процентного ресурса Ту  (у =  
=  0,8), а также их НДГ уровня <7 =  
= 0,9.
Решение. Точечные оценки среднего 

ресурса Т і для элементов системы

Т і =  ^ - = р - ,  т. е. Ту =  20;

Г 2 =  12,5; ? а  =  Ю0;
т

суммарное число отказов И =  =
=  11.

Границы снизу для точечных оценок 
показателей Т и Ту системы находим 
из табл. 1 и 2 :

Границы снизу для НДГ уровня 
д — 0,9 для Т  и Ту находим из табл. 1
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2 . Оценка гамма-процентного ресурса Ту  системы [61]

Вид функции 
распределения 
ресурса Р. Ц) 
¿-го элемента

Точечная 
оценка Ту

НДГ уровня д 
для Ту Примечание

Экспоненциальный
закон Г ѵ = Г І п ~

Туя  —
’2 т і п 5 п  1

**Ч)
Т  — см. в табл. 1; 
5 * — суммарная 
наработка ¿-го эле
мента

[Х2, ( 2 П ) | 1П У

р‘г (¿) из класса
ВФИ-распределе-
ний

«*ч Т
Тѵ>ТІпТ >

Туд >
' 2 ш і п 5 л  1

\Ъ2д( Ы ) ]  У

Произвольный

т ^
П Рі  (0  =  ъ
корень этого 

уравнения да ет
значение Ту

т іп і ’те-
д- =  или 

Ч «  ІЯ ' Г

и 2 , предварительно определив по 
табл, 8 приложения (2 0 ) =  %о,9 X 
X (22) =  30,8:

2 ” ІП_Ф > =  =  0 ,8 ;
Х^(2 0 ) 30,8

2  шіп (Эі) 
х5 (2Г>)

=  0,8  Іп
1

0,8 =  0,18.

Пример 2. Имеется система из т  =  
=  4 независимых последовательно со
единенный элементов. По результатам 
испытаний найдены следующие значе
ния НДГ уровня <7' =  0,95 для гамма
процентного ресурса элемента каж-
дого типа: Т ^ \  =  12,5 ч; Т ^ ,  =
=  18,1 ч; Г™, =  13,8 ч и =
— 20,3 ч (где у  =  0,9). Требуется 
определить НДГ для гамма-процент
ного ресурса системы.

Решение. Из табл. 2 находим 

Гѵ,> ш і п Г ^ > .=

=  шіп (12,5; 18,1; 13,8; 20,3) =  12,5,

причем уровень доверия найденной
НДГ равен я =  (<д')т =  (0,95)4 =  0,81.

Если ресурс каждого из т элементов 
последовательной системы имеет ста
реющее распределение (т. е. из класса 
ВСФИ-распределений), то для точеч
ных и интегральных оценок показа
телей долговечности системы Г и Ту 
можно дать другие выражения, при
веденные в табл. 3.

Эти выражения нетрудно получить, 
используя свойства В ФИ (ВСФИ)- 
распределений, указанные, например, 
в [5[. Их отличие от приведенных 
в табл. 1 и 2 состоит в том, что в ка
честве исходной информации можно 
использовать лишь оценки ВБР си
стемы Р.

Пример 3. Имеется система из пг =  
=  3 элементов, соединенных последо
вательно, которые испытывались авто
номно по плану [А^І/Г*], и были 
зафиксированы отказов, где =



228 Оценка показателей долговечности систем

3. Оценки показателей долговечности систем 
с последовательным соединением стареющих элементов

Показа
тель

долго
вечности
системы

План
испытаний
элементов

Точечная оценка НДГ уровня q Примечание

т INtUTi l ~  1 - Р Т°
т  > -------- —

1п ( 1/Р )

1 —  Р Т °

1>1п  (1 JP)

Р =

” /  d i \ U T r  
=  ’

Р =  / ,  № ,  P .  q)

Т у INiUT,} — 1п у Т у > —і  
1п Р

гг, ІП V 
І Ѵ > 1п р

T q =  min (T t); 

N0 -- min (NiTi)

=  10; Тг =  5,5 уел. ед.; dx =  3 ;  N2 =  

*= 15; Т2 ~  4,0 уел. ед., d2 =  2; 
Л̂ з =  9; Г2 =  6,0 уел. ед.; d3 =  1.

Требуется оценить средний Т  и 
гамма-процентный Ту (у =  0 ,8) ре
сурсы системы.

Решение. Расчетные формулы для 
определения точечных оценок Т и Тѵ 
находим в табл. 3. Предварительно 
определяем

Т0 =  min (5,5; 4,0; 6,0) =  4;
N0 =  min (10*5,5; 15-4,0; 9 -6 , 0 )=  54;

V  =  (1 — 3/10) 1/5’5 (1 — 2/15)1/4 X 

X (1 — 1/19)1/6 =  0,886.

Отсюда (при у — 0,8)

Г > (  1 — Р т°)/\п(1/Р)  -  
=  (1 — 0 ,8864)/1п ( 1 /0 ,886) =

=  3,1 уел. ед.;

Т ѵ >  In y/ln P =  In 0 ,8/ 1п 0,886 =
=  1,84 уел. ед.

Расчетные формулы для определе
ния НДГ уровня q =  0,9 для Т и Ту 
находим в табл. 3. Предварительно 
по табл. 4 приложения по величинам

N0 =  54, Р =- 0,886 и q =  0,9 на
ходим НДГ уровня q для ВБР си
стемы:
Р =  /2 (54; 0,886; 0 ,9 )^ 0 ,8 1 6 .

Отсюда
Т  > ( 1  — 0,8164)/1п (1/0,816) =

=  2,73 уел. ед.;
Ту  ^  1п 0,8/1п 0,816 1,1 уел. ед.

Заметим, что для использования 
формул, приведенных в табл. 1 и 2 , 
потребовалась бы информация о ве
личине наработок каждого элемента 
за время испытаний.

ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ, 
ОСНОВАННЫЕ НА ИНФОРМАЦИИ 
О НАРАБОТКЕ ДО ОТКАЗА

Наиболее часто встречающимися па
раметрическими распределениями тар
ного типа является распределение 
Вейбулла с параметром формы, боль
шим единицы, и нормальный закон 
распределения (усеченный), которые 
и будут здесь рассмотрены.

Будем предполагать, что ресурс 
всех элементов рассматриваемой си
стемы распределен по одному и тому 
же закону, а каждый элемент испыты
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вался по плану испытаний одного и 
того же типа (например, каждый эле
мент испытывался по плану [Лгі Ѵ2 і ] 
или [Мі І /Т і ] и т. д.). В том случае, 
когда эти предположения не выпол
нены, следует пользоваться общими 
соотношениями, приведенными выше. 

Ресурс элементов системы распре
делен по закону Вейбулла. Предпола
гаем, что ресурс любого из т после
довательно соединенных элементов си
стемы имеет закон распределения Вей
булла, т. е. функция распределения 
ресурса ¿-го элемента

і' =  1 , т,
где а* — масштабный параметр (а* >  0); 
Ьі — параметр формы (б* ^  1) для 
стареющих элементов.

Оба параметра а/ и Ьі предполагаем 
неизвестными .

Пусть элементы системы испыты
вались по плану [NiUri  ], ¿ =  1 , т. 
Тогда точечные оценки б* пара
метров аъ и bj могут быть опреде
лены так же, как в гл. 8 (см. с. 72), 
а оценку ВБР ¿-го элемента можно 
представить в виде

Рі (0  =  ехр {— ехр (— Ft*)}, 
где

? t i  =  bi In (¿Lilt), ¿ =  1, m .

Оценка ВБР системы P (t) имеет 
вид

m
p  (t) =  П  exp {— exp (— Vti)}, (5)

а НДГ уровня q для ВБР P (t) можно 
представить в виде

Pq (0  =  min Li (q, F*), (6)
1< [< т

1 Когда параметр формы Ьі счи
тается известным, распределение Вей
булла сводится к экспоненциальному 
распределению простой заменой пере
менной і: т іі1. В этом случае все 
расчеты упрощаются, а все расчетные 
формулы приведены в табл. 1—3.

где Ft =  —ln ln Р (¿); Li  (е; S) — 
функция, зависящая от двух аргу
ментов е £ (0 , 1) и 5 > 0  и значений 
Ni и г i, определяющих план испы
таний ¿-го элемента.

Корни уравнения L t (е, S) =  у от
носительно 5 =  VJ см. в табл. 13 
приложения.

Формулой (6) можно пользоваться 
при высоком уровне надежности си
стемы (Р (t) 0,9). При невыполне
нии этого условия, но при одинаковом 
для всех элементов плане испытаний 
[NUr] следует применять формулу

Р д (  0  =

=  min tZ .(l — (1 —

Полученные зависимости для Р (¿) 
и Р д (t) позволяют на основе урав
нений (1)—(4) определить точечные 
оценки Т, Ту  и НДГ уровня q Тд, 
Туд для показателей долговечности 
системы Т и Ту.

Формула (1), определяющая оценку
Т, требует численного интегрирова
ния (например, методом Симпсона)
функции Р (/).

Формула (2), определяющая оценку
Ту,  требует применения одного из 
методов последовательных приближе
ний для отыскания решения с задан
ной точностью. Алгоритм решения 
такого уравнения будет изложен ниже 
при рассмотрении решения уравнения
(3), частным случаем которого явля
ется уравнение (4).

Алгоритм решения уравнения (3). 
В случае испытаний элементов по 
разным планам типа [Л/ /̂Уг*] уравне
ние (3) имеет вид

min Li  (<7, F*) =  у. (7)
1

Решение уравнения (7) относительно
переменной F* проводится в два этапа. 
На первом этапе для тех значений
¿ =  1 , т, для которых величины Ni  
или г* отличаются друг от друга, 
решаем уравнение, аналогичное при-
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веденному в гл. 8 для распределения 
Вейбулла:

Ц  (д, Р4) =  у, І^ТТИ Г. (8) 
Его решение

ѴѴ =  Х.^1 (?, V). і — ТГіп  (9)

определяется либо по табл. прило
жения, либо по рис. 11—16 прило
жения по величинам Мі , гі , д и Р =  
=  у. После чего определяем наи
большее из них

а в качестве нулевого приближения і0 

следует принять t0 =  min где

<<<> =  TyJ  есть НДГ уровня q для
гамма-процентного ресурса t-ro эле
мента системы, определяемая по фор
муле табл. 6 , гл. 10 .

Число приближений определяется 
допустимой относительной погрешно
стью вычислений А (А =  1-г-5 %) из 
условий

1 (*к+1-**)/#»« |<  А. 04)

^  “  i S S - (VSf>* (10)

На втором этапе решаем относи
тельно t уравнение

2  (</аі)5' -  exp ( - VJ). (И )
1= 1

К такому же уравнению приводит 
случай определения НДГ P q (t) при
одинаковых планах испытаний [см. 
частный случай формулы (6)]. Раз
личие состоит лишь в том, что вместо 
величины должна стоять величина

определяемая в виде

v | = L - i ( 5 = i - a _ 9 ) i/m,

V =  YI/m), ( 12 )

(см. табл. 12  и рис. 11—16 приложе
ния) с использованием интерполяции 
по величинам N, г, q и Р — у,  

Решение уравнения (11) целесо
образно искать методом Ньютона, со
гласно которому последовательные 
приближения tb находятся по фор
муле

*ь+і =  th — у (tk)fy ' (th),
Jfe =  0. 1, 2, . . . .  (13)
где

9 (0  =  2  (* Ä )ßl — exp ( -  y j ) ;
(= 1

w t, i
0 ' ( O = E  (S/SH^/Si)-1 •

Для определения оценки Ту нужно 
I найти с заданной точностью прибли

женное решение уравнения (2), ко
торое удобнее решать методом хорд. 
Согласно этому методу, последова
тельные приближения іц, решения на
ходятся по формуле

Нлі  — і'к'™ ( — h)  У (t j) 
y ( t k) — y( t i )  *

h  1, 2, . . . ( K k ) ,  (15)
т

где у  (0  — Р (і) — у; Р  (О = П Р *  (і), 
а в качестве двух начальных прибли
жений і0 и іг (т. е. і ~  0 , к — 1) вы
бираются г?0 — 0 и такое возможно 
меньшее значение і — при котором 
У (*і) <  о.

Последнее приближение /&+1 опре
деляется тем же условием (14). 

Рекомендуется также использовать
следующие неравенства для Ту (при 
у >  0,5 и q >  0,5):

min
i< i<w

Ресурс элементов системы распреде
лен по нормальному закону. Предпо
лагаем, что ресурс любого из т после
довательно соединенных элементов си
стемы имеет нормальный (усеченный) 
закон распределения с параметрами 
р? и Оі, причем Ці >  За; (т. е. 
усеченноетью можно пренебречь).

Обозначим через р* и а* оценки 
параметров р^ и с^, которые опреде
ляются по результатам испытаний 
выборки объема ІѴ$ элементов (по 
планам \NiUri],  и др.)
в соответствии с гл. 8.
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Тогда для ВБР системы Р {£) то
чечная оценка имеет вид

™ (16)
Р{  0 =П Ф [М 0].
где
а* (о  =  (Аі — 0

ф{х) = ѵк I е т р ( “ т ) Л—оо

(см. табл. 7 приложения).
НДГ уровня <7 определяется из 

выражения (см. с. 99)

Рд (0 Ф (А (0 -

Для определения оценки Ту нужно 
найти решение уравнения (2) методом 
хорд, согласно которому последова
тельные приближения іь находятся

т

по формуле (15), где у  (/) —ГІФ X
X [Аг (t) ]’— у, а в качестве начальных 
приближений і0 и tx можно взять
t0 =  0 и tx =  min (Ti) или большее зн а
чение t, так чтобы обеспечивалось 
условие у (і±) <С 0.

Для определения НДГ Tyq и T q
нужно найти решения уравнений (3)
(4). Уравнение (3) в данном случае 
можно записать в виде
т

П Ф [ й і ( / ) ]  =  Ф [ Л ( Ѵ ,  Ч, « ) ] ,

1 +  4 - й 2 (О , (17)
где uq и А (t) — квантили нормального 
закона распределения соответственно✓*s
уровней q и Р (¿); определяются по 
табл. 7 приложения; N =  min (Ni) —

l<t<m
наименьшее значение из объемов вы
борок Ni  при испытаниях элемента 
¿-го типа.

где К  (V. Я, М) — толерантный мно
житель, определяемый по табл. 11  
приложения для заданных значений у, 
q и N.

Последовательные приближения 
решения данного уравнения опреде
ляются по той же формуле (15), где 
в качестве у (/) должна быть функция

т

У (0 =  П  Ф [й, (<)] -  ф [К (V, Ч. IV)],

Полученные зависимости для Р (/) 
и Рд (/) позволяют на основе урав
нений (1)—(4) определить точечные и 
интервальные оценки показателей дол
говечности системы Т и Ту.

✓ -ч

Для определения Т  используется 
формула (1), требующая численного ин-/ч
тегрирования. Приближенно Т мо
жно оценить в виде

Т А —  V 5 ’ О 8 )

где q' =  (1 /2)1/,/п, а р, и а  есть усред
ненные оценки Аі и 6$:

1 m 1 m

Для приближенного определения Т 
можно использовать неравенство

— 1
< Т  <  min ( Т і).

а начальные значения і0 и можно 
выбрать теми же самыми.

Число приближений определяется 
заданной относительной погрешностью 
вычислений 6 из условия (14).

Пример 4. Требуется оценить дол
говечность системы, состоящей из двух 
последовательно соединенных эле
ментов (блоков) различного типа, если 
известны результаты испытаний эле
ментов каждого из этих двух типов.

Образцы элементов первого типа 
испытывались по плану [N1 Ur1], 
где =  15, гх ~  3; образцы элемен
тов второго типа испытывались по 
плану [А72 /̂/-2], где ;Ѵ2 =  15, г2 — 5.

Практика позволяет считать, что 
ресурс каждого из элементов подчи
няется распределению Вейбулла с не
известными параметрами Ьі, і =  
=  1, 2. По наработкам (измеряемым 
в тыс. км пробега), полученным в ходе 
испытаний, были найдены оценки па
раметров а,і и Ьі (см. гл. 8): йг =  15,8;

~  2,6; й2 1044; А2 =  3,2.
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Требуется оценить гамма-процент
ный ресурс системы, т. е. найти то-
чечную оценку Ту  показателя Ту 
при у =  0,9 и его НДГ уровня я 
Туд при <7 =  0,9.

Решение. Определим вначале НДГ 
уровня <7 =  0,9 для Ту.  Искомое 
значение НДГ для Ту  есть корень 
уравнения (3), принимающего в данном 
примере вид (7), так как гг Ф  г2:

тіп {I, (д, Ѵ і ), М ?. Ь ) }  =  у  

(Т =  0.9).
На первом этапе решения ищем 

корни (относительно Ѵі) уравнений

(<7, ^ і)  =  V Для =  15, гі =  3,
V =  0,9, <7 =  0,9 
и

¿2 (<7, Ѵг) =  у  для /Ѵ2 =  15,
га =  5, у  =  0,9, (7 =  0,9.

По табл. 12 и рис. 11—16 приложе
ния находим =  ¿7 1 (<7, у) =  5,4
и Ѵ̂ 2 =  (я, у) =  4,45 и в соответ
ствии с формулой (10) берем наиболь
шее из этих значений:

Ѵ | =  ти {Ѵ "1> Ѵу2) =  5.4.

На втором этапе решаем относи
тельно і уравнение ( 1 1 ), имеющее вид

( і Ь Г Ч ш Г ^ -
Ищем последовательные приближе

ния ¿ь решения уравнения по фор
муле (13). Для выбора начального при
ближения ¿о найдем НДГ уровня я 
для 90 %-ного ресурса каждого из 
двух элементов.

Из табл. 6 гл. 10 имеем

r*J» — Лі «хр { - V J / M -
=  15,8 ехр {— 5,4/2,6} =  1,98 ~  2; 

^  =  а 2ехр {— Ѵ у ъ 2) =

=  10,4 ехр (— 4,45/3,2} =¿2,6. 
Поскольку искомая величина T yq ■<

<  min | Г $ ,  Г $ ) ,  то в качестве /0 
примем ¿о =  2 и зададимся допустимой

относительной погрешностью 6 =  
=  10 %.  Вычисляем последователь
ные приближения

ік+і =  — У Ѵк)/У' (*л). іо =  2,

где у (0 =  (//15,8)2'0 +  (¿/10,4)8’2 — 
— 0,0045; у' (0 =  0,164 (^/15,8)х-6 +  
+  0,31 (¿/10,4)2»2.

Получаем і± =  1,63; /2 =  1,54; 
¿3 =  1,538.

Уже второе приближение обеспечи
вает погрешность 6 =  0,6 %; третье 
приближение обеспечивает 6 <  0,2 %.

Таким образом, искомое значение 
НДГ Туд =  1,54 тыс. км пробега.

Определим точечную оценку гамма 
процентного ресурса Ту.  Для этого 
вначале по формулам табл. 6 гл. 10 
вычислим точечные оценки гамма
процентного ресурса каждого из двух 
элементов системы:

- Ч - т Г -
ѵі V

/  1 \  1/2.6

=  15'8 ( ІПЫ  = 6 -65:

г ѵ,  =» i  ( i n - Г ) * ^ *  =

/ 1 \  1/3.2

= 10>4 ( ,п Ш  = 5’ь

Искомая величина Ту при у  >  
>  0,5 и я >  0»5 удовлетворяет не
равенству

min Г ™ ) <  Гѵ <  min ( f .

Гѵ2), т. е. 2 < Г Т< 6 , 1 ,

поэтому в качестве двух первых при
ближений для Ту можно принять 
tQ =  2 и tx =  5 ,1 .

Для определения Ту  требуется 
найти корень уравнения (2), прини
мающего в данном примере вид [с 
учетом формулы (5)]

ехр £— ехр ^ — 2 , 6 1 n - ^ p ^ j  X

X ехр ехр 3,2 ln J —

— 0,9 =  0.
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Последовательные приближения для
Ту находим по формуле (15) [где 
у (7) есть левая часть последнего урав
нения]: ¿2 — 4,8; ¿з =  4,53.

Третье приближение уже обеспе
чивает погрешность 6 С  6 % .

Следовательно, можно принять зна-
<"•4

чение Ту =  4,53 тыс. км пробега.

ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ, 
ОСНОВАННЫЕ НА ИЗМЕРЕНИЯХ 
ОПРЕДЕЛЯЮЩИХ ПАРАМЕТРОВ

Здесь будет рассмотрено обобщение 
модели, изложенное в гл. 10 для 
случая нескольких определяющих 
параметров [75].

Условие работоспособности изделия 
выразим через т независимых опреде
ляющих параметров Х х (і), Х 2 (¿),
Х т (/), ограниченных снизу (подроб
нее см. с. 93) в виде

т
А (0  =  Л -{Хі (*) >  аь * € [0 , *]}.

В этом случае появляется возмож
ность прогнозировать величину сред
него и гамма-процентного ресурса из
делия по результатам измерений ве
личины ОП (не дожидаясь появления 
отказов изделия).

Примем, как в гл. 9, следующее 
представление для ¿-го ОП:

где

Н і (о  =
( т

£  р / ° ф/ ° ( 0 —
/= і

OiBt (/).

Величины Bf (t) (см. с. 97) выра
жаются через известные величины:
вектор ф, (t) = | |  Ф(д°  (0 . 4>(т (*) ||Г
и матрицу порядка т, задающую 
отношения дисперсий D a ^  к не
известному параметру а 2

Как показано в гл. 9, по измерениям 
Ni реализаций i-го ОП в /г- точках

<  ... <  <  т <  t (т —
і

некоторый предшествующий t мо
мент времени), можно определить оцен
ки параметров и

найти выражения для точечной оценки 
и НДГ уровня q показателя Р (t) 
в следующем виде:

т
р (<) =  П ф [Я, (<)]; (19)
Р „ ( і ) =  min Ф [Я „ ,(0 1 . (20)

где точечные оценки Н і (t) величин 
Ht  (t) определяются в виде

Н і (0  =
т

Х і  (х) =  £  (х), х е  [0, а
і= У

где — случайные нормально рас
пределенные величины с неизвестными 
средними значениями и диспер
сиями а2 ^ ;  ф^(дс) — выбранные за
ранее базисные функции, монотонно 
меняющиеся на промежутке [0, /] 
(для определенности — убывающие).

С учетом предположений и обозна
чений, оговоренных в гл. 9, функция 
надежности изделия (ВБР за время і) 
имеет вид

Р (О =  П ф  [Я; «И .

- i E  — ( О.  

,_1 (21)
а НДГ Нді для величин Н і (t) имеют 
вид

Илі W “  u-p -  

-  “я +  > (22)

где ví =  — т, ид иир  — квантили
нормального распределения уровней

/ ч

<7 и Р =  Р (¿) соответственно; С$ (¿) 
имеет смысл скорректированного объ
ема испытаний (т. е. приближенно 
С* (¿) ~  N 1), см. также с. 99.
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Полученные зависимости для
Р (і) и Рд (і) позволяют на основе 
уравнений (1) —(4) определить точеч
ные и интервальные оценки показа
телей долговечности изделия Т  и Ту.

✓ \ /-Ч

Определение точечных оценок Т и Ту. 
Вместо соотношения (1), определяю-
щего точечную оценку Т  путем числен
ного интегрирования оценки ВБР
Р (¿), можно воспользоваться урав
нением

ш
Р (0  =  1/2 или П ф [Я, (0] =  1 /2 ,

(23)
корень которого Т  Дает оценку

снизу для величины Т .
Решение уравнения (23) ищется ме

тодом хорд, по которому последова
тельные приближения находятся по 
формуле (15), где нужно положить

Покажем, что оно сводится к реше
нию m уравнений типа (22).

Поскольку функции, стоящие под 
знаком минимума, убывают по t, 
то корень уравнения (24) — T yq опре
деляется как

Г ѵ, =  min [ Т $ \ ,  (25)

где определяется как решение
относительно t уравнения

®  I U p  (¿) u q X

x K cT (Ö  +  ̂ “M  = Y- (26)
В уравнении (26) можно вначале 

приближенно положить Сі (¿) =  Ni, 
после чего оно преобразуется к урав
нению вида (22), но с другой правой 
частью

m  ,
!/ (0  =  11 ф  V h  ( 0 1 — т .

а в качестве двух начальных прибли
жений взять ¿0 =  0 и некоторое зна
чение (произвольное) при котором 
У (¿і) <  0.. Число приближений, как 
обычно, ограничивается заданной по
грешностью вычислений А из условия 
(14).

Для определения оценки Ту ис
пользуется уравнение (2), принимаю
щее в данном случае вид
т
П ф [я, (0] = у.
который вполне аналогичен уравне
нию (23). Его решение, следовательно, 
ищется точно так же.

Определение интервальных оценок Тд
и Т Уд. Оценки Туя и Тд ищутся как
решения уравнений (3) и (4). Доста
точно поэтому рассмотреть уравнение 
(3), принимающее в данном случае 
вид (относительно неизвестного і)

min Ф иъ  , ,ч 
l< i< m  L к '

— и„ X

X
1

Сі (0 +
1 2

2п и?  (О =  у. (24)

т
П Ф № ( 0 ]  =  Ф(2і). ¡=ТГт, (27)

ь.—\
где гг определяется через известные 
величины по формуле

г і =  {иѵ +  ид X

X У  0 / ^ і  +  иу І ^ і ) — ид/2ѵі Мі} I

/ О - « 2/ ^ ) .  (28>

Таким образом, решение урав
нения (27) для любого і ~  1, т произ
водится методом последовательных 
приближений точно так же, как и 
решение уравнения (23), при условии, 
что Сі (/) =  N і . Проверку этого 
условия можно осуществить, вычис
лив значения Сі (¿) при г1 =  Т ^ .
Если Сі {Гуд}  значительно меньше N it 
то следует снова решить уравнение 
(26), положив теперь Сі (і) =  Сі X

З а м е ч а н и е .  Более простой, 
но менее быстро сходящийся алгоритм 
решения уравнений типа (23), (27) 
состоит в использовании метода поло
винного деления отрезка (/„, ¿х), где
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¿о и — начальные значения* в ко
торых Р  (¿о) — у  >  0, а Р  (¿і) — у  <  0. 
В качестве ¿0 можно всегда брать =  О, 
а значение ^  подбирается последова
тельным увеличением /0 с некоторым 
подходящим шагом, не превышающим 
А, т. е. вначале вычисляются значе-
ния Р (*А) в точках іь ~  /0 +  ¿А и 
полагают ^  =  і0 +  где £0 —
наименьшее целое число, при котором
Р (іо +  £0А) — т <  0 . Если величина А 
достаточно мала, то в качестве реше
ния можно принять £* =  ~ А/2,
абсолютная погрешность которого не 
превышает Д/2 .

Пример 5. Пусть условие работоспо
собности изделия определяется трех- 
мерным векторным параметром X  (х) =  
=  || Х і (х), Х 2 (х), Х э (х) ||, компоненты 
которого и все исходные данные опре
делены в примере 4, гл. 9. На основе 
этих данных найдены выражения для 
оценок ВБР за время і в следующем 
виде:

р (о = ф [ях (оз ф ея. (оз ф іЯш т

4. Значение последовательных 
приближений (при к  =  2 , 3 , . . . )

Номер ОП 4P 4P 4P 4P
І =  1 96 118 126 127
і =  2 96 115 12 1 121
і — 3 95 117 124 125

В качестве начальных приближений 
взято ty*) =  0 и t[^ — 500, так как

Р (500) < 0 .
Результаты расчетов сведены в 

табл. 4.
Как видим, используемый метод 

уже для пятого приближения дает 
достаточно точное решение.

В соответствии с формулой (25) 
находим окончательный ответ

Т уд =  m in {127; 121; 125} =  121 ч.
где
и  m  =  6.760 — 0,005? — In 150 .

1 1  * 0,304 \Г 1,01 + (0 ,0 0 Н )Я ’

(0  =
2,89 — 0,0535 In (і +  1) — In 10 .

_  0,13 V  1,09 - f  (0,0051.n (/ -f- 1 ) Y  ’ 

и  (t\ =  607.8 — 0,6981 — 400 
3 { * 35,6 V ТЖ  +  (0,008/)2 *

Требуется определить НДГ уровня 
¿7 =  0,9 для гамма-процентного ре
сурса изделия (т. е. для Ту при у =  
=  0 ,8) .

Решение. Полагаем С% (і) =  Ni  — 
=  3 и решаем уравнение (27) для 
і — 1 , 2 , 3, вычисляя последователь
ные приближения 6 р  для с аб
солютной погрешностью до А =  1 ч. 
При этом полагалось иу =  «0)8 =  0,84; 
Uq =  «0,9 =  1,28; ѵ* =  Nili  —
— mi  =  3-3 — 2 =  7 и, следователь
но, zx — 1,8; Ф (?i) =  0,964; z2 ~  1,8; 
Ф (*з) ~  0,964; z3 — 1 ,8 ; Ф (za) —
=  0,964.

Проверка показывает, что допущение 
Сц (() ¡= ¿N£ =3  выполняется с прием
лемой точностью, так как Сх (127) =  
=  3,5; С2 (121) =  3,2; С3 (125) =  3,4.

Пример в. Требуется оценить гамма
процентный ресурс системы Ту (при 
у  =  0 ,8), состоящей из двух компонент, 
определяющие парамегры которых 
представлены в виде

Х х {/) а х —- и Х 2 (£) — Р*

Коэффициенты пропорциональности 
дисперсий величин и ¡оценены 
по априорным данныім: В<хх '=■ а\  — 
неизвестная, величина; О а2/Р а а =  
=  Ѳ13=  0,01,1)0! =  — неизвестная
величина Ь $ %ІО$х =  ®?.а — 0*0 1 , 
£>Р3/£>Рі =  Ѳаз =  0 ,001.

По точным измерениям (Ѳ?0 =  Ѳ|0 =  
=  0, см. с. 98) Ых =  3 реализаций 
процесса Х х (/) в моменты =  0, 

=  6 мес. и Я 2 =  4 реализаций 
процесса Х 2 (/) в моменты =  0, 
^ 2) =  3  мес, и =  6 мес. получены 
оценки показателей Я* (¿) — по фор-
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5. Значения последовательных приближений t & (при к =  0, 1, ...)

Величина t0 =  0 U =
=  20

t2 — 
=  50

j. *1+^8U -  2 -  
- 35

u  -
=  40

¿Б --

=  4  <'■ +
+  /4) =  37,5

P(th) 0,9919 0,98 0,3 0,83 0,7 —

s ig n  [P (th) — y] + + — + — —

муле (2 1 ) (с учетом допусков ах и а2): 

ъ  т  _  2,91 -0 ,0 3 9 7 ; .
і { )  Гі-ьо.оооі;* ’

^2  (0  =
_  4,44 — 0,0042; — 0,0017;2

V і +  о,оооі;2 +  о.оооооі;4 *

Требуется определить точечную оцен
ку Ту и НДГ Туд уровня <7 =  0,9 для 
гамма-процентного ресурса Ту и (при 
V =  0 ,8).

Решение. Вопользуемся замечанием, 
приведенным на с. 234. По формуле 
(19) определяем оценку ВБР системы 
за время мес:

Р (0  =  ф й ( ; ) ] ф й  (;>].

Для определения точечной оценки 
показателя Ту будем искать (при

ближенно) корень уравнения (2) ме
тодом половинного деления.

Результаты последовательных при
ближений приведены в табл. 5 (при 
У =  0,8).

С абсолютной погрешностью, не 
превышающей А = 2 , 5  мес., можно
принять Ту =  37,5. При необходи
мости можно получить более точное
значение Ту.

Для определения НДГ уровня q =  
=  0,9 для Ту полагаем Ci (t) ~  
— Nt (Ni  =  3 и N2 =  4) и решаем 
уравнение (27) для і =  1, 2,  опреде
ляя последовательные приближения

для T^LJ  методом половинного де
ления. При этом полагаем иу =  
=  ц0,8 =  0,84; Uq =  «о,9 =  1,28;
Vj =  N1t1 — т1 — 3-2 — 2 = 4 ;  v2 =  
=  УѴ2/2 — m2 =  9 и, следовательно, 
zx =  2; Ф (z^ =  0,977; г2 =  1,65; 
Ф (z2) =  0,95. Результаты расчетов 
дают значение T yq =  20,5 мес.



Глава 17. Планирование испытаний
и контроль надежности
систем по испытаниям их элементов

Предварительные замечания. В дан
ной главе рассмотрены вопросы пла
нирования испытаний и контроля на
дежности в том случае, когда показа
тель надежности является функцией 
многих переменных, характеризую
щих надежность элементов системы. 
Задачи контроля надежности при та
ком показателе надежности и задачи 
планирования испытаний в отличие 
от стандартных (см. гл. 11, 13) при
нято называть многомерными.

Многомерные задачи контроля и 
планирования отличаются от обычных 
тем, что испытания на надежность 
в них рассматриваются ца уровне 
элементов системы. При этом связь 
между показателями надежности эле
ментов и системы в целом предпола
гается известной и определяется струк
турной схемой надежности (ССН) си
стемы.

Использование многомерных моде
лей позволяет существенно сократить 
объемы контрольных выборок.

ПЛАНИРОВАНИЕ И КОНТРОЛЬ 
ПО ДВУМ к о н т ро л ьн ы м  
у ро в н я м

Одноступенчатая процедура (с фик
сированным объемом испытаний).
Пусть Я — показатель надежности 
системы, а Яі и Я2 — соответственно 
заданные контрольные или критиче
ские уровни этого показателя, причем 
Яі <. Яя- Система считается пригод
ной по показателю Я , если Яі,
и непригодной, если Я ^  Я2- В слу
чае, когда показатель Я имеет смысл 
вероятности безотказной работы, си
стема считается пригодной по пока
зателю Я, если Я Я2, и непригод
ной при Я ^  Яі-) Требуется принять

решение о приемке (Я ^  # і)  или 
браковке (Я ^  Яя) системы по резуль
татам испытаний.

Показатель надежности системы за
висит от многих неизвестных парамет
ров — показателей надежности раз
личных элементов. Статистическая ин
формация, на основе которой прини
мается решение, чаще всего включает 
в себя информацию по испытаниям 
различных ее элементов.

Общей формулировкой задачи яв
ляется следующая. Пусть Ѳ — вектор 
параметров надежности элементов си
стемы; х — вектор результатов испыта
ний; Р е {х} — вероятностное распре
деление х при данном Ѳ. Пусть Я (Ѳ) — 
функция, выражающая зависимость 
показателя надежности системы от 
параметров надежности элементов. На
пример, если рассматривается система 
с последовательной ССН, то ее ВБР 
и ВБР ее элементов pi, і =  1, ..., т 
связаны зависимостью (в предполо
жении независимости отказов эле
ментов)

т

Я =  П  Рі\
1

Требуется по результатам испытаний 
принять одно из двух решений (ги
потез) — Н х: Я (Ѳ) Яі и Н2\ Я (Ѳ) ^
> я2.

Пусть X  — множество всех возмож
ных исходов испытаний. Правило при
нятия решений задается разбиением 
множества X  на две непересекающиеся
области — G и G. Если результат
испытаний х С G, то принимается ре
шение Н2. Если результат испытаний
х Ç G, принимается Нг.

Одной из основных характеристик 
решающего правила является опера
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тивная характеристика Ь (Ѳ) =  Ре (х €
€ б) — вероятность принятия реше
ния Я* при данном Ѳ. При истинном 
значении Ѳ £ вероятность оши
бочного решения # 2 (вероятность 
ошибки первого рода) равна 1 — 
— Ь (Ѳ). При истинном значении Ѳ £ 
£ Н2 вероятность ошибочного реше
ния (вероятность ошибки второго 
рода) равна Л (Ѳ). Величины а  =  
=  шах 0  — Ь (Ѳ)]; Р =  шах £, (Ѳ)

Ѳ£//я
называются рисками первого и второго 
рода. Эти соотношения могут быть за
писаны также в следующем виде:

1 — Л (Ѳ) ^  а  при Ѳ £  Нх\
Л ( Ѳ ) <  р при Ѳ € Я 2. ( 1)

Величины а  и Р характеризуют 
максимально возможные вероятности 
ошибок первого и второго рода (риски 
изготовителя и потребителя).

Построение плана контроля сво
дится к выбору объема испытаний и 
построению решающего правила, обе
спечивающего заданные значения ри
сков а  и Р при заданных уровнях 
приемки и браковки Я*,

Контроль показателя надежности 
системы с резервными элементами. 
Рассмотрим систему, составленную из 
М  однотипных параллельно соеди
ненных резервных элементов (резерв 
нагруженный). Отказ системы насту
пает в случае отказа всех ее элемен
тов, Предполагается, что отказы раз
личных элементов происходят неза
висимо друг от друга. Вероятность 
отказа системы в течение времени і 
равна

где ѵо —  вероятность отказа за время і 
одного элемента.

Испытания элементов проводятся по 
плану [МШ], в результате чего фик
сируется й отказов (биномиальная 
схема испытаний). Требуется по ре
зультату испытаний <і принять одно 
из двух решений — Нг: 0  ^  0.x, 
Я й : С} >  0_2, где <3і <  <2а — заданные 
уровни приемки и браковки системы 
по показателю

Проверки гипотез Нг и Я 2 эквива
лентна проверке гипотез о параметре

w надежности одного элемента #$: 
w ^  до*, Я 2 w ^  w2, где уровни
wl ~  Ql\ M> w 2 =  Задача
сводится к стандартной схеме на про
верку гипотез о параметре биноми
ального закона в схеме испытаний 
Бернулли. Равномерно наиболее мощ
ное решающее правило имеет следую
щий вид. Если d <  с, то принимается 
решение Н± (приемка). Если d >  ct 
то принимается решение Я а (бра
ковка). Объем испытаний и константа с 
выбираются так, чтобы обеспечить за
данные риски а , ß.

Пусть F (w, k) — Р (d <; k) ~  
k

=  ĈNW‘ (1 — w)N~"f — функция 
/=°

распределения случайной величины а 
при значении параметра, равном w. 
Оперативная характеристика имеет 
вид L (w) =  F (w, с). Неравенства 
(1) в данном случае записываются как

1—  F (w , с) ^  а  при w ^

F (іw, с) ^  ß при w >  щ2.

Функция F (w, с) монотонно убы
вает по w. Поэтому указанные не
равенства эквивалентны следующим:

1 — F (Wi, с) <  а ; (2)
F (w2, с) <  ß.

Объем испытаний N  и константа с 
далее выбираются так, чтобы выполня
лись неравенства (2). При небольших 
N  для этого используются стандартные 
таблицы биномиального распределе
ния. При достаточно больших N  
удобно использовать нормальное при
ближение. Функция распределения Л 
аппроксимируется выражением

„ . и. А /  k — Nw \
F (w, k) s  Ф ( —;  ) ,

\  V  Kw (1 — w) '

где Ф (-) — функция распределения 
стандартного нормального закона с 
нулевым средним значением и единич
ной дисперсией.

При использовании нормального 
приближения необходимый объем ис- 

| пытаний Ы* определяется явно. Не-
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равенства (2) в нормальном прибли
жении имеют вид

Л/Юх +  «а 1 / ( 1  — шх) <; с;
__________  (3)

N 1102 — ыр \Г УѴа>2 (1 — аі2) ^  с,
где иа — квантиль уровня (1 — а) 
нормального закона.

Значения рисков а  и (5 могут быть 
обеспечены при данном объеме испы
таний N, если оба неравенства (3) 
выполняются при некотором с. Для 
этого должно выполняться неравенство

Nw 1 4~ «а Л/  Л^х (1 — Т0 Х) ^  Л/Ш2 —
— Ир у N 101 (1 — ш2)- (4)

Тогда в качестве величины с, оп
ределяющий решающее правило, мо
жно взять любую величину из интер
вала
Nw1 +  иа V Nw1 (1 — оіх) г^с ^  —

— цр V Мш2 (1 — а>2)*
Если неравенство (4) строгое, то 

при этом точные значения рисков 
меньше а  и (5. Минимально необхо
димый при данных а  и (3 объем испы
таний N* определяется из равенства

N *101 +  «а. V N*10! (1 — и>і) =
— N*wi — u^\íN*w^í {\ ~ѵо^)у (5)
откуда __________

(« а  - / а >і (1 —  тх) -+-

т  . +  ыр /и > 2 (1 — а>а))а /б)
(р> г — а>і)2

Величина с при этом совпадает с ле
вой и правой частями равенства (5).

Рассмотрим выигрыш в объеме ис
пытаний от учета информации по 
элементам системы по сравнению с 
тем случаем, когда решение прини
мается непосредственно по отказам 
системы. Предположим на испытания 
в течение времени / ставится N 0 иден
тичных образцов системы, либо ис
пытывается один образец системы N c 
раз; в начале каждого цикла испыта
ний отказавшие элементы восстанав
ливаются. Правило принятия решений 
может строиться двумя способами.

1. На каждом цикле испытаний си
стемы фиксируются как отказы си
стемы в целом, так и отказы по отдель

ным элементам. Решение принимается 
на основе суммарного Числа отказов й 
по всем элементам.

2. На каждом цикле испытаний фик
сируются лишь отказы системы в це
лом. Решение принимается на основе 
суммарного числа «системных» от
казов. Данный способ сводится к про
верке исходных гипотез (} <; фі, 
<3 ^  <2г о биномиальном параметре <2 
в схеме испытаний Бернулли, но с 
объемом испытаний, равным Ыс. В со
ответствии с (6) необходимое число 
испытаний системы в этом случае 
определяется выражением

(на Уr Q l ( І  — Фі) +
Ч~ и р  0 .г  (1  —  Ф г ) )

(<32 ~  Сі)2
При первом способе (с учетом ин

формации по элементам) необходимое 
число «системных» испытаний равно 
N*/N1. Коэффициент К =  N*/N*N1^
показывает, во сколько раз второй 
способ требует большего объема ис
пытаний. Обозначим б =  (0.2 — 
— (2і)/<2і- При малых б из (6) и (7) 
с учетом связи между уровнями СД =

получаем прибли-

N (7)

шМ=  , 0 2 =  
женное выражение

1 +  а +  а2 +К +  а
м —1

М. X

X 1
(

М — 1
м

На б) . (8)На "Ь Ир
где а =  Х0 Х1 =  (1/(241/Л1.

Коэффициент К характеризует вы
игрыш в объеме испытаний от учета 
информации по элементам системы. 
Выигрыш тем больше, чем меньше 
уровни Ох, 0 2 и чем больше степень 
резервирования системы М.  Для пер
вого сомножителя в (8) справедливы 
оценки

1 ~  Фі ЛІ/АГ
Я{ \ п О Т 1 1

1 + Я  + +  ам —1
М

гС 1 — ^1  
1п 0 \~ і »
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откуда видно, что при фиксированном 
максимально возможный выигрыш 

при возрастании степени резервиро
вания М  и при <32->- <2і определяется 
коэффициентом (1 — ф])/С2і 1п Ф71.
Например, при М =  2; (¿і =  0,01; 
Q2 0,02; а  =  Р — 0,05 выигрыш 
составляет К  ~  4,125.

Контроль коэффициента готовности 
системы с восстановлением. Пусть си
стема составлена из М однотипных ре
зервных элементов (нагруженный ре
зерв). Среднее время безотказной ра
боты одного элемента обозначим через 
Т. В случае отказа элемент сразу же 
начинает восстанавливаться. Среднее 
время восстановления одного элемента 
обозначим через V. Процесс функцио
нирования одного элемента представ
ляет собой последовательность неза
висимых между собой периодов без
отказной работы и восстановления 
«і*. і2, іп> ѴП, где периоды
безотказной работы имеют одинаковое 
распределение со средним значением 
Е іп =  Т; периоды восстановления име
ют также одинаковое распределение 
со средним значением Еѵп =  V. 
Процессы отказов и восстановления 
различных элементов предполагаются 
независимыми. Коэффициент готов
ности (стационарная вероятность ис
правного состояния) одного элемента 
равен к =  ТІ(Т +  У). Коэффициент 
готовности системы

/Сг =  1 — (1 — к)м =

Требуется по результатам испыта
ний принять одно из двух решений:

Нг : Кг >  Кг, Нг : Кг <
где Кг >  Къ —■ заданные уровни при
емки и браковки.

Коэффициент готовности однознач
но выражается через величину р == 
=  ѴІТ:

Поэтому проверка гипотез о коэф
фициенте готовности эквивалентна 
проверке гипотез о показателе р: 
# 1  : р <  Pi*, : Р ^  Pat

где уровни р|_, р2 пересчитываются по 
уровням Кг, К% на основе зависимо
сти (9).

Предположим, что в результате ис
пытаний наблюдалось N значений вре
мени безотказной работы элемента; 
¿і, и / значений времени вос
становления элемента: і^, ..., ѵі, где 
все перечисленные результаты наблю
дений независимы между собой. Рас
пределения времени безотказной ра
боты и времени восстановления эле
мента предполагаются стареющими 
(ВФИ-распределениями). Требуется 
по результатам испытаний іг, ..., 
ѵІУ ..., ѵі принять одну из двух ги
потез Нъ Н2 с заданными рисками а , р.

Решающее правило построим, ис
пользуя отношение

Р =  ѴІТ ,

где V =  (і»! +  ... +  ѵі)ІІ и Т — 
— (/і +  ... +  ¿уѵ)/Л/ — оценки пара
метров V и Т  по результатам испыта
ний.

Если р ^  с, то принимается реше
ние Нг (приемка). Если р >  с, то 
принимается решение Н2 (браковка). 
Объем наблюдений (М, I) и константа с 
выбираются из условия обеспечения 
заданных значений рисков а , {5 при 
данных р1, р2.

Неравенство р ^  с эквивалентно не-
равенству V — сТ ^  0. Оперативная 
характеристика в данном случае за-
дается с вероятностью Р (V — сТ ^  

0). Неравенство (I) имеют вид

1 — Р (V — сТ ^  0) <1 а  при р <1 рх;
( 10)

Р (V — сТ ^  0) ^  Р при р ^  р2.

Случайная величина V — сТ пред
ставляет собой сумму (Л/ +  I) неза
висимых случайных величин. При 
достаточно больших іѴ, / ее распреде
ление можно считать приближенно 
нормальным со средним значением и 
дисперсией

а1 °<Ѵ - - с Т ;  - £  +  * - £ ,
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где а 2, а |  — дисперсии соответственно 
времени ѵ восстановления и времени  ̂
безотказной работы элемента.

В нормальном приближении нера
венства ( 10) принимают вид

1  /  Ор 0^
Ѵ - с Г  +  И а ] /  - Г  +  £а1 Г <  

о при р ^  Рі ,-

> 0  при р ;> р 2 

или
р — С +  На X

х]/т4  ̂+
^  0 при р <  рх; 
р — с — нр X

с2 а *
Т Г У 2

X | /  і ^2

^  0 при р ^  р2.

с2
N т 2

>

( И )

Максимальное значение коэффици
ента вариации стареющего распреде
ления равно единице. Поэтому нера
венства (1 1 ) записываются в следую
щем виде:

Рі — с +  иа У ~  1~ 1 Рі +  ЛГ- 1 с2 < 0 ;

р 2 —  С — Нр | / ~ /  1р |  +  ЛГ“ 1*2 > 0 .

После простых преобразований по
лучаем

р1^1+ма |/~ М  1-\-1 1— (М /)

X (1 — ЛМ и^)“ 1 <  с;

р2 ( і X

X ( 1  — ДГ- 1 « ! ) —1 ( 12 )
Значения рисков а  и Р обеспечива

ются при данных объемах испытаний 
М, /, если оба неравенства (12) вы
полняются при некотором с (при этом

всегда р  ̂ •< с <С р2). Тем самым ми
нимально необходимые объемы испы
таний ,/Ѵ, / находятся из соотношения

Рі (1 + « а ] Л Л1-' +  1 - ( N 1 ) -  >і4) X

Х ( 1 _  л г - :' и | ) - '  =

= р 2( і —ир X

х  У 1 +  / - 1 — (N 1 )-  ‘«Л) X

Х р - Л Г - ' и ! ) - ' .  (13)

Если объемы М, / удовлетворяют 
этому равенству, то константа с, 
определяющая решающее правило с 
рисками а , Р, совпадает с обеими ча
стями равенства (13).

Рассмотрим отдельно случай, когда 
объемы испытаний по времени без
отказной работы и по времени вос
становления совпадают: N =  I. Ра
венство (13) в этом случае упрощается:

Из этого уравнения находится необ
ходимый объем испытаний Ы*. При 
малых (р2 — рх)

2Рі («а +  ЫІ )  
(Ра — Рі)2

При равных рисках а  =  Р 

N ' = 1%  X

X Рг — Рі 
р2 +  Рі

(14)
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Доверительные границы для отно
шения средних значений р и коэффи
циента готовности Кг- Исходя из 
приведенных результатов, нетрудно 
получить соответствующие довери
тельные границы для показателей р 
и Д'г. Верхняя (1 — р)-доверительная 
граница для р вычисляется как

Р і- р  =

г 1 -ц р  х_________
х  - [ / ' л / - 1 +  Г 1 — и \  ( Л ^ ) - 1

Нижняя (1 — а)-доверительная гра
ница для р

Рі-а =

=  Р ---------------- :---------------------------------  .
1 Н- Ы-а X

X У  М~ 1 +  Г 1 - и 2а( Ш Г 1

Интервал (Рі_а , Рі_р) дает довери
тельный интервал для р с коэффици
ентом доверия <7 =  1 — а  — |3. При 
№ . і) со используем приближенные 
формулы:

р щ  ~  р ( і  + « ц  У г м^ г ) ’ 

й - а ~ р ( і - и а У І І + І ) .

Нижняя и верхняя доверительные 
границы справедливы в предполо
жении, что время безотказной работы 
и время восстановления элементов 
имеют стареющие ВФИ-распределе- 
ния. Для случая показательных рас
пределений доверительные границы 
для р и Кг приведены в работе [73].

Оценим сокращение объема испыта
ний системы в результате учета инфор
мации по элементам. Предположим, 
что система испытывается как единое 
целое. При этом одновременно наблю
даются М независимых потоков отка
зов и восстановлений по каждому эле
менту системы. Каждый отдельный 
поток представляет собой последова
тельность независимых интервалов ра
боты и восстановления элемента. Си

стема находится в состоянии отказа, 
когда все М  элементов восстанавли
ваются.

План контроля коэффициента го
товности системы может строиться 
непосредственно по наблюдениям за 
потоком отказов и восстановлений 
системы. Выше предполагалось, что 
интервалы работы и восстановления — 
независимые стареющие величины. За
метим, что интервалы работы, и вос
становления системы могут быть и 
зависимы. Рассмотрим случай, когда 
время восстановления элементов имеет 
показательное распределение. Тогда 
интервалы работы и восстановления 
системы независимы. Время восста
новления системы имеет показательное 
распределение со средним Ѵс =  ѴІМ. 
Кроме того, в случае высокой надеж
ности, когда число отказов элементов 
на одном интервале безотказной работы 
системы достаточно велико, можно при
ближенно считать, что время безот
казной работы системы имеет также 
показательное распределение. В ука
занных допущениях можно исполь
зовать предыдущие результаты для 
принятия решения по наблюдениям 
непосредственно за интервалами ра
боты и восстановления системы.

Циклом работы системы будем счи
тать интервал безотказной работы и 
следующий за ним интервал восстанов
ления системы. Предположим на
блюдается А/'с циклов работы системы. 
Результатом наблюдений являются 
Мс интервалов безотказной работы и 
ЛѴС интервалов восстановления системы. 
Пусть Тс — среднее время безотказ
ной работы системы; Ѵс — среднее 
время восстановления системы; Я =  
=  ѴСІТ С. Требуется по указанным 
результатам наблюдений принять одно 
из двух решений — Нх: Я ^
Н2: Н2, где уровни Я2 свя
заны с исходными уровнями приемки 
/Сі и браковки К 2 коэффициента го
товности системы соотношениями:

=  1/(1 +  ЯО;

К2 =  1/(1 +  Я2).

Пусть а =  р. Необходимое число 
циклов работы системы М* определя
ется по формуле, аналогичной (14):
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<  =  “а [ і -

Средняя продолжительность испы
таний системы

“ !  =  К  (7с +  Ус).
Другой способ принятия решений 

основан на получаемой в результате 
испытаний системы информации по 
отдельным элементам. Испытания си
стемы будем проводить до наблюде
ния N  интервалов безотказной работы 
и N  интервалов восстановления эле
ментов. Необходимое число наблюде
ний Ы* определяется в соответствии 
с (14), где уровни Рі,р2 связаны с уров
нями Кі , Л а следующими соотноше
ниями:

Средняя продолжительность испы
таний в этом случае

Л” 1 (Т +  Ѵ)ІМ.

С учетом формулы для среднего вре
мени безотказной работы системы

Ге =  М - ' [ ( Ц - Р ' 1У * - 1 ] '
Отсюда следует приближенное (при 

малых К х — Кг) выражение

Ѣ.
аі

м—і -| —1
_М2(і — Кг) м  ] ’

где Кг — уровень приемки; КГ — 
истинное значение коэффициента го
товности. Эта величина характеризует 
выигрыш в объеме испытаний за счет 
использования информации по эле
ментам. Указанный выигрыш тем бо
льше, чем выше надежность (коэффи
циент готовности) системы.

Последовательная процедура. При 
испытаниях системы учет информации 
по отказам ее отдельных элементов 
приводит к тому, что соответствующие 
статистические задачи становятся 
многомерными. Классические методы

последовательного анализа Вальда не 
работают в таких ситуациях. Поэтому 
актуальной является проблема по
следовательного контроля и оценки 
показателей надежности систем с уче
том информации по элементам. Далее 
на примере системы с резервирова
нием иллюстрируется метод последо
вательного контроля и интервального 
оценивания, позволяющий получать 
значительный выигрыш в среднем объе
ме испытаний.

Рассмотрим систему, составленную 
из М  резервных элементов. Время 
безотказной работы элемента ¿-го типа 
распределено по показательному за
кону с параметром Я*, ¿ =  1 , ...» М. 
Система работает в течение интервала 
времени заданной длины. Отказавшие 
в процессе функционирования эле
менты не восстанавливаются. Система 
отказывает, если на этом интервале 
происходит отказ всех элементов. От
казы различных элементов происходят 
независимо друг от друга. Вероят
ность отказа системы за время /*

<2 =  П  ( і  -  (15)
ЗГ= 1

Система испытывается последова
тельными независимыми одинаковыми 
циклами длиной ¿*. Отказавшие в 
процессе испытаний элементы в конце 
каждого цикла восстанавливаются (или 
заменяются новыми того же типа).

Пусть у іп — индикатор отказа ¿-го 
элемента на п-м цикле испытаний, 
т. е. уіп =  1 , если ¿-й элемент отказал 
на п-м цикле; в противном случае 
Уіп — 0« При испытаниях системы на
блюдается последовательность неза
висимых одинаково распределенных 
векторных случайных величин
Хі,  %г* " ч  Хпі (1®)

где хп =  (Ущ, Угп, ■■■, УМп)—  набор 
индикаторов отказов элементов на п-м 
цикле.

_  ^  1 —̂*1 ̂  а.Обозначим щ)і =  1 — е 1 * ве
роятность отказа ¿-го элемента за 
время ¿*. Показатель надежности си
стемы (15) записывается в виде

м
<2 =  (2 (о>) =  П  щ ,

і= 1
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где ю =  (доъ ..., юм) — вектор пара
метров надежности элементов.

План контроля задается правилом 
остановки и правилом принятия ре
шения в момент остановки. Пусть 
<2і <  Фг — заданные критические уров
ни показателя надежности системы. 
Требуется построить план контроля, 
обеспечивающий при данных фх, Q2 
заданные значения рисков первого 
и второго рода.

Первый очевидный способ решений 
подобных задач основан на построе
нии плана контроля по наблюдениям 
непосредственно за отказами системы. 
Отказ системы на очередном цикле 
испытаний фиксируется, если на этом 

, цикле отказали все элементы. Обоз
начим йп =  1 , если на п-м цикле был 
зафиксирован отказ системы; в про
тивном случае йп — 0. Индикатор от
каза системы выражается через инди
каторы отказов элементов как сіп =
=  ^1 п '^ 2п ‘ * Умп"

Последовательность индикаторов от
казов системы на различных циклах 
испытаний й2, ..., йп, образует 
классическую схему независимых би
номиальных испытаний Бернулли с 
вероятностью отказа Р (сіп =  \) =  (¿. 
Получаем известную задачу контроля 
биномиального параметра С} в схеме 
испытаний Бернулли. План контроля 
в этом случае строится стандартным 
образом либо по схеме с фиксирован
ным объемом испытаний, либо по 
последовательной схеме (см. гл. 1 1 ).

В первой схеме число циклов (мо
мент остановки) испытаний N плани
руется заранее, до испытаний. Решаю
щее правило основывается на суммар
ном числе отказов системы =  
— гіх +  +  йм, зафиксированном
за N  циклов испытаний. Решение 
Я х: <2 ^  фх (приемка системы) прини
мается, если Пдг ^  с. Решение # 2: 
0 . ^  0 .г (браковка) принимается,
если Пдг >  с. Константы Я, с выби
раются из условия обеспечения за
данных рисков:

I  (СМ >  1 — а; I  (С2Я) <  Р,

где оперативная характеристика вы
ражается через функцию биномиаль
ного закона распределения Ь (О) —

о
=  5 ] О — О)*1^ . Необходимый

/=0
объем испытаний в этом случае оцени
вается приближенным выражением
(7).

В последовательной схеме план конт
роля строится как последовательный 
план Вальда, применяемый к точкам 
0.И @2* Область продолжения наблю
дений на п-м цикле испытаний имеет 
вид

В ^ (  @2 /  1 — @2 ° п 
Ѵ С і /  I  /

Наблюдения продолжаются до мо
мента ѵ первого нарушения неравенств 
(17). При нарушении левого неравен
ства принимается решение Я х. При 
нарушении правого неравенства при
нимается Я 2. Константы Л, В  вы
бираются на основе приближенных 
соотношений Вальда из условия обе
спечения заданных рисков:

Р
1 — а =  В .

Средний объем испытаний в точках 
<3 =  @ =  <?2 оценивается при
ближенными выражениями [141:

Е Я У

£<з,ѵ

І п Г 1 .
Р (0-і> Фг) 7 

1п а - 1

р №*. Сі ) ’

\

( 18)

где ЯQV — математическое ожидание 
времени испытаний V при данном С;

Р (Фъ Фг) =  @1 1п №1 /^ 2) +
+  ( 1 - ( 3 , )  1п [(1 -  <2г)/(1 — а д .

Недостатком такого способа конт
роля, основанного непосредственно на 
отказах системы, является неполное 
использование информации, поскольку 
при этом не учитываются отказы эле
ментов. Это должно приводить к зна
чительной потере информации, осо
бенно для высоконадежных систем, 
так как число отказов элементов на 
испытаниях значительно больше чи
сла отказов системы (грубо говоря,
в 7/ ^ 2/ Сі раз). Так, при С =  0,002;
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Q2 =  0,04; а  ~  J3 =  0,01 необходимый 
объем испытаний системы при ука
занном подходе, не учитывающем эле
менты, составляет в схеме с фикси
рованным объемом N ~  1530, а в по
следовательной схеме £'qi v ~  720,
E q V ~  590 циклов.

Для описания решающего правила, 
учитывающего информацию по эле
ментам, введем дополнительные обоз
начения: din =  Уп +  У12 +  +
-J- Уьп — число отказов t-го элемента 
к моменту п\

wt (п) = П ~Ь djn 
k¿ -J— п (19)

— оценка параметра по результа
там испытаний к моменту (циклу 
испытаний) п. Величины k i , ха
рактеризуют априорную информацию, 
если таковая имеется, о параметре до*.

Пусть t»n =  [á»1 (n), xS>M (n)]—
вектор оценок параметров на п-м

М
цикле; р (w, дсп) =  П w¡tn (1 —

t—1
— Wi) іп— вероятность результа
та испытаний хп на п-м цикле; хп =  
=  (хь  хп) — набор всех результа
тов испытаний до цикла п\ рп (w , хп) =

п
=  П  р (оу, Xj)  — вероятность хп 

і = 1

при данном w. Тогда 

п
А п =  £  Іп  Р & j - ъ * j )  =

/= 1

п М

=  £  S  У и  ІП Щ (/ — 1) +
/ =  1 і= 1

п М

+  2  £  ( і - * и ) і п  U - m  ( / - i ) ] ;
/= і  /= і

Ln (ад) =  In p (ад, xn) =
M

=  2  in m  H-
/= i

+  ( n  —  d i n )  ln  (1 —  ю г)]-

Для формулировки правил принятия 
решений введем величины:

р п №) == т а х  Еп (ад); (20)
<2

Е І  (Ф  =  т а х  Ьп (»)• (2 1 )
<2 {и>)><2

Последовательное решающее пра
вило с заданными рисками а  и {3 
в данном случае имеет следующий вид. 
Область продолжения наблюдений на 
цикле испытаний п определяется как

<22>

Л п - ^ О ^ О п Р - 1 . (23)
Наблюдения продолжаются до мо

мента N  первого нарушения ука
занных неравенств. При нарушении 
неравенства (22) принимается реше
ние Н2\ при нарушении (23) — Иг.

Для осуществления процедуры конт
роля требуется вычислять на каждом
шаге п максимумы в (20), (21). Не
трудно показать, что

Рп ( Ф  =  І п я  "  ( “ V  < 0  X

X (е — адп)];

Р І  <<2) =  К  Р п  +  с+ К .  О) х
X (е — ѵ»п)],

где адп =  (®1п, ©2п...... ®м „). ®іп =
=  йіп!п, і =  1, .... М; е =  (1 , 1 ,
..., 1) — Л4-мерный единичный вектор; 
с~ (ад, О) =  шах [0, —с (ад, ф)], 
с+ (ад, 0 ) =  шах [0, с (ад, О) ] — от
рицательная и положительная части 
величины с (ад, 0 ), определяемой из 
уравнения относительно с:

М
П [ Ш і + с ( 1 — шг)] =  <3. (24)
¿=1

Основные вычисления по ходу про
цедуры контроля связаны с решением 
на каждом цикле достаточно простого 
уравнения вида (24).

Рассмотрим эффективность последо
вательного решающего правила (22), 
(23), предполагая а =  р. Средний 
объем испытаний при малых рисках а
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определяется приближенными выра
жениями:
E WN  In а-1/Да (^0
при Q (до) <  Qx; (25)
E WN  In а  1)а1 (до)
при Q (oy)> Q 2; (26)
E WN  ~  In o r1/ А (до) при
Q i < Q  (до) <  Qa, (27)
где EWN  — математическое ожидание 
N  при данном векторе параметров до;

А (до) — шах [аг (до) с2, (до) J,

м
а і(до) =  2  wi 1ц С1 ~  с (ш> *2і) х

f=i
X  (1 —  Wi)/w{] Я —

— In [1 +  с (до, Qi)] ^Ai — 2  Wi j  ,

M
al  (до) =  2  wi ln t 1 + c (®* Q*)x

1= 1

X (1 — Доі)/Доі] s +

+  In [1  — c(w, Q2XT* ^Ai — 2  j  •

Правые части выражений (25)— 
(27) асимптотически (при а  0) не- 
улучшаемы.

Во многих случаях до испытаний 
имеется априорная информация о па
раметрах элементов системы, известная 
из предыдущих испытаний аналогич
ных систем, расчетов и др. В указан
ной выше последовательной процедуре 
априорная информация учитывается 
при вычислении по ходу наблюдений 
оценок параметров (19). Например, 
если имеется информация о преды
дущих испытаниях ¿-го элемента, то 

— число таких испытаний, г* — 
зафиксированное на них число отка
зов. Решающее правило устроено та
ким образом, что заданные риски пер
вого а  и второго Р рода обеспечива
ются при любых (независящих от 
«будущего») оценках (п), но ука
занные оценки влияют на эффектив
ность (средний объем наблюдений)

процедуры. Уточнение оценок на ос
нове априорной информации улучшает 
эффективность процедуры за счет бо
лее быстрой адаптации решающего 
правила к истинному значению век
тора параметров до.

Выигрыш в объеме испытаний от 
учета информации по элементам си
стемы, Сравним план контроля, учи
тывающий информацию об отказах 
элементов, с указанным ранее реше
нием, основанным только на отказах 
системы. Выигрыш в среднем объеме 
испытаний от учета элементов при 
данном значении вектора параметров до 
характеризуется отношением К  =  
=  Eq Рассмотрим, напри
мер, точки до, такие, что С} (до) —
Из (18), (25) получаем
К ~  а2 М /р  Щ ь ф2), <2 (до) «  <&.

При малых значениях (£22 — 
коэффициент выигрыша записывается 
в более простом виде

М

Во всех точках до, таких, что ф (до) =  
=  коэффициент выигрыша К  ^  

1 ; К  =  1 только в «крайних» точ
ках до =  ( 1 , ..., 1 , 1 , ..., 1).
Но в этих точках выигрыш от учета 
информации по элементам невозмо
жен, так как в них все элементы сис
темы, кроме одного, абсолютно не
надежны и испытания системы факти
чески сводятся к испытаниям этого 
одного элемента. В остальных точках 
коэффициент выигрыша К  >  1. Мак
симальный выигрыш достигается в 
симметричной точке =  до2 =  ... 
=  Додд., когда все элементы равнона
дежны. В этом случае

Выигрыш в среднем объеме испыта
ний от учета информации по элементам 
тем больше, чем выше надежность 
системы.

Таким образом, решающее правило 
может строиться в различных вариан
тах: с учетом и без учета информации
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по элементам, а также по схеме с 
фиксированным объемом испытаний и 
по последовательной схеме. В табл. 1 
приводится численный пример, иллю
стрирующий выигрыш в среднем объеме 
испытаний от использования последо
вательной схемы, а также от учета 
информации по элементам. В таблице 
указан необходимый объем (число цик
лов) испытаний системы для случая 
М  — 2; =  0,02; Q2 =  0,04; а  =
Р =  0,01 для всех четырех возможных 

вариантов построения решающего пра
вила. Для последовательной схемы 
(второй столбец) указывается средний 
объем испытаний при Q =  для слу
чая учета только отказов системы, 
а в точке с хю=  до2 =  ... =  дом ,
(2 (до) =  (¿г — для случая учета ин
формации по элементам.

Как видно из первого столбца таб
лицы, при схеме с фиксированным 
объемом испытаний учет информации 
по элементам не дает выигрыша. 
В то же время последовательная схема 
испытаний позволяет получить зна
чительный выигрыш по обоим факто
рам (схема испытаний и учет инфор
мации по элементам). Интересным яв
ляется то, что выигрыш (во второй 
строке) от использования последова
тельной схемы значительно больше, 
чем обычный (по Вальду) выигрыш 
(в первой строке) для двух простых 
гипотез. Это свяазано с тем, что при 
схеме с фиксированным объемом не
обходимый объем испытаний должен 
быть рассчитан на «наихудшие» точки 
областей

# !  =  {до : <2 (до) <  <2і },
£>2 =  {до : Q (до) >  <22}.
В то же время рассмотренное выше по
следовательное решающее правило уст
роено таким образом, что по ходу ис
пытаний оно «адаптируется» за счет 
использования оценок (19) к истин
ному значению вектора параметров до, 
вследствие чего средний объем испы
таний в каждой точке до при малых а 
близок к минимально возможному.

При Q (до) =  <)2 выигрыш в среднем 
объеме испытаний аналогичен слу
чаю ф (до) — ф]_. При ф (до) <  СЪ, 
С2 (до) >■ <2а выигрыш от использования 
последовательного правила еще более

1. Объем испытаний системы
при различных вариантах построения
правила принятия решений

Правило
принятия
решений

Схема 
с фикси
рованным 
объемом 

испытаний

Последо
вательная

схема
испытаний

По отказам си
стемы

1530 720

С учетом ин
формации по 
отказам эле
ментов

1530 220

увеличивается. В промежуточной об
ласти Qi <С Q (до) <  Q2 средний объем 
испытаний последовательного пра
вила увеличивается, но и в этой об
ласти данное правило, по крайней 
мере асимптотически при а  -► 0 , не 
хуже, чем решение по схеме с фик
сированным объемом [48].

Последовательные доверительные 
границы для показателя надежности 
системы. В соответствии с [48] после
довательная нижняя (1 — ^-довери
тельная граница для показателя на
дежности системы Q на шаге / опреде
ляется как

Qi =  Qz (1 — Ob) =  max Q*n , (28)
n=l....... I

где величина Q*n находится на n-м 
шаге из уравнения относительно Q:

F -(Q )  =  ^ n - l n « - 1. (29)

Аналогично последовательная верх
няя (1 — ß)-дoвepитeльнaя граница 
на шаге I строится как

Ql =  0 / (1 — ß) =  min Q*, (30)
n= 1 ....... I

где Q* находится из уравнения от
носительно Q:

F +(Q ) =  ^ „ - l n p - 1. (31)

Границы (28), (30) образуют систему 
последовательных доверительных
границ для Q в следующем смысле. 
Для любого до и любого не зависящего 
от «будущего» момента остановки на-
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блюдений о выполняются неравенства 

Р«и (<3а <  <Э} >  1 — а;

Р я М о Х І }  >  1 “ 13-

Интервал (<2/, (¿і) образует после
довательный (1 — а  — Р)-доверитель
ный интервал для ф. Нижняя граница 
(¿1 монотонно не убывает, а верхняя
(¿1 не возрастает по времени I при 
любой траектории процесса наблюде
ний. Тем самым доверительный ин
тервал (ф/, фг) монотонно сужается
с течением времени. Построенные гра
ницы обладают рядом асимптотически 
(при а , Р 0) оптимальных свойств, 
например, математическое ожидание
времени ѵ* =  гпіп {1 \СЬ — ^  6}
до построения доверительного интер
вала заданной длины б асимптотиче
ски совпадает с минимально возмож
ным [48].

Рассмотренное выше решающее пра
вило в (22), (23) может быть сформу
лировано в терминах последовательных 
доверительных границ. Область про
должения наблюдений на п-м цикле 
задается неравенствами

Ы  1 -Р )> < 2 а , (32)

т. е. наблюдения продолжаются до 
тех пор, пока доверительный интер
вал [р/ (1 — а), (?/ (1 — Р) ] содер
жит оба критических уровня. На
блюдения останавливаются при первом 
нарушении неравенств (32). При на
рушении первого неравенства при
нимается решение Н2, при нарушении 
второго неравенства — Нг.

Процедура вычисления последова
тельных границ может быть записана 
также и в более простом варианте. 
Величина (?*п на п-м цикле определя
ется как

м
<2*п — XX [Яіп — с (1 — ®іп)Ъ

і= 1

где с >  0 находится из уравнения

1 п [®п — с(е — * п)] =  А п — 1п аг1-.
(33)

Аналогично величина ф* на п-м 
шаге определяется как 

М

= П  +  с (! -
І= 1

где с >  0 находится из уравнения
Рп [®п +  с {е — п>„)] =  А п — 1п Р"1.

(34)
Процедура построения последова

тельных доверительных границ тре
бует решения на каждом цикле испы
таний трансцендентных уравнений 
(29), (31) или в другом варианте —
(33) , (34). Заметим, что, по определе
нию, функция ^ )  монотонно воз
растает, а функция ((?) убывает
по (2- Отсюда следует монотонность 
по с и левых частей уравнений (33),
(34) . Поэтому численное решение ука
занных уравнений не представляет 
существенных затруднений.

Если в течение первых I шагов испы
таний не наблюдалось ни одного от
каза элементов: йц — 0, і =  I, .... М , 
то верхняя последовательная у-до- 
верительная граница вероятности от
каза системы вычисляется в явном виде. 
Полагая оценки =  0 при /  ^  I, 
і =  1, .... М, получаем

1 — ехр
(

(35)

где а =  1п (1 — у)-1. Заметим, что эта 
величина совпадает с границей для 
случая безотказных испытаний фик
сированного объема I, найденной 
Р. С. Судаковым. Выражение (35) 
наглядно показывает выигрыш от учета 
информации по элементам системы, 
тем больший, чем больше степень 
резервирования М системы.

ПЛАНИРОВАНИЕ И КОНТРОЛЬ 
ПО ОДНОМУ КОНТРОЛЬНОМУ  
УРОВНЮ

Пусть требования к показателю Я 
надежности системы заданы в виде 
Я ^  Ят, где Я — заданный контроль
ный уровень, т. е. показатель Я имеет 
смысл вероятности безотказной ра
боты, средней наработки до отказа 
и т. п.
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Правило принятия решения при 
контроле надежности изготовителем 
по одному контрольному уровню 
в терминах доверительных границ 
следующее:

Хп (х, Р) =
{

1 ,
О,

если >  # т ;

если <  і?т ,
(36)

где равенство, в правой части которого 
единица, означает требования к по
казателю Я подтверждены с риском 
заказчика, не превышающим заданное 
значение Р; ноль означает противо
положное решение.

Напомним, что %п (х , р) есть решаю
щая функция, зависящая от резуль
татов наблюдений х и вектора р, 
характеризующего план контроля; 
# і-р  — НДГ уровня 1 — Р для пока
зателя /?.

В случае задания требований к по
казателю Я в виде Я <1 і?т, правило 
принятия решений формируется в тер
минах ВДГ уровня 1 — Р по
казателя Я и все последующие выводы 
являются аналогичными (см. гл. 5).

Правило контроля (36) обеспечивает 
величину риска заказчика (см. гл. 5) 
не больше допустимого (заданного) 
значения р.

Величина допустимого риска из
готовителя а  при таком правиле 
контроля надежности не задается в 
виде нормативной величины, но может 
быть оценена изготовителем после про
ведения испытаний из выражения
а  =  Р (Я і_р <  Ят | Я =  Яо). (37)

где Яо — фактически достигнутый уро
вень показателя надежности, который 
можно оценить по результатам при
веденных контрольных испытаний, по-
лагая — Я (Я — точечная оценка 
показателя Я)-

Постановка задачи планирования ис
пытаний. Задача планирования объ
ема испытаний при контроле надеж
ности технического изделия, рассма
триваемого как один элемент, изло
жена в гл. 14. В данной главе эта 
задача обобщается на тот случай, 
когда планируются объемы испытаний 
элементов системы по одному контроль

ному уровню показателя надеж
ности всей системы. При этом отдельно 
будут рассмотрены случаи одноступен
чатой процедуры и двухступенчатой 
процедуры контроля.

Введем следующие обозначения:
V =  (Ѵг, Ѵ2 .......  Ѵт) — вектор

объемов испытаний элементов системы 
(где под кодом Г* понимается либо 
число образцов ¿-го типа, либо сум
марная наработка за заданное время 
испытаний или до появления заданного 
числа отказов);

I  =  (Бі. ....... Ет) — вектор воз
можных исходов испытаний компо
нент системы;

Я =  Ф (Ѳі , Ѳ2, .... Ѳт ) — показатель 
надежности системы, являющийся из
вестной функцией ф (Ѳ) от вектора
Ѳ =  (Ѳі.......  Ѳт ) неизвестных пара
метров Ѳі (Ѳ$ — показатели надеж
ности элементов ¿-го типа, ¿ =  1 , т );

Л =  ш [£, ф (Ѳ)] — некоторая (за
ранее выбранная) контролируемая ска
лярная статистика, зависящая от век-
тора исходов испытаний £ и показа-
теля Я =  Ф (Ѳ);

Я (“Л, V, 1 — Р) — значение НДГ
уровня 1 — Р для показателя Я на
дежности системы, зависящее от век-
тора V объемов испытаний ее элемен
тов и от значения контролируемой 
статистики т].

Задача планирования объема испы
таний элементов системы при односту
пенчатой процедуре контроля надеж
ности состоит в определении такого
вектора объема испытаний V =  (Ѵ ,̂
Ѵ2 ......... Ѵт) и такого контрольного
норматива с для статистики т] =
== ѵо [£, ф (Ѳ) ], которые обеспечат 
условие приемки (36), т. е. выполне
ние неравенства

Я (с, V, 1 — Р ) > я т . (38)

Ясно, что одного условия (38) не
достаточно для однозначного опреде
ления т +  1 переменных с и  Ѵг,
Ѵ2 .......  Ѵт■ Практически реализуемый
путь решения поставленной задачи
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состоит в указании множества J =

=  J (£) допустимых значений вектора
—►

исходов испытаний £ и в определении 
на этом множестве оптимального по
некоторому критерию W значения V.

Множество допустимых исходов J 
можно задать, руководствуясь харак
тером предполагаемого технического 
обслуживания системы, наличием за
пасных элементов в ЗИПе, данными 
по аналогам и прототипам и т. п. 
В случае, когда величина имеет 
смысл числа отказов, в качестве до
пустимого множества исходов часто 
бывает целесообразно принять мно-
жество J (0) =  {£ = 0 ,  і =  1, m),
т. е. заранее требовать проведения 
безотказных испытаний.

В качестве критерия оптимальности 
W примем суммарные затраты на про
ведение испытаний. В первом при
ближении W можно представить ли
нейной функцией:

т
W ( о ,  V ) =  £  « |Ѵ » .

(=1

где а =  (аъ  ......... ат) — вектор удель
ных затрат на испытания компонент 
каждого типа.

Таким образом, задача планирова
ния объемов испытаний элементов си
стемы состоит в определении такого
вектора V =  (У1э Ѵ2, Ѵт), чтобы 

min R [т] (g), V, 1 — ß ] >  tfT; (39)
Т е /

W (а, V)=>min, (40)

где множество допустимых исходов J
и вектор удельных затрат а считаются 
известными.

Условие (40) будет записано ниже 
в том или ином конкретном виде. 
Решение сформулированной задачи 
приводится ниже для различных пла
нов испытаний и для систем с различ
ной структурой.

При двухступенчатой процедуре 
контроля надежности задача плани
рования объема испытаний формули
руется следующим образом.

Пусть правило определения НДГ 
для показателя надежности системы Я
по вектору V и статистике К] известно, 
причем величина #  может быть пред
ставлена в аналитическом виде

Я =  Я(т], V, Р), (41)

где Р — допустимый уровень риска 
заказчика (1 — р =  <7 — уровень 
доверия НДГ).

Вид зависимости (41) для разных 
случаев представлен в гл. 15.

Правило контроля надежности при 
двухступенчатой процедуре испытаний 
состоит в следующем.

На первом этапе принимается одно 
их трех решений: 

требование к надежности подтвер
ждено, если

Яі =  Я ( л ' ,  У', Р і ) > я т ; (42)
требование не выполнено, если

£  =  Я(Т)', ^ ^ т .-
решение переносится на второй этап, 

если

Я іО і'.Ѵ '. Р і ) < / ? т < 8 (ч '. П -  (43)

На втором этапе принимается одно 
из двух решений: 

требование к надежности подтверж
дено, если

к ,  =  я  ( ѵ  +  V . У ' +  ѵ " .  Р*) >  к т ;

требование не выполнено, если 

=  Я (V +1,*. V' +  V", ра) <  Лт.

В приведенных неравенствах Я (іУ,
V )  означает некоторую точечную оцен
ку показателя надежности по ре
зультатам испытаний на первом этапе, 
а р! и р2 — некоторые промежуточные 
уровни рисков заказчика (Рх <  Р). 

Суммарный риск заказчика Р2 по
результатам контроля на двух эта
пах оценивается сверху в виде

+  * ( * . ) ? „  (44)
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где 9* (Ят) =  Р (Я і <. # т  <  Я 1# — 
=  /?т) — условная вероятность пере
хода на второй этап при условии, что 
Я =  Ят*

Суммарный риск изготовителя а 2
после проведения испытаний может 
быть оценен на основе следующего 
равенства (/?0 — фактически дости
гнутый уровень #):

а 2  =  а і  +  ^  (*о) а 2> <45)
где а 4 =  Р (Я <  # т | Я =  /?0) — 
риск изготовителя на первом этапе; 
(Ха — Р (Я2 С  Я т\ Я =  Яо) — риск 
изготовителя на втором этапе;
&(Яо) =  Р (Я і<  Яг <  5  і Я =  Д0) -
условная вероятность перехода на 
второй этап при условии, что Я =
—  Яо «  Я-

Основываясь на приведенном выше 
правиле контроля надежности, задачу 
планирования испытаний можно рас
сматривать как задачу определения
таких векторов V  и V" (г)'), которые 
были бы оптимальными в некотором 
смысле при г]' £ Ж , где Ж  — мно
жество тех значений т)', при которых 
выполнено условие (43), т. е. при ко
торых решение о выполнении требо
ваний к надежности не может быть 
принято на первом этапе. Как пра
вило, статистика ч\ является дискрет
ной (например, т] =  — сумма отка
зов пг элементов системы на первом 
этапе); так что множество Ж  содер
жит конечный забор возможных зна
чений Т).

В качестве критерия оптимальности
при выборе векторов V  и V  (т)'), 
чу £ Ж  естественно принять средний 
объем испытаний
Е  (К) *= ѴіХ) +  Е  ІУСЗ> Сп')]»

т
где У(А)=  ^  Ѵі — суммарный объем 
испытаний всех компонент системы 
на первом этапе, а Е  [У{2і (п')1 —
средний суммарный объем испытаний 
всех компонент системы на втором 
этапе.

Величина Vе15 зависит, очевидно, 
от уровня риска величина

£ [ Ѵ (2>(г|')] — от уровня риска ß2, 
т. е. задача планирования объемов 
испытаний Ѵ'і и Ѵ'І (ч\'), Ч]' Ç Ж  сво
дится к решению следующей задачи 
на условный экстремум:

m г m  T

E M ß i ) + £  L E W -
=>- min; (46)

U i  +  ^ № r ) ß a < ß -  (4 7 ) . ,

Решение данной задачи примени
тельно к биномиальному плану ис
пытаний и системе с последовательной 
ССН приведено ниже.

Одноступенчатая процедура кон
троля.

Б иномиальный план испытаний.
В этом случае Ѵі равно N i, т. е. 
числу образцов i-го типа, выделяемых

т

на испытания; г) где \ і  —
возможное число отказов из Ni об
разцов в течение заданной наработки 
¿о-

Множество допустимых исходов 1 
определяется условием

(Іі <  <У },
где di — допустимое число отказавших 
образцов ¿-го типа.

Фактически (см. табл. 2) достаточно
т

указать значение величины 9 ) = ^  di,
если затраты на испытания і-го 
элемента ai const. В этом случае 
минимально необходимый объем ис
пытаний в зависимости от типа ССН 
системы определяется из табл. 2 .

Если величины а% существенно раз
личны, то следует решать численными 
методами экстремальную задачу (39), 
(40). При планировании безотказных 
испытаний (при 2 ) =  0) точный ответ 
в зависимости от типа ССН приведен 
также в табл. 2 .

Пример 1. Пусть система имеет по
следовательную ССН из т =  10 разно
типных элементов. Требование к ВБР 
системы я т =  0,9; допустимый уровень 
риска заказчика ß =  0,2. Допускается 
не более одного отказа в ходе испы
таний всех элементов. Требуется оп
ределить объем испытаний (число об-
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2. Планирование объемов испытаний при биномиальном плане 
испытаний элементов

Тип системы, 
условие приемки

Трёбуемое число образцов 
для элементов t-ro типа Обозначения

Последовательная
ССН:

т
Я =  П  Р і \

JTi_P Jtip

N ^  N т , где 

КТ 1 Г 1 1 -
N t ~  2 [2 1 -

X (2 0 )  Н- 2) +  0 )

кт 1п Р
1 1п я т

■b n T  v2 w
- я т х і - е  x

при 0 ) ^ 1 ;  

ри 0 )  =  0

пг
0 )  =  2 ]  ¿і —  суммар
ное допустимое число 
отказов;
%і_р (•) —  см. табл. 8 
приложения

П араллельная ССН:
V

^  =  і -  П  а —  Р і У,

^ 1 - 0  'Рт

N t ^  N v , где

5ѵ,- 1 Г1 1 4  т 2  L 2 1 _

X (2 0 )  +  2) +  0>

?Т 1п РN T = ----- 4 — п
1п 0 Т

- 0 T 2
a  * м >  x~ t/ ip

при 0 ) ^  1; 

ри 0  =  0

К  =  и  —

-  (і —  а ) 1/ѵ]ѵ

П араллельно-последо
вательная ССН:

0  =  1 —
/  т п ѵ

—  ( і — П Р і ]

•Р 1-Р  0  т

N i  ^  N т , где

\т' 1 Г 1 1 —|— 0т 2
N r ~  2 [ 2

X (2 0 )  -(- 2) +  0 )J  при 0 ) ^  1;

N t =  при 0 )  =  0 
ІП^Т

Последовательно-па
раллельная ССН:

т
Я =  П  [ і —  о  —

-
л т

N ^  N T i , где

N ri =  ~2~ %i-fl +  2) ! n ri  

при 0 ) ^  1;

N tî — ----- ^——  при 0 )  =  0
ln (1 - r t r f )

=  (1 -  * т) ' /ѵ‘ , 
1 — 1, т

П р и м е ч а н и е .  В случае, когда система состоит из однотипных элемен
тов, планируемый объем испытаний элементов т* е- для П0СЛеД°"
вательной ССН ІѴ2 ^ / и Л гт; для параллельной ССН для парал
лельно-последовательной CCH для последовательно-параллельной
ССН N ^ m N ' Ti.
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разцов) Ыі для элементов каждого 
типа, если испытания проводятся по 
биномиальному плану (т. е. по плану
IЛГ*. и ,  /0]).

Решение. По условию 3) — =  1.
Из табл. 2 при р =  0,2, 3>= 1 на
ходим величину Ыг , определив 
по табл. 8 приложения значение
ХІ, в (4) =  6:

т. е. Ni =  29, I =  1, т.
Если бы отказы не допускались, 

то при 3) =  0 находим
N ,г =  1п (0,2)/1п 0,9 =  15,27,
т. е. Ni =  16 для каждого типа эле
ментов системы.

Пример 2 . Система имеет ССН по
следовательно-параллельного типа с 
т =  3 блоками, в каждом из которых 
элементы одного типа соединены парал
лельно, причем Ѵі =  3, ѵ2 =  ѵ3 =  4. 
Требование к ВБР системы л т =  0,99; 
допустимый риск заказчика (3=0 ,1 .

Требуется определить объемы конт
рольных выборок для элементов каж
дого из т =  3 типов, если при испыта
ниях допускается один отказ для эле
ментов каждого типа и если отказы 
не допускаются. Испытания прово
дятся по биномиальному плану.

Решение 1. Допустимое число от
казов 3) =  Yidi = 3 .  При (3=0 ,1  
и 3) =  3 по табл. 8 приложения на
ходим Хо.э (8) =  13,4. Из табл. 2 на
ходим

=  -і- Хо.9 (8)/(1 -  0 , 9 9 ) =  31,1; 

Л'тг =  Л'тз =  Т  *0.9(8)/(І - ° . " ) ,/4=
=  21,19,
т. е. планируемые объемы испытаний 
равны Ni =  32 и N2 =  Na — 22.

2. Допустимое число отказов 3) =  
=  Edf =  0. Из табл. 2 находим

N rl =  1п 0 ,1/Іп [ 1 — (1 — 0,99)1/3] =
=  9,76;
N Т2 ~  N тз =
=  1п0,1/1п [1 — (1 — 0,99)1/4] =  6,06,

т. е. планируемые объемы испытаний 
равны Nx =  10 и N2 =  іѴ3 =  6.

Планирование испытаний элементов 
системы по биномиальному плану с 
учетом запасов по ресурсу и коэффи
циентов утяжеления. В табл. 3 при
ведены значения планируемых без
отказных объемов испытаний элемен
тов систем с различной ССН в случае, 
когда испытания {-го элемента про
водятся в течение времени Т і >  tü 
(отношение T iltQ =  ri0j называется 
запасом {-го элемента по ресурсу), а 
также в утяжеленном режиме с коэф
фициентом утяжеления (см. гл. 7).

Предполагается, что каждый (£, /)- 
элемент системы испытывается по 
плану [N , U (1, Т)] в соответствии 
с определением, приведенным в гл. 7. 
Считается, что элементы системы удов
летворяют условиям, оговоренным на 
с. 54—57.

Пример 3. Система состоит из т =  
=  100 последовательно соединенных 
независимых элементов, удовлетворя
ющих на промежутке [0, Т] =  [0, 
2t0] условиям, оговоренным на с. 54. 
Требование к ВБР задано в виде 
л т =  0,92; допустимое значение риска 
заказчика (3 =  0,1. Требуется сплани
ровать объемы Ni безотказных испы
таний на промежутке [0, Т], если 
элементы испытываются по плану 
[NU  (1, Т)1 с коэффициентом утяже
ления ус =  1,5.

Решение. Из табл. 3 находим 
N ri =  1п 0,1/(1п 0,92) 1,5-2 =
=  2,3/0,25 =  9,2;
следовательно, для элементов ¿-го типа 
(любого) нужно запланировать Ni — 
=  10 испытаний. Если при этих испы
таниях не будет ни одного отказа, то 
требования по надежности считаются 
выполненными.

Пример 4. Система состоит из ѵ =  
=  3 независимых различных элемен
тов, соединенных параллельно и удов
летворяющих на [0, Т  ] =  [0; 1,5^0]
условиям, оговоренным на с. 57.

__  ___ /*>_»

Требование к ВБР системы 3 ^  =  
=  0,999; допустимое значение риска 
заказчика р =  0 , 1 .

Требуется спланировать объем без
отказных испытаний каждого из эле
ментов на [0 , ¿0]. если элементы испы-
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3. Планирование объемов безотказных испытаний 
с учетом запасов по ресурсу и утяжеления режимов

Тип системы, 
условие приемки

Требуемое число образцов 
для элементов ¿-го типа Обозначения

Последователь ная 
ССН:

m

П P t  (t0)i
Я T

где П ті —  1п р/хгтіоі 1п я т 
( і  =  1 , т )

Поі ~  ’Р і / іо і  
Т і  — время испыта
ний;
щ  — коэффициент 
утяжеления режима

Параллельная CCH:
V

a> =  î — П  ( î  —  

-  p t  m >

Ы і  ' ^  N 4. i t

где ¿ѴТ£ =  1п Р/иіЛоі 1п 
( і = 1 ,ѵ)

К  =  [і -  
—  (1 — ^ т)1/ѵ]ѵ

Последовательно-па
раллельная CCH: 

m г
a  =  П  ! 1 —  

i = i  L
V .  -,

— П  (1 — Р ц )  ;
z = t J

я т

N 1^  N ^ 1,

где /Ѵтг/ — 1п *п0£  ̂ Іп Пті 

( /  =  і  =  1 * « )

п тІ —  I 1 —  о  —

( X  и  —  время испы
тания (¿, /)-го элемен
та)

П р и м е ч а н и е .  В случае, когда система состоит из однотипных элемен
тов, планируемый объем испытаний элементов Nj, — А^, т. е. для последо
вательной ССН Л д л я  параллельной CCH N ^ ^ v N ^  для последо
вательно-параллельной ССН (из блоков различного типа; внутри блока эле-

т
менты однотипны) N ^ ^ s

тываются по плану \N U  (1, Т)] в но
минальном режиме (и* =  1).

Решение. Из табл. 3 находим — 
=  [1 — (1 — 0,999)1/3Р  =  0,729; 
затем вычислим

Ñ ri =  Jn 0 ,l/l,5 1 n  0,729 =
=  2,3/0,474 =  4,8,
т. е. для каждого типа элемента нужно 
запланировать N¡ — 5 безотказных 
испытаний.

Если (í , /)-элемент испытывается по 
плану [NU  (1, íj)], причем [0, С

CZ 10, /0], а система в целом является" 
«молодеющей» на [0, í0] в смысле 
определения, приведенного на с. 58 
то в формулах табл. 3 следует поло-' 
Ж И ТЬ Т]0 ij =  Т]0£ =  1 и умножить 
правые части на г)0 =  tjt±  >  1 ,

Планы испытаний с измерением на
работки до отказа. Предполагается 
использование планов испытаний типа 
[NiU (Н) Т і ] с ограничением про
должительности испытаний, либо 
[NiU  (R ) п ] — с ограничением числа 
отказов для каждого ¿-го типа эле
ментов..
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Закон распределения наработки до 
отказа элемента ¿-го типа предпола
гается экспоненциальным с парамет
ром A-f. Тогда объем испытаний Ѵі =  
=  Si (где Si — суммарная наработка 
образцов і-го типа- Контролируемой 
статистикой может служить, как и 
выше, суммарное число отказов 

т
т] =  J ]  (при планах типа
[N¡17 (R) 7j ])  или суммарная нара- 

т
ботка т] =  Si (при планах типа
[Nt U (R )n ]) .

Наиболее удобными для практиче
ской реализации являются планы пер- 
ё о г о  типа, которыми мы здесь и огра
ничимся. Тогда множество допустимых 
исходов испытаний J имеет прежний 
вид (см. с. 252) и определяется сум
марным допустимым числом отказов 

т
3) =  ^  d i. При заданной величине 3)
задача планирования объемов испы
таний (39), (40) принимает следую
щий вид:
т

2  min при

R S , 1 -  ß) >  R T.

Последнее ограничение можно пред
ставить в более конкретном виде в за
висимости от ССН системы.

В табл. 4 приведены требуемые зна
чения суммарных наработок Sj для 
систем с наиболее типичными ССН. 
При этом показатель ВБР обозначен 
через Jt для систем с последовательной 
и последовательно-параллельной ССН, 
и через SP — для систем с параллельной 
и параллельно-последовательной ССН.

Пример 5. Система состоит из т =  5 
независимых различных последова
тельно соединенных элементов с эк
споненциальным законом распределе
ния наработок до отказа. Требования 
к ВБР за время /0 заданы в виде 
л хст — 0,9; допустимый уровень 
риска заказчика ß =  0,2. Требуется 
определить минимально возможный 
объем испытаний Si для элемента каж
дого типа, считая, что будет исполь
зован план испытаний [Л^#Т$].

Решение. Из табл. 4 находим Лт =
=  —г— 1п -г- =  —т—0,105, а затем с 

*о и,У ч>
1 9учетом того, что—  Хі_р (2) =  1п (1/р)

при 8 =  0 ,2 , определяем 5 Т* =  
=  (/0/2ЛТ) Хо.з (2) =  15,3^0 (5ТІ- —■ 
требуемое значение суммарной нара
ботки при испытаниях элементов каж
дого из т =  5 типов по плану [Л/і# 7\-], 
при котором 5 і =  Ыі Т і).

Следовательно, можно число об
разцов Ыі выбирать в зависимости от 
возможной величины 7^ при выпол
нении условия 5* =  ЫіТ і 5 ті- 
Например, выделив на испытания 
N 1 =  5 образцов (для каждого типа 
элемента), найдем требуемое значение 
Т і =  3,1*0.

Если допустить появление хотя бы 
одного отказа в ходе испытаний, то 
для каждого типа элементов требуемый 
объем испытаний будет равен ¿ ті =  
=  (/„/2-0,105) (4) =  28,6/„, т. е.
объем испытаний должен увеличи
ваться почти вдвое.

З а м е ч а н и е .  Отметим, что ча
сто используемый в настоящее время 
метод планирования испытаний, ос
нованный на распределении требова
ния R'I к ВБР системы R, между ее 
элементами существенно завышает 
потребный объем испытаний. В усло
виях последнего примера такой под
ход дает следующие результаты:

Ртг =  Я; /т  =  0 , 9 8 - ^ \ . , =

_  1 1 _  0.02

Даже оставляя допустимый уровень 
риска заказчика прежним ф — 0 ,2), 
получим

5 г =  (1/2\ , )  хЛ.„ (2) =  40,2

при ¿і =  0 , ¿ = 1 , тп
и
5 , =  (1/2Ххі) ^ в(4 )~ 1 5 0  при

тп
Д > = 2 <*£= 1 , і =  1 , Щ.
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4. Планирование объемов испытаний при планах испытаний 
с измерением наработки до отказа

Тип системы, 
условие приемки

Требуемая величина 
суммарной наработки 

для элементов ¿-го типа
Обозначения

Последовательная
ССН:

( т |  
я  =  exp j —*о2 М ’

а =  2 **;
Ai_p ^  Лт

5^ 5 Т, 
где

5 т =  2{ т Х Ц ( 2® + 2), 

1 =  1 , т

т
2D =  — суммарное до
пустимое число отказов;

А 1 1 1Лт =  —г— In ----Í0 Лгр

Параллельная ССН:
V

& =  1 -  П [1 -
— exp (—V o)]; 

^ i -Э >  А  
или

Aj_p ^  Лт

где

Л х2_р ( 2®  +  2),
2Лт

* =  1, V

л =  2 ^> ^  =  2
л, i , iЛт =  - г -  In —  ;

*о
=  (i —  ^»т)1/ѵ]ѵ

Параллельно-последо
вательная ССН:

1 —

- О - П е ^ Л Г
& 1_Р ^  & Т

или
Ai_p ^  Лт

5 1 ^  5^, 
где

5 Т =  4 ^  х 1 е (2®  +  2),
¿Лх

1 =  1 , т

т V

л =  2  i.,-, ®  =  2  á d
~  1 , 1 .
л т — ~~і ’*о

£>т =  1 —  (1 — 5°т)1/ѵ

Поел едователь но-па- 
раллельная ССН:

т  г
я  =  П [ l  —

-  0  -
Ях_р ^  л т

5 1 5 Т, 
где

<0 Х ?.р  ( 2 ®  +  2)  

“ Т 2  1 п ( 1 / а д )  ’
1 =  1 , т

< ;  =  1 -  (Í -  Я т) 1/Ѵі

П р и м е ч а н и я :  1. При 2D =  О (2S> +  2) =  1п (1/{3). В этом слу
чае предполагается использование планов типа [Л^(/ (Я) Т і \-

2. В случае, когда система состоит из однотипных элементов, планируемый 
объем испытаний элементов =  2  S v  где сумма берется по всем элементам, 
составляющим систему.
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Двухступенчатая процедура контро
ля. Для решения экстремальной за
дачи (46), (47) укажем явное выраже
ние для оценки сверху величины 
Е [Ѵ(2) (т)')]. Ограничимся рассмо
трением случая дискретной стати
стики т|, распределение которой можно 
задать набором вероятностей

р  О И  Ѳ) =  F , ,  (А 1 (Г) -  F , ,  (А  —  1 1 Ѳ ),

к = \ ,  2 ,  Ѳ =  ( 0 j ..................Ѳ т ) *

Обозначим
F (k , R T) =  ^sup P (£, 0);

Ф (Ѳ) =  r t

J ( k y R T) =  inf P (k , 0).
<P (Ѳ) =  RT

Тогда оценку для среднего объема 
испытаний на втором этапе можно 
представить в виде

Е [Ѵ>» ( М  =  2  Р  (А 1Ѳ) X
k £  J 

т

X 2  v "i (k ' P2) <  S  7  (k < R - ) x
1= 1  k £ j

m

x 2  v 'i (*> P2).
t=l

Таким образом, задача планирования 
объемов испытаний Ѵ\ и Ѵ'і (т)')> 
г]' £ У, і =  1 , т  сводится к решению 
следующей задачи на условный эк
стремум:

т

е (У)< 2  ѵ < ( Р і ) +  Е  7(к> Я т ) х
к £ 3 

т

X £  Ѵ^(й, Рг) =^гпіп; (48)
І =  1

Рі +  ^ ( а д р 2 < Р -  (49)

Для решения этой задачи необхо
димо знать вид функций (Р^ и
Ѵ'і (к, Р г ) *  Этот вид определяется усло
виями приемки (условиями подтвер
ждения требований) на первом и вто
ром этапах контроля; причем для обе
спечения минимума среднего объема 
испытаний будем планировать без
отказные испытания, т. е. полагать 

=  0 и ^  =  0 для всех і =  1 , т,

а Л (£') 6 № - Явный вид функций 
Ѵ'і ( Р і )  и Ѵ'І ( ¿ ,  Р 2 ) ,  к а также
алгоритм решения задачи приведены 
в работе І72].
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ПЛАНИРОВАНИЕ И ОЦЕНКА ЗАВЕРШЕННОСТИ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ОТРАБОТКИ

Глава 18. Планирование и анализ
экспериментальной отработки 
сложных технических систем

Предварительные замечания. Под
экспериментальной отработкой слож
ных технических систем (СТС) пони
мается совокупность мероприятий, на
правленных на получение эксперимен
тальным путем информации о работо
способности и надежности изделий, 
входящих в исследуемую систему, а 
также на получение информации об 
эффективности функционирования си
стемы в условиях эксплуатации.

Плайирование экспериментальной 
отработки технических систем явля
ется сложной многовариантной и 
многокритериальной задачей, путем 
решения которой определяется со
вокупность мероприятий (наилучший 
вариант), выполнение которых обе
спечит создание СТС с требуемыми 
характеристиками при наименьших за
тратах времени и средств.

При выборе наилучшего варианта 
экспериментальной отработки системы 
следует учитывать преемственность 
изделий, уровень новизны проектных 
решений, а также эффективность ис
пользуемых экспериментальных средств 
по моделированию условий эксплуа
тации изделий.

ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ
ОТРАБОТКИ

Экспериментальная отработка СТС 
является основным и наиболее важ

ным этапом в процессе их создания. 
Для большинства СТС, особенно си
стем, имеющих в своем составе слож
ные невосстанавливаемые изделия, ха
рактерна тесная связь между выбран
ной структурой системы, новизной 
проектных решений и затратами на 
экспериментальную отработку системы.

Если затраты средств на разработку 
технических предложений и эскиз
ного проекта СТС составляют 1— 
10 % от общего объема затрат на про
ведение опытно-конструкторских ра
бот по созданию систем, то затраты 
средств на экспериментальную отра
ботку основных элементов изделий 
СТС составляют 30—70 % и даже ино
гда превышают указанные значения.

Чем больше новых технических ре
шений, включая разработку новых 
материалов, комплектующих элемен
тов, технологических процессов соз
дания изделий, предусматривается ис
пользовать при создании систем, тем 
более трудоемким и дорогостоящим 
оказывается процесс их эксперимен
тальной отработки.

Физическая сущность эксперимен
тальной отработки систем заключается 
в выявлении экспериментальным пу
тем неисправностей элементов и из
делий, в выработке технических реше
ний и проведении работ по устранению 
неиспр авностей.

Экспериментальная отработка си
стемы считается законченной, если
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подтверждены все требования по обе
спечению работоспособности и надеж
ности изделий и требования по обе
спечению эффективности функциони
рования системы в условиях эксплуа
тации.

Основными задачами, решаемыми в 
процессе экспериментальной отра
ботки СТС, являются:

выявление и устранение отказов 
элементов и изделий системы, обу
словленных неточностью принятия 
проектных решений;

определение запасов прочности из
делий и устранение излишних запа
сов, которые могут быть причиной 
переутяжеления изделий и ухудшения 
эффективности функционирования си
стемы;

выявление наиболее опасных (эк
стремальных) условий эксплуатации 
изделий и проверка работоспособности 
изделий в этих условиях;

прогнозирование долговечности из
делий для различных условий эксп
луатации системы; оценка надежности 
изделий;

оценка эффективности функциони
рования системы по завершению ее 
экспериментальной отработки.

Эффективность решения перечислен
ных задач, определяющих эффектив
ность экспериментальной отработки 
систем в целом, зависит от следующих 
факторов:

степени соответствия условий эк
спериментальной отработки систем ус
ловиям эксплуатации;

применения методов и технических 
средств экспериментальной отработки 
систем, позволяющих получить мак
симум информации о работоспособ
ности изделий в условиях эксплуата
ции при выделенных затратах времени 
и средств;

распределения затрат времени и 
средств по этапам экспериментальной 
отработки систем.

При планировании эксперименталь
ной отработки СТС необходима тща
тельная проработка возможностей су
ществующих методов и технических 
средств, моделирующих условия эк
сплуатации изделий. Если методы и 
технические средства не позволяют 
в достаточной степени воспроизводить 
условия эксплуатации изделий, то

следует предусмотреть их совершен
ствование.

Планирование экспериментальной 
отработки СТС целесообразно осу
ществлять в соответствии со следую
щими принципами.

1. Экспериментальная отработка си
стемы начинается с отработки наибо
лее простых элементов, входящих в 
состав более сложных элементов и 
изделий системы.

2 . По мере проведения эксперимен
тальной отработки сложность отраба
тываемых элементов и изделий повы
шается, а их число уменьшается.

3. Интенсивность обнаружения и 
устранения отказов изделий должна 
быть максимальной в начале экспери
ментальной отработки системы и умень
шаться по степени ее завершения.

4. Информация о работоспособности 
и надежности изделий, полученная на 
предшествующем этапе эксперимен
тальной отработки системы, должна 
использоваться при планировании и 
проведении следующего этапа.

Планирование экспериментальной 
отработки изделий системы основы
вается на результатах анализа: тре
бований по обеспечению работоспособ
ности и надежности изделий, входя
щих в состав системы, а также эф
фективности функционирования си
стемы в условиях эксплуатации; ус
ловий эксплуатации изделий и си
стемы; уровня проработки проектных 
решений по созданию изделий и си
стемы.

В соответствии с результатами дан
ного анализа определяются перечень 
и объем необходимых испытаний из
делий и системы в целом.

ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
ОТРАБОТКИ И ОЦЕНКА 
СООТВЕТСТВИЯ УСЛОВИЙ 
ИСПЫТАНИЙ ИЗДЕЛИЙ 
УСЛОВИЯМ ИХ ЭКСПЛУАТАЦИИ

Основные этапы эксперимен
тальной отработки систем. Экспе
риментальная отработка систем 
представляет сложный многофункци
ональный процесс и может быть раз
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делена на пять последовательно вы
полняемых Этапов.

На первом этапе испытываются 
элементы системы (приборы, элементы 
конструкций изделий, узлы и т. п.). 
Основной задачей этапа является по
лучение максимума информации о ра
ботоспособности элементов системы 
при выделенных затратах времени и 
средств.

Первый этап является завершающим 
звеном проектирования изделий си
стемы. Результаты исследований ис
пользуются при корректировке выб
ранных проектных решений. На дан
ном этапе важно не только выявить 
неисправности, которые могут повли
ять на функционирование системы, 
но и установить оптимальные запасы 
прочности изделий.

На втором этапе испытываются из
делия или группы взаимодействующих 
приборов, узлов. Основной задачей 
этапа является проверка работоспо
собности изделий при различных ре
жимах функционирования, выявле
ние наиболее часто отказывающих эле
ментов (приборов, узлов и т. п.) и 
их доработка.

Отличительной особенностью вто
рого этапа является существенное по
вышение сложности и размеров испы
тываемых объектов. Вследствие этого 
возможности испытательных средств 
второго этапа значительно меньше 
возможностей испытательных средств 
первого этапа. На этом этапе должны 
быть выявлены недоработки, допу
щенные на первом этапе, и проведены 
дополнительные исследования в рам
ках первого этапа.

Первые два этапа являются основ
ными для обеспечения работоспособ
ности и надежности изделий системы 
в процессе ее эксплуатации.

На третьем этапе проводятся испы
тания функциональных групп изде
лий. Задачей этапа является проверка 
совместного функционирования из
делий. Данный этап отличается от 
предыдущих значительной сложностью 
подготовки изделий к испытаниям, 
проведением самих испытаний и вы
явлением причин неисправностей, 
возникших на данном этапе.

На четвертом этапе испытываются 
составные части системы, на пятом 
этапе — система в целом.

Оценка соответствия условий испы
таний изделий условиям эксплуатации. 
В процессе эксплуатации изделия под
вергаются воздействию последова
тельно меняющихся условий, харак
теризующихся различными конечными 
множествами (комплексами) внешних 
(температура, влажность, атмосфер
ное давление, загрязнение окружаю
щей среды и т. п.) и внутренних (ре
жимы функционирования изделий, ко
лебания электрических нагрузок, ме
ханические воздействия и т. п.) фак
торов.

Поэтому перед проведением экспе
риментальной отработки изделий преж
де всего возникает вопрос, в какой 
степени условия испытаний будут 
соответствовать условиям эксплуата
ции и какой объем испытаний необ
ходим для обеспечения работоспособ
ности и надежности изделий.

Для определения степени указан
ного соответствия чаще всего исполь
зуется качественная экспертная оцен
ка. Возможность количественной 
оценки степени соответствия условий 
испытаний условиям эксплуатации на 
каждом этапе исследована в [60].

Для количественной оценки исполь
зуется обобщенный показатель, из
меняющийся в области [0 , 1 ] и ха
рактеризующий степень соответствия 
условий испытаний условиям эксплу
атации изделий по числу факторов, 
режимам и степени совмещения фак
торов.

Максимальное значение показателя, 
равное единице, характеризует пол
ное соответствие условий испытаний 
условиям эксплуатации изделий по 
перечисленным признакам.

ПЛАНИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
ОТРАБОТКИ ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ 
РАБОТОСПОСОБНОСТИ ИЗДЕЛИЙ

Модели испытаний по обеспечению 
работоспособности изделий. Исследо
вание и обеспечение работоспособно
сти изделий в условиях эксплуатации 
является важной задачей отработки
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системы. Эффективность решения дан
ной задачи зависит от степени соот
ветствия условий испытаний изделий 
условиям их эксплуатации и методов 
планирования и анализа результатов 
испытаний изделий.

Под работоспособным состоянием из
делий (объектов) понимается такое 
состояние, при котором значения всех 
параметров, характеризующих спо
собность объектов выполнять заданные 
функции, соответствуют требованиям 
нормативно-технической документа
ции (НТД).

Если значение хотя бы одного опре
деляющего параметра (ОП) не соот
ветствует требованиям НТД, счита
ется, что изделие находится в нерабо
тоспособном состоянии.

В большинстве случаев требования 
НТД к работоспособности изделий 
записываются в виде совокупности ус
ловий, определяющих область допу
стимых значений вектора ОП.

Процесс экспериментальной отра
ботки по обеспечению работоспособ
ности изделий состоит в определении 
значений ОП при различных условиях 
испытаний, моделирующих условия 
эксплуатации изделий, и сравнении их 
с областью допустимых значений ОП. 
Если значения некоторых ОП не удов
летворяют требованиям НТД, то вы
являются условия эксплуатации (фак
торы), в наибольшей степени влияю
щие на работоспособность изделия, 
и производятся доработки по повы
шению устойчивости изделий к воз
действию наиболее значимых эксплу
атационных факторов. При этом ис
пользуется последовательное и комп
лексное моделирование условий эксп
луатации изделий.

При последовательном моделирова
нии изделие поочередно подвергается 
воздействию каждого из исследуемых 
факторов, при комплексном — воз
действию одновременно нескольких 
(двух и более) факторов.

Испытания изделий, проводимые 
при комплексном моделировании ус
ловий эксплуатации, называются 
совмещенными факторными испыта
ниями. Проведение совмещенных фак
торных испытаний (СФИ) позволяет 
определить эффекты взаимодействия 
факторов, при наличии которых влия

ние какого-либо фактора на работо
способность изделий зависит от зна
чений других факторов, моделирующих 
условия эксплуатации изделий.

На начальном этапе эксперименталь
ной отработки целесообразно проводить 
однофакторные испытания, по резуль
татам которых определяются условия 
эксплуатации, в наибольшей степени 
влияющие на работоспособность из
делий. Одновременно целесообразно 
исследовать влияние на работоспособ
ность изделий факторов, в результате 
воздействия которых могут наступить 
производственные отказы (возникаю
щие вследствие отклонения процесса 
изготовления изделий от норм, уста
новленных НТД). В этом случае 
испытания становятся многофактор
ными и с помоіцью их производится 
уточнение проектных и технологиче
ских решений по созданию изделий.

Основной задачей СФИ является 
более точная по сравнению с одно
факторным моделированием условий 
эксплуатации изделий оценка влияния 
исследуемых факторов на работо
способность изделий и построение за
висимостей ОП от эксплуатационных 
факторов.

Данные зависимости записываются 
с помощью следующих выражений:

в  {у (*)) =  Е (х); ( 1)

<72 (у (*)) =  £>(*)> (2)
где Е — символ математического ожи
дания;

У —■ [УіУг Утл]7"’
х =  \ххх2 хп]т;

Е (х) =  [/ч  (х) Е2 (х) (х)]т;

В) (*) =  <?2 (іУ (*)) =  Р і  (X) П2 (х)

Рт <*)]’ = |>1 (*) °2» (*)Г-
Здесь у — вектор ОП; х — вектор 
факторов; Е (х) — вектор, составлен
ный из функций Е* (х), описывающих 
зависимости средних значений ОП 
от х; £) (х) — вектор дисперсий ОП;
£\-(х) =  о] (х); у і =  у { (х), і =  1 , т\ 
т — символ транспонирования.
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Область задания функции F (х) оп
ределяется с помощью системы не
равенств

Xi min ^  Хі ^  Хі maxt І — 1* Л, (3)

где Хі min» хі max — соответственно 
минимальное и максимальное значе
ния ¿-го фактора. Данная область 
называется областью действия фак
торов.

Конкретный аналитический вид за
висимостей (1), (2) называется ма
тематической моделью работоспособ-

5ости (ММР) изделий. MMP назы- 
ается динамической, если одним из 
»акторов является продолжитель

ность t испытаний. Если среди факто
ров продолжительность испытаний от
сутствует, ММР называется статиче
ской. Соответственно называются и 
испытания изделий.

Процесс получения ММР изделий 
экспериментальным путем называется 
построением моделей и состоит из 
следующих этапов.

1. Выбор одной или нескольких 
исходных моделей, на основе ко
торых возможно построить ММР с 
требуемой точностью. Исходные мо
дели содержат неизвестные параметры, 
оценки которых находятся по резуль
татам испытаний изделий.

2 , Выбор одного или нескольких 
методов оценки неизвестных парамет
ров исходных моделей.

3. Выбор метода планирования СФИ 
с учетом условий их проведения и 
требований (критериев), предъявляе
мых к ММР изделий.

4. Планирование и составление про
граммы проведения СФИ.

Б. Проведение испытаний изделий.
6 . Оценка точности результатов ис

пытаний.
7. Вычисление оценок неизвестных 

параметров ММР изделий и проверка 
значимости оценок.

8 . Проверка соответствия ММР ре
зультатам испытаний.

9. Получение выражения для вы
числения дисперсии значений ОП из
делий, определяемых по ММР при 
различных условиях эксплуатации.

Планирование СФИ. Объем СФИ 
является одним из основных пока
зателей затрат, необходимых для прей

ведения экспериментальной отработки 
изделий. Поэтому план проведения 
СФИ должен обеспечить построение 
ММР изделий при минимальном объеме 
испытаний. Достигнуть этого можно 
путем применения методов теории эк- 
спер имента (ТЭ).

В настоящее время для аппроксима
ции зависимостей, аналитический вид 
которых неизвестен, широко исполь
зуются полиномиальные модели. Име
ете^ достаточно большое число фактор
ных планов для построения регрес
сионных полиномиальных моделей 
(РПМ) второго порядка

п
$  ( х )  =  Б0 +  2  ЪЬХ 1 +

¿=1

+ Е М А + Е М ?
¡ > 1 = \  1 = 1

и третьего порядка

Н х )  =  Ъо + 2  М * +  2  Ь ^ х ^ ^
¿=1 />»=!

+  Е  Ьн х ]  +  2  »|//***/ +
¿=1 1Ф ! = 1

п п
+ £  ®«а */**+ Е ъш*ЪА>/>*=1 1=1
X — \ ХХХ% хп]т,

где 50, ..., Ъщ — коэффициенты рег
рессии (наилучшие линейные оценки 
неизвестных параметров). Они опре
деляются по результатам испытаний 
изделий с использованием метода наи
меньших квадратов в предположении 
равенства нулю условного математи
ческого ожидания ошибки е. Здесь 
величина е характеризует разброс 
значений ОП при фиксированных зна
чениях факторов при допущениях о 
равноточности и некоррелированности 
результатов испытаний.

В приведенных выше выражениях 
обозначено

Ч =  (хх — I =  17"я;
хь =  тах XI тт)/2 ; (4)
Д*1 =* (х* шах — Ч щ1п)/2,
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где Хі и хі — безразмерные значения 
факторов* действующих в области (3), 
которая преобразуется к виду

— і =  Т~п. (5)

Основными предположениями при
менения указанных методов являются 
следующие:

возможность независимого варьи
рования значений факторов в заданной 
области их действия;

ОП работоспособности — случай
ные непрерывные величины с постоян
ной дисперсией в области действия 
факторов;

точность фиксирования значений 
факторов, при которых необходимо 
произвести измерения ОП, не должна 
влиять на результаты испытаний;

результаты опытов независимы.
Под опытом понимается эксперимен

тальная операция, позволяющая оп
ределить значение ОП работоспособ
ности при постоянных значениях фак
торов (условиях испытаний). Опыты, 
проведенные при одинаковых усло
виях, называются параллельными.

Использование приведенных выше 
регрессионных моделей изделий поз
воляет решать часть задач по исследо
ванию их работоспособности. Решение 
задач, связанных с прогнозированием 
работоспособности изделий во времени 
для различных условий эксплуатации, 
возможно только с использованием 
динамических моделей работоспособ
ности (ДМР). Следует отметить осо
бенность проведения динамических ис
пытаний изделий, обусловленную их 
продолжительностью, которая в боль
шинстве случаев меньше продолжи
тельности эксплуатации изделий. Это 
обстоятельство заставляет осторож
но подходить к выбору исходных мо
делей, которые одновременно с оцен
кой влияния факторов должны обе
спечить необходимую точность про
гнозирования работоспособности из
делий.

Возможны две схемы проведения 
динамических испытаний изделий. Ис
пытания по первой схеме могут про
водиться при наличии одного образца 
изделия и используются при проверке 
проектных решений. Испытания про
водятся в такой последовательности.

Вначале проводятся испытания по 
построению статической модели ра
ботоспособности (СМР). Затем уста
навливается постоянный режим испы
таний изделия и вырабатывается не
который ресурс. После этого повто
ряются статические испытания и про
изводится построение новой статиче
ской модели. Затем снова вырабаты
вается некоторый ресурс и т. д.

Вторая схема проведения динамиче
ских испытаний предполагает нали
чие некоторого числа образцов иссле
дуемого изделия, равного числу раз
личных комбинаций значений факто
ров при статических испытаниях. 
Каждый образец изделия испытыва
ется при постоянных условиях. Через 
определенные интервалы времени для 
каждого образца производят измере
ния его ОП, которые используются для 
построения ММР изделия.

Проведение динамических испыта
ний по данным схемам позволяет 
построить два типа динамических мо
делей:

E Y  (х, т) =  г] (х, Ѳ (т));
E Y  (х, 1 ) =  ц (т, Ѳ (*)),

где х  — вектор факторов, характери
зующих условия проведения статиче
ских испытаний; т — продолжитель
ность испытаний изделий; Ѳ (т) и 
Ѳ (х) — векторы неизвестных парамет
ров, зависящие соответственно от про
должительности и от значений факто
ров. Далее рассматриваются только 
статические полиномиальные модели.

Планирование динамических ис
пытаний и построение ДМР обоих 
типов рассмотрены в работе [60].

Среди методов, представленных в 
каталоге [69] и предназначенных для 
построения РПМ второго порядка, 
наилучшими для построения СМР из
делий являются композиционные сим
метричные планы второго порядка 
типа Вп и Хартли.

Область планирования эксперимента 
данных планов совпадает с областью 
(3) действия факторов. Планы имеют 
минимально необходимое число уров
ней варьирования факторов, равное 
трем, что позволяет при проведении 
испытаний изделий более точно вы
держивать заданные режимы испыта-
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1 . Матрица четырехфакторного 
СНКС плана

и *і ха Ха Ха

1 0 + + +
2 0 — — —

3 + 0 — +
4 — 0 + —

5 + + 0 —

6 — — - 0 +
7 — „ +■ 0
8 — + — 0
9 0 0 0 0

2. Кодированная запись 
четырехфакторных СНКС планов

ний и более эффективно использовать 
область действия факторов по сравне
нию с планами второго порядка с чис
лом уровней варьирования факторов 
больше трех. Кроме того, планы Вп 
и планы Хартли близки к О- и б- 
оптимальным планам и имеют про
стые формулы для построения моделей 
второго порядка [59].

Геометрически данные планы пред
ставляют совокупность точек, лежа
щих на поверхности гиперкуба. Ко
ординаты точек определяют условия 
(значения факторов) проведения опы
тов (испытаний изделий). Точки пла
нов располагаются в вершинах ги
перкуба, в центрах его (п — ^-мер
ных граней и в центре куба. Точки, 
располагаемые в центрах указанных 
граней куба, называются звездными. 
Число их равно удвоенному числу 
факторов. Координаты звездных точек 
записываются с помощью всех воз-

3. Матрица ПФЭ типа 23

и Хі ха Ха

1 + + +
2 — + +
3 + — +
4 — — +
5 + + —

6 — + --
7 + —
8

можных комбинаций граничных зна
чений ( ± 1) каждого из факторов с ну
левыми значениями остальных фак
торов. Точка плана, располагаемая 
в центре куба, называется централь
ной.

Точки планов, располагаемые в вер
шинах куба, образуют ядро плана. 
Координаты вершин гиперкуба запи
сываются с помощью всех возможных 
комбинаций граничных значений 
( ± 1 , ..., ± 1  факторов, число кото
рых равно 2п. Точки, образующие 
ядро планов, могут располагаться 
не во всех вершинах гиперкуба, а 
только в некоторых из них. Число 
вершин выбирается равным половине
(г"-1 ), четверти (2"~2), одной восьмой
(2"_3) и т. д. от числа вершин гипер
куба. Число точек планов в' зависи
мости от числа факторов определяется 
по формуле

N  =  2п~ р +  2п +  1, 
р — 0 , 1 , 2 , . . .  , п.

В каждой точке проводится равное 
число параллельных опытов.

Характерной особенностью СФИ 
является различное влияние факторов 
на ОП работоспособности изделий и, 
как следствие этого, появление в про
цессе построения моделей незначимых 
факторов, неодинаковых по каждому 
из ОП.

В тех случаях, когда испытания из
делий являются трудоемкими, целе
сообразно использовать трехуровне
вые сверхнасыщенные квазисимметрич
ные (СНКС) планы второго порядка
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4. Кодированная запись пятифакторных СНКС планов

|60]. Данные планы при наиболее 
часто встречающемся при испытаниях 
числе факторов (от трех до пяти) позво
ляют вначале построить регрессион
ные полиномиальные модели второго 
порядка без степенных функций, учи
тывающих взаимодействие факторов. 
Данные модели позволяют с достаточ
ной точностью выявить как наиболее 
значимые, так и незначимые факторы 
и принять решение о необходимой до
работке изделий или о проведении до
полнительных испытаний. Для че
тырех факторов построено четыре 
СНКС плана. Матрица одного из них 
представлена в табл. 1. При исключе
нии в матрице любых двух факторов 
образуется план В2, а при исключении 
одного какого-либо фактора — трех
факторный СНКС план второго по
рядка.

Матрицы всех четырехфакторных 
СНКС планов второго порядка пред
ставлены в табл. 2. В первой строке 
этой таблицы записаны номера строк 
матриц с первой по восьмую. Каждая 
из остальных четырех строк соответ
ствует одному из четырехфакторных 
СНКС планов. Плану, представлен
ному в табл. 1 , соответствует вторая 
строка табл. 2 (Мпл =  1). В этой 
строке записаны номера строк в табл. 3, 
использованной при построении дан
ного плана. Аналогично в последних 
трёх строках табл. 2 записаны осталь
ные четырехфакторные СНКС планы. 
Два любых четырехфакторных СНКС 
плана образуют близкий к насыщен
ному план второго порядка. В случае 
необходимости построения ММР в виде 
неполной модели третьего порядка 
без кубических членов к двум СНКС

планам может быть достроен третий 
четырехфакторный план.

Пятифакторные )  планы представ
лены в табл. 4, аналогичной табл. 2. 
Матрица плана под Л?п л = 1 , пред
ставлена в табл. 5. Два любых пяти
факторных плана образуют насыщен
ный план второго порядка, а все 
четыре плана — насыщенный план 
для построения неполных моделей 
третьего порядка.

Составление программы проведе
ния СФИ. С целью исключения влия
ния систематических ошибок на ре
зультаты испытаний изделий условия 
проведения испытаний, определяемые 
матрицей, планирования эксперимента, 
выбираются случайным образом с по
мощью равномерно распределенных 
случайных чисел.

5. Матрица пятифакторного СНКС 
плана

и Х і Х і *3 х 4 Хъ

1 0 0 + +
2 0 -- 0 — +
3 0 + — 0 ■—.
4 0 + + — 0
5 + 0 0 + +
6 — 0 + 0 +
7 + 0 — — 0
8 + — 0 0 —

9 + 0 + 0
10 — — — 0 0
11 0 0 0 0 0
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Для проведения испытаний и записи 
их результатов составляется про
грамма испытаний в виде прямоуголь
ной таблицы, в строках которой усло
вия проведения испытаний записыва
ются в натуральных единицах изме
рения и в последовательности, полу
ченной в результате рандомизации.

Оценка точности результатов испы
таний и построение ММР изделий. 
Оценка точности результатов испыта
ний производится по величине разб
роса значений ОП работоспособности 
в параллельных опытах (выборочных 
дисперсий). В случае однородности 
выборочных дисперсий определяется 
генеральная дисперсия, характеризую
щая точность определения различных 
значений ОП работоспособности в об
ласти действия факторов, которая ис
пользуется при построении ММР из
делий.

Для вычисления коэффициентов рег
рессии в случае равноточных измерений 
ОП работоспособности (в случае ра
венства выборочных дисперсий) ис
пользуется формула

Ѳ =  M -iY , 
где

N
м =  2  f с*») г  (*„)

U— 1

— информационная матрица плана; 
f  (х) — вектор степенных функций:

N
Y  уuf (*u);

Ы= 1
Уи “  среднее значение ОП, измеренное 
по г результатам параллельных опы
тов в и-й точке (ы-м режиме) плана 
испытаний; N  — число точек плана 
испытаний.

Для определения дисперсии про
гнозируемых по РПМ значений ОП 
работоспособности при различных 
значениях факторов используется фор
мула

s *  «  ( * ) )  =  Г <*) м (х) f (х),
(6)

где S 2 {у} — генеральная дисперсия; 
г — число параллельных опытов 
в каждой точке плана.

После исключения из РПМ с по
мощью критерия Стьюдента незначи
мых коэффициентов регрессии произ
водится проверка соответствия РПМ 
результатам испытаний. Для этого 
по формуле

N

^ост =  дг_k 2  ^
и—1

(k — число значимых коэффициентов 
регрессии в РПМ) определяется оста
точная дисперсия и сравнивается по 
F-критерию с генеральной диспер
сией. Затем по формуле (6) записыва
ется выражение для определения дис
персии прогнозируемых значений ОП 
работоспособности изделий.

Задачи, решаемые с использова
нием ММР изделий.

Количественная оценка влияния фак
торов. При построении ММР изделий 
в виде модели первого порядка коли
чественная оценка влияния факторов 
в области (3) их действия производится 
по величине коэффициентов регрессии 
(КР). Положительным значениям КР 
соответствует прямо пропорциональ
ная зависимость исследуемого ОП ра
ботоспособности изделия от соответ
ствующих факторов, а отрицатель
ным — обратно пропорциональная 
зависимость. При построении ММР 
в виде неполных моделей второго по
рядка (без степенных членов второго 
порядка) влияние каждого фактора 
на работоспособность изделия зави
сит от значений остальных факторов.

В некоторых случаях бывает необ
ходимым произвести оценку влияния 
факторов на работоспособность изде
лий в области значений факторов, 
являющейся частью исходной области 
(5) их действия. Формулы для такой 
оценки, а также формулы для оценки 
влияния факторов при использовании 
в качестве ММР изделий РПМ треть
его порядка приведены в работе [59].

Прогнозирование работоспособно
сти изделий в различных условиях 
эксплуатации. Оценка работоспособ
ности изделий в различных условиях 
эксплуатации производится путем оп
ределения по ММР изделий соответ
ствующих значений ОП работоспособ
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ности и сравнения их с областями до
пустимых значений.

Построение областей работоспособ
ности изделий. Областями работоспо
собности (ОР) называются совокупно
сти значений факторов, характеризу
ющих условия эксплуатации изделий, 
при которых изделия сохраняют рабо
тоспособное состояние.

Для построения ОР используются 
граничные и матричные испытания, 
состоящие в определении совокупно
сти точек (значений вектора факторов), 
лежащих на поверхности ограничива
ющей ОР изделий. Данные точки и 
соответствующие им значения факто
ров называются граничными. С по
мощью граничных точек в плоскости 
двух каких-либо факторов произво
дится построение различных сечений 
ОР изделий.

Наиболее часто требования к рабо
тоспособности изделий записываются 
в виде совокупности неравенств

Yj  min ^  У] У i max» /  — 11 (D
где Y j  mint Y j  max— соответственно ми
нимальное и максимальное допускае
мые детерминированные значения /-го 
ОП.

В случае нескольких ОП вначале 
производится построение областей по 
каждому ОП изделия и затем нахо
дится область значений факторов, при 
которых выполняются все условия (7).

Решение перечисленных задач су
щественно повышает информативность 
результатов испытаний по обеспече
нию работоспособности изделий.

ПЛАНИРОВАНИЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
ОТРАБОТКИ ПО КРИТЕРИЮ 
МАКСИМАЛЬНОЙ НАДЕЖНОСТИ

Для планирования эксперименталь
ной отработки разрабатываются про
цедуры определения номенклатуры ис
пользуемых стендов, видов отработоч
ных испытаний и их объемов. Формально 
цели отработки задаются соответству
ющими критериями, которые отража
ют функциональную зависимость меж
ду мерой достижения цели отработки 
и характеристиками испытаний.

Экспериментальная отработка пред
ставляет собой процесс, в ходе кото
рого выявляются и устраняются источи 
ники отказов. Для математического 
описания этого процесса используют
ся модели роста надежности. Практи
ческое применение этих моделей для 
решения задач планирования экспери
ментальной отработки требует пред
варительного решения двух вспомога
тельных задач:

выбор среди существующих моделей 
или построение новой модели роста 
надежности отрабатываемого изделия;

определение параметров выбранной 
или построенной модели по результа
там отработки аналогов данного изде
лия.

Для планирования отработки ис
пользуется соотношение вида [86]

Рш  =  Р, +  (Ра -  Pj) х 

X ( 1 (1  - ? / • ' ) ,

/ =  IT T , Pi =  р 0, (8)

Р т — Р ,
где 4 j =  . N ;

Р со, N  — параметры модели роста 
надежности; nj — число испытаний, 
проведенных на /-м этапе отработки; 
Qj — вероятность устранения одного 
из проявившихся на /-м этапе источ
ников отказов.

Уравнение (8) дает возможность 
найти вероятность безотказной работы 
изделия в конце отработки:

Pl+l(xl> Х2і xl) —

I
=  P . +  £  m  (Pi. *i). (9)

i = 1

где Pi+i — вероятность безотказной 
работы в конце отработки; до* — функ
ция выигрыша, зависящая от достиг
нутого уровня ВБР и вектора харак
теристик Хі отработочных испытаний, 
который включает три составляющие:
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6. План отработки

Этап
отработ

ки

Число
испыта

ний
Номер
стенда

Вид
испыта

ний

1 50 3 2
2 40 1 1
3 10 1 2
4 20 3 1
5 20 4 1
6 70 5 1

щ  — объем испытаний; гпі — индекс 
типа испытательного стенда; Г( — ин
декс, определяющий вид испытаний; 
I — число этапов отработки; Р0 — 
начальное значение ВБР изделия; 
Рі — ВБР изделия на г-м этапе отра
ботки, определяемое по модели роста 
надежности (см. гл. 20).

Функция, задающая желаемую сте
пень отработанности изделия, задается 
в виде (9), а оптимальные параметры 
отработки находятся из условия обе
спечения

шах Рі+і (л*, х2і . . . ,  Xi)t 
х

х — (хгх2 xi). ( 10)

Затраты располагаемых ресурсов на 
проведение отработки состоят из двух 
составляющих: затрат собственно на 
проведение испытаний и затрат на 
приобретение испытательных стендов 
«ли модернизацию имеющихся стендов. 
Ограничение на ресурсы может быть 
записано в виде:

С (Xj, #2» • • •, Xĵ ) ==

I
=  ^  С {/Hi, Гі) tti -|- 

t= l

mc
+  H  Zkh (Sfe (X)) <  C*, (U )

/c==l

где С (гЛі , r{) — стоимость проведения 
одного испытания г -го вида на стенде

7 Затраты (уел. ед) на одна отработочное испытание

Вид
испытания

Стенд

1 2 3 4 ~ 5

І
г------

0,2

2 @ г 16

ті-то типа; тпс — число типов испы
тательных стендов; 7^ — затраты на 
приобретение или модернизацию стен
да ¿-го типа; А — функция Хевисайда;

Г 0 , если і ^ 0 ;
А (0  =  { ’[ 1 , если / > 0 ;

Яь — кратность использования стенда 
¿-го типа; С* — допустимый уровень 
затрат на отработку; х* — (п %, гпі, г{).

План экспериментальной отработки 
представляет в данном случае после
довательность I векторов Хі— (Пі , гпі, 
п)у определяющих объемы проводимых 
испытаний, тип испытательных стен
дов и вид испытаний. План называется 
допустимым, если он удовлетворяет 
ограничению (II). Допустимый план 
х^, х |,  .... х* будет оптимальным, если
для любого другого допустимого пла
на Уі , у2, ..., уі выполняется условие

Р /-{-I (* 1 » Х2■» ' ' * > Х1 )

^ Р і+ іІУ ѵ  Уѵ Уі)‘

Пример 1. Проверить на допусти
мость план отработки, состоящий из 
1 — 6  этапов, представленный в 
табл. 6. Стоимость приобретения стен
да каждого типа составляет 20, 30, 
90, 60, 85 условных единиц. Затраты 
на проведение одного отработочного 
испытания в зависимости от типа ис
пользуемого стенда приведены в 
табл. 7. Допустимый уровень затрат 
составляет С* =  500 условных единиц.

План отработки определяет граф 
прохождения отрабатываемого изде
лия по испытательным стендам с учетом 
реализуемых видов испытаний. Этот 
граф схематично изображен в табл. 7.
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Подставляя приведенные в табл. 1 и 
2 значения в формулу ( 1 1 ), находим, 
что

С =  1,2 X 50 +  0,4 X 40 +  1,0 X 

X 10 +  0,5 X 20 +  0,8 X 20 +  0,9 X 

X 70 +  20 X 1 +  ЗО Х  0 + 9 0 Х  

X 1 +  60 X 1 +  85 X 1 =  430 уел. ед.

Поскольку 430 С  С* =  500, вы
бранный план отработки является до
пустимым.

Оптимизация плана эксперименталь
ной отработки по критерию макси
мальной вероятности безотказной ра
боты является задачей нелинейного 
программирования с целевой функ
цией, заданной алгоритмически. Пря
мой перебор всех возможных вариан
тов плана отработочных испытаний 
может быть значительно сокращен, 
если привлечь в виде опорного плана 
априорную информацию об отработке 
аналогов. Для определения характе
ристик оптимального плана рекомен
дуется вести поиск максимума в со
отношении (10) в окружности опорного 
допустимого плана, учитывая ограни
чение (1 1 ) на располагаемые ресурсы.



Глава 19. Оптимальное планирование
многофакторных испытаний 
на надежность

Предварительные замечания. Мно
гофакторными называются испытания, 
проводимые при различных сочета
ниях факторов, влияющих на надеж
ность объекта.

Многофакторные испытания на на
дежность проводятся с целью построе
ния многофакторных моделей для пока
зателей надежности объекта, а также 
моделей, описывающих процессы изме
нения определяющего параметра (ОП) 
объекта.

Многофакторная модель объекта (да
лее — модель объекта) есть матема
тическое соотношение, связывающее 
отклик (показатель надежности, ОП) 
со значениями совокупности факто
ров, характеризующих режим при
менения объекта. Ниже полагается, 
что построение многофакторной моде
ли есть процедура нахождения по 
данным испытаний оценок значений 
множества коэффициентов модели объ
екта.

С помощью построенной многофак
торной модели процесса изменения 
ОП можно определить:

точечную оценку ОП при работе 
объекта в любом заданном режиме, 
в заданный момент времени, ее диспер
сию;

оценку показателя надежности (на
пример, средней наработки до отказа, 
гамма-процентного ресурса и т. п.) 
при применении объекта в любом за
данном режиме при заданных гранич
ном значении и распределении началь
ного значения ОП.

С помощью построенной многофак
торной модели для показателя надеж
ности можно найти точечную оценку 
показателя при работе объекта в лю
бом заданном режиме и дисперсию 
этой оценки. Многофакторная модель 
для показателя надежности, построен

ная по данным' испытаний в форсиро
ванных режимах, может быть исполь
зована для прогнозирования показа
теля надежности в рабочем режиме 
объекта.

Задача оптимального планирования 
испытаний — это задача выбора таких 
значений показателей плана испытаний 
(числа различных режимов испытаний; 
числа испытуемых образцов; характе
ристик режимов; числа образцов, ис
пытываемых в каждом режиме; дли
тельности испытаний в каждом режи
ме), при которых достигается (при 
заданных ограничениях) максимальная 
точность построенной модели. При 
этом в качестве критериев оптималь
ности плана испытаний (показателей 
точности модели объекта) исполь
зуются:

дисперсия оценки показателя на
дежности (или ОП объекта), рассчитан
ной по построенной многофакторной 
модели (критерий экстраполяции);

средняя дисперсия оценок коэффи
циентов построенной многофакторной 
модели объекта (Л-критерий);

определитель ковариационной ма
трицы оценок коэффициентов (обоб
щенная дисперсия оценок коэффициен
тов) многофакторной модели (П-кри
терий).

Для нахождения оптимального пла
на многофакторных испытаний необ
ходимо:

сформулировать задачу планирова
ния (выбрать критерий оптимальности 
плана испытаний, сформулировать ог
раничения на выбор плана, построить 
математическую модель для вычисле
ния критерия оптимальности);

построить оптимальный план из 
условия получения наилучшего (ми
нимального, максимального) значения
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критерия оптимальности плана при вы
полнении всех ограничений.

Теоретической базой оптимального 
планирования многофакторных испыта
ний на надежность является математи
ческая теория планирования экспери
мента [47, 51, 52, 69, 77].

При постановке задачи планирова
ния важно знать особенности струк
туры испытаний (схему испытаний), 
вид модели наблюдений и используе
мый метод обработки данных.

Построение оптимального плана осу
ществляется путем использования ка
талогов планов (см. с. 293 и [69]) и 
проведения специальных расчетов с по
мощью средств вычислительной тех
ники.

Приведем определения некоторых 
понятий, используемых в этой главе.

Опыт — испытания при неизменном 
режиме (неизменных значениях фак
торов, характеризующих режим испы
таний).

Последовательная схема испытаний— 
организация испытаний, при которой 
опыты реализуются последовательно 
во времени.

Параллельная схема испытаний — 
организация испытаний, при которой 
все опыты реализуются одновременно.

Модель наблюдений —• описание 
свойств наблюдаемых при испытаниях 
величин и способа их взаимосвязи 
с факторами, характеризующими ре
жим испытаний. Модель наблюдений 
в общем случае включает: модель
объекта; неслучайное преобразование, 
связывающее отклик с наблюдаемой 
величиной; характеристики случайных 
составляющих наблюдений.

Модель объекта задается в виде ма
тематического выражения т] ((3, х, і), 
где Р — /п-мерный вектор коэффициен
тов; х  — ¿-мерный вектор показателей 
режима испытаний; і — время.

Модель г] (Р, х, ¿) линейна по пара
метрам Р, если

т
■ п(р, х, рі/і (х, о» (1)

1=1
где (х , 0  — заданные функции х , /
і =  1 , 2 , ..., т.

Если г\ (Р, х, 0 имеет вид, отличный 
от (1 ), то модель нелинейна по пара
метрам р.

Источником случайных составляю
щих наблюдений могут быть:

погрешности наблюдений е (¿);
случайные величины ѵ (х), характе

ризующие различия испытуемых объек
тов (образцов) (в общем случае они 
зависят от режима х испытаний);

случайные величины е (¿), описыва
ющие процесс изменения во времени 
характеристик объекта.

Стандартная модель наблюдений, ис
пользуемая при получении основных 
результатов теории планирования эк
сперимента [47, 77], имеет вид
у (х) =  г\ (Р, х) +  6,

где е — случайная величина; у {х) — 
наблюдаемое значение отклика.

Непрерывный план — план испыта
ний, заданный совокупностью точек
х в пространстве факторов и отно
сительными частотами проведения опы
тов в этих точках (весами точек пла
на ру).

Точный план — план испытаний, за
данный совокупностью точек в про
странстве факторов и числом опытов 
в каждой точке.

Локально-оптимальный план — оп
тимальный план, сохраняющий свои 
свойства лишь в ограниченном диапа
зоне значений коэффициентов модели.

Отклик — зависимая переменная, 
связь которой с характеристиками ре
жима испытаний (факторами) уста
навливается при многофакторных ис
пытаниях (ниже откликом будем счи
тать ОП объекта; показатель надеж
ности). Многоклиновая модель имеет 
место в случаях, когда по данным 
испытаний устанавливается связь меж
ду характеристиками режима и сово
купностью откликов (например, строят
ся модели, описывающие процессы из
менения совокупности параметров объ
екта).

Насыщенный план — план испыта
ний, в котором число различных ре
жимов (точек в пространстве факторов) 
равно числу оцениваемых коэффициен
тов модели (в случае однооткликовой 
модели).

В случае многооткликовых моделей, 
в ситуации, когда множества коэффи
циентов для различных откликов не 
пересекаются, насыщенный план со-
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держит число точек, равное макси
мальному числу коэффициентов в мо
делях для различных откликов.

Априорное планирование — форми
рование плана испытаний на основе 
сведений об испытуемом объекте, име
ющихся до начала испытаний.

Последовательное планирование — 
планирование испытаний, осуществляе
мое в процессе испытаний для после
дующей группы экспериментов на осно
ве результатов, полученных при про
ведении предшествующих эксперимен
тов.

МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 
МНОГОФАКТОРНЫХ ИСПЫТАНИЙ

При многофакторных испытаниях на 
надежность, как правило, имеет место 
двухэтапная процедура обработки дан
ных. На первом этапе данные, полу
ченные в каждом опыте, подвергаются 
обработке с целью оценки показателей 
надежности (или коэффициентов мо
дели изменения ОП объекта) для ре
жима испытаний, реализованного в 
данном опыте. На втором этапе полу
ченные оценки используются для по
строения математических моделей, свя
зывающих показатель надежности (или 
коэффициенты модели изменения ОП 
объекта) с факторами, характеризу
ющими режим испытаний.

На первом этапе обработки данных 
используется метод наименьших ква
дратов (метод взвешенных наимень
ших квадратов) или метод максималь
ного правдоподобия. На втором этапе 
используется метод взвешенных наи
меньших квадратов.

Основные расчетные формулы при 
применении метода взвешенных наи
меньших квадратов сведены в табл. 1 . 
Для однооткликовых моделей принято:

режимы испытаний я (1), я (2),
известны;

модель наблюдений

=  т] (р, х [,)) +  е (х(^ ) ,  (2)

т
ч (Р, *(Л) = £  М і (*(/));

і=1

ковариационная матрица ѴР разме
ра N случайной составляющей наблю
дений 8 (*<») задана.

А

Оценки р находятся из условия

т і п ( ?  — ^Р ) ^ “ 1 (У —  /^Р), (3)
Р

где У — вектор-столбец с элемента
ми у ^ \  у^2\  ..., Т7 — матрица
размера (А X т):

/М*Ш) /т (*'»>) \
р = (  : : }; И)

V /.(*<">) А» (*<">) /
— матрица, обратная ѴР.

Вычисление р сводится к решению 
системы линейных уравнений

(ГТГ “ Ѵ) р =  Р Ѵ ? - 1? ,  (5)

где Г* — транспонированная матри
ца Г.

При нелинейной по |3 функции т] (Р, 
х) для вычисления р согласно (3) 
следует применять поисковые проце
дуры оптимизации [3].

Ковариационная матрица оценок р 
определяется выражением

соѵ {Р} =  (6)

При нелинейной по Р функции т] (Р,
А

х) для соѵ {р} приближенно имеет
место (6) при элементах /* ма
трицы Г, вычисляемых по формуле

!ХЩ  _  дч (Р- * (/))
'■ ~  арі

А

где р — найденные оценки.
Для многооткликовых моделей при

нято:
режимы испытаний хп } , х і2), ..., 

известны;
модель наблюдений

*{м -п,(Р . .
т-

Ч і ( Р .  =  £  Р ^  ( * № )) .  (8 )
Ц=1

і =  1 , 2, • • • > г,



1. Расчетные выражения метода наименьших квадратов

В и д м од ел и ѵг К р и тер и й В ы числение оценок  $ соѵ  {$}

№  (общий 
случай)

(Ѵ  —  ГР)Т Ѵ Р - Ч У  —  Р Р ) ;

Ш х ^ ) . . . и ( х ^ ) ) ’
( р т у - і р ) - і

Однооткликовая
модель

•Ч (Р, х )  =
т

=  2  Н і (* )  
¿=1

=  І н & в  
( І н —  еди
ничная ма
трица по
рядка Щ

N  !

2  У {1) -  
/ = 1  \
тп \ 2

-  2  р л  ( * < « ) )
і = 1 /

л
р =

= ( 2 ^ <Л) ^ ( , ) ) ) " ' х

х  2  ? ( , 7 ( * ( , ) ) ;

/ к ( х Щ \  

/ ( * < ' > )  =  :
Ѵ / т  т ;

( 2  / (*Н)> х
\ / = і

X  г  { х щ \ ~ 1 о |

V? =  

\ 0 -  •

N  /

2  О ] 2 9 < п  -  
/ = і \

т  \ 2
- 2 Р . - М * <Л)

< - і  /

Л

N  Р =  1

=  ( 2  ° 1 7 ( * ( / , ) / І ( * ( ; ) Ѵ ‘ х  
\ /= .  „  /

х 2  ч 2у а ) Ч х { , ) )

( 2  < 7 2/ ( * ( Л ) х  
\ / = 1

Х Г ( * « > ) Ѵ ‘

О
бработка результатов м

ногоф
акторны

х испы
таний



Продолжение табл. 1

Вид модели Г Критерий Вычисление оценок 0 соѵ {$}

Многооткликовая
модель

Я  (Р, х) =

лПі (Р* * ) \

ѴЛг(Р. г)  )

(матрица
г Х г )

N

£  ( Р № )-  
\ = 1

—  Я ( р ,  дг(х ,))т Г ^  х

х ( ? ( : і) - я ( р ,  * №))); 

( Р \ Х)\
1 : 1

1 Ѵ г " )

/  *  \ - '
х

X £  Р І ѵ г у у Ы ;

/ ! и  ( * {Х>) - - - 1 ы Л х < х ) )  0 

р ,  —  1 ■■ ® /21 О'**1) -

V  0 . . .  0 Г „

/  *  \ - !
2  ;

Ч = і  /

0 \
• •/ 2т , ( * (М) - - - 0 1

=

/ а 2 0 |  

\ 0  0  ̂)

і =  1 , 2 , г

( 9‘1)\
? і =  : ;

Р(0  =  И “  ) ;
р ( і )  =

/7*1 ( * (1))  . . .  / і т ,  ( * П )) \

^ ^ ( р і П т р а ) ) - !  Р ( О т р і9 

і  =  1 , 2 , .... г

( ^ 0  г р и ) у а ^  

і  =  1 , 2 , .... г

О
птим

альное планирование м
ногоф

акторны
х испы

таний
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ковариационная матрица раз
мера г случайных составляющих изме
рений г откликов в режиме х м  задана.

Л
Оценки ß находятся из условия

min V. (?<*-> — Я  (ß, *(Х)))Т X 
Р Х=1

X W ^ 1 — Н (ß, х ^ ) ) ,

где

р(М =
йм  У і

УМ

t f (ß ,  х м ) =
4 i(ß . *№) '  

Лг(Р, х м )

(9)

(10)

Вычисления сводятся к решению 
системы линейных уравнений

\ я = 1  / Х= 1
(И)

где

пределения наблюдений и типов пла
нов (имеются в виду планы испытаний 
при фиксированном режиме, такие, 
как, например, планы (Я, Я, Т), 
(Я, и , г) и т. д., рассмотрены в гл. 8 . 
Необходимые для второго этапа об
работки (методом взвешенных наимень
ших квадратов) дисперсии оценок па
раметров распределения наблюдений 
определяются с помощью результатов 
асимптотической теории метода ма
ксимального правдоподобия [31 ]. В 
табл. 4 приведены асимптотические ди
сперсии ѵ»і для параметров экспонен
циального, нормального распределе
ния (при оценивании среднего) и рас
пределения Вейбулла (при оценива
нии параметра сдвига) в случае при
менения планов (Я, и ,  Я), (Я, II, г) 
и (Я, II, Т).

ОПТИМАЛЬНОЕ П ЛАН И РО ВАН И Е  
ИСПЫ ТАНИЙ ПРИ ПОСТРОЕНИИ  
МНОГОФАКТОРНЫ Х МОДЕЛЕЙ  
ПРОЦЕССОВ И ЗМ ЕНЕНИЯ  
ОПРЕДЕЛЯЮ Щ ЕГО ПАРАМ ЕТРА  
О БЪ ЕКТА

Многофакторная модель процесса из
менения ОП общего вида может быть 
представлена скалярным произведе-

^ ц ( * а > ) ■■■ f l m , ( x W )  0  0

о о /2І (*(Х)) • • ■ f2m, (*а>) о* •

0  / ГІ (х<»> fm  (* < « >
г

( 12)

Ковариационная матрица опреде
ляется выражением

2  ѵ Л )  ' (із)

Методом максимального правдопо
добия на первом этапе обработки 
данных многофакторных испытаний мо
гут быть найдены оценки параметров 
функции распределения вероятностей 
наблюдаемой величины при всяком 
фиксированном режиме испытаний. 
Способы вычисления оценок параме
тров для различных видов закона рас-

нием вектора заданных функций вре
мени и вектора известных с точностью 
до значений коэффициентов р функций 
факторов х. В частном случае процесс 
изменения ОП можно описать линей
ной функцией времени с зависящей 
от значений факторов х  скоростью 
изменения.

Испытания совокупности различаю
щихся образцов объекта (параллель
ная схема); многофакторная модель 
процесса изменения ОП общего вида.

Целью испытаний является оценка 
/п-мерного вектора коэффициентов Р 
многофакторной модели, описывающей
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процесс изменения во времени ОП 
объекта. Модель имеет вид

У (О =  Фт (р» *) /( /) , (14)

где <р (ß, х) — /--мерный вектор-стол
бец функций, зависящий от коэффи
циентов ß; /  (t) — /--мерный вектор- 
столбец заданных функций времени; 
ß •— m-мерный вектор-столбец коэф
фициентов многофакторной модели. 

Например, если

Фі (ß> х) =  ß0;
Ф2 (ß, х) — ß ^  +  ß ^ ;
Фз (ß> х) ~  ^ 2ХІ “f* ß^X2 Н~ ßbxiX2, 
а к  ( 0  =  Ь  к  ( 0  =  t  и  к  =  t 2> то  

У -(0 — ßo +  (ßi*i +  ß ^ )  * +  (ßs*i “Ь 
+  ß4*ä +  ßb*l*2) /2-

Функции фі (ß, x), ..., 9 r (ß, x) вклю
чают различные компоненты векто
ра ß, т. е.

ті
<р«(Р. *)= <15>
причем

г
2  ті =  т>
і= 1
где т — общее число коэффициентов 
многофакторной модели.

В частном случае — т а =  ... *= 
— тг — m ir и

Фіц — Фгц =  • • • =  “фгіл =  Фц»

[х =  1, 2, . . . ,  mir.

Решая задачу планирования, необ
ходимо располагать информацией о ви
де функций ф (ß, х) и /  <0 - Для 
получения таких данных требуются 
предварительные испытания. Подбор 
вида модели можно осуществить, поль
зуясь приемами, разработанными в тео
рии эксперимента [52].

Организация испытаний. Заданное 
число N  объектов испытывается одно
временно в режимах х(1\  ...» х ^  в те
чение времени Т  (параллельная схе
ма). Цсе- *(/) £  Рас, / =  1 , .... N,

где Qx — область возможных режимов 
испытаний. В ходе испытаний каждо
го объекта в моменты времени t f t 
к , ■ tn измеряются значения ОП 
объекта. Результаты измерения для 
Х-го объекта уК (/х), ..., у К (іп). 

Модель наблюдений имеет вид

í x  ( l j )  =  f a  (р .  * <W)  +  V ( * (Я)) Г  х

X f  (tj) -j- e (tj), (16)

где v (x) — случайный вектор-столбец 
размерности г с нулевыми математиче
скими ожиданиями компонент и кова
риационной матрицей

соѵ (ѵ) =  Е  {ѵ (х) ѵт (х)} =  Dy (x)

(E  — символ операции математиче
ского ожидания).

Случайные величины ѵ характери
зуют различия характеристик испыты
ваемых Объектов.

Относительно погрешности наблюде
ний е (í) принимаем:

E {e ( t j ) }  =  0 ; £ { е ( /Д  е ( /ц)} =

Г 0» / р

~  I  а е’ / =  Р-

При выборемодели наблюдений важ
но установить основной источник рас
сеивания наблюдений величины у в не
который фиксированный момент /. 
'Если это погрешности -наблюдений, 
то при дальнейших расчетах можно 
пренебречь соѵ {ѵ} =  Dy  (х). Если 
это разброс характеристик образцов, 
то в дальнейшем можно исключить 
составляющую ковариационной матри
цы, зависящую от о |. В последнем
случае для планирования испытаний 
требуется знание соѵ (ѵ). Для ее 
получения необходимо проведение спе
циальных испытаний. Так, если Dy  не 
зависит от х  (режима испытаний), 
то для получения оценки Dv  доста
точно провести испытания образцов 
(не менее четырех-пяти) при одном 
режиме. Данные - испытаний следует 
обработать по формулам табл. 2 (пер
вый этап), а црлученные оценки ф (р, 

X $  $£П0льзяндть Для оценки Dy.



2. Многофакторные модели общего вида процессов изменения определяющего параметра (параллельная схема)

Модель наблюдений

-- - « ■■
Обработка

** И 1 1
данных

Первый этап
------ »--------------------■ * *■---- --------і.

Второй этап
соѵ ш

(0
(в д м к 2

Іх (О =  (Р. * №)) +

+  ѵ(*(м )]т /« ) + • < < ) .
т.

где ф, (Р, х) =  2  0 ^ / * ) ,
ц= 1

1 = 1 , 2 .......г '

& (р . * ,Х)) =

=  0  Е  п
Н

X — 1 , 2  ̂
где С =?

1
7 = 1  /

^ =  [  $  ^  со ѵ ” 1 №  Ф» *(М) } ^
1 - 1

X

уѵ
х  2  ^ І соѵ Ч ф '(р. * ' ) \  ф(р . х(Х))>

я = і

где 1 =

Фі (Р, х(*°)

_Фг (Р, * (Х))_

О 0 Фм(*(Х>)-

со\л ) ф  (р ,  х (Х)) }  =  в а і  +  Л ѵ ( х (А,))

N

>5і
Р І Х

X соѵ̂ Мф х
X  (р,  * (Х)) }  X

х / 7* ' 1

ді)
»
«

/ * 0

■Фгг»г(*(М).

П р и м е ч а н и е .  Лѵ (дг) =  £  {ѵ (х) ѵт (х)}; / по^ =  £  {ввт } ( /п — единичная матрица порядка я); ф (Р, х) =
|~Фі (Р, Х ) 1

1-фг (Р. *) ] N9

Гравирование для м
одели опредоцдоф

его парам
етра
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При этом
N /

° ѵ » і ѵ = Т  2  ( ф<1°  х) ~
JLl— 1 V

“ ^ - ^ ] ф (м') (ß. * ) ^ Ф (м,) (Р. X) —

N

- І 2 ф (,0(р ' «  .
| Х = І

где N  — число испытываемых образ
цов, а ф ^  (Р, х) — оценка вектора 
Ф (Р, х) для р-го образца.

Метод обработки данных — двух
этапный, на базе метода взвешенных 
наименьших квадратов.

На первом этапе для каждого испы
тываемого объекта Л.= 1, 2, ..., N 
методом наименьших квадратов нахо
дятся оценки величин фх (Р, х ^ ) ,
<Р2 (Р, * (М), .... фг (Р, ха ) ). При этом 
следует решать задачи (см. табл. 1 , 
случай № — и табл. 2):

Е  ( н  (0 )  -
Ф (|3, х № )  /=1

- Фт (р, ^ (Х)) /  (О))2. *■=!. 2........N.

(17)

Результатом решения задачи (17) 
для Х-го объекта является вектор-
столбец =  ф (р, х ^ ) .

Для ковариационной матрицы оце
нок фі (ß, х (^ ) ,  Фг (а , имеем

соѵ {ф (ß, х (Х))} =  Dy (х(7і)) +  Gal =

(18)

В частном случае, когда

/  ( 0  =  (i i f - ' y ,

а измерения ОП осуществляются через 
интервалы А/ [т. е. tj =  (/ — 1) А/, 
/ =  1, 2, ..., л], для матрицы G имеем 
следующее приближенное выражение, 
справедливое при п 1 :

G ~  А X

Т  Г 2/ 2 Т г1г

х  Г2/2 Г3/3 ...тг+4г+ 1
Тг1г Tr+l l r + l  т̂ іъ-

На втором этапе методом взвешен
ных наименьших квадратов находим 
оценки ß. При этом решаем задачу 
(см. табл. 2):

min 2  (Ф (Р. *<М) -  7xß)T X
Р Х= 1

X соѵ- 1  {ф (ß, х(Х))} X

X (ф (Р, *<х>) -  fxP). (19)
где

F ,=
0 0 1|>21 (^(Х)) — % т % ( ^ )

0 .

0

Ь і  (х(М) “ •'Фгіп (*(М)
(20)

ß — ( ß l l  ß l пц ß21 ß2m, ß r l  ßrm r )T.
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Показателями плана являются ре
жимы х^1\  ..., х испытаний каж
дого объекта. Критериями оптималь
ности плана могут быть: определитель 
соѵ {р} {О-критерий); след соѵ {р} 
(А-критерий); дисперсия оценки ОП 
объекта в заданный момент Ь* при 
работе в режиме х* (критерий экстра
поляции)

о У (С, * ' ) }  =  Г (С) х

X соѵ (Р) Щ  (<*)> (2 1 )

где матрица Т7* совпадает с (20) 
при х^> =  х

Математическая модель для вычис
ления критерия оптимальности плана. 
Для вычисления указанных выше кри
териев надо иметь выражение для ко-

А

вариационной матрицы оценок Р (см. 
табл. 2):

СОѴ (Р) =

=  ( х і ч “ ѵ- 1  (Ф(р . * <м )}

(22)
где /*\ определяется в (20), а соѵ {ф (Р,
х(Л<))} в (18).

Поиск оптимального плана испыта
ний сводится к решению следующей 
задачи:

тіп(^(соѵ{Р}) (23)

при ограничениях х*; * С Ож,
/ = 1 , 2 , Ы,

А

где С} (соѵ {Р}) — принятый критерий 
оптимальности плана испытаний, а 
соѵ (р) определяется в (22).

Задача (23) может быть решена 
аналитически (см. пример 1), с по
мощью каталогов оптимальных планов 
или путем численной оптимизации.

Решение можно получить с помощью 
каталогов оптимальных планов, если: 

используется А- или ^-критерий 
оптимальности плана;

область Йж — ¿-мерный куб или 
шар (для кодированных факторов, у ко
торых нижний уровень представлен 
значением — 1 , а верхний + 1);

все фі (Р, х), ..., фг (Р, х) имеют 
один и тот же линейный по р вид и 
отличаются только значениями коэф
фициентов, т. е.

т
<Рі (Р. х ) =  2  Р і А  (*)> (24)

ц= 1

і =  1 , 2 ,
ковариационная матрица соѵ {ф (р, 
х)} — диагональная.

При этом следует в каталогах искать 
соответственно А- и П-оптимальный 
точный план из N  опытов для модели 
(24). Если в каталоге имеется точный 
план для меньшего числа опытов 
(например, насыщенный оптимальный 
план), то его можно достроить до тре
буемого числа опытов, последовательно 
добавляя точки из спектра непрерыв
ного оптимального плана (если такой 
план содержится в каталоге) так, чтобы 
на каждом шаге максимально улучшить 
критерий. Такие расчеты проводят на 
ЭВМ, осуществляя на каждом шаге 
перебор всех точек спектра непрерыв
ного плана. В случае, когда план 
нельзя ни построить аналитически, ни 
подобрать с помощью каталогов, за
дачу (23) следует решать, применяя 
ЭВМ и методы численной оптимизации. 
Алгоритмы численного поиска точных 
оптимальных планов изложены в [47, 
52, 7 7 ].

Пример 1. Цель испытаний — оценка 
параметров (3 модели процесса изме
нения определяющего параметра объ
екта вида

У (0 =  Ро +  (Рі*і +  М  і. (25)
Здесь г =  2, фх ((3, х) =  |30; ф2 ((3, х) =
=  Рі*і +  Р2*2; / і  (0 = 1 ; /я (0 ~  *■ 

Способ организации испытаний. 
Каждый из N объектов испытывается
в течение времени £ в режиме х ^ \  
Я =  1, 2, . . . .  N.

Область планирования Йж, —1 ^  
^  хх ^  1 ; — 1 ^  х2 ^  1 .

Значения параметра каждого объ
екта измеряются в моменты начала 
и конца испытаний.

Модель наблюдений:

(0 ) =  (Ро +  ѵо) +  (Рі*і +

+  Р2*2 + Ѵі ) 0 , (26)
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где г 0, Уд — случайные величины, ха
рактеризующие различия испытуемых 
объектов. Ковариационная матрица \ 0,

В данном случае имеем о | =  0
(т. е. ошибками измерений пренебре
гаем).

Обработка данных. На первом этапе
находим фі (Р, х {%)), ф2 (Р, х(А,)), 
Л. =  1, 2, N.  Ковариационная
матрица

соѵ{ф(р, х(А,))} =  7Ѵ
А

На втором этапе из (19) находим р0, 
Рі* Рг-

В качестве критерия оптимальности 
плана выберем определитель ковариа
ционной матрицы оценок р (£>-крите- 
рий).

Для поиска оптимального плана из 
табл. 2 запишем
соѵ (Р) =

Ч ^ с о ѵ _ , { ф ( р ’ * а > } } л Г 1 ’

где

( I  0 0 х
х<» 4 » ] :

соѵ- ч ф (р . ¿ ) .

Отсюда

А
Для определителя соѵ {(3) имеем 

\Х” І
N  I N  \ 2 \ — 1

х 2  4 М2- (  Е 4 Х)4 и  I
К=і \К= 1  /  /

(27)

В данном случае оптимальный план 
находится из следующих соображе
ний. Из (27) следует, что в случае, 
когда N  — четное число, определи
тель соѵ (Р) будет наименьшим, если 
половину объектов испытывать в ре
жиме х[1} — 1 , х^1} =  1 (или 4 1} =  
=  — 1 , х^1) =  — 1), а другую поло
вину в режиме х{2) =  — 1 , х£2) =  1 
(или х[2) =  1 , х£2) =  — 1).

Испытания одного образца (последо
вательная схема): многофакторная мо
дель для скорости изменения ОП.

Целью испытаний является оценка 
т-мерного вектора коэффициентов р 
многофакторной модели скорости и (р, 
х) изменения ОП объекта вида

О (Р, *) =  Р 7  (*) =  £  т  (*). (28)
І= 1

где /  (х) — т-мерный вектор-столбец 
заданных функций х.

Организация испытаний. Объект по
следовательно испытывается в режи
мах в течение времени
Т±, .... Ті соответственно. В ходе 
испытаний через заданные промежут

о к  д е }  =

0

0

о ^ 2х \К) 2

_ - 2  (X) (>.) 
а 1 х \ х 2

0

п- 2„(^)ѵ(Х) 
° 1  л 2

П- 2ХШ 2 
Х2
—1

N N

о т 2  Е 4 Х>2 °г2 Е *1 х 2
К = 1 1 = 1

N N

о ?  £  х [ » 4 » о т 2  £
Л % ) 2
х 2

К = 1 Я=1

—1

0
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ки времени Д/ измеряется значение 
ОП. Режимы *</> £ где —
заданная область в пространстве фак
торов. Общее время испытаний Т =

I
=  ^  Т где Т  — задано. Число из-

мерений параметра в режиме 
n j =  Т ¡1 Аі 1.

Модель наблюдений в общем случае 
имеет вид

УѴ) =  у Ѵо) + ѵ $ ,  * ) ( / - * „ )  +
/

+  | е ( т ) Л  +  е (0 , (29)
0̂

где е (т) — случайная составляющая 
скорости изменения параметра; е (і) — 
случайная погрешность наблюдений; 
ѵ (р, х) — средняя скорость измене
ния параметра в режиме х.

Примем следующие допущения о 
свойствах процессов е (т) и е (і): е (т) 
и е (і) — стационарные и взаимно не
зависимые процессы;

математические ожидания Е  {е (т)}=
=  Е { в  (0 ) -  0 ;

корреляционные функции

^ ( т )  =  Е { е ( і ) е ( і  +  т)) =  о |г(т);
(30)

Яе (т) =  0 при ] т | ;>  Д і.

В табл. 3 рассмотрены различные 
частные случаи модели (29). Выбор 
конкретного вида модели наблюдений 
осуществляется исходя из априорных 
представлений о характере изменения 
оцениваемого параметра и данных 
предшествующих испытаний.

Метод обработки данных — двух
этапный. На первом этапе методом 
взвешенных наименьших квадратов для 
каждого режима оценивают среднюю 
скорость изменения параметра (см. 
табл. 3, первый этап, а)

ѵ (р. *<«) = ѵ X
X Е ' Ѵ Р - ' у М ,

где

у(и> =
УШ (і0)

_ У М  Ѵс +  (пц -  1 ) М  
" 1  0

1 Аі
(32)

„ 1  (Пц — 1) Аі  _

у — вектор-строка (0, 1); П7 — матри
ца с элементами

[
і Л/

|  (і Аі  — т) г (т) ¿ 1  +  

У л*
+  |  (/ М  —  т )г(т)Л т —

о
і д і- і  Д*

— |  (і Аі  — /  А/ — т) г  (т) йі
о

(33)
где і, / =  0, 1 , ..., — 1 ; і > / .

В частном случае оценка скорости 
производится по данным двух измере
ний (момент іо и ¿о -1“ Гд — см. табл. 
первый этап, б):

8 ( Р ,  т ш > ) -  У(1‘ 1 « . + 7~ ц ) - У ( ц | « 1 . ) -
Т ц

(34)
На втором этапе методом взвешен

ных наименьших квадратов находят
оценки (3 (см. табл. 3).

Показатели плана: число различных 
режимов испытаний I, длительность 
испытаний в каждом режиме Т±, ..., Тг,
характеристики режимов д^1), ..., х^К  

Критерии оптимальности плана: 
А-, П-критерий или критерий экстра
поляции. В данном случае критерий 
экстраполяции имеет вид

<*{0(Р, **)} = / т(х*)соу{р)/(х*)* (35)
где х* — режим, для которого тре
буется оценить скорость изменения 
параметра.(31)



3. Многофакторные модели скорости изменения определяющего параметра объекта

Число объектов N. Обработка данных
cov {P}

r
ясхема испытаний, 

модель наблюдений Первый этап Второй этап П
ою

те
ли

пл
ав

1. N  =  1; последовательная 
схема; модель наблюдений

У (^ ‘) =  У ( і 0) +  ѵ (р, х) X

X (0  — /о) +  ^  е  (т) й х  +  е ( ^ )  

0̂

а) V (Р, Х ^ )  =

f i  £  \
где F jj, =  1 : 1;

V i  ( п ц — 1) А і /  

p (ü )  =

/ Р (ц) (í'o) \

Y — вектор-строка (0 1)
б) s  (р, *<»■■>) =

9 1М (<. +  т » )  -  д м  (<0)

Р а - 1 {0 (*<»>, р)( X
\(Х=1

х  f  f  X 

X 2  <T"MóU(M,), Р )}х
|х=1

X / ( х (м,)) 0 (х(м,\  Р),
где а  {б ( х ^ ,  Р)} — элемент 
с22 матрицы

o l s ( * (tl), Р)[ =  ^ г  +
T f i

т_ 2 1 {i

+  | r í  ( 7 V - T ) r ( T ) d r  
^  0J

í  ¿  o - r i» x
\  M- = i
X (XtA, p )f X 
X f  (x{ll)) X

X Г  (* (ц )) y

/
x(D

••

J i )

Т г

к

2. N  =  1; последовательная 
схема; модель наблюдений 

У (0 ) — У ('о) +  ѵ (р, х) X

0 (Р,*“») =  X 

X F l ^ V r ' Ÿ M ,  где
г  м  i

2 A t
F *i i  ~  : * 

~ (п \і —  1) J

S - ( S o - 4 » ( P .  *«)1х

X /(*<“>) f  (*(W)) '  X 2o-/ í 2  ^  ^\ц=і

1
X(D

х (/)

ю
00м

О
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X (0  — іо) +  I  е (т)<іт; 
¿0

К, (X) - с*б (г)

3. ЛГ =  1 ; последовательная 
схема; модель наблюдений

У (0 ) =  У (0 ) +
+  о (Р. *) (0  — ¿о) +  е (0 )

=

(̂ о +  д о  -  р  а  о) 

(¿о +  («|І— 1) АО —
(<о)

№ =  2<7*Дг

Г 1 1 1
1 2 2
1 2 3

I
..  2 
. .  3

X 2  оГІ )0(р, х(^ ) 1 х
|Х=І

X /(*(|і)) ѵ (р, х(м<)), 
где <т |о  (р, х(м,))} =

X ?(хм ) X) 
X Г № )

Т ік
•  »

-  1 2 3 . . .  /іц — 1 -

а) 3 (р, *<“>) =  у  р ^ ) " 1 X

X

где у — вектор-строка (0 1)

а {ѵ (*<*>, р)1 =  

12о|Д/
фЗ 
1 и

(при пѵ >  1)

12а*Д* X 

X ( 2  г» X
\ Ц=І

X { (х(м,)) X

х / т(*(ц,) Г

б) 3 (Р, = °1е(р,  х"*))І =
2о* ( 2  г г  X

У{») (и +  Г ц) -  у(|1) (іо) 2 4 \ 11=1

Г» -  г . X /  (*(м,)) х  

х  Г  (*(‘‘)) I ’ 1

П
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щ
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Продолжение табл. 3

Число объектов N ,  
схема испытаний,

Обработка данных
соѵ {ß}

iЙ«ч а
2 з5»

модель наблюдений Первый этап Второй этап о ч 2 г- <и 5 С h С

4. N > m \  параллельная схема; 
модель наблюдений

Уі (ij) =  Уі (к) +
+  [о (ß, х (0 ) +  v* (x(t))] X

X (tj — tQ) +  ei (0)

0 (ß, x {i)) =  y ( F TF)~l FTY

_ 1 
1

где F =

0 
А t

Y i  =

L l  ( n - l ) Ä Ü

'Уі (к)
Уі (к  +  ДО

-Уі (к +  (п — \) АО

у — вектор-строка (0 1)

ß =  (  2  сГ1 (о (х{і), р)} X 
\і= \

\ -1 / N
X / ( i (i)) f ( * (,)) )  X E  «r« X

/

х  2 <rf ß)( x

\ i = l

x { v  (*<*>, ß)(x

і= 1 X /(*(0 ) X
X /(*«>) 8 (ß, *«»); \ - l

o ( ö ( * (i), ß)} =

* ( і )

ьэ00

П р и м е ч а н и е .  Т  — длительность испытаний; п — число измерений параметра каждого объекта; ст* ( х ^ )  — дис
персия ѵ a g — дисперсия е. (0; пг — размерность вектор-столбца ß; W — матрица (п X п ) с элементами w..; г (т) —
нормированная автокорреляционная функция е (/); — дисперсия е {і)\ — дисцерсия е (і); п — число измерений
параметра в режиме х ^ \  Т^ — длительность испытаний в режиме х(м,}; Т ^ =  (лй — 1) Ai; б (т) — дельта-функция.

О
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Математическая модель для кри
терия оптимальности плана. Для вы
числения указанных критериев сле
дует определить

соѵ{Р) =  ( 2  /  (*<*>) X
\М-=1

Х О - Ц ѵ і х ^ ,  р )Л  (36)

ний и модели скорости заданного1 вида 
совпадает с оптимальным насыщен^ 
ным (т. е. непрерывный план сосредо
точен в т точках с равными весами);

если 1 ~ т ,  т. е. число реализуемых 
режимов испытаний принято- равным- 
числу оцениваемых коэффициентов: 
многофакторной модели.

При использовании насыщенных 
планов длительность всех опытов сле
дует брать одинаковой, т. е.

Поиск оптимального плана испыта
ний. В общем случае (см. табл. 3, 
тип 1) для поиска оптимального плана 
необходимо численными методами опре
делить показатели плана, обеспечива
ющие экстремальное значение крите
рия оптимальности.

Для частных моделей наблюдения 
(см. табл. 3, типы 2 и 3) поиск опти
мального плана осуществляется сле
дующим образом.

1. Для частной модели наблюдения
(табл. 3, тип 2) оптимальный план 
содержит точки (режимы) оптималь
ного непрерывного плана для стандарт
ной модели наблюдений, причем дли
тельность испытаний в каждом режи
ме должна быть выбрана пропорцио
нальной частоте соответствующей точ
ки- в> непрерывном оптимальном плане. 
Если используется D- или Л-критерий, 
а область варьирования факторов (в 
кодированном представлении факто
ров) имеет вид fe-мерного куба или 
шара, то оптимальный непрерывный 
план может быть найден в каталогах 
(см. с. 293 и [69]). В иных случаях 
для поиска оптимального непрерыв
ного плана следует воспользоваться 
алгоритмом [47, 52, 77], который
необходимо реализовать в виде про
граммы для ЭВМ.

2. Для частной модели наблюдений 
(см. табл. 3, тип 3) при применении 
Ь-критерия используются D -оптималь- 
ные насыщенные планы, построенные 
для стандартной модели наблюдений 
для случаев:

если длительность всех опытов при
нята одинаковой и равной Til,  где 
Т  — общая длительность испытаний; 
I — число реализуемых опытов (ре
жимов);

если оптимальный непрерывный 
план для стандартной модели наблюде-

Т г = Т 2 = Тт — Т/т.

Насыщенный оптимальный план (при 
использовании А- или £)-критерия) 
может быть найден в каталоге (см. 
с. 293 и [69]). При отсутствии в ка- 

- талоге оптимального насыщенного пла
на, но при наличии оптимального 
непрерывного плана близкий к опти
мальному насыщенный план можно 
построить численно с помощью ЭВМ, 
перебирай всевозможные комбинации 
точек спектра оптимального непрерыв
ного плана. Наконец, оптимальный 
непрерывный и оптимальный насыщен
ный план можно найти с помощью 
ЭВМ, применяя алгоритмы из [47, 
52, 77].

П р и м е ч а н и е .  Если ѵ (Р, х) 
нелинейна по Р, то на втором этапе 
обработка данных с целью оценки Р 
осуществляется с помощью численных 
процедур оптимизации [3, 51]. Вы-

А

ражение для соѵ (Р) сохраняет свой 
вид, однако вектор /  (х(д)) представ
ляется частными производными

дѵ (р, х<м̂ ) 
¿Рі

1, 2 , , т,

взятыми при некоторых априорно из
вестных значениях Р(Н>. Оптимальный 
план в общем случае является ло
кальным, т. е. зависящим от значе
ний р(Н).

Пример 2. Цель испытаний — оценка 
коэффициентов Р многофакторной мо
дели скорости изменения определя
ющего параметра вида

V  (Р| х )  =  Р0 +  р1*1 +  Рг-̂ г +  Рэ*1*г +

+  М ?  +  М 1 * (37)
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Организация испытаний: последова
тельная схема (Т  задано);

х 1*2 rtiln ^  х 1,2 ^  х і ,2 max*
Модель наблюдений — типа 2 (см. 

табл. 3), т. е. скорость имеет «быструю» 
случайную составляющую, а ошибки 
наблюдений отсутствуют.

Метод отработки: для каждого ре
жима скорость оценивается по фор
муле (30).

Показатели плана: / (число различ
ных режимов); я*1*, .... х ^ \  .. .# Ті

при ¿ 7 ,j  =  7’
/=1

Критерий оптимальности плана — 
I соѵ (р) I (D-критерий).

Поиск плана в данном случае сво
дится к поиску в каталоге планов, 
приведенном диже, непрерывного D- 
оптймальцого плана:

/ J i )
x i

JU)
*2 Tj/T

1 Xi max x 2  max 0,1458
2 x l  min x 2 max 0,1458
3 x i  max x 2 min 0,1458
4 x l  min X2 min 0,1458
5 X\ max 1/2 (X2 min +  

“Ь x 2 max)
0,08015

6 x l  min 1/2 (x2 mm +  
“b  x 2 max)

0,08015

7 1/2 (Xi min -f- 
“Ь x \  max)

X2 max 0,08015

8 1/2 {x-i mm +  
“Ь x i  max)

X2 min 0,08015

9 1/2 (X-i mm H" 
“b  X1 max)

1/2 (x2 max “b 
“b  x 2 min)

0,0962

Пример 3. Цель испытаний — оценка 
параметров Р многофакторной модели 
скорости изменения ОП вида

ѵ №. *) =  Роев»*. (38)
Организация испытаний: последо

вательная схема (Т  задано); х т\п ^  
^  х  ^  хтах; измерения параметра — 
через интервал А/.

Модель наблюдений — типа 3 (см. 
табл. 3) (случайная составляющая у 
скорости отсутствует).

Метод обработки: на первом эта
пе — метод наименьших квадратов, на 
втором •— метод взвешенных наимень
ших квадратов (см. табл. 3).

Показатели плана: /; х 

Т ь  Ті (пр

іана: /; х^1\  х ^ \

и £  T j =  Т ) .
/=1  /

Критерий оптимальности —
1 соѵ (Р) | (П-критерий).

Поиск плана. Непрерывный П-опти- 
мальный план для модели (38) при 
стандартной модели наблюдений яв
ляется насыщенным и концентрирует
ся с равными весами в точках дс(1) =

=  *тах» Х^) — X тяу— “  « По
Рі

этому решением задачи планирования 
является (см.

• х(2) =  ж max» max
=  Т- =  Tl2.
=

с. 293): / =  2; х(1) =  
Г , =

Пример 4. Цель испытаний — оценка 
параметров Р0, Рі и р2 многофакторной 
модели, связывающей скорость изна
шивания изделия с факторами х± и х2;

ѵ (Р, х) =  р0 +  Рі*і +  Рг*2- (39)

Организация испытаний: испыты
вается один образец изделия (после
довательная схема); общая длитель
ность испытаний Т. Значения фак
торов, характеризующих режим испы
таний, — 1 ^  хг ^  1 ; — 1 ^  х2 1 .

Длительность испытаний во всех 
режимах одинаковая. В ходе испыта
ний через интервалы А/ измеряется 
величина переменной у, характери
зующей износ изделия.

Модель наблюдений — типа 3 (см. 
табл. 3).

Метод обработки данных — соглас
но табл. 3.

Показатели плана: I; лс*1*, ..., х^К
Критерий оптимальности — опре

делитель соѵ {р} (П-критерий).
Математическая модель для | соѵ {(*} | 

согласно табл. 3 имеет вид

I соѵ {Р} I =  (12  Afa|)3 X

X І з  (Г / i f  f (*№>) г  (*(w))—i
* (40)
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где

Поиск плана. Оптимальный план 
(см. с. 293) совпадает с насыщенным 
Ь-оптимальным планом для стандарт
ной модели наблюдений. Построим 
приближенно оптимальный насыщен
ный й -оптимальный план из точек 
спектра £)-оптимального непрерывного 
плана. Непрерывный П-оптимальный 
план для модели (39) включает четыре 
точки: х{1) =  1 , =  1 ; х{2)= — 1 ;
4 2) = 1 .  =  1 , 4 3) = - 1 ;
лс{4)=  —1, х£4) =  —1. Оптимальный 
насыщенный план включает любые 
три из четырех указанных точек (см. 
табл. 1), так как любая комбинация 
точек приводит к одной и той же ве
личине определителя ковариационной 
матрицы оценок коэффициентов при 
стандартной модели наблюдений:

2  /  (*(/)) Г  (х(П) = 1 / 1 6  (см.
/=1

табл. 1).
В частности, можно принять такой 

план:

х ["  =  1 , х?>*=и
лгі25 =  — 1 , х р ) = 1 ;
х£3) =  1 , д43) =  — 1 .

Отметим, что при принятом плане 
определитель ковариационной ма
трицы оценок коэффициентов много
факторной модели скорости изнашива
ния

/ 1 2 о | д * \ з
I соѵ {0} I =  ^— ф ~ ~ )  *1230-

Если на учитывать особенностей 
данной задачи и принять £>-оптималь- 
ный план, соответствующий стандарт
ной модели наблюдений (этот план 
сосредоточен в точках спектра при
веденного выше непрерывного плана), 
то величина определителя ковариа
ционной матрицы составит

/  12а |  А і  \3 
( — р — ]  *4096-

Это означает, что найденный опти
мальный план позволяет более чем 
в 3 раза повысить точность оценок 
коэффициентов многофакторной мо
дели (в смысле величины определителя 
ковариационной матрицы оценок).

Испытания совокупности различа
ющихся образцов объекта (парал
лельная схема); многофакторная мо
дель для скорости изменения ОП.

Целью испытаний является оценка 
т-мерного вектора коэффициентов Р 
многофакторной модели для скорости 
ѵ (Р, х) изменения ОП объекта вида

о ( Р ,  х )  =  р г / ( х ) .  ( 4 1 )

Организация испытаний; одновре
менно испытывается N  объектов в те
чение времени Т ; режим испытаний 
/-го объекта где * £ Пд.; Пд. — 
заданная область режимов испытаний. 
Через интервалы Д£ измеряются зна
чения ОП каждого испытуемого объ
екта.

Модель наблюдений

Уі  ( 0  =  У і ( У  +  [ѵ (Р. х)  +  (*)] X

X  ( * - * « )  + в ,  ( О ,  ( 4 2 )

где Ѵ| (х) — отклонение скорости из
менения ОП ¿-го объекта в режиме х 
от средней скорости по множеству 
объектов; е* (¿) — погрешность изме
рения ОП:

£ ( ^ ( 0 1 = 0 ;  о («,(<)} =  о»;

Е  {*/ (<) е, (/ +  Д/)} =  0.

Метод обработки; на первом эта
пе — метод наименьших квадратов (см. 
табл. 3); на втором — метод взвешен
ных наименьших квадратов.

Показатели плана; х ^ ,  ..., х ^ \
Критерии оптимальности плана; 

Л-, П-критерий или критерий экстра
поляции,

Математическая модель для крите
рия оптимального плана. Все назван-
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ные критерии зависят от ковариацион
ной матрицы оценок ß, выражение для 
которой имеет вид

соѵ {ß} =  (  £  «Г*1 {б (х{іК ß)l X 
\ i= I

х /(*<*>) Г ( * < '> ) Г \

где

о і 8 (*о >, Рн = і ^ + 0е и « > ) .

Поиск плана: задача сводится к на
хождению точного оптимального пла
на, содержащего N  опытов:

min Q(cov{ß}); £ Qx ,

/ = 1 ,  2, . . . .  N, (43)
А

где Q (соѵ {ß}) — критерий оптималь
ности плана.

Если о 2 не зависит от х, то для на
хождения Л- или D -оптимального пла
на можно найти в соответствующих 
каталогах непрерывные и насыщенные 
оптимальные планы и достроить насы
щенный план, последовательно добав
ляя к нему точки из спектра непрерыв
ного плана (так, чтобы на каждом шаге 
добавляемая точка максимально улуч
шила критерий оптимальности плана). 
В общем случае для поиска решения 
задачи следует воспользоваться ЭВМ 
и алгоритмами построения точных 
оптимальных планов, описанными в 
Ш , 77].

Пример 5. Цель испытаний — оценка 
коэффициентов ß многофакторной мо
дели для скорости изменения ОП вида

v  (ß> х )  =  ßo +  ß i* i +  ß2*2 +  ße^i +

+  р4*2 +  Рб І̂ X2 ’ (44)
Организация испытаний: параллель

ная схема; область ß* задается в диа
пазоне
— ¿ = 1 , 2 .

Измерения осуществляются для каж
дого объекта через интервалы Ы.  
Число объектов N — 10. Длитель
ность испытаний Т.

Модель наблюдений

#1 (Ь ) =  »1Р.) +  1> («'• *"’) +  \ ]  X

Метод обработки — метод наимень
ших квадратов на обоих этапах. При 
этом на втором этапе дисперсия

а |б(дс( 0 , ß)[ =
12а |  М

7̂ з

для всех объектов значение а {б (х^ 1 
Р)} одинаковые, поэтому в выражении 
для р его можно не учитывать.

Показатели плана: х ^ \  ...,
Критерий оптимальности: П-крите

рий.
Поиск плана. В данном случае тре

буется построить точный £)-оптималь
ный план для модели (44) при стан
дартной модели наблюдений. В ката
логах [69] такой план отсутствует. 
Поэтому применяем следующую про
цедуру.

Из каталога, приведенного ниже, 
находим непрерывный О -оптимальный 
план:

1 *</) Лі)
х 2 р</>

1 +  1 + 1 0,1458
2 — 1 + 1 0,1458
3 +  1 — 1 0,1458
4 — 1 — 1 0,1458
5 1 0 0,08015
6 — 1 0 0,08015
7 0 — 1 0,08015
8 0 + 1 0,08015
9 0 0 0,09062

Строим насыщенный приближенно 
П-оптимальный план, используя точки 
спектра непрерывного плана:

1
Лі)*1 ЛІ)

1 1 1
2 —1 1
3 1 — 1
4 —1 — 1
5 —1 0
6 0 0
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Последовательно добавляем к полу
ченному насыщенному плану точки 
до N  =  10:

! М)
*1

М)
х 2

7 1 0
8 0 1
9 — 1 0

10 I 1

Отметим, что в данном примере 
можно было бы воспользоваться и на
сыщенным П-оптимальным планом из 
каталога, приведенного ниже, добав
ляя к нему точки спектра непрерыв
ного плана. В обоих случаях полу
ченные планы будут лишь прибли
женно оптимальными.

ОПТИМАЛЬНОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ 
ИСПЫТАНИЙ ПРИ ПОСТРОЕНИИ 
МНОГОФАКТОРНЫХ МОДЕЛЕЙ 
ДЛЯ ПОКАЗАТЕЛЯ НАДЕЖНОСТИ 
(ПАРАМЕТРОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
НАРАБОТКИ ДО ОТКАЗА)

Цель испытаний — построение мно
гофакторной модели для показателя 
надежности объекта (параметра распре
деления наработки до отказа) вида

Р(Р. *) =  РГ/(*) (45)
и оценка показателя надежности по 
полученной модели в заданном рабочем 
режиме Хр.

Организация испытаний. Одновре
менно испытываются N  объектов на I 
испытательных установках (параллель
ная схема). На каждой /-й установке 
все объекты испытываются в одном и
том же режиме £ й х, где І2Х— 
заданная область режимов. Фиксируют
ся наработки испытуемых объектов до 
отказа. Испытания на каждой уста
новке прекращаются либо при отказе 
заданного числа г объектов, либо при 
достижении заданной наработки Т тах 
[т. е. реализуются планы типа (УѴ, 

г) или (іѴ, II, Т) ). Испытания, за

вершаемые до отказа всех испытуемых 
объектов, называют усеченными.

Модель наблюдений. Наблюдается 
случайная величина Т  (наработка до 
отказа), вид плотности распределения 
вероятностей которой р (/, у  (р, х)) 
известен. Показатель надежности яв
ляется параметром распределения на
работки до отказа. Погрешностями 
измерения наработки пренебрегаем.

Метод обработки данных. На пер
вом этапе показатель надежности для 
каждого из реализованных режимов 
испытаний х(1\  ..., оценивается 
методом максимального правдоподо
бия. На втором этапе методом взве
шенных наименьших квадратов оты
скиваются оценки коэффициентов р.

Расчетные выражения для макси
мально правдоподобных оценок пара
метров распределения наработки до 
отказа при различных видах распре
деления наработки и типах планов 
испытаний приведены в гл. 8 . В табл. 4 
даны выражения для элементов диа
гональной матрицы №, используемой 
при вычислении оценок $ на втором 
этапе и при планировании испытаний, 
для экспоненциального, нормального 
распределения (при построении моде
ли для средней наработки), а также 
для распределения Вейбулла (при по
строении модели для параметра сдви
га). Расчет элементов для других 
распределений можно осуществить на 
основе общих выражений для 
приведенных в [41).

Второй этап обработки заключается 
в вычислении оценок методом взвешен
ных наименьших квадратов:

Р =  (Т?7Ѵ - 1Т?) - 1 ГЧР“ 1? , (46)
где

к  < *« ) и  (*(1)) \

М * (0 ) и ( х (1)) /
У — вектор-столбец оценок показа
теля надежности для I реализованных 
режимов испытаний.

Показатели плана испытаний'.
I

и N 1 при 2  N j =  N
/=1



4. Элементы матрицы 1У при вычислении коэффициентов и планирований испытаний при построении моделей для 
параметров распределения наработки до отказа

м«о

Распределение План
испытаний Элементы матрицы W Примечание

Экспоненциаль ное
р (;(, X (р, х)) =

=  X (Р, х) exp {— tX (Р, х))

0NUN)  
{NUT) 
(NUr)

Wj =  X2 (p, x (i)) jNi

Wi =  X2 (P, * < 0 ) / |> f ( l -  e-*- xii)) T)] 
wt =  X2 (p, x {i))Irt

Ni  — число образцов, испытьг 
ваемых в р е ж и м е ; г* — число
наблюдений в режиме х ^  до 
прекращения испытаний; Т  — 
заданная длительность испыта
ний

Вейбулла—Г неденко 
р (/, т  (р, х)) =  

а  ^ - / л ( Р ,  х)

X “ » [ -

(NUN)

{NUT)

{NUr)

m  =  0 * 1  Ht  j ( a  -  1 ) г ( ^ )  +

Wl ~  Ni  { [ (a 1 ) Г (  a  )  +

+  «r  ( —■̂  2) ]  R { z ) + a { a —  1) X
a - 2"i-l

X (1 - R { z ) ) t  a  }

®, =  J V ( U [ (a 1 ) Г (  a  )  +  

+  аГ ( a -  U № -

V
- r i ) I N p  J ]  C l  j  X

Г — гамма-функция; 

с ^ Г - т ( р , х ( ‘> ) \ а .

R (г) =  1 — ехр (—2);

г ъ а\ 
а ~~ Ы {а — Ь)1

О
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х испы

таний



П
ро

до
лж

ен
ие

 т
аб

л.
Планирование при построении модели показателя надежности 291

<и
Я
ЯЮИ*
аяо,
С

а
Uо.(-cdа
а
№
Ч)аVч<п

«ая
* 5s е

С  я1-4 к и я

ч>яяVчч>«Vо,яо(9а

«5 ѳ

X X

<и
§
лч
§
§•
Щ

к
CCL
6

со.X
ь е

\& J

<яО
СМ

о.X<а

(N — общее число испытуемых объек
тов).

Критерии оптимальности плана. 
Если модель используется для пред
сказания значения показателя надеж
ности в режиме хр, то целесообразно 
применять критерий экстраполяции

0 [ 0  (*р. ß)} =  f T (*р) cov {ß} f  (*p).
(47)

В других случаях можно применять 
А- и £)-критерии.

Математическая модель для кри
терия оптимальности определяется 
выражением для ковариационной ма
трицы коэффициентов ß:

cov {ß} =  (48)
Задача планирования:

min Q(cov{ß}) при
*П)4 дf(0 ; . . .f

l
£  N i  =  N-, *<» e ß x, (49)
i=l
где Q (cov {ß}) — выбранный крите
рий оптимальности плана.

Поиск оптимального плана требует, 
как правило, применения численных 
методов оптимизации и средств вычис
лительной техники.

Приближенно построить план мож
но с помощью следующей процедуры: 
найти точки спектра оптимального 
непрерывного плана для модели (45) 
и в случае, когда дисперсия ошибок 
наблюдений характеризуется выра
жениями из табл. 4 (с помощью алго
ритмов, описанных в [47, 77]); поль
зуясь спектром непрерывного плана, 
построить насыщенный оптимальный 
план; последовательно достраивать 
план, выбирая точки из спектра не
прерывного плана до тех пор, пока либо 
число точек не станет больше N , 
либо число различных режимов не 
превзойдет I.

П р и м е ч а н и я :  1. Если модель 
у (ß, х) нелинейна по ß, то матрица F 
имеет элементами частные производ
ные по ß от у  (ß, х), т. е.

ß(H) *
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Частные производные рассчитывают
ся в точке РСН) априорных значений 
коэффициентов модели. Оптимальные 
планы испытаний в случае нелинейных 
моделей находятся численным путем. 
Эти планы являются локально-опти
мальными, т. е. в общем случае они 
изменяются при изменении (5(Н).

2. В случае усеченных испытаний 
для планирования необходимо зна
ние априорных значений коэффициен
тов Р(Н> . Поэтому усеченные планы 
всегда локально-оптимальные (если, 
конечно, усечение сказывается на ди
сперсиях оценок показателей надеж
ности).

Пример в.
Цель испытаний — оценка коэф

фициентов зависимости, связывающей 
интенсивность отказов объекта с по
казателями режима испытаний х* и ха, 
и прогнозирование интенсивности от
казов для рабочего режима хр.
Вид модели

Я(Р, лО =  Р0* і‘еН ,,/'‘‘ - (50)
Интенсивность отказов во времени 

не изменяется.
Организация испытаний. Число ис

пытуемых образцов N =  80. Все об
разцы испытываются одновременно на 
1=  4 установках, причем на первой 
установке Щ образцов испытываются 
в режиме х (1), на второй — # а об
разцов в режиме х к2) и т. д.

Режим характеризуется двумя фак
торами х± и ха. Область возможных 
режимов испытаний определяется не
равенствами:

1 <  Хі  <  2 ;
343 <  ха <  358.

Испытания на каждой установке 
проводятся до отказа всех образцов.

Модель наблюдений. В режиме х 
наблюдаемая величина Т  подчинена 
экспоненциальному закону распреде
ления с плотностью
р (*, к ф , х)) =  к ф , х) X 
X ехр{—а ф ,  х)). (51)

Метод обработки данных. На пер
вом этапе методом максимального прав
доподобия находятся оценки к  (р. *<'>), 
і — 1, 2, 3, 4. При этом

* ( Р . * (0) =  (52)

/=1
где — наработка до отказа і-го
объекта, испытываемого в режиме х^ .

Для дисперсии оценки имеем (см. 
табл. 4)

°  {я(р, *<">)} = ) 12 (Р. *<'>)/*,. (53)
На втором этапе находим оценки (3,

решая задачу 
4

ТПІП
р

-  р0*<'> ■ т

Решение (54) требует применения 
поисковых алгоритмов оптимизации 
[52].

Показатели плана испытаний:
4

х 11\  ...,хС4); И і ......Л^при 2  N .
/= I

Критерий оптимальности плана: 
дисперсия оценки интенсивности отка
зов в рабочем режиме = 0 , 1 ; хаг) =  
=  298.

Математическая модель для крите
рия оптимальности. Находим

^ ) Р 1 е- Р 2Л 5з» |п ,<3>е-<ѵ*53)

_$> ******* р0*;4,е> ш

М І ”  Р‘ е -» 2 /4 ” ( о /ѵ(1> V  “ Р 2 ІХ 2 )

11 Рі
о /ѵ(2) ^~ Р 2 ІХ 2 )

Ро*!3>Рі . - Ѵ 4 ”  ( о /ѵ(3) ^Р2 ІХ 2 )

Ро*Г’ Рі а /у{4)2\ ~ Г 2 / Х 2 )_
(55)
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Из табл. 4
V  Ф ,  * (1>) 0 0 0

0 Я.а (Р. х<2>)
А а

0 0

0 0
Я2 (Р, х<«>)

АГв
0

0 0 0 V  ф ,  X <*>)
^4

(56)

Ковариационная матрица соѵ {[)} 
определяется согласно (48).

✓“'ѵ

Дисперсия оценки К (р,хр) на
ходится по (47), где

Поиск оптимального плана. В дан
ном случае план зависит от неизвест
ных величин р0, Ръ Р2. Найдем план 
при следующих значениях коэффи
циентов модели; |3£н)=  0 ,2 ; (3 ^  =
=  0,975; Р (2Н) =  3180.

Численно, пользуясь алгоритмами 
из [52, 77], находим непрерывный 
оптимальный план при дисперсии по
грешности наблюдений пу (х) =  Я2 (Р(Н), 
х ):

/ „</)х і ,(/)
х 2 рі

1 1 343 0,5
2 1,8 358 0,25
3 2 358 0,25

В данном случае непрерывный план 
является насыщенным, поэтому для 
поиска решения следует разделить 
образцы по установкам, пропорцио
нально частотам р]. Оптимальный план

/ М)х і ,(/)
х 2 Ы 1

1 1 343 40
2 1,8 358 20
3 2 358 20

При отсутствии априорных данных 
о коэффициентах модели следует при
менять подходы последовательного пла
нирования.

КАТАЛОГ
ОПТИМАЛЬНЫХ ПЛАНОВ 
МНОГОФАКТОРНЫХ ИСПЫТАНИЙ

В каталоге приведены А- и Г>-опти
мальные непрерывные и насыщенные 
планы для следующих случаев.

1. Модель наблюдений — стандарт
ная, однооткликовая: наблюдаемая ве
личина есть сумма линейной комбина
ции заданных функций от факторов 
(в данном случае — степенных функ
ций) и случайной погрешности, име
ющей нулевое математическое ожида
ние и дисперсию, не зависящую от зна
чений факторов.

2. Область допустимых режимов 
испытаний в ¿-мерном пространстве 
факторов — куб или шар. Соответ
ственно допустимые режимы испыта
ний должны удовлетворять условиям:

для куба — 1 ^  хі ^  1 , і =  1 , 2
к

для шара ^  х\ <1 1 .
4=1

10 П/р Тескина О. И. и др.
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5. Непрерывные оптимальные планы на отрезке

К р и тер и й
о п т и 
м ал ь 
ности

<7 N
Рі р*

*<3 >
Рз Р4

Х̂Ь)

Рз Рі

^ (7 )

Рч Рі

И

2 3 — 1,0
1/3

0
1/3

1,0
1/3

— — — — —

3 4 - 1,0
1/4

—0,447
1/4

—0,447
1/4

1,0
1/4 — —

4 5 - 1,0
1/5

—0,655
1/5

0,0
1/5

0,655
1/5

1,0
1/5

—

5 6 - 1,0
1/6

—0,765
1/6

—0,285
1/6

0,285
1/6

0,765
1/6

1,0
1/6

— —

6 7 - 1,0
1/7

—0,830
1/7

—0,463
1/7

0
1/7

0,463
1/7

0,830
1/7

1,0
1/7

—

7 8
- 1,0

1/8
—0,872

1/8
—0,592

1/8
—0,209

1/8
0,209

1/8
0,592

1/8
0,872

1/8
1,0
1/8

А

2 3 - 1,0
0,25

0
0,5

1,0
0,25

— — — — —

3 4 - 1,0
0,152

—0,468
0,348

0,468
0,348

1,0
0,152 — — — —

4 5 - 1,0 —0,683 0 0,683 1,0 — — —0,107 0,25 0,286 0,25 0,107

Здесь через — 1 и + 1  обозначены 
соответственно минимальные и макси
мальные значения факторов.

3. Зависимость отклика от факторов 
(модель объекта) имеет вид: 

степенной функции порядка <7, если 
к =  1 (т. е. модель однофакторная,
область допустимых режимов — от
резок);

линейной функции от факторов, т. е.
У (*) =  Ро +  Рі*і +  ••• +  Ркхк',

полной квадратичной функции от 
факторов, т. е.

У (*) =  Ро +  Рі*і ~Ь • • * Н~ Рь*ь ~Ь
+  Р і1*1  +  * ' * +  Рккх1 +  Р і2*1*2  +

+  * * * +  Рл-1 , кхк -\хк-

Планы для построения моделей дру
гих типов приведены в [69].
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6. Насыщенные оптимальные планы на отрезке

Критерий
оптималь

ности
я N х(і) *<2) *(3) *(4) *<5)

2 3 — 1 0 1 — —

А 3 4 — 1 — 0,494 0,494 1 —

4 5 — 1 — 0,707 0 0 ,707 1

В Совпадают с непрерывным £)-оптимальным планом

Оптимальные планы на отрезке (сте
пенные модели при к — 1). Модель 
имеет вид

У ( х)  =  Р о  +  Р і *  +  Р 2 * 2  +  Р ? ^ -

Непрерывные оптимальные планы. 
Планы приведены в табл. 5, где <7 — 
степень полинома; N  — число точек
в плане; — координата /-й точки; 
Pj — вес /-й точки.

Насыщенные оптимальные планы 
приведены в табл. 6.

Оптимальные планы на кубе.
Линейные по факторам модели. Мо

дель имеет вид

У (х) =  Р о  +  Р і * і  +  • • •  +

Непрерывные А- и П-оптимальные 
планы для линейной по факторам мо
дели содержат с равными весами все 
(полный двухуровневый факторный 
план) или часть (дробный двухуровне
вый факторный план) точек, явля
ющихся вершинами куба, ограничива
ющего область допустимых режимов. 
При этом факторы в плане принимают 
значения ± 1 . Полный факторный план, 
например, для & =  3 имеет следую
щий вид:

/ ѵ </>
*1

*(/)
х 2

М )
хз

1 + 1 +  1 +  1
2 — 1 +  1 +  1
3 + 1 — 1 +  1

4 — 1 — 1 +  1
5 +  1 +  1 — 1
6 — 1 +  1 — 1
7 +  1 — 1 — 1
8 — 1 — 1 — 1

Число точек в полном факторном 
плане N =  2*.

Дробный факторный план с N =
=  2 к~р строится следующим обра
зом. Для (£ — р) основных факторов 
выбирается полный факторный план. 
Каждый из оставшихся р факторов 
принимает значения, равные произве
дению любого числа (не менее двух) 
основных факторов. Например, дроб
ный факторный план 26-2 можно по
строить следующим образом:

/

Основные факторы

ДІ
*

и
с:

II
Х(П
Х 1

М )
х 2

*(/)*3

1 +  1 1 1 | 1 1
2 — 1 1 1 і — 1 — 1
3 +  1 — 1 1 | — 1 — 1
4 — 1 — 1 1 | 1 1
5 +  1 +  1 — 1 ! 1 — 1
6 і — 1 +  1 — 1 — 1 1
7 ¡ + 1 — 1 — 1 і — 1 1
8 { — 1 — 1 — 1 і + 1 — 1

Полный фактор-
ныи план 23
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7. Непрерывные оптимальные планы для квадратичных моделей на кубе

Крите- Множество точек

тималь-
ности к Яо Е і Е* Е , я* Е Л Еь Е ,

2 0,09619 0,3206 0,5832
3 0,06547 — 0,4242 0,5103 — — — —

Я 4 0,04738 — — 0,5021 0,4506
5 0,03675 — — 0,5622 0,4021
6 0,02710 — — — - — 0,6097 0,3623
7 0,02160 0 ,6486 0,3297

2 0 ,376 0,391 0,233
3 0,425 — 0 ,569 0 ,060 — — — —

4 0 ,370 — 0,552 — 0,078 ---------- - —

А 5 0 ,427 — 0,573 — — — — —

6 0 ,404 — — 0 ,556 — 0,040 — —

7 0,733 0,267

Наименьшее число точек в дробном 
плане

2 *~р =  +  1 .

Отсюда

Р т а х  ^  к —  1) *

Квадратичные модели. Непрерывные 
оптимальные планы. Модель имеет вид

У (*) — Ро 4~ Рі*і +  * • • +  +

+  Р ц * 1  +  ** * +  РлА*й +  Р і2*1*2  Н-------

4 "  Рл.—1,

Обозначим через Ек-п  множество 
точек плана с целочисленными коорди
натами (т. е. равными — 1 , 0 или + 1), 
для которых п координат принимают 
нулевые значения. Тогда Еъ — это

множество вершин куба (все коорди
наты равны ± 1); і — множество 
середин ребер (одна нулевая коорди
ната); £ 0 — центр куба (все коорди
наты равны нулю); £д_п — множе
ство центров граней размерности £—п 
(п координат равны нулю).

В непрерывных планах все точки 
одного множества будут иметь оди
наковые веса. В табл. 7 приведены веса 
множесгва при различных числах фак
торов к. Для получения веса каждой 
точки следует вес множества разделить 
на число точек в нем. Число точек
в множестве Е к_п равно с^~п2к~п' 
Так, число точек в Е 0 равно единице 
в Е г число точек 2к, в — 26 (6 — 1)
и т. д., наконец, в Е^ — 2 к.

Пример 7. Найдем непрерывный 
П-оптимальный план для к — 3. План 
сосредоточен в точке с координатами 
(О, 0, 0) (одна точка); в точках типа 
± 1 , ± 1 , 0), ( ± 1 , 0, ± 1), (0, ± 1 , 
± 1) — двенадцать точек; в точках 
( ± 1 , =ЬІ| ± 1) — восемь точек:
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У „(У)
хі ЛІ)

х 2
М)х3 *7

1 0 0 0 0,06547 Множество
Во

2 | + 1 0 0,0353
3 — 1 + 1 0 0,0353
4 +  1 — 1 0 0,0353 Множество
5 — 1 — 1 0 0,0353 Е2 (суммар-
6 +  1 0 + 1 0,0353 ный вес
7 — 1 0 + 1 0,0353 0,4242);
8 +  1 0 — 1 0,0353 число точек
9 — 1 0 — 1 0,0353 12 =  2£ X

10 0 + 1 + 1 0,0353 Х(Л — 1)
1 1 0 — 1 +  1 0,0353
12 0 + 1 — 1 0,0353
13 0 — 1 — I 0,0353

14 + 1 + 1 +  1 0,0638 Множество
15 — 1 + 1 +  1 0,0638 Е 3 (сум-
16 + 1 — 1 + 1 0,0638 мар ный
17 — 1 — 1 + 1 0,0638 вес 0,5103);
18 + 1 — 1 0,0638 число точек
19 — 1 + 1 — 1 0,0638 8 = 2 *
20 + 1 — 1 — 1 0,0638
21 — 1 — 1 — 1 0,0638

Насыщенные оптимальные планы 
приведены в табл. 8— 13.

Непрерывные оптимальные планы 
на шаре. Квадратичные модели, Мо
дель имеет вид

У С*) — Ро Рі*і +  ■ * • +  Ръ.хк +

+  Р ц * і +  * • • +  Рлл*л +  Р і2*і х2 +  ’ ■ * 

* * • +  Рл-1, Ьх к -1 х Ь.'

8. Насыщенный /¿-оптимальный 
план, к =  2

У Лі)х\ ЛІ)
х 2

1 1 1
2 — 1 1
3 — 1 — 1
4 0,4 1
5 1 —0,4
6 - 0,1 0,1

9. Насыщенный /¿-оптимальный 
план, к  =  3

У ЛІ)х \ ЛІ)
х 2

Лі)*3

1 1 — 1 — 1
2 1 1 — 1
3 1 1 1
4 — 1 1 — 1
5 0,3 — 1 1
6 — 1 0,3 1
7 — 1 — 1 —0,3
8 - 0,2 1 0,2
9 - 0,2 - 0,2 — 1

10 1 —0,2 0,2

10. Насыщенный /¿-оптимальный 
план, к =  4

У Лі)х\ Лі)
х 2

Лі)*3 Лі)*4

1 1 — 1 0 — 1
2 — 1 1 — 1 — 1
3 — 1 — 1 1 — 1
4 —0,25 1 0,25 —0,25
5 1 1 1 — 1
6 0 —0,25 — 1 — 1
7 0 — 1 1 1
8 1 1 — 1 —0,5
9 . — 1 1 1 1

10 1 —0,25 1 0
11 — 1 —0,25 0 1
12 1 — 1 — 1 1
13 — 1 — 1 — 1 0
14 —0,5 1 — 1 1
15 1 1 0,5 1

11. Насыщенный Л-оптимальный 
план, /? =  2

У ЛІ)х \ Лі)
х 2

1 — 1 1
2 — 1 — 1
3 0,503 — 1
4 0,503 1
5 1 0
6 —0,22 0
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12. Насыщенный Д-оптимальный 
план, к  =  3

/ Лі)
*1

Лі)
х 2

Лі)хз

1 1 1 — 1

2 — 1 1 1

3 — 1 1 — 1

4 — 1 — 1 — 1

5 1 — 1 —0,175

6 —0,175 — 1 1

7 1 0,175 1

8 0,107 1 0,107

9 — 1 —0,107 0,107

10 0,107 —0,107 — 1

13. Насыщенный Д-оптимальный 
план, к — А

/ лі)х\ Лі)*2 Лі)хз ЛІ)*4

1 1 1 — 1 — 1
2 — 1 1 1 — 1
3 1 — 1 1 — 1
4 — 1 — 1 — 1 1
5 1 0,134 — 1 1
6 — 1 1 0,134 1
7 0,134 — 1 1 1
8 0,306 — 1 — 1 — 1
9 — 1 — 1 0,306 — 1

10 — 1 0,306 — 1 — 1
11 —0,07 1 — 1 0,12
12 — 1 —0,07 1 0,12
13 1 — 1 —0,07 0,12
14 1 1 1 0,50
15 0,17 0,17 0,17 —0,81

14. Непрерывные оптимальные планы 
для квадратичных моделей на шаре

Критерий Множество точек
оптималь

ности
к

$к 5! Яо

2 0,4167 0,4167 0,1667

3 0,5400 0,3600 0,1000

D
4 0,6222 0,3111 0,0667

5 0,6803 0,2721 0,0476

6 0,7232 0,2411 0,0357

7 0,7562 0,2160 0,0278

2 0,4148 0,2932 0,2918

3 0,5488 0,2586 0,1924

4 0,6368 0,2256 0,1377

А 5 0,6976 0,2000 0,1044

6 0,7425 0,1750 0,0825

7 0,7760 0,1568 0,0672

В табл. 14 приведены веса множеств 
5 /і , и 50 точек при различных чис
лах факторов 5^ — множество вер
шин вписанного в шар ^-мерного куба; 
эти точки имеют координаты ± 1  ¡V к . 
Число вершин вписанного куба — 2 к;

5 х — множество точек типа (0 , ... О, 
± 1,0 0); число таких точек равно
2 к\

50 — центр шара [точка с коорди
натами (0 , 0)].

Пример 8. Непрерывный Л-опти- 
мальный план на шаре при £ =  3 
имеет следующий вид:
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/ *</> ЛІ)
х 2

ЛІ)
*3 р/

1 і  ІѴ з ЧѴз Ч Ѵ з 0,0686 Множество 5^ (суммар-
2 —Ч Ѵ з ИѴз Ч Ѵ з 0,0686 ный вес 0,5488); число
3 Ч Ѵ з —ЧѴз Ч Ѵ з 0,0686 точек 23 =  8

4 - Ч Ѵ з —і /Ѵ г 1/ К з 0,0686
5 і /Ѵ г ЧѴз —\!Ѵ з 0,0686
6 - і / Ѵ З \ІѴз — ЧѴз 0,0686
7 і / К з - \ ! Ѵ ъ —\ІѴ з 0,0686
8 —Ч Ѵ з — і ІѴ Т — \ІѴ з 0,0686

9 1 0 0 0,0431 Множество (суммар-
10 — 1 0 0 0,0431 ный вес 0,2586); число
11 0 і 0 0,0431 точек 2/г =  6
12 0 — 1 0 0,0431
13 0 0 1 0,0431
14 0 0 — 1 0,0431

15 0 0 0 0,1924 Множество 50



Глава 20. Модели роста надежности
и оценка завершенности 
отрабатываемых систем

Предварительные замечания и по
становка задач. В процессе экспери
ментальной отработки опытные об
разцы изделий, как правило, подвер
гаются многочисленным изменениям для 
устранения конструкторских и техно
логических недоработок. Основание и 
информация для доработки приобре
таются экспериментальным путем в ре
зультате проведения отработочных ис
пытаний. Главной причиной, приводя
щей к необходимости испытывать и 
дорабатывать разрабатываемое изде
лие, является наличие в неотработан
ном изделии источников отказов (ИО): 
недочетов проектирования и дефектов 
технологии изготовления.

Как правило, частота успехов в за
висимости от числа проведенных дора
боток имеет тенденцию к увеличению; 
возрастает и средняя наработка до 
отказа. Кроме того, процесс повыше
ния надежностных характеристик от
рабатываемой системы выражается в 
росте числа устраненных ИО. Термин 
«рост надежности» используется при 
описании этих тенденций роста с по
мощью математических моделей.

Модели роста надежности строятся 
для описания роста вероятности без
отказной работы и роста средней на
работки на отказ. Параметры по
строенной модели определяются по 
результатам отработочных испытаний, 
после чего эта модель может быть ис
пользована на практике для следу
ющих целей: оценки достижимости
требуемого уровня показателя надеж
ности при заданном сроке отработочных 
испытаний; определении значений по
казателя надежности, достигнутого в 
процессе отработки системы; планиро
вании затрат на проведение отработки 
и др.

Область использования рассмотрен
ных в этой главе моделей включает 
в себя исследование роста надежности 
сложных систем на ранних этапах их 
жизненного цикла. Обзор литературы 
дан в [70, 85], поэтому ниже приво
дятся ссылки только на некоторые 
работы из данной области.

КЛАССИФИКАЦИЯ МОДЕЛЕЙ 
РОСТА НАДЕЖНОСТИ

Классификация рассматриваемых мо
делей проводится в соответствии с ме
тодами, используемыми для их по
строения. Существует два метода по
строения модели роста надежности.

Первый метод построения состоит 
в том, что для отражения тенденции 
повышения характеристик надежности 
отрабатываемого изделия используют
ся так называемые кривые роста, кото
рые содержат один или несколько па
раметров. Эти параметры затем оцени
ваются по результатам отработочных 
испытаний. Модели, полученные та
ким образом, называются параметри
ческими.

Второй метод заключается в сле
дующем. Процесс повышения надеж
ности исследуется с помощью определе
ния последовательности статистических 
оценок вероятности безотказной ра
боты, полученных после каждой про
веденной доработки изделия. Такие 
модели называются непараметриче
скими.

В свою очередь, параметрические 
модели подразделяются на следующие: 
модели роста вероятности безотказной 
работы и модели роста средней нара
ботки до отказа.

Примерами непараметрических моде
лей являются: биномиальная модель,



Параметрические модели роста ВБР 301

предполагающая учет только двух 
исходов каждого отработанного испы
тания — успех и отказ; триномиаль
ная модель, в которой, кроме успеш
ного исхода испытания, рассматри
ваются два типа отказов: неудачный 
исход и так называемый случайный 
отказ. Для такого случайного отказа 
характерно то, что его причины остают
ся невыясненными и неустраненными.

ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
РОСТА ВБР

Под вероятностью безотказной ра
боты понимается вероятность того, что 
в пределах заданной наработки отказ 
отрабатываемого изделия не возни
кает. В настоящее время существу
ющие модели роста ВБР следуют двум 
подходам. В первом подходе для моде
лирования выявляемой тенденции ро
ста подбирается некоторая кривая, и 
дйлее, используя результаты экспери
ментов, оценивают параметры этой 
кривой. Во втором подходе выявлению 
тенденции роста ВБР предшествует 
анализ случайного механизма про
явления и устранения источников 
отказов, выводятся уравнения роста 
ВБР, а затем уже оцениваются пара
метры модели роста надежности. Вто
рой подход дает возможность провести 
априорный анализ процесса повыше
ния надежности [85].

Гиперболическая кривая роста 
ВБР. В этой модели роста вероятности 
успеха рассматривается эксперимен
тальная отработка, состоящая из I
этапов. На каждом /-м этапе (/ =  1, I) 
проводятся П] испытаний, по исходам 
которых осуществляются доработки из
делия для устранения причин отказов. 
В качестве уравнения кривой роста 
ВБР используется зависимость сле
дующего вида:

Р 1 =  Р~ - у >  І = ~ 1' (!)

где Р ] — вероятность успеха в одном 
испытании на /-м этапе; Раз— пре
дельно достижимая вероятность успеха 
для у -*■ оо; с, с — неизвестные пара
метры модели, из которых число с 
может быть заданным.

1. Исходные данные

Номер /  
этапа 

отработки
Число л у 
образцов

Число т у  за
фиксирован
ных успехов

1 15 10
2 10 8
3 15 12
4 35 32
5 40 38
6 50 49

Оценки параметров Роо и а модели (1) 
могут быть получены для заданного с 
методом наименьших квадратов или 
методом максимального правдоподо
бия. Используя метод наименьших 
квадратов, можно получить следу
ющие выражения для определения 
оценок параметров модели:

й

I I

2 ті 1 V  1 ті
і ф - 1 ѣ т ~ 7; - l  /-= 1 ;

/Я]) --- ф2 ; (2)

і і

/гр — ф2 7

(3)

где nij — число успехов в у-й серии 
испытаний;

I I

Параметр а в (I) имеет смысл пока
зателя возможности повышения на
дежности изделия за счет проведения 
отработки; этот параметр численно 
равен разности предельно достижимой 
вероятности успеха и вероятности успе
ха в начале экспериментальной отра
ботки.

Пример 1. По 1 = 6  этапам отра
ботки изделия получены данные, при
веденные в табл. 1 .
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Требуется найти оценки параметров 
модели (1) для значения параметра 
с =  1 .

Решение. 1. Рассмотрим вначале 
случай, когда 1 = 5 .  По формулам 
(2) и (3) получаем

2,283-4,131 -5 -1 ,7 5 2  
5-1,464 — (2.283)2 0,3197;

-  1,464-4,131 — 2,283-1,752
5-1,464 — (2,283)2 “

=  0,9722.
2 . С привлечением дополнительной 

информации об испытаниях на ше
стом этапе отработки оценки пара
метров модели могут быть уточнены. 
С этой целью повторим проведенные 
расчеты уже для / =  6. Учитывая 
все данные табл. 1 , получаем несколь
ко измененные оценки параметров рас
сматриваемой модели: й =  0,3498;
Рсо =  0,9947.

3. Найдем оценки ВБР изделия 
в испытаниях до проведения первой 
дор аботк и. Имеем

? ! = / > . -  -у- =  0,9947 -

— 0,3498 =  0,6449.
4. Допустим, что предполагается 

провести всего девять этапов отра
ботки. Тогда оценка ВБР в конце 
отработки, вычисленная по формуле 
(1), численно равна

Р 10 =  0,9947 — 0,3498/10 =  0,9597.
Экспоненциальная кривая роста

ВБР. Рост вероятности безотказной 
работы в зависимости от числа про
веденных доработок в данном случае 
описывается следующим уравнением:

Р] =  Роо~ (Рсо -  Р0) еХР (~ Ь ІІ -  О)
(4)

ИЛИ

Рі =  Ро +  Рі« ' ' 1 =  сРі +  і ,  (5)
где

Ро = Роо; Рі=ро - р», с = е-6;
=  (1 -  О =  Р* (6)

— параметры модели.

Пример 2 . Пусть по эксперимен
тальным данным найдены параметры 
экспоненциальной кривой: Раз =  0,95; 
Р0 =  0,05; Ь =  0,35.

Требуется определить ВБР отраба
тываемого изделия в испытаниях меж
ду 10-й и 1 1 -й доработками.

Решение. По формулам (5) и (6) 
находим
Яю =  0,95 — (0,95 — 0,05) X 
X exp (—0,35.(10 — 1)) =0,9114;
Ро =  0,95;
Рі =  —(0,95 — 0,05) =  —0,9; 

с =  е -° '35=  0,7047; 
d =  (1 — 0,7047) 0,95 =  0,2805, 
а значит [см. (5)],
Pj+1 =  0,7047Pj- +  0,2805; Рх =  0,05;
/ =  1 , 2 ,

Пример 3. Найти объемы отработоч
ных испытаний, которые необходимо 
провести для достижения требуемого 
уровня ВБР: Ят =  0,8, если значе
ния параметров уравнения экспонен
циального роста те же, что в предыду
щем примере, а среднее число испы
таний, проводимых между доработ
ками изделия, равно 20.

Решение. Необходимое число дора
боток для достижения требуемого уров
ня ВБР равно наименьшему целому 
числу, превышающему число, опре
деленное по формуле

Находим
f _i i 1 |п 0 ,9 5 -0 ,0 5  _

^  0,35 0 ,95— 0,8
=6,119.

Следовательно возможно проведе
ние семи доработок и соответственно 
140 испытаний.

Оценивание параметров экспонен
циальной модели роста ВБР. Решение 
задачи оценивания параметров методом 
наименьших квадратов сводится к ре
шению последовательности задач оце
нивания. В каждой из этих задач
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параметр Ь уравнения- (4) или со
ответственно параметр с уравнения (5) 
является фиксированной величиной.

Пусть результаты испытаний, про
веденных между (/ — 1) и /-й доработ
ками, где /  — 1 , I, представляются 
парами величин (т /гу-), первая из 
которых соответствует числу успехов, 
а вторая — общему числу испытаний 
на рассматриваемом этапе отработки. 
Тогда отношение /пу-/пу- является ча
стотной оценкой вероятности успеха 
в испытаниях /-го этапа отработки. 
Мерой близости экспоненциальной кри
вой к значениям экспериментальной 
последовательности частотных оценок 
ВБР является следующая сумма ква
дратов:

I

(8)

где сѵ — значение параметра модели 
(5), фиксированное на ѵ-м шаге про-
цедуры оценивания параметров; Роѵ,
Ріѵ — оценки параметров модели, по
лученные методом наименьших ква
дратов на ѵ-м шаге поиска по следу
ющим формулам:

о 5 1ѵ5 4ѵ ф
Р0Ѵ_ /С 02 іг>2ѵ ^ 1ѵ

(9)

о ^4Ѵ І̂Ѵ^ЗѴ
"1Ѵ /С _ С2 *

^ІѴ
( 10)

причем

о 1 — 4с _ ѵ •
¿ l v ~ l - c v ’ (И)

С 1 -  сѵс _ ѵ •
* 1ѵ “  1 _  ’ 

1 сѵ
( 12 )

і= 1

(13)

1

с _  V  с' - 1 mj
1Ѵ 2 j  ѵ П, ■ 

/ = і

(14)

2. Исходные данные

Номер 
/ этапа 
отра
ботки

Число п у 
испыта

ний
Число mj 
успехов

Частота 
r r i j / r i j  ус

пехов

1 20 3 0,15
2 25 11 0,44
3 20 14 0,70
4 25 19 0,76
5 20 15 0,75
6 30 24 0,80

Уравнение (6) используется для 
определения начального приближения 
Сі величины параметра с. Пусть, на
пример, для некоторого і •< / — 1

ГПі+1 >  ГПі 

п І+Х п І

Тогда начальное приближение сх 
величины с находится по формуле

_  Р  --------- т І+1ІПІ+1 / і с \

где Р со — предварительная оценка па
раметра Р со, удовлетворяющая нера
венству

Оценки параметров экспоненциаль
ной модели получаются в результате 
одномерного поиска параметра с, ми
нимизирующего целевую функцию (8), 
для которой параметры Р0 и Рі нахо
дятся с помощью соотношений (9)— 
(14) при фиксированном значении па
раметра с. Последовательность выпол
няемых расчетов приведена в следу
ющем примере.

Пример 4. При числе этапов 1 = 6  
было проведено 140 испытаний, среди 
которых 86 закончились удачно. В 
табл. 2 представлена информация 
о результатах отработочных испыта
ний для каждого из этапов отработки.

Требуется оценить по полученным 
данным параметры экспоненциальной 
модели.
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3. Результаты оценки параметров 
модели

с Ро Рі Ф

0,6000 0,8857 —0,7192 0,009404366
0,5500 0,8516 —0,6987 0,006621565
0,5000 0,8241 —0,6832 0,005517128
0,4500 0,8014 —0,6704 0,006187509
0,4900 0,8193 —0,6804 0,005507103
0,4910 0,8197 —0,6807 0,005504887
0,4920 0,8202 —0,6810 0,005503388
0,4930 0,8207 —0,6812 0,005502605
0,4940 0,8212 —0,6815 0,005502537
0,4950 0,8217 —0,6818 0,005503185
0,4935 0,8209 —0,6814 0,005502482
0,4936 0,8210 —0,6814 0,005502478
0,4937 0,8210 —0,6814 0,005502482

4. Сравнение оценок ВБР по МН К 
с частотными оценками

/
■***4

р і ті!пі
т ,

Пі І

1 0,1396 0,1500 0,0104
2 0,4846 0,4400 —0,0446
3 0,6549 0,7000 0,0451
4 0,7390 0,7600 0,0210
5 0,7805 0,7500 —0,0305
6 0,8010 0,8000 —0,0010

Решение. 1. Находим начальное при
ближение сг параметра с, используя
соотношение (15). При І — 1 и Р & — 
=  0,9 имеем

Сі =
0,9 — 0,44 0,46 = 0,6.0,9 — 0,15 0,75

2. По формулам (11)—(14) полу-
чаем

1 — 0 ,6® 0,9533
5 ц  — 1 — 0,6 - 0,4 ~

г 1 — 0 ,612 0,99782о 2і —
1 — 0 .62 “  0,64 =  1,5591;

3 , =  % Ж  =  3 .6 ;
/ = 1  

6

98965 „ = £ < 0 . 6 ) ' - ' ^  =  0 ,
/ = 1

3. Найденные значения подставим 
в формулы (9)—(10) для вычисления 
оценок параметров экспоненциальной 
кривой. Получаем

1,5591 -3-6 — 2,3834-0,9896
Роі —

3,2543
6-1,5591 — 2,3834а 

=  0,8858;3,6740
6-0,9896 — 2,3834-3,6Вц = ____________________ _

к 6-1,5591 — 2,38342

=  0 7193
3,6740

Следовательно,

Р п 1  =  0,8858; Р01 =  0,1665.

4. В табл. 3 приведены последова
тельные приближения аппроксимиру
ющей зависимости к кривой роста 
с наименьшими значениями суммы 
квадратов остатков.

Искомое решение задачи оценива
ния будет следующее:

Р0 =  0,8210; =  —0,6814; с =
=  0,4936,
причем минимальное значение суммы 
квадратов остатков

Фщіп 0,0055.
В табл. 4 для сравнения приведены 

частотные оценки вероятностей успеха 
и оценки этих вероятностей для каж
дого этапа отработки, полученные из 
формулы (5), по методу наименьших 
квадратов (по МН К).

Если в начале отработки вероят
ность успеха увеличивается сравни
тельно медленно по сравнению с после
дующими этапами, применение рас
смотренных выше моделей не дает 
удовлетворительного результата. В 
этих случаях следует использовать 
кривые роста, рассмотренные ниже.
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Логистическая кривая роста ВБР
от числа проведенных доработок имеет 
следующий вид:

р і = __________ ________________
J 1 +  (Poo/Po— l) exp ( -  b ( / -  1 )) *

(16)
Логистическая кривая является S- 

образной, если вместо дискретной пе
ременной /  использовать непрерывное 
время t >  0 .

Для вычисления значений последо
вательности ВБР в данном случае 
удобно использовать рекуррентную 
формулу

f y "  — 1 — С— сРа/Р] ’ <17>

где с =  е“ь.
Оценивание параметров кривой (16) 

сводится к использованию методики 
оценивания параметров экспоненциаль
ной кривой, изложенной выше.

Рассмотрим экспоненциальную функ
цию, монотонно убывающую от 1/Р 0 
до 1/Р, эквивалентную (17):

^ = Р о  +  Р і^ _ 1 , (18)
где R j =  1 !Р}\ Ро =  1/Роо; Рі =  
-  1/Р 0 — 1/Рсо.

Для практического применения ме
тодики, изложенной на с. 304, необ
ходимо отношение числа успешных 
испытаний к общему числу испытаний 
для каждого этапа отработки trijlrij X
X (/ =  1 . 0  заменить на обратную 
величину, т. е. на tijlrrij. В этом слу
чае, если для некоторого /  будет по
лучено rrij =  0 , результаты (/ +  1)- и 
/-го этапов отработки следует объеди
нить.

Пример 5, Для проведения экспери
ментальной отработки планируется 
провести 300 испытаний. Отработка 
аналогов изделия показала, что рост 
ВБР может быть аппроксимирован 
логистической кривой. Между дора
ботками в среднем проводится десять 
испытаний. Параметры логистической 
кривой имеют следующие значения: 
P m — 0,98 и Ь =  0,2. Требуемое к 
концу отработки значение ВБР Р т =  
=  0,95.

Необходимо определить, будет ли 
достигнуто требуемое значение ВБР,

если в начале отработки Р&1) =  0,05 
или Р (02) — 0,15.

Решение. Используя формулу (16), 
находим, что в первом случае прове
дение 300 : 10 =  30 доработок дает 
возможность достичь уровня ВБР, 
равного

р(і) _  *30 —
0,98

1 + (0 ,9 8 /0 ,0 5 - 1 ) Х  ~~
X ехр (— 0,2 * (30 — 1 ))

=  0,9278 <  Р т ,
т. е. требуемый уровень ВБР не до
стигается. Во втором случае для Р^2) — 
=  0,15 находим

Pg> =  0,9638 >  Рт,

т. е. поставленная цель в отработке 
достигается.

2, Определим наименьший номер до
работки, для которого во втором слу
чае будет достигнут требуемый уро
вень ВБР. Решая уравнение (6) при 
Pj =  Р т относительно /, находим, что

t*  =  1 +

Отсюда

t* — 1 +

1 P oo/P q — 1
Ь

1 In

Рсо/Рт — I ‘ 

0,98/0,15— 1

(19)

0,2 0,98/0,95 — 1 ~
=  26,8.

Следовательно, требуемый уровень 
ВБР достигается в результате реали
зации 27 доработок и потребует всего 
27 X 10 =  270 испытаний.

Дважды экспоненциальная кривая 
роста ВБР. Эта кривая роста вероят
ности успеха описывается следующей 
зависимостью:

Р / =  Роо ехр 1п^= _  

X ехр (Ь (/— 1 ) ) )

X

(20)

и является, как и логистическая кри
вая, S-образной (кривая Гомпертца).

В общем случае оценивание пара
метров модели (20) требует примене
ния методов нелинейного программи
рования с использованием ЭВМ. В ча
стном случае, когда получены априор
ные оценки параметров Р 0 и Рсо,
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может быть использована следующая 
упрощенная процедура оценивания па
раметра с.

Пусть известны результаты отра
боточных испытаний для / этапов от
работки, удовлетворяющие условиям
Ш] ф  0 для всех /  =  1, /. Тогда оцен
ка параметра с определяется по 
формуле

I

< =  7 7 7 ^ 1 ) - (21) 
/= 1

где

 ̂= 1п (1п (тй7р”) /,п №))•
(22)

Пример 6. Пусть известны априор
ные оценки Раз ~  0,995 и Р 0 =  0,05, 
а также требуемое значение ВБР в кон
це отработки Р т — 0,98. Планируется 
завершить отработку за 40 этапов 
(/ =  40).

Найдем, при каких значениях пара
метра Ь модели цель отработки яв
ляется достижимой.

Решение. 1. Решив неравенство

— 1п ——  е  ̂ ( I
Я „ е  р ‘ >  Р ,

относительно Ь, получаем

6>7±Т іп (1п (-£-)/

/ 1п ( ^ г ) ) -  (2 3 )

2. Подставляя в формулу (23) чис
ловые значения, находим

Следовательно, для значений пара
метра а ^  0,136 цель эксперименталь
ной отработки является достижимой.

Априорное моделирование роста 
ВБР 185]. На практике часто возни

кает необходимость анализа экспери
ментальной отработки до начала ее 
проведения. Одна из задач такого 
анализа состоит в построении модели 
роста надежности исходя из вероят
ностного механизма проявления и ус
транения источников отказов.

Основные допущения, принятые при 
построении модели:

1) в начале отработки изделие имеет 
конечное число ИО, равное ¿V;

2) отказы, вызванные различными 
ИО, являются несовместными собы
тиями;

3) если в результате ¿-го испытания 
происходит отказ, то вызвавший его 
ИО устраняется с вероятностью дѵі,
где ѵ — номер ИО (ѵ =  1, А¿);

4) после успешного испытания мо
жет быть устранен любой из ИО
с вероятностью (ѵ =  1 , ¿V; і =
=  1 , 2 , ...);

5) в данных условиях отработки 
некоторая часть ИО является неустра
нимой.

При выполнении перечисленных до
пущений для процесса повышения 
надежности отрабатываемого изделия 
справедлива следующая система урав
нений:

г+1 ~ Р і 2 5ѵг Яѵі ) Р г  +

V—  1

Яѵ (і-1) ‘ Я ѵ і ------- ( ы Р і  Н~

"І~ ёѵіЯѵІ) Яѵ І у

где Рх — Р 0, Р і — ВБР в ¿-м испыта
нии; <7ѴІ- — вероятность возникнове
ния в ¿-м испытании отказа, вызванного
ѵ-м ИО; ѵ =  I , <7Ѵ1 =  сѵ; £ѵі —
вероятность устранения ѵ-го ИО до
работкой, проведенной после отказа, 
вызванного этим ИО; зѵг- — вероят
ность устранения ѵ-го ИО доработкой, 
проведенной после успешного исхода 
¿-го испытания; — число устра
нимых ИО.

Рассмотрим частные случаи урав
нений (24).

1. Если доработки изделия прово
дятся только после отказов, прибли-
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женное решение системы (24) имеет

, (25)

вид
N t

Я1 =  Яоо
- Е

Ѵ = 1

где

N i

(*— ! ) +  1

Я со — 1 -— ^  сѵ.
Ѵ= 1

Еще в более частном случае равных 
значений начальных вероятностей
<7ѵі> ѵ =  1 , ^  получаем следующую 
зависимость роста ВБР от числа про
веденных испытаний:

Я* =  Я со
* і Я ( Я « - Я „ )  ( f - l ) + I >

(26)

где g =  gv; v =  1 , Л+
2. Если все устранимые ИО яв

ляются равноценными, т. е.
С =  CVJ Sv £ — S, g y i  =  g ,  V =

*= 1 . N Xt i =  1 , 2 ..........

то система уравнений (24) сводится 
к одному уравнению

Pi+i =  Pi +  (Р°° -  Pi) X

x H r + ( s - ^ - ) Pi]- (27)
которое имеет приближенное явное 
решение

Pi =
Poo (ct +  р р 0) -  a  (Poo — Р 0) X 

X exp [— sPсо (i — 1 )]
~  а  +  рЯ0 + Р ( Я с о - Я 0) Х  ,

X exp [— sPoo (t — 1)]
(28)

где а  — Pcog/Nx\ =  s — g/N x.
3. При а  =  0, а это соответствует 

отработке изделия с большим числом 
устранимых ИО, таким, что s^> g /N lt 
или проведению доработок только пос
ле успешных испытаний, зависимость 
(28) переходит в логистическую кри
вую (16) с параметром Ь — sPa>.

4. При (5 =  0 зависимость (26) так
же упрощается и становится экспо
ненциальной, т. е. принимает вид (4), 
причем b — Pcog/N

Пример 7. По условиям испытаний 
опытные образцы отрабатываемого из
делия не восстанавливаются. Необхо
димо до начала отработки оценить 
число опытных образцов, которое тре
буется изготовить для повышения ВБР 
с Р0 =  0,05 до Р т — 0,96.

По данным экспериментальной отра
ботки изделия-аналога определены сле
дующие значения параметров:

Ясс — 0,99; s =  0,1; g — 0,85;
=  25.

Решение. Из уравнения (26) нахо
дим искомое значение і = t*:

t  _  1 I 1 1п (<Х+РРт) (Яоэ-Яр)
* “r  sP со (а+рЯо) (Ясо—я т) ’

(29)

где се = 0,99-0,85
25 0,03366;

Р =  0,1 — 0,85/25 =  0,066.
Подставляя в (29) числовые значе

ния параметров, получаем

** =  1 +  0,1-0,99 ІП Х
_  (0,03366+0,066 0 ,96) - (0,99—0,05)
Х (0,03366+0,066-0,05) - (0,99—0,96)“  
=  42,6.

Следовательно, для проведения экс
периментальной отработки необходимо 
обеспечить изготовление 43 опытных 
образцов изделия.

ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
РОСТА СРЕДНЕЙ НАРАБОТКИ 
НА ОТКАЗ

Рассматривается следующая схема 
экспериментальной отработки. Отра
батываемая система испытывается до 
тех пор, пока не наступает отказ. 
Если регистрируется отказ, то может 
быть принято решение о проведении 
доработки системы. После проведения 
доработки системы происходит ее вос
становление, которое, как правило,
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Рис. 1 . Уменьшение интен
сивности Я отказов в зави
симости от значений і1г іъ, 
... случайных величин т*,
Хд» ...

сопровождается улучшением показа
телей надежности системы. Если реше
ние о проведении доработки не при
нимается, то происходит обычное вос
становление системы без улучшения 
ее свойств. Экспериментальная отра
ботка завершается после того, как 
либо исчерпаны ресурсы, выделенные 
на ее проведение, либо достигнут тре
буемый уровень качества отрабатывае
мого изделия.

Время является одним из остроде
фицитных ресурсов экспериментальной 
отработки, поэтому возможно продол
жение испытаний до устранения ИО, 
вызвавших предыдущие отказы. Таким 
образом, две соседние доработки могут 
разделять несколько испытаний, за
вершившихся отказами.

Модель экспоненциального роста 
СННО [45]. Модель экспоненциального 
роста СННО строится при следующих 
допущениях: 1) интервалы времени 
т2, между отказами системы яв
ляются независимыми случайными ве
личинами, имеющими функцию пока
зательного распределения; 2) после 
каждого отказа ИО, вызвавший этот 
отказ, устраняется; 3) считается, что 
в начале отработки система содержит 
N ИО; 4) каждый ИО вносится в об
щую интенсивность отказов системы 
одинаковую долю, равную (I.

В соответствии с принятыми допу
щениями интенсивность отказов из
меняется в зависимости от суммарного 
времени безотказной работы системы 
(рис. 1) в соответствии с соотношением

^ = ( Л Г - / + 1 К  /  = 1 7 7 , (30)

где Xj — интенсивность отказов из
делия между У-м и (У — І)-м отказами

изделия. Можно показать, что СННО 
в данном случае растет экспонен
циально.

Вероятность события, состоящего в 
том, что после отказа с номером (/— 1) 
в у-м испытании система проработает 
безотказно в течение интервала вре
мени, превышающего величину і, 
уменьшается экспоненциально, т. е.
Р ( * і > 0  = ех р (— V ) .  (31)

В ряде случаев (особенно это ка
сается начала отработки) рост СННО 
не проявляется. Более того, возможны 
случаи, когда проведенные доработки 
ухудшают исследуемый показатель на
дежности. Чтобы проверить фактиче
ское наличие роста СННО, необхо
димо убедиться в справедливости сле
дующего неравенства:

I I

7=72 «-и/,> 4 2
/ > 1 .; _ 1  / _ 1  (32)

Если это неравенство не выпол
няется, то СННО отрабатываемого из
делия не увеличивается.

Рассмотрим процедуру определения 
максимально правдоподобных оценок 
параметров N и <і данной модели. Эти 
оценки удовлетворяют системе двух 
уравнений следующего вида:

I

і=  1



Модели роста средней наработки на отказ 309

где Ь — параметр, вычисляемый по 
формуле

Ь =  ЬГ — . (34)

Г= 1
Следовательно, определение иско

мых оценок, которые будем обозначать
N  и сі, сводится к численному ре
шению второго уравнения системы 
(33). Заметим, что параметр N являет
ся целым числом, причем N ^  I.

Таким образом, можно искать толь
ко приближенное решение системы 
уравнений (33). Это решение нахо
дится последовательным перебором 
значений числа источников отказов, 
начиная с I, до тех пор, пока не будет 
определен минимум по N  следующей 
функции:

/(ЛГ).= 2і= \

і — Ь
N —  1 + 1

(35)

Минимальному значению этой функ
ции соответствует искомая оценка пара
метра N. Далее, подставив полученное
значение величины N  в первое из
уравнений (33), находим оценку й  
для параметра й.

Алгоритм оценивания параметров по 
методу максимального правдоподобия 
состоит из следующих шагов.

Шаг 1. Ввести последовательность 
промежутков времени безотказной ра
боты 2̂, •••» /̂—1 »

Шаг 2. Проверить справедливость 
неравенства (32). Если неравенство 
выполняется, то перейти к следующему 
шагу, если нет, прекратить поиск.

Шаг 3. Найти максимально правдопо
добные оценки параметров N и сі 
модели:

3.1. Положить N =  1\
3.2. Вычислить по формуле (35)

/о =  / (ЛО;
3.3. Положить N =  N +  I и вы

числить по формуле (35) / і  =  /  (АО;✓ ч
3.4. Если / і  >  /0, то положить N =  

=  N  — 1 и перейти к шагу 4, если

нет, положить /0 =  /% и вернуться 
к шагу 3.3.

Шаг 4. Вычислить по первому урав
нению (33) оценку параметра 

Конец.
Этот алгоритм в случае небольших 

значений числа проведенных отрабо
точных испытаний и числа источников 
отказов может быть реализован и без 
использования ЭВМ, что иллюстри
руется следующим примером.

Пример 8 . Рассмотрим эксперимен
тальные данные отработки, представ
ленные ниже (число отказов / =  4).

Номер отказа . . I 2 3 4
Наработка 5 до
отказа, ч 5 10 8 15

Требуется найти оценки $  и сі 
параметров N и из соотношения (30).

Решение 1 . Проверим условие су
ществования оценок максимального 
правдоподобия параметров N  и сі 
из соотношения (30). Находим

4

т = т 2 <г - 1> ' ' =і= I

=  -і-(0  +  1-10 +  2-8 +  3-15) =

71=  =  23,67 ч;

4

т 2 ‘' - т < » 5+ ІО+ в+ и» -
¿=1
оо

=  =  19 <  23,67 ч

и приходим к заключению, что иско
мые оценки существуют.

2. Вычислим вспомогательную ста
тистику

В = 5

109
38 2,868.

2-10 +  3-8 + 4 -1 5
38
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3. Вычислим по формуле (35) число /0 
для N — 4:

/о =
1 — 2,868  2 —  2,868
4 — 1 +  1 "г 4 — 2 +  1 +

3 — 2,868 4 — 2,868
4 — 3 +  1 4 — 4 + 1 0,452.

Далее в соответствии с шагом 3.3 
найдем величину /х для числа источ
ников отказов N =  4 +  1 =  5. После 
подстановки в (35) получаем /, =  
=  0,0194.

Поскольку / і  <  /0, то /о =  /і, по
этому возвращаемся к шагу 3.3.

Для N  =  5 +  1 =  6 находим

1,868 0,868
6 5 '

+
0,132

4 0,0746.

Следовательно, максимально прав
доподобная оценка числа источников
отказов N =  5.

4. Вычислим по первой формуле 
(32) оценку доли й интенсивности от
казов, приходящуюся на один источ
ник:

38 ( б  — 1 +  1 +  5 — 2 + 1  +

^  5 - 3 + 1  ^  5 — 4 +  \ )

= =  0,0338 ч.

5. Найдем оценку времени работы 
изделия до отказа в пятом испытании

„  _  1 1
05 а Я . —

К  <ЦЫ ~  5 +  1)

=  4 -  =  29,6. а

Определение точности оценок. Точ
ность оценок, полученных по изло
женной выше методике, может быть 
охарактеризована соответствующими 
им дисперсиями:

а І  =
N

Ц<Р_________

/м а £  (/ѵ -  і +  і)~а -
і= 1

I \ 2

Е ' «

I
Е  ( ^ - ¿  +  і ) - а
і=і

(36)

(37)

/ М 2 I ]  (А / —  * +  I ) - 2  -
¿=1

{ I \  2

- и *
где <Д, (Д — приближенные значения 

N  а
дисперсии максимально правдоподоб-
ных оценок N и й параметров N и й 
соответственно. В частности, в усло
виях примера 8, вычисляя сумму

4

52 т- 4а ^У ______!_____
£ {  Ф - 1  +  О3

1
За

1
2а =  0,4636,

находим
4/0,0338а—2

а 3ѵ =  (4/0,03382) • 0,4636 — 382

а2 =  _0І4636_ =  0,001. 
й 456,92

=  0,58;

Модель роста средней наработки на 
отказ. В качестве интегральной вре
менной характеристики отработки иног
да принимается суммарное время функ
ционирования системы в работоспособ
ном состоянии. Усреднение этой ха
рактеристики проводится по всем на
блюдавшимся отказам. Статистика, оп
ределяющая уровень отработанности 
системы, после к периодов отработки 
имеет вид

Е ' і
7’ср* =  + — , (38>
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где йі — число отказов, зафиксиро
ванных в течение ¿-го периода отра
ботки; іі — общее время функциони
рования изделия в течение /-го пе
риода отработки.

Этот результат усреднения имеет 
тенденцию к увеличению с увеличе
нием номера периода отработки. Ве
личина Т ср определяемая по фор
муле (38), является исходной для 
аппроксимации по наиболее подходя
щей в каждом конкретном случае 
кривой роста. Для аппроксимации 
могут использоваться уравнения ро
ста, рассмотренные выше. Для прак
тических расчетов также применяется 
зависимость типа

Гер *  =  е М ‘ ,  ( 39 )

где Ро и Рі являются неизвестными па
раметрами модели; я — суммарное вре
мя безотказной работы отрабатывае
мого изделия. Для того чтобы исполь
зовать МН К, эта зависимость линеа
ризуется логарифмированием, т, е. из 
(38) получается

ІП Гер й =  Ро +  Рі ІП +  еЬ» 

к =  ГГЛ (40)

где

к
~ 2

(= 1

Т срь вычисляется по формуле (38); 
еь — погрешность измерения отклика.

л  л
Оценки ро, Рі параметров модели, 
полученные по МНК, определяются 
по следующим формулам:

Р о =

( Е  lna sft\  2  1п Г с р ь -
\ f t = l  /  k = l

i Е lna ~ f S ln s*
k=i \k= i

6. Исходные данные

№
 

н
ед

ел
и

 
от

р
аб

от
к

и

В р ем я  б е з 
отк азн ой  р а 

боты , ч
Ч и сл о

отказов
ТСр, вы
числен
ные из 

(38)

за
 

н
ед

е
л

ю су
м

м
ар


н

ое

за
 

н
ед

е
л

ю су
м

м
ар


н

ое

1 1 3 , 5 1 3 , 5 4 4 3 , 3 7 5
2 2 8 ,4 4 1 ,9 7 11 3 ,8 0 9
3 5 0 ,1 92,0 6 1 7 5 , 4 1 2
4 59 ,0 1 5 1 ,0 3 20 7 ,5 5 0
5 4 8 ,2 19 9 ,2 2 2 2 9 ,0 5 5
6 5 6 ,3 2 5 5 ,5 2 24 10,646
7 44,0 2 9 9 ,5 1 2 5 1 1 ,9 8 0
8 5 2 , 1 3 5 1 , 6 2 2 7 1 3 ,0 2 2
9 38 ,9 3 9 0 ,5 0 2 7 14 ,4 6 3

/ E  ln s ^ ln T c p /j— 
k = l

l І
E lnsb E ĉp k

л

P i=
k=\ fc=i

1 (  1 \ 2
i 2  in2sh — I e  ln sh

k=i \k= i у

(42)

Средняя наработка на отказ, до
стигнутая за время в, определяется 
по формуле

То (s) =
1 - Р і

(4 3)

Пример 9. В результате отработки 
системы в течение девяти недель по
лучены исходные данные, приведен
ные в табл. 5. Требуется найти оцен-
КУ Т Ср. 9 для среднего времени Тср< 9 
функционирования системы в работо
способном состоянии.

Решение. Последний столбец табл. 5 
вычисляют по формуле (38).

1. Найдем оценки параметров мо
дели. Предварительно вычислим:

9
2  l n s A =  4 4 ,2 4 6 6 ;  
k=l

9

Е  In ^ср h =
й= 1

1 8 , 5 5 3 8 ;
(41)
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9
2  1пазЛ =  227,5962;
Ь= 1

9
2  1п я* 1пГсрЬ =  95,8642.

Подставляя вычисленные значения 
сумм в (41) и (42), находим:

227,5962-18,5538 —
* _  -44,2466-95,8642
Ро 9-227,5962 — (44,2466)а “
=  —0,2084;

а 9-95,8642 — 44,2466-18,5538
Рі 9-227,5962 — (44,2466)а ~~
=  0,4617.

Вычислим

Т ср в =  е“ 0-2084-199,2°'4617 =  9,3565.

НЕПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ 
МОДЕЛИ РОСТА НАДЕЖНОСТИ

Во многих случаях не удается по
строить или выбрать параметрическую 
модель для построения кривой отра
боточных испытаний. Тогда исполь
зуют одну из двух моделей: бино
миальную или триномиальную.

Биномиальная модель [68]. Прово
дятся два этапа отработки, которые 
характеризуются разными условиями 
испытаний. Это различие обусловлено 
изменениями отрабатываемого изделия 
за счет проведенной доработки. Счи
тается, что на первом этапе проводится 
по биномиальной схеме п± испытаний, 
й і  из которых закончились отказами, 
а в условиях второго этапа по той же 
схеме проводится щ  испытаний, среди 
которых зафиксировано отказа. Ста
вится задача оценить вероятность Р 
безотказной работы изделия после про
ведения (Пі  +  Ля) испытаний с учетом 
различия условий отработочных испы
таний. При этом рассматриваются че
тыре гипотезы, а именно:

Г ипот еза  Я0. Условия испытаний 
при переходе от первого этапа ко 
второму остаются неизменными, т. е. 
проведенные доработки не изменяют 
надежность изделия. Эту гипотезу

можно представить в виде Я0 : (Р* =
& -Оценка ВБР в случае справедливо

сти этой гипотезы записывается в виде
^а

пх +  Ля
(44)

Г ипот еза  Н±. На втором этапе на
дежность снизиться не может, т. е. 
проведенная доработка заведомо по
вышает надежность изделия. Фор
мально гипотеза представляется в виде

Н 1 •' ( Р 1 <  Ра)-
Г ипот еза  Яа: Условия испытаний 

на втором этапе являются более же
сткими по сравнению с предыдущим 
этапом, т. е.

Я , : ( Р 1 > Р в),
Г ипот еза  Я8. Определенность в из

менении условий испытаний полностью 
отсутствует, т. е.

Я8 ■ (Рі Ф  Ра)»
Считается, что условиям будущей 

эксплуатации изделия соответствует 
второй этап. Тогда, если отклоняется
гипотеза Я0| оценка Ра вероятности
безотказной работы определяется по 
формуле

£ . =  1 — (45)
«а

Оценка Р* вероятности безотказной 
работы изделия по информации о двух 
проведенных этапах отработки нахо
дится по формуле

Р* =  ^ 1.« +  ( 1 - Г ) Я я ,  (46)

где — вёсовой коэффициент, рав
ный вероятности выбора гипотезы Я0.

При справедливости гипотезы 
Я*: Р | •< Ра значение вероятности

І
Ѵ X =  Е  СРп & - ' 1 С %  (47)

ѵ=й\

г д е  ¿ = п ш і ( < г .  П і) ;  С ^ ( я _ ^ ) |  д - .

При альтернативе Яа : Р  ̂>  Ра
ТРа =  1 -  ХРЬ  (48)

Наконец, при Яв : Р± ф  Ра
ХГ *= 2 т іп  (1 — Г і)). (49)
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Триномиальная модель [4]. Рассма
тривается экспериментальная отработ
ка, состоящая из I шагов отработки. 
Каждая из доработок проводится после 
некоторого числа испытаний. Уровень 
отработанности изделия описывается 
триномиальным распределением, кото
рое задается двумя параметрами. Рас
сматриваются три возможных исхода 
каждого испытания: успех, вероят
ность которого Р і (і =  1 , /); неустра
нимый отказ, вероятность которого 
в течение всей отработки остается 
неизменной и равной ф0; устранимый 
отказ. Вероятность этого события в 
процессе отладки имеет тенденцию 
к снижению, т. е. соответствующие 
вероятности образуют невозрастающую 
последовательность:

ві><Э2 >  > 0 .1-

Тогда оценки максимального прав
доподобия для ф0 и Ск (* =  1 , /) опре
деляются по следующим формулам:

?о =

? |  =

2  ьі
І= 1 ____  .

I •
ХЗ (Рі + ¿і + ті)
1= 1

(1 -  Зо) ¿і
&і Н- т у /,

(50)

(51)

где Ьі — число случайных отказов, за
фиксированных на і-м шаге отработки; 
¿1 — число устранимых отказов, про
явившихся на этом же шаге; т г — 
число успехов, полученных на шаге і. 
Чтобы последовательность вероятно
стей устранимых отказов удовлетво
ряла условию невозрастания, исполь
зуют следующую процедуру.

Если все оценки действительно не 
возрастают, то их принимают в каче
стве окончательных оценок. Если же 
для некоторого / выполняется нера
венство

0-3 <̂- @7+1і

то наблюдения шагов /  и (/ -}- 1) объ
единяются и вычисляются в соответ

6. Исходные данные

Номер 1 
шага

Ч
ис

ло
 п

1 
ис

пы
та

ни
й

Ч
ис

ло
 т

і 
ус

пе
хо

в

Ч
ис

ло
 

¿
і

ус
тр

ан
им

ы
х

от
ка

зо
в

Ч
ис

ло
 

Ь{
сл

уч
ай

ны
х

от
ка

зо
в

1 10 6 4 0
2 15 12 2 1
3 20 17 3 0
4 15 12 1 1
5 30 27 2 1

Всего 90 74 12 3

ствии с максимально правдоподобны
ми оценками уже для шага с номером 
(/ — 1). Эта процедура продолжается
до тех пор, пока оценки (2г- не обра
зуют невозрастающую последователь
ность. Соответствующие оценки ве
роятности успешной работы отрабаты
ваемого изделия на ¿-м шаге опреде
ляются по формуле

Р і = 1 -  0 * -  5,- (52)

Чтобы найти нижнюю доверительную 
границу вероятности безотказной ра
боты, используют биномиальное рас
пределение без разделения отказов на 
устранимые и неустранимые.

Пример применения триномиальной 
модели. Исходные данные для расчета 
представлены в табл. 6.

Из формулы (50) находим максималь
но правдоподобную оценку вероятно
сти возникновения случайного отказа

5 0 “  Ж  "  0-0337-

Проверим, образуют ли оценки (21э
(?2> •••> Фв вероятностей отказов убы
вающую последовательность. Для это
го достаточно вычислить отношения 

+  ті), і — 1, 2, 5, что и
иллюстрируется ниже.
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Номер і шага отработки

й і+ Ш і

1 2 3 4 5

0,400 0,143 0,150 0,077 0,069

не- Для оценивания параметров моде

тов шагов 2 и 3 отработки, так как 
<Ѵ(4 +  Щ) >  +  Щ)- Произ
водя объединение, находим отношение

_____ + .**3________=  =  о 147.
¿2 "Ь ^3 “Ь т 2 4“ /и3 34

Используя полученную выше оцен-
ку Со и формулу (51), вычисляем:

&  =  (1 — 0,0337) *0,400 =  0,387;

=  Сз =  0,09663.0,147 =  0,142;

04 =  0,9663-0,111 =  0,107;

§ 5 =  0,9663-0,069 =  0,0667.

леи роста надежности используются 
методы максимального правдоподобия 
и метод взвешенных наименьших ква
дратов. Практическое применение этих 
методов показывает, что оценки ве
роятности безотказной работы, полу
ченные с использованием этих методов, 
очень близки. Поскольку применение 
метода взвешенных наименьших ква
дратов по сравнению с методом макси
мального правдоподобия имеет ряд 
преимуществ вычислительного харак
тера, рекомендуется использовать пер
вый метод.

Критерий качества оценки параме
тров модели имеет вид

В соответствии с (52) получаем 
искомую оценку достигнутой вероят
ности безотказной работы

Рв *  ] — Оо — Об =  0,8996.

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ 
РОСТА НАДЕЖНОСТИ 
ОТРАБАТЫВАЕМЫХ СИСТЕМ 
ДЛЯ ОЦЕНКИ ЗАВЕРШЕННОСТИ

В качестве модели роста надежности 
используем уравнение [84]

Р ; + і  (® ) =  М ѳ > +  ( ѳ з  -  М ѳ ) )  х  

х  (Ѳ , (1  -  (1  -  ді  ( Ѳ ) ) " /  +  ѲЛ . (Ѳ ) х

і

ф <ѳ> = 2 п4 м Ѳ ) — % - ) 2 ’ « и

где mj — число успешных испытаний 
на /-м этапе отработки.

Параметры модели вычисляют мето
дами нелинейного программирования, 
решая задачу минимизации функции
(54) по Ѳ. После решения этой задачи 
можно с помощью модели (53) экстра
полировать рост надежности изделия 
на несколько стадий отработки вперед, 
задаваясь предполагаемой программой 
отработки в виде планируемого числа 
испытаний
^ І + І г  711+2>  • •  •  * / ^ І + Ь >

х ( 1 - ^ ( 6) ^  у =  1 . 2 . (53)

где д} (Ѳ) =  (Ѳ, — рі  (Ѳ))/уѴ; рі (Ѳ) =
=  р0 — вероятность безотказной ра
боты системы в начале отработки; 
Рі (Ѳ) — вероятность безотказной ра
боты системы, достигнутая после про
ведения /  =  1 этапа отработки; (Ѳ)— 
вероятность отказа, вызванного одним 
из устраняемых ИО; Ѳ — вектор па
раметров модели, компонентами кото
рого являются Ѳі, Ѳ2, Ѳ3; п$ — число 
испытаний на /-Й стадии отработки.

где индексом & обозначено число ста
дий отработки, для которых осуществ
ляется прогноз.

Полученные экстраполяцией прог
нозные значения вероятности безотказ
ной работы дают возможность найти 
прогнозные оценки числа этапов, не
обходимых для завершения отработки, 
и затраты на проведение испытаний 
и доработок. Значение номера /* ста
дии отработки, для которого ~выпол
няется неравенство р і* ^  р*, являет
ся искомым числом этапов, необходи-
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мых для завершения отработки с тре
буемой вероятностью безотказной ра
боты р*. При этом прогнозная оценка 
затрат на отработку

і*
СОТ “  (^°)

» 1

где Су — затраты на проведение одного 
испытания на /-м этапе отработки; 
¿Іу — средние затраты, связанные с про
водимыми доработками системы.

Для определения точности получен
ных прогнозных оценок может быть 
использован следующий алгоритм экс
периментальной проверки.

1. Разбить множество статистических 
данных об отработке на два подмно
жества:

I «/. ті Щ  и  { я ,,  т 1 }££?+ г .

2„ Найти оценки параметров моде
ли (53) описанным методом.

3. Экстраполировать функцию ро
ста вероятности безотказной работы 
на к этапов отработки вперед.

4. Сравнить полученные прогнозные 
оценки вероятности безотказной рабо
ты с их частотными оценками на про
верочном подмножестве данных {пу,
% '}/ІД~р За критерий точности про
гноза принимается следующая вели
чина:

і-Г« . і
■ѵ 1 Р Д в ) - я у я Ц

Й  Рі <в)
100% ,

(56)

где ру (Ѳ) — оценка вероятности без
отказной работы, полученная в соот
ветствии с (54).

В ходе отработки принимаются ре
шения для достижения требуемого 
уровня надежности отрабатываемой 
системы. Полученный прогноз роста 
надежности дает возможность свое
временно провести необходимые меро
приятия, изменяющие конструкцию 
изделия и технологию его изготовле
ния, в большем или меньшем объеме.

Оценки вероятности безотказной ра
боты системы на несколько этапов 
отработки вперед позволяют ввести

7. Исходные данные

•
I
>

п і ту / «/ ту

1 1 0 6 1 0
2 1 0 7 1 0
3 1 0 8 4 3
4 3 1 9 3 7 2 7
5 5 4

8. Оценки параметров

1 6, 6* 63 ф(0)

9 0 ,7 8 3 0 ,4 3 5 0 ,8 1 , 4 1 8
8 0,641 0 ,4 5 0 0,8 1 , 4 1 7
7 0 . 7 3 7 0 , 3 9 7 0,8 1 ,4 0 3

0. Оценки ВБР'

1

р,<в)

0

яра значении к 

1 | 2

ту

пі

1 0 , 1 5 0 0 , 1 5 0 0 , 1 5 0 0
2 0 ,2 2 9 0 ,2 2 6 0 ,2 2 6 0
3 0 , 3 1 4 0 , 3 1 0 0 ,30 4 0
4 0,401 0 ,3 9 7 0 ,38 0 0 ,3 0
5 0 ,50 5 0,498 0,480 0,80
6 0 ,5 9 7 0,590 0 ,5 7 4 0
7 0 ,6 5 3 0 ,6 50 0 ,6 2 3 0
8 0 ,69 7 0 ,6 9 7 0,66 3 0 ,7 5
9 0 ,7 3 1 0 ,7 3 2 0,699 0 ,7 3

10 0 ,76 1 0 ,76 0 0 ,7 4 7

следующие критерии для принятия 
решения о завершении отработки:

Р г -  ¡>1- 1  . (5 7 )
р ,  ’

•1 б р ,и ф

П 1 Л
(58 )

б/.>£
(59 )
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где брі — критерий, характеризующий 
темпы роста надежности; Я^и , Я р}—
удельный рост вероятности безотказ
ной работы и длительность стадии 
соответственно; — число
испытаний и длительность этапа (/— 1).

Прогнозирование роста надежности 
и затрат на отработку дает возмож
ность обосновать решение о переходе 
от лабораторных испытаний к испыта
ниям в натурных условиях, когда 
система имеет ранее отработанные ана
логи. Для обоснования перехода к на
турным условиям испытаний введем 
технико-экономический критерий вида

Рі р 1 - 1

(60)

где С{ — суммарные затраты на отра
ботку к началу этапа /.

Пример 10 [87]. Найдем оценки
параметров модели роста надежности 
для данных, представленных в табл. 7: 
Л\ =  9 и р0 =  0,15. В данном случае 
геометрическая форма поверхности, 
описанной целевой функцией (54), 
вблизи экстремальной точки имеет 
вид «оврага», что затрудняет исполь
зование градиентных методов нелиней
ного программирования.

Оценки параметров Ѳх и Ѳ2, приве
денные в табл. 8 , найдены с помощью 
метода покоординатного спуска. Со
ответствующие оценки вероятностей 
безотказной работы, в том числе и 
прогнозные, представлены в табл. 9. 
Соответствующие значения критерия 
точности прогноза, найденные по фор
муле (56): ех =  0,3 % и е2 =  8,8 %.



Приложение

Справочные данные, необходимые для 
оперативного расчета показателей на
дежности, приведены в табл. 1 — 17.

Методика применения номограмм. 
На рис. 1 приведена номограмма для 
определения НДГ параметра бино
миального распределения в зависимо
сти от объема испытаний Ы, точечной

оценки Р параметра этого распределе
ния Р и доверительной вероятности 
(уровня доверия) ц.

По заданным величинам Р и N 
(рис. 1) определяются две кривые из 
семейства кривых, изображенных в 
центре номограммы, и находится точ
ка их пересечения. Затем на шкале 
доверительной вероятности отмечает
ся заданное значение ц и через эти 
две точки проводится прямая до пере
сечения со шкалой Р. Полученное 
значение Р является искомым значе

нием НДГ. Например, при Р =  0,95, 
N — 20 и <7 =  0,9 находим Р =  0,815
(табличное значение Р — 0,819).

На рис. 2—10 приведены номограм
мы, по которым находятся значения 
коэффициентов для определения одно
сторонних НДГ показателей долго
вечности Т  (среднего ресурса) — ен. ср 
бв> ср и Т ѵ (гамма-процентного ре
сурса) — енѵ, евѵ при распределении 
ресурса по закону Вейбулла и при 
плане испытаний [N 1/2 ]. Верхние се
мейства кривых служат для определе

ния коэффициентов ев> ср и евѵ, ниж
ние — для ен. Ср и енѵ. Объем вы
борки N =  10, 20, 30, 50, 100, 200, 
400 при доле замененных изделий 
в выборке пІЫ =  0,05; 0,1; 0,15; 0,20; 
0,25; 0,30; 0,35; 0,40; 0,60.

Входом в номограмму служат сле
дующие параметры: объем выборки N 
и-относительное число (доля) п/ЬІ заме
ненных изделий в выборке; — до
верительная вероятность; у — значе
ние, по которому определяют величи
ну гамма-процентного ресурса; ѵ — 
оценка коэффициента вариации ре
сурса;

.  Ѵ Т  ( 1 + 2/ 8) - Г »  (1 +  1 / 8)
Г (1 +  1/6)

где Г (•) — значение гамма-функции 
(см. гл. 10, табл. 7); б — оценка па
раметра Ь распределения Вейбулла.

При определении коэффициентов 
ен.ср и ев. ср используем один из графи
ков, приведенных на рис. 2 , — в за
висимости от заданного значения при 
определении енѵ и евѵ — один из 
графиков, приведенных на рис. 5— 
10 , — в зависимости от заданных зна
чений у  и Для любого из выбранных 
графиков в зависимости от вычислен
ного коэффициента вариации Ф на
ходим соответствующие шкалы по осям 
абсцисс и ординат. На горизонтальной 
шкале откладывают величину пПУ и
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Рис. 1 (номограмма разработана В. Н. Титуловьш и А. Л. Цариковым)
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Рис. 2

Рис. 3
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Рис. 4

Рис. 5
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Рис. 6

Рис. 7
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Рис. 8

Рис. 9
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Рис, 10

восстанавливают перпендикуляр до пе
ресечения с кривой, соответствующей 
заданному объему выборки N. Через 
полученную точку проводят горизон 
тальную прямую до пересечения с вы
бранной вертикальной шкалой (осью 
ординат) и находят искомое значение 
коэффициента.

На рис. 11— 16 приведены номограм
мы, разработанные В. Ф. Пановым, 
по которым вычисляются НДГ 
уровня =  0,9 для вероятности без
отказной работы изделия при распре
делении наработки до отказа по за- ” 
кону Вейбулла и плане испытаний 
[Ы1!г\. На рис. 11—13 число отка
зов г =  2-г-20 с шагом единица, на 
рис. 14—16 объем выборки N  ~  3—30 
с шагом единица.

Входом в номограмму на рис. 11— 
13 служат следующие значения пара

метров: N  — объем выборки; г — чис
ло отказов.

По оси абсцисс отложены значения 
параметра V , вычисленного по фор
муле

V — Ь 1п (<$/0.

где й и Ь — оценки параметров а и Ь 
распределения Вейбулла; і — задан
ная наработка.

Для определения Р следует из точ
ки на оси абсцисс, соответствующей 
вычисленному значению параметра У, 
восстановить перпендикуляр до пере
сечения с одной из прямых семейства, 
отвечающей заданным значениям N  
и г. Через полученную точку проводят 
горизонтальную прямую до пересе
чения с осью ординат и находят 
искомое значение НДГ, т. е. Р.
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330 Приложение

1. Нижняя доверительная граница Я для ВБР при биномиальном плане испытаний 
(при д =  0 , 8 )

Р • 104 при объеме выборки N

р
3 4 5 6 7 8 9 10

1,00 5848 6687 7248 7647 7946 8178 8363 8513

99 5745 6575 7129 7524 7820 8049 8232 8382
98 5643 5463 7012 7403 7696 7923 8105 8253
97 5542 6353 6896 7284 7574 7799 7979 8127
96 5442 6244 6782 7166 7454 7677 7856 8002
95 5343 6137 6669 7049 7335 7557 7734 7880

94 5245 6030 6557 6934 7218 7438 7614 7759
93 5147 5925 6447 6821 7102 7321 7496 7640
92 5051 5820 6337 6708 6987 7204 7379 7522
91 4956 5717 6229 6597 6873 7090 7263 7405
90 4861 5614 6122 6486 6761 6976 7148 7290

89 4768 5512 6015 6377 6650 6863 7035 7176
88 4675 5412 6910 6269 6540 6752 6922 7063
87 4583 5312 5805 6161 6430 6641 6811 6951
86 4492 5213 5702 6055 6322 6532 6700 6840
85 4401 5115 5599 5949 6215 6423 6591 6729

84 4311 5017 5497 5845 6108 6315 6482 6620
83 4222 4921 5396 5741 6003 6208 6374 6512
82 4134 4825 5296 5638 5898 6102 6267 6404
81 4047 4730 5197 5536 5794 5997 6161 6297
80 3960 4636 5098 5434 5690 5892 6055 6191

79 3874 4542 5000 5333 5588 5788 5950 6085
78 3789 4450 4903 5233 5486 5685 5846 5980
77 3704 4357 4806 5134 5384 5582 5743 5876
76 3621 4266 4711 5036 5284 5480 5640 5772
75 3538 4175 4616 4938 5184 5379 5538 5669

74 3455 4085 4521 4840 5085 5278 5436 5567
73 3373 3996 4427 4744 4986 5178 5335 5465
72 3292 3908 4334 4648 4888 5079 5235 5364
71 3212 3820 4242 4552 4791 4980 5135 5263
70 3132 3732 4150 4457 4694 4882 5036 5163



Приложение 331

Продолжение табл. 1

Р*  104 при объеме выборки N

р
И 12 13 14 15 16 17 ів 19 20

1,00 8639 8745 8836 8914 8983 9043 9097 9145 9188 9227

99 8506 8611 8701 8779 8847 8907 8960 9008 9051 9089
98 8376 8481 8570 8647 8715 8775 8828 8875 8918 8956
97 8249 8353 8442 8519 8586 8645 8698 8745 8788 8827
96 8124 8227 8318 8392 8459 8519 8572 8619 8661 8700
95 8001 8104 8192 8268 8335 8394 8447 8494 8537 8576

94 7880 7982 8070 8146 8213 8272 8325 8372 8415 8453
93 7760 7862 7949 8025 8092 8151 8204 8251 8294 8333
92 7642 7743 7830 7906 7973 8032 8085 8132 8175 8214
91 7525 7626 7713 7789 7853 7914 7967 8015 8057 8096
90 7409 7510 7597 7672 7739 7797 7851 7898 7941 7980

89 7294 7395 7482 7557 7624 7683 7735 7783 7826 7855
88 7181 7281 7367 7443 7509 7568 7621 7669 7712 7751
87 7068 7168 7254 7330 7396 7455 7508 7555 7598 7637
86 6957 7056 7142 7217 7284 7343 7395 7443 7486 7525
85 6846 6945 7031 7106 7172 7231 7284 7331 7374 7414

84 6736 6835 6921 6996 7062 7120 7173 7221 7264 7303
83 6627 6726 6811 6886 6952 7010 7063 7111 7254 7193
82 6519 6617 6702 6777 6843 6901 6954 7001 7044 7084
81 6411 6509 6594 6669 6734 6793 6845 6893 6936 6975
80 6305 6402 6487 6561 6627 6685 6737 6785 6828 6867

79 6199 6296 6380 6454 6519 6578 6630 6677 6720 6760
78 6093 6190 6274 6348 6413 6471 6523 6571 6614 6653
77 5989 6085 6169 6242 6307 6365 6417 6464 6507 6546
76 5884 5980 6064 6137 6202 6260 6312 6359 6402 6441
75 5781 5876 5960 6032 6097 6155 6207 6254 6296 6335

74 5678 5773 5856 5928 5993 6050 6102 6149 6192 6231
73 5576 5670 5753 5825 5889 5947 5998 6045 6087 6126
72 5474 5568 5650 5722 5786 5843 5895 5941 5984 6023
71 5373 5466 5548 5620 5683 5740 5792 5838 5880 5919
70 5272 5365 5446 5518 5581 5638 5689 5735 5778 5816



332 Приложение

Продолжение табл. 1

Р- 10* при объеме выборки N
А
Р

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

1,00 9262 9295 9324 9351 9377 9400 9421 9441 9460 9478

99 9124 9157 9186 9213 9238 9261 9283 9303 9321 9339
98 8991 9023 9053 9080 9105 9128 9149 9169 9188 9206
97 8862 8894 8923 8950 8975 8999 9020 9040 9059 9077
96 8735 8767 8797 8824 8849 8872 8894 8914 8933 8951
95 8611 8643 8673 8700 8725 8749 8771 8791 8810 8828

94 8489 8521 8551 8578 8604 8627 8649 8670 8689 8707
93 8368 8401 8431 8458 8484 8507 8529 8550 8569 8588
92 8249 8282 8312 8340 8365 8389 8411 8432 8451 8470
91 8132 8165 8195 8222 8248 8272 8294 8315 8335 8373
90 8016 8048 8079 8106 8132 8156 8179 8200 8219 8238

89 7901 7933 7964 7992 8018 8042 8064 8085 8105 8124
88 7786 7819 7850 7878 7904 7928 7951 7972 7992 8011
87 7673 7706 7737 7765 7791 7815 7838 7859 7879 7898
86 7561 7594 7625 7653 7679 7703 7726 7748 7768 7787
85 7450 7483 7513 7541 7568 7592 7615 7637 7657 7676

84 7339 7372 7403 7431 7457 7482 7505 7526 7547 7566
83 7229 7262 7293 7321 7347 7372 7395 7417 7437 7456
82 7120 7153 7183 7212 7238 7263 7286 7308 7328 7347
81 7011 7044 7075 7103 7130 7155 7178 7199 7220 7239
80 6903 6936 6967 6995 7022 7047 7070 7091 7112 7131

79 6796 6829 6859 6888 6914 6939 6962 6984 7005 7024
78 6689 6722 6753 6781 6808 6832 6856 6877 6898 6917
77 6582 6616 6646 6675 6701 6726 6749 6771 6792 6811
76 6477 6510 6540 6569 6595 6620 6643 6665 6686 6705
75 6371 6404 6435 6463 6490 6515 6538 6560 6580 6600

74 6266 6300 6330 6359 6385 6410 6433 6455 6475 6495
73 6162 6195 6226 6254 6281 6305 6329 6350 6371 6390
72 6058 6091 6122 6150 6177 6201 6224 6246 6267 6286
71 5955 5988 6018 6046 6073 6098 6121 6242 6163 6182
70 5852 5885 5915 5943 5970 5994 6017 6039 6060 6079



Приложение 333

Продолжение табл. 1

Р -  10* пр и  объ ем е вы борки N

р
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

1,00 9494 9509 9524 9537 9551 9562 9574 9585 9596 9606

99 9355 9370 9385 9399 9411 9424 9435 9446 9457 9466
98 9222 9237 9252 9266 9279 9291 9303 9314 9324 9334
97 9093 9109 9123 9137 9150 9163 9175 9186 9196 9206
96 8968 8983 8998 9012 9025 9038 9050 9061 9072 9082
95 8845 8861 8875 8890 8903 8916 8928 8939 8950 8960

94 8724 8740 8755 8769 8783 8795 8808 8819 8830 8841
93 8605 8621 8636 8650 8664 8677 8689 8701 8712 8723
92 8487 8503 8519 8533 8547 8560 8572 8584 8595 8606
91 8371 8377 8402 8417 8431 8444 8457 8469 8480 8491
90 8255 8272 8287 8302 8316 8330 8342 8354 8366 8377

89 8141 8158 8174 8188 8203 8216 8229 8241 8252 8264
88 8028 8045 8061 8076 8090 8103 8116 8128 8140 8151
87 7916 7933 7949 7964 7978 7991 8004 8017 8028 8040
86 7804 7821 7837 7852 7867 7880 7893 7906 7918 7929
85 7694 7711 7727 7742 7756 7770 7783 7795 7807 7819

84 7584 7601 7617 7632 7646 7660 7673 7686 7698 7709
83 7474 7491 7507 7523 7537 7551 7564 7577 7589 7600
82 7365 7382 7399 7414 7429 6443 6456 7468 7481 7492
81 7257 7274 7290 7306 7321 7335 7348 7361 7373 7384
80 7149 7167 7183 7198 7213 7227 7240 7253 7265 7277

79 7042 7059 7076 7091 7106 7120 7133 7146 7158 7170
78 6935 6953 6969 6985 6999 7013 7027 7040 7052 7064
77 6829 6846 6863 6878 6893 6907 6921 6934 6946 6958
76 6723 6741 6757 6773 6788 6802 6815 6828 6840 6852
75 6618 6635 6652 6667 6682 6696 6710 6723 6735 6747

74 6513 6530 6547 6563 6577 6592 6605 6618 6630 6642
73 6409 6426 6442 6458 6473 6487 6501 6514 6526 6538
72 6304 6322 6338 6354 6369 6383 6397 6409 6422 6434
71 6201 6218 6234 6250 6265 6279 6293 6303 6318 6330
70 6097 6115 6131 6147 6162 6176 6189 6202 6215 6227



334 Приложение

Продолжение табл. 1

Я -10* при объеме выборки N

р
4.1 42 43 44 45 46 47 48 49 50

1,00 9615 9624 9633
ч.-

8641 9649 9656 9663 9670 9677 9683

99 9476 9485 9493 9502 9510 9517 9524 9531 9538 9544
98 : 9344 9353 9361 9370 9378 9385 9393 9400 9406 9413
97 9216' 9225 9234 9243 9251 9258 9266 9273 9280 9287
90 9092 9101 9110 9119 9127 9135 9143 9150 9157 9164
95 8970 . 8980 8989 8998 9006 9014 9022 9029 9036 9043

9і г 8851 8860 8870 8878 8887 8895 8903 8910 8918 8925
93 , 8733 8743 8752 8761 8770 8778 8786 8793 8801 8808
92 86161 8626 8636 8645 8654 8662 8670 8678 8685 8692
91 : 8601 8511 8521 8530 8539 8547 8555 8563 8571 8578
90 8387 8397 8407 8416 8425 8434 8442 8450 8457 8465

89 8274 8484 .8294 8303 8312 8321 8329 8337 8345 8352
88 8162 8172 8181 . 8191 8200 8209 8218 8226 8233 8241
87,-.. 8050 8061 8071 8080 8089 8098 8107 8115 8123 8130
86- 7940 7950 7960 7970 7979. 7988 7996 8005 8012 8020
85. 7830' 7840 7850 . 7860 7869 7878 7887 7895 7903 7911

84 7720 7731 7741 7751 7760 7769 7778 7786 7794 7802
83 : 7612 7622 ’ 7632 7642 7651 7660 7669 7678 7686 7694
82 7503 7514 7524 7534- 7543 7552 7561 7570 7578 7586
8 1 7396. 7406 7416 7426 7486 7445 7454 7642 7470 7478
80 7288, 7299 7309 7319 7329 7338 7347 7355 7364 7371

79 .... 7181 7192 7203 7213 7222 7231 7240 7249 7257 7265
78:' 7075 7086 7096 7106 7116 7125 7134 7143 7151 7159
77 6969 6980 6990 7000 7010 7019 7028 7037 7045 7053
76 6864 6874 6885 6895 6905 6914 6923 6932 6940 6948
75 6758; 6769 6780 6790 6800 6809 6818 6827 6835 6843

74 , 6654 6665 6156 6685 6695 6704 6713 6722 6730 6738
73 6549 6560 6054 6581 6590 6600 6609 6618 6626 6634
72 6445 6456 5951 6477 6486 6496 6505 6514 6522 6530
71: 6341 6352 - 5849і 6373 6383 6392 6401 6410 6418 6427
/0 6238 6249 5747 • 6270 6279 6289 6298 6307 6315 6323



Приложение 335

2 . Нижняя доверительная граница Р  для ВБР при биномиальном плане испытаний 
(при д =  0,9)

Р* 10* при объеме выборки N

р
3 4 5 6 7 8 9 10

1,00 4642 5623 6310 6813 7197 7499 7743 7943

0,99 4542 5509 6186 6882 7061 7359 7600 7798
0,98 4444 5397 6064 6554 6929 7223 7464 7657
0,97 4347 5287 5945 6429 6799 7090 7326 7520
0,96 4252 5178 5828 6306 6671 6960 7193 7386
0,95 4158 5071 5712 6185 6547 6832 7063 7254

0,94 4065 4965 5599 6066 6424 6707 6936 7126
0,93 3974 4862 5487 5949 6303 6583 6811 6999
0,92 3884 4759 5377 5833 6184 6462 6688 6875
0,91 3795 4658 5268 5720 6067 6343 6567 6752
0,90 3708 4558 5161 5608 5692 6225 6447 6632

0,89 3622 4460 5055 5497 5838 6109 6329 6513
0,88 3536 4363 4951 5388 5726 5994 6213 6395
0,87 3452 4267 4848 5281 5615 5881 6098 6279
0,86 3369 4173 4746 5174 5505 5769 5985 6165
0,85 3287 4079 4646 5069 5397 5659 5873 6052

0,84 3208 3987 4547 4965 5290 5550 5762 5940
0,83 3126 3896 4449 4863 5185 5442 5653 5829
0,82 3048 3806 4352 4761 5080 5335 . 5545 5720
0,81 2970 3717 4256 4661 4977 5230 5437 5611
0,80 2893 3629 4161 4562 4874 5125 5331 5504

0,79 2817 3542 4067 4464 4773 5022 5226 5398
0,78 2742 3456 3975 4366 4673 4919 5122 5292
0,77 2668 3371 3883 4270 4574 4818 5019 5188
0,76 2595 3288 3792 4175 4474 4717 4917 5085
0,75 2523 3205 3703 4081 4378 4618 4816 4982

0,74 2452 3123 3614 3988 4282 4519 4715 4881
0,73 2382 3042 3526 3896 4186 4422 . 4616 4780
0,72 2312 2962 3439 3804 4092 4325 4517 4680
0,71 2244 2882 3353 3714 3998 4229 4420 4581
0,70 2176 2804 3268 3624 3905 4134 4323 4483



336 Приложение

Продолжение табл. 2

Р • 10* при объеме выборки N

р
п 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1,00 8111 8254 8379 8483 8577 8660 8733 8799 8359 8913

0,99 7964 8105 8227 8332 8425 8506 8579 8645 8704 8757
0,98 7822 7961 8082 8186 8278 8359 8432 8496 8555 8608
0,97 7683 7821 7941 8045 8136 8217 8289 8353 8412 8465
0,96 7547 7685 7804 7907 7998 8078 8150 8215 8273 8326
0,95 7415 7552 7670 7772 7863 7943 8015 8079 8137 8190

0,94 7285 7421 7538 7641 7731 7811 7832 7947 8005 8058
0,93 7157 7293 7409 7512 7601 7681 7753 7817 7875 7928
0,92 7032 7167 7283 7385 7474 7554 7625 7690 7748 7801
0,91 6909 7043 7158 7260 7349 7429 7500 7564 7623 7676
0,90 6787 6920 7036 7137 7226 7305 7377 7441 7499 7552

0,89 6667 6800 6915 7016 7105 7184 7255 7319 7377 7431
0,88 6549 6681 6796 6896 6985 7064 7136 7199 7257 7310
0,87 6432 6564 6678 6778 6866 6945 7016 7080 7139 7192
0,86 6317 6448 6561 6661 6749 6828 6899 6963 7021 7047
0,85 6203 6333 6446 6546 6634 6712 6783 6847 6905 6958

0,84 6090 6220 6332 6431 6519 6597 6668 6732 6790 6843
0,83 5979 6108 6220 6318 6406 6484 6554 6618 6670 6729
0,82 5868 5996 6108 6206 6293 6371 6442 6505 6563 6616
0,81 5759 5887 5998 6095 6182 6260 6330 6394 6451 6504
0,80 5651 5778 5888 5986 9072 6150 6219 6283 6340 6393

0,79 5544 5670 5780 5877 5963 6040 6110 6173 6230 6283
0,78 5437 5563 5672 5769 5855 5931 6001 6064 6121 6174
0.77 5332 5457 5566 5662 5747 5824 5893 5956 6013 6066
0,76 5228 5352 5460 5555 5640 5717 5786 5848 5906 5958
0,75 5124 5247 5355 5450 5535 5611 5679 5742 5799 5851

0,74 5022 5144 5251 5345 5430 5505 5574 5636 5693 5745
0,73 4920 5041 5148 5242 5326 5401 5469 5331 5588 5640
0,72 4819 4940 5045 5139 5222 5297 5365 5427 5483 5535
0,71 4719 4839 4944 5037 5120 5194 5262 5323 5379 5431
0,70 4620 4739 4843 4935 5018 5092 5159 5220 5276 5327



Приложение 337

Продолжение табл. 2

Р ■ 10* при объеме выборки N

р
21 22 23 24 25' 26 27 28 29 30

1,00 8962 9006 9047 9085 9120 9152 9183 9211 9237 9261

0,99 8805 8850 8891- 8928 8963 8995 9025 9053 9079 9103
0,98 8656 8701 8741 8779 8813 8845 8875 8903 8929 8954
0,97 8513 8557 8598 8635 8670 8702 8732 8760 8786 8811
0,96 8374 8418 8459 8497 8531 8564 8594 8622 8648 8673
0,95 8239 8283 8324 8361 8396 8429 8459 8487 8514 8539

0,94 8106 8151 8192 8230 8265 8297 8328 8356 8383 8408
0,93 7977 8021 8062 8100 8135 8168 8199 8227 8254 8279
0,92 7850 7894 7935 7973 8009 8042 8072 8101 8128 8153
0,91 7724 7769 7810 7848 7884 7917 7948 7977 8004 8029
0,90 7601 7646 7687 7725 7761 7794 7825 7854 7881 7907

0,89 7479 7524 7566 7604 7640 7673 7704 7733 7761 7786
0,88 7359 7404 7446 7484 7520 7553 7584 7614 7641 7667
0,87 7241 7285 7327 7366 7401 7435 7466 7496 7523 754У
0,86 7123 7168 7210 7248 7284 7318 7349 7379 7409 7432
0,85 7007 7052 7094 7132 7168 7202 7233 7264 7291 7317

0,84 6892 6937 6979 7017 7053 7088 7118 7148 7176 7202
0,83 6778 6823 6865 6903 6939 6773 7005 7034 7062 7089
0,82 6665 6710 6752 6790 6827 6860 6892 6922 6950 6976
0,81 6553 6598 6640 6678 6715 6748 6780 6810 6838 6864
0,80 6442 6487 6529 6567 6603 6637 6669 6699 6727 6753

0,79 6332 6377 6418 6457 6493 6527 6559 6588 6616 6645
0,78 6223 6267 6309 6348 6384 6417 6449 6479 6507 6533
0,77 6114 6159 6200 6239 6275 6309 6340 6370 6398 6425
0,76 6006 6051 6092 6131 6167 6201 6232 6262 6290 6317
0,75 5899 5944 5985 6024 6060 6093 6125 6155 6183 62и9

0,74 5793 5837 5879 591/ 5953 5987 6018 6048 6076 6102
0,73 5687 5732 5773 5811 5847 5881 5912 5942 5970 5996
0,72 5583 5627 5668 5706 5742 5775 5807 5836 5864 5891
0,71 5408 5522 5563 5601 5637 5670 5702 5731 5759 5786
0,70 5375 5419 5459 5497 5533 5566 5598 5627 5655 5681



338 Приложение

Продолжение табл. 2
і_----------------------------------------------------- :---

Я -10* при объеме выборки N

я
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

1,00 9284 9306 9326 9345 9363 9380 9397 9412 9427 9441

0,99 9126 9147 9167 9186 9204 9222 9238 9253 9268 9282
0,98 8976 8998 9018 9038 9056 9073 9089 9105 9119 9133
0,97 8834 8856 8878 8895 8914 8931 8947 8963 8978 8992
0,96 8696 8718 8739 8758 8776 8794 8811 8827 8842 8856
0,95 8562 8584 8605 8625 8643 8661 8678 8694 8709 8724

0,94 8431 8453 8474 8494 8513 8531 8548 8564 8580 8595
0,93 8303 8326 8343 8367 8386 8404 8421 8437 8453 8468
0,92 8177 8200 8221 8241 8261 8279 8296 8313 8328 8344
0,91 8053 8076 8091 8118 8137 8156 8173 8190 8206 8221
0,90 7931 ,7954 7976 7996 8016 8034 8052 8069 8085 8100

0,89 7811 7834 7855 7876 7896 7914 7932 7949 7965 7981
0,88 7692 7715 7737 7757 7777 7796 7814 7831 7847 7863
0,87 7574 7597 7619 7640 7660 7679 7697 7714 7730 7746
0,86 7457 7480 7502 7523 7543 7562 7581 7598 7614 7630
0,85 7342 7365 7388 7408 7428 7447 7466 7483 7500 7515

0,84 7227 7251 7273 7294 7314 7333 7352 7369 7386 7402
0,83 7113 7137 7159 7181 7201 7220 7238 7256 7273 7289
0,82 7001 7024 7047 7068 7088 7108 7126 7144 7161 7170
0,81 6889 6913 6935 6957 6977 6996 7015 7032 7049 7066
0,80 6778 6802 6824 6846 6866 6886 6904 6922 6939 6955

0,79 6668 6692 6714 6736 6756 6776 6794 6812 6829 6845
0,78 6539 6582 6605 6626 6647 6666 6685 6703 6720 6736
0,77 6450 6474 6496' 6518 6538 6558 6576 6594 6611 6628
0,76 6342 6365 6388 6410 6430 6450 6468 6486 6503 6520
0,75 6234 6258 6281 6302 6323 6342 6361 6379 6396 6412

0,74 6128 6151 6174 6195 6216 6235 6254 6272 6289 6306
0,73 6021 6045 6068 6089 6110 6129 6148 6166 6183 6199
0,72 5916 5940 5962 5984 6004 6024 6042 6060 6077 6094
0,71 5811 5834 5857 5878 5899 5918 5937 5955 5972 5989
0,70 5706 5730 5752 5774 5794 5814 5833 5850 5864 5884



РрилчРиение 339

Продолжение табл. 2

Р» ІО4 при объ ем е вы борки  N

р
41 42 43 44 45 46 47 48 ’

Л
49 50

1,00 9454 9467 9478 9490 9501 9512' 9522 9532 ■9541 9550

0,99 9295 9307 9320 9331 9342 9353 9363 9373 9382 9391
0,98 9147 9160 9172 9183 9195 9205 9216 . 9276 9235 9244
0,97 9006 9019 9031 9043 9054 9065 9076 9086 9095 9105
0,96 8870 8883 8895 8907 8919 8930 8941 8951 8961 8970'
0,95 8738 8751 8764 8776 8788 8799 8810 ■' 8820' 8830 ' 8840'

0,94 8609 8622 8635 8647 8659 8671 8682 8692 8703 ■ 8712
0,93 8482 8496 8509 8522 8534 8545 8556 8567 8577 8587
0,92 8358 8372 8385 8398 8410 8422 8433 8444 . 8454 8465
0,91 8236 8250 8264 8276 8288 8300 8312 8323 8333 '■ 8343
0,90 8115 8129 8143 8156 8168 8180 8192 8203 8213 8224

0,89 7996 8010 8024 8037 8049 8061 8073 . 8084 . 8095 8 І Об
0,88 7878 7892 7906 7919 7932 7944 7956 7967,. ... 7978 .. 7989
0,87 7761 7775 7789 7803 7815 7828 7840 7851 ' ' 7862 7873
0,86 7645 7660 7674 7687 7700 7713 7725 7736 7747 7758
0,85 7531 7545 7559 7573 7586 7598 7611 7622 7633 7644

0,84 7417 7432 7446 7459 7473 7485 7497 7509' 7520 ‘ 7531
0,83 7304 7319 7333 7347 7360 7373 7385 7397 7408 7419
0,82 7192 7207 7221 7235 7248 7261 7273 7285 • 7297 ‘ 7308
0,81 7081 7096 7110 7124 7137 7150 7163 7174 7186 ’ 7197
0,80 6971

1
6986 7000 7014 7028 7040 7052 7064 7076 7087

0,79 6861 6876 6890 6904 6918 6930 6943 6955 6966 6978
0,78 6752 6767 6781 6795 6809 6822 6834 6846: 6858 ’ 6869
0,77 6643 6658 6673 6687 6700 6713 6726 6738 6749 6761
0,76 6535 6551 6565 6579 6593 6606 6618 6630 6642 6653
0,75 6428 6443 6458 6472 6485 6498 6511 6523 §535 6546

0,74 6321 6337 6351 6365 6379 6392. 6404 6416 6428 6440
0,73 6215 6230 6245 6259 6273 6286 6298 63 ГО 6322 ' 6334
0,72 6110 6125 6139 6153 6167 6180 6193 6205. 6217 6228
0,71 6004 6020 6034 6048 6062 6075 6087 6100 6111 6128
0,70 5900 5915 5930 5944 5957 5970 5983 5995 6007 - 6018
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3. Нижняя доверительная граница для ВБР 
при биномиальном плане испытаний (при д  =  0,8)

Р при объ ем е вы борки N

р

Ою
О
О

О
О
СО

О
О
ю

О
О
о

О
О
о
сч

О
О
о
со

О
О
О

О
О
О
ю

О
О
О
о

О
О
о
о
ю

000 001

0,95 904 922 936 940 943 945 946 947 947 948 949 950
0,99 954 970 981 984 986 988 988 988 989 989 9200 9200
0,995 961 977 988 9?02 9221 9232 9236 9238 9240 9243 9247 9248
0,999 967 983 9232 9254 9270 9279 9?82 9283 9284 9286 9287 9289
0,9,5 968 983 9239 9261 9277 9285 9,88 9289 9302 9321 9340 9343
0,94 — 984 9о45 9266 9282 9305 9332 9346 9354 9370 9,84 9386
0,945 —-- — 9246 9267 9283 9312 9339 9353 9361 9377 9402 9421
0,95 — — — 9268 9284 9318 9345 9358 9366 9382 9454 9470
0,9б5 — — — — — 9319 9346 9359 9367 9383 9461 9477
0,9е — — — — — — — 9360 9368 9384 9466 9482
0,97 9468 9484

П р и м е ч а н и е .  Индекс при цифре 9 означает, сколько раз следует повто
рить эту цифру. Например, 9341 означает 0,999941.

4. Нижняя доверительная граница для ВБР при биномиальном плане 
испытаний высоконадежных изделий (при д  =  0,9)

Р при объ ем е вы борки N

Р
50 100 300 500 1000 2000

0,95 0,880 0,909 0,930 0,935 0,940 0,943
0,99 0,939 0,962 0,978 0,982 0,985 0,987
0,995 0,947 0,969 0,985 0,988 0,9207 0,9223
0,93 0,953 0,976 0,9207 0,9238 0,9261 0,9273
0,935 0,954 0,976 0,9215 0,9246 0,9269 0,9281
0,94 0,955 0,977 0,9а22 0,9252 0,9275 0,9287
0,945 0,955 0,977 0,9223 0,9253 0,9276 0,9288
0,95 0,955 0,977 0,9223 0,9254 0,9277 0,9288
0,955 0,955 0,977 0,9223 0,9254 0,9277 0,9288
0,9в 0,955 0,977 0,9224 0,9254 0,9277 0,9288
0,97 0,955 0,977 0,9224 0,9254 0,9а77 0,9282
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Продолжение табл. 4

0 при объеме выборки N

р
3000 4000 5000 10 000 50 000 100 000

0,95 0 ,945 0,945 0 ,946 0,947 0 ,948 0,950
0 ,99 0,987 0,988 0 ,988 0,989 0 ,989 0,989
0,995 0 ,9 229 0 ,9 232 0 ,9 235 0 ,9 240 0 ,9 ,4 6 0 ,9 247
0 ,9 3 0 ,9 278 0 ,9 280 0 ,9 282 0 ,9 285 0 ,9 288 0 ,9 ,89
0 ,935 0 ,9 285 0 ,9 287 0 ,9 288 0 ,9307 0 ,9 335 0 ,9340
0 ,94 0 ,9307 0 ,9 326 0 ,9 338 0 ,9361 0 ,9 381 0 ,9 385
0 ,9 45 0 ,9 315 0 ,9 334 0 ,9 346 0 ,9369 0 ,9 388 0 ,9490
0 ,9 5 0 ,9 322 0 ,9341 0 ,9 352 0 ,9375 0 ,9 437 0 ,9 451
0 ,9 65 0 ,9 322 0 ,9 341 0 ,9 353 0 ,9376 0 ,9 446 0 ,9 469
0 ,9 в 0 ,9 323 0 ,9 342 0 ,9 354 0 ,9377 0 ,9 452 0 ,9 475
0 ,9 , 0 ,9 323 0 ,9 342 0 ,9 354 0 ,9377 0 ,9 454 0 ,9 476

П р и м е ч а н и е .  Индекс при цифре 9 означает, сколько раз следует повто
рить эту цифру. Например, 0,9341 означает 0,999941.

5. Выбор объемов биномиальных испытаний (объемов выборки) 
по оценкам (Р , Р ) при д  =  0,8

Объем выборки 7Ѵ при Р
г

.9
99

5

О
О
05

О)
05

00
а О )

со
о>

ІЙ
С5 05

СО
05

С'З
05 05

О
05

05
00

00
СО

1^
оо

999 4688
.99 175 190 __
.98 84 87 235
.97 55 57 99 305
.96 41 42 62 116 373
.95 33 33 45 69 133 439
.94 27 27 35 49 77 149 502
.93 23 23 29 37 53 84 165 564
.92 20 20 24 30 40 57 91 181 625 — - . .. _ — — _
.91 18 18 21 25 32 42 61 97 195 684 _ - — -
.90 16 16 18 22 27 34 45 64 104 210 743 - ___ -
.89 15 15 16 19 23 28 35 47 68 ПО 224 797 - — . —
.88 13 13 15 17 20 24 29 37 49 71 116 238 853 __ -
.87 12 12 14 15 18 21 25 30 38 52 75 122 251 905 _ -
.86 11 11 12 14 16 18 21 25 31 40 54 78 128 264 956
.85 11 1 1 12 13 14 16 19 22 26 32 41 56 81 І34 277
.84 9.4 9.4 11 12 13 15 17 19 23 27 33 43 58 84 139
.83 8.8 8.8 9.5 11 12 13 15 17 20 23 28 34 44 60 87
.82 8.2 8.3 8.9 9.7 И 12 14 15 17 20 24 29 35 45 62
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Продолжение табл. 5

Объем выборки N  при Р

р 3666*
1

О )о>
О )

03
05

ооо> Nо> СО
О

Юо> о> СО
О) о> 05

Оо> о>
00

ОО
00

N.
ОО

.81 7.8 7.8 8.3 9.1 9.9 1 1 12 14 16 18 21 24 29 36 47

.80 7.3 7.4 7.9 8.5 9.2 П 12 13 14 16 18 21 25 30 37

.79 6.9 7.0 7.4 8.0 8.6 9.4 11 12 13 14 16 19 21 25 31

.78 6.6 6.6 7.0 7.5 8.1 8.7 9.5 11 12 13 15 17 19 22 26

.77 6.3 6.3 6.6 7.1 7.6 8.2 8.9 9.6 И 12 13 15 17 19 22

.76 6.0 6.0 6.3 6.7 7.2 7.7 8.3 9.0 9.8 11 12 14 15 17 20

.75 5.7 5.7 6.0 6.4 6.8 7.3 7.8 8.4 9.1 9.9 11 12 14 15 17

.74 5.4 5.4 5.7 6.1 6.4 6.9 7.3 7.9 8.5 9.2 10 11 13 14 16

.73 5.2 5.2 5.5 5.8 6.1 6.5 6.9 7.4 8.0 8.6 9.3 11 12 13 14

.72 5.0 5.0 5.2 5.5 5.8 6.2 6.5 7.0 7.5 8.0 8.7 9.4 11 12 13

.71 4.8 4.8 5.0 5.3 5.5 5.9 6.2 6.6 7.0 7.5 8.1 8.7 9.5 1 1 12

.70 4.6 4.6 4.8 5.0 5.3 5.6 5.9 6.3 6.7 7.1 7.6 8.2 8.8 9.6 1 1

6. Выбор объемов биномиальных испытаний (объемов выборки)
А

по оценкам (Р, Р) при д =  0,9

Объем выборки N  при Р

Р

.9
99

5 О
05О 05О 00О Г-ѵ

О (О
05

ЮО *<*
05

СООЗ СЧо> о> Оо> СТз
СО

ОО00 о0

0.999 7813
0.99 252 276 — — — — — — — ■ — —• — — — —

.98 120 125 394 — —• — — — — . — — — — — — ■■

.97 78 81 155 552

.96 58 60 94 194 707

.95 46 47 67 111 232 855 —

.94 38 39 52 76 128 270 997 — — — — — — ■ — —

.93 33 33 42 58 85 144 306 1150

.92 28 29 35 46 63 95 160 341 1290 — ■ — ■— — — —

.91 25 25 30 38 50 69 103 175 376 1426 — — — — —

.90 23 23 27 33 41 54 75 112 191 409 1559 — — —- —

.89 20 21 24 28 35 44 58 80 120 205 442 1688 — — —

.88 19 19 21 25 30 37 47 61 85 128 219 474 1819 -— — ,

.87 17 17 19 22 26 32 39 49 65 90 136 233 506 — —

.86 16 16 18 20 24 28 3 3 41 52 68 95 144 247 535 —.

.85 15 15 16 19 21 25 29 35 43 54 7 2 100 151 260 565

.84 14 14 15 17 19 2 2 26 30 36 45 57 7 5 105 159 273

.83 13 13 14 16 18 20 23 27 31 38 46 59 78 109 165

.82 12 12 13 15 16 18 2 1 24 27 3 2 39 48 61 81 114

.81 1 1 12 12 14 15 17 19 2 1 24 28 34 40 50 63 84

.80 11 11 12 13 14 15 17 19 22 25 29 35 42 52 66

.79 9.8 9.9 И 12 13 14 16 18 20 23 26 30 36 43 53
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Продолжение табл. 6

О бъем вы борки N  п р и  Р
г

.9
99

5

.9
99 О

Оа
00
05 О)

(О
05 05 05

СО
05

сч
05 05

О
05

05
С О

0000 00

.78 9.3 9.4 10 11 12 13 15 16 18 20 23 27 31 37 44

.77 8.9 8.9 9.5 11 12 13 14 15 17 19 21 24 27 32 38

.76 8.4 8.5 9.0 9.7 11 12 13 14 15 17 19 21 24 28 33

.75 8.1 8.1 8.6 9.2 9.9 11 12 13 14 16 17 19 22 25 29

.74 7.7 7.7 8.2 8.7 9.4 И 11 12 13 15 16 18 20 22 25

.73 7.4 7.4 7.8 8.3 8.9 9.5 11 12 13 14 15 16 18 20 23

.72 7.0 7.1 7.5 7.9 8.5 9.0 9.7 11 12 13 14 15 17 18 21

.71 6.8 6.8 7.1 7.6 8.1 8.6 9.2 9.9 11 12 13 14 15 17 19

.70 6.5 6.5 6.8 7.2 7.7 8.2 8.7 9.3 10 11 12 13 14 16 17

7. Значения функции нормального распределения

Р  при ц
и  р

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

0,0 0 * 500 0 * 504 0 * 508 0*512 0*516 0 * 520 0*524 0 * 528 0 * 532 0 * 536
0,1 0 * 540 0 *544 0*548 0 * 552 0*556 0 * 560 0 * 564 0*567 0*571 0 * 575
0,2 0*579 0 * 583 0*587 0*591 0*595 0 *599 0 * 603 0 * 606 0*610 0*614
0,3 0*618 0 * 622 0 * 626 0*629 0 * 633 0 *637 0 *641 0 * 644 0*648 0 * 652
0,4 0 * 655 0 * 659 0 * 663 0 * 666 0*670 0*674 0*677 0*681 0 * 684 0 * 688

0,5 0*691 0 * 695 0 * 698 0*702 0*705 0*709 0*712 0*716 0*719 0*722
0,6 0*726 0*729 0*732 0*736 0*739 0*742 0 *745 0*749 0 *752 0*755
0,7 0*758 0*761 0*764 0*767 0*770 0*773 0*776 0*779 0*782 0*785
0,8 0*788 0 * 7 9 1 0 * 794 0 * 7 9 7 0 * 800 0 * 8 0 2 0 * 8 0 5 0 *  808 0 * 8 1 1 0 * 8 1 3
0,9 0 * 8 1 6 0 * 8 1 9 0 * 8 2 1 0 * 8 2 4 0 * 826 0 * 8 2 9 0 * 8 3 1 0 * 8 3 4 0 * 836 0 * 839

1,0 0 * 8 4 1 0 * 8 4 4 0 * 846 0 * 8 4 8 0 * 8 5 1 0 * 853 0 * 855 0 * 858 0 * 860 0 * 8 6 2
1,1 0 * 8 6 4 0 * 8 6 7 0 * 8 6 9 0 * 8 7 1 0 * 8 7 3 0 * 875 0 * 8 7 7 0 * 8 7 9 0 * 8 8 1 0 * 883
1,2 0 * 885 0 * 8 8 7 0 *  889 0 * 8 9 1 0 * 8 9 3 0 * 8 9 4 0 * 896 0 * 8 9 8 0 * 9 0 0 0 * 0 1 5
1,3 1 * 0 3 2 1 * 0 4 9 1 * 0 6 6 1 * 0 8 2 1 * 0 9 9 1 * 115 1 * 131 1 * 147 1 * 162 1 * 177
1,4 1 *  192 1 * 2 0 7 1 * 2 2 2 1 * 2 3 6 I *251 1 *  265 1 * 2 7 9 1 * 2 9 2 1 * 3 0 6 1 * 3 1 9

1,5 1 * 3 3 2 1 * 3 4 5 1 * 3 5 7 1 * 3 7 0 1 * 3 8 2 1 * 3 9 4 1 * 4 0 6 1 * 4 1 8 1 * 4 2 9 1 * 441
1,6 1 * 4 5 2 1 * 4 6 3 1 * 4 7 4 1 *  484 1 * 495 1 * 505 1 * 5 1 5 1 * 5 2 5 1 * 5 3 5 1 * 5 4 5
1,7 1 *554 1 *564 1 *573 1 *582 1 *591 1 *599 1 *608 1 *616 1 * 625 1 *633
1,8 1 *641 1 *649 1 * 656 1 * 664 1 *671 1 *678 1 *686 1 *693 1 *699 1 *706
1,9 1 *713 1 *719 1 *726 1*732 1 *738 1 *744 1 * 750 1 *756 1 *761 1 * 767
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Продолжение табл. 7

Р при д
ир

0,00 0.01 0,02 0,03 0 ,0 4 0 ,0 5 0 ,06 0 ,0 7 0 ,08 0 ,09

2,0
2,1
2,2
2.3
2.4

1 *772 
1 *821 
1 *861 
1 *893 
2 * 180

1 *778 
1 *826 
1 *864
1 *896
2 *202

1 *783 
1 *834
1 *871 
2*010
2 * 245

1 * 793 
1 *838 
I * 875 
2*036 
2*266

1 *798 
1 *842 
1 *878 
2*061 
2*286

1 *803 
1 *846 
1 *881 
2*086 
2*305

1 *812 
1 *854 
1 *887 
2 * 134 
2*343

1 *808 
1 *850 
1 *884 
2 *  111 
2*324

1 *783 
1 *830 
1 *868 
1 *898 
2*224

1 *817 
1 *857 
1 *890 
2 * 158 
2*361

2.5
2.6
2.7
2.8 
2,9

2*379
2*534
2*653
2*744
2*813

2 * 396 
2*547 
2 *664 
2 * 752 
2*819

2*413 
2 * 560 
2*674 
2*760 
2*825

2*430 
2*573 
2 * 683 
2*767 
2*831

2 * 446 
2 * 585 
2*693 
2*774 
2 * 836

2*461 
2*598 
2 * 702 
2*781 
2*841

2*477 
2 * 609 
2*711 
2*788 
2*846

2 * 492 
2*621 
2*720 
2*795 
2*851

2 * 506 
2 * 632 
2*728 
2*801 
2*856

2 * 520 
2*643 
2*736 
2*807 
2*861

3.0
3.1
3.2
3.3
3.4

2 * 865 
3*032 
3*313 
3*517
3 * 663

2*869 
3 * 065 
3 * 336 
3 * 534 
3*675

2 * 874
3 * 096 
3 * 359 
3 * 550 
3 * 687

2*878 
3 * 126 
3*381 
3 * 566 
3 * 693

2*882 
3 * 155 
3 *402 
3 * 581 
3*709

2*886 
3 * 184 
3*423 
3 * 596 
3 *720

2*889
3*211
3*443
3*610
3*730

2*893
3*238
3*462
3*624
3*740

2 * 896
3 * 264 
3*481 
3 * 638 
3*749

2*900 
3*289 
3 *499 
3*651 
3*758

3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

3 *767
3 * 841 
3*892 
4*277
4 * 519

3*776
3 * 847 
3*896
4 * 305 
4*539

3*784
3 * 853
4 * 004 
4 * 333 
4 * 557

3*792 
3 *858 
4*043 
4*359 
4*575

3 * 800
3 * 864
4 * 080 
4 * 385 
4*593

3*807 
3*869 
4 * 116 
4 *409 
4 * 609

3 * 815 
3*874
4 * 150 
4*433 
4*625

3*822 
3*879 
4 * 184 
4 * 456 
4*641

3 * 828
3 * 883 
4*216
4 * 478 
4 * 655

3 * 835 
3*888 
4*247
4 * 499 
4*670

Продолжение табл. 7

ир
Р  при д

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

4 4 * 683 4 *793 4*867 5 * 146 5 * 459
5 5 *713 6 * 830 7*004 7*421 7*667
6 9 * 0 13 9*470 9*718 9*851 10 * 223
7 11 *  872 12*376 12*699 12*856 13*319
8 15*378 15*725 15*880 16 * 479 16*777
9 15 *  887 19 *  548 19*821 20 *  298 20 * 727

10 23 *238 23 * 724 24 * 009 24 * 648 24 * 876
И 27 * 809 28 * 373 25 * 796 29 *  344 29 *791
12 32 *  822 33 *  472 33 *  845 34 *  547 34 *  869
13 38 *  388 38 *  835 39*561 39 *  884 40 *  698
14 44*221 44*810 45 *  542 45*891 46*741
15 50 *  633 51 *  190 51 *  823 52 *618 53 *  182
16 57*361 57 *  872 58 *  748 59 *  507 60 *  044
17 64 *  589 65 *  258 65 *  867 66 * 765 67 * 587
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Продолжение табл. 7

ир
Р при д

0,6 0,6 0.7 0,8 0.9

4 5*660 5*789 5*870 6*207 6 * 521
5 7*810 7*893 8*401 8*668 8*818
6 10*598 10*794 10 * 896 11*477 11*740
7 13*681 13 * 852 14*320 14 * 690 14*861
8 17*032 17*601 17 * 834 18*316 18*721
9 20 * 895 21 *600 21 *849 22*437 22*792

10 25*568 25 * 851 26 * 491 26 * 828 27 * 424
11 30 * 340 30 * 794 31 * 363 31 *805 32 * 408
12 35 * 627 35 * 894 36*704 37 *  180 37*775
13 41 *218 41 *800 42 *  492 42 * 873 43 *  683
14 47 *  394 47*860 48 *  678 49 *  268 49 *  835
15 53 *  827 54 *  636 55 *  244 55*844 56 *  683
16 60*817 61 *  652 62*345 62 *  878 63 *  775
17 68*284 68 *  877 69 *  790 70 *  647 71*410

П р и м е ч а н и я :  1. Цифра перед * означает число девяток между нулем и 
первой значащей цифрой, отличной от 9, в десятичной записи числа Ѳ £ (0,1). 
Например, число 0,999273 в таблице имеет вид 3 *273.

у
2. Величины <7 таковы, что ц — |  /  (%) <іх, где /  (х) —плотность стандартного

“ СО

нормального распределения.

8. Квантиль ^-распределения

%д ПрИ <7
V

0.01 0,05 0,1 0.2 0.8 0.9 0,95 0.99

1 0,00016 0,0039 0,0156 0,06 1,64 2,71 3,84 6,63
2 0,020 0,103 0 ,2 11 0,44 3,22 4,61 5,99 9,21
3 0,115 0,352 0,584 1,00 4,64 6,25 7,81 11,3
4 0,297 0,711 1,064 1,65 5,99 7,78 9,49 13,3
5 0,554 1,145 1,610 2,34 7,29 9,24 Н .І 15,1
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Продолжение табл. 8

V
при д

0,01 0,05 0.1 0.2 0,8 0,9 0.95 0,99

6 0,872 1,635 2,204 3,07 8,56 10,6 12,6 16,8
7 1,24 2,167 2,833 3,80 9,80 12,0 14,1 18,5
8 1,65 2,733 3,490 4,60 11,0 13,4 15,5 20,1
9 2,09 3,325 4,168 5,38 12,2 14,7 16,9 21,7

10 2,56 3,940 4,865 6,18 13,4 16,0 18,3 23,2

11 3,05 4,575 5,578 6,99 14,6 17,3 19,7 24,7
12 3,57 5,226 6,304 7,80 15,8 18,5 21,0 26,2
13 4,11 5,892 7,041 8,60 17,0 - 19,8 22,4 27,7
14 4,66 6,571 7,790 9,46 18,2 21,1 23,7 29,1
15 5,23 7,261 8,547 10,30 19,3 22,3 25,0 30,6

16 5,81 7,962 9,312 11,15 20,5 23,5 26,3 32,0
17 6,41 8,672 10,09 12,00 21,6 24,8 27,6 33,4
18 7,01 9,390 10,86 12,90 22,8 26,0 28,9 34,8
19 7,63 10,12 11,65 13,70 23,9 27,2 30,1 36,2
20 8,26 10,85 12,44 14,60 25,0 28,4 31,4 37,6

21 8,90 11,59 13,24 15,4 26,9 29,6 32,7 38,9
22 9,54 12,34 14,04 16,3 27,3 30,8 33,9 40,3
23 10,20 13,09 14,85 17,2 28,4 32,0 35,2 41,6
24 10,86 13,85 15,66 18,1 29,6 33,2 36,4 43,0
25 11,52 14,61 16,47 18,9 30,7 34,4 37,7 44,3

26 12,20 15,38 17,29 19,8 31,8 35,6 38,9 45,6
27 12,88 16,15 18,11 20,7 32,9 36,7 40,1 47,0
28 13,56 16,93 18,94 21,6 34,0 37,9 41,3 48,3
29 14,26 17,71 19,77 22,5 35,1 39,1 42,6 49,6
30 14,95 18,49 20,60 23,4 36,3 40,3 43,8 50,9

40 22,16 26,51 29,05 32,3 47,3 51,8 49,8 63,7
60 37,48 43,19 46,46 74,4 79,1 8М

120 86,92 95,70 100,62 <—* 140,'2 146,6 158,9

(ѵ)

П р и м е ч а н и е .  Величины (ѵ) таковы, что <7 =  |  /  (х, ѵ) сІх, где /  (х,
V 9  0ѵ) — плотность X55-распределения с ѵ степенями свободы.

Для большого числа степеней свободы можно использовать приближенную
1 ______

формулу х | (ѵ) си ~2~ [ид +  V 2ѵ — 1 ]2, где ид — квантиль нормального рас
пределения.



Приложение 347

9« Квантиль ¿-распределения Стыодента

і ц при <7
V

0.7 0.8 0,9 0,95 0.975 0.99 0.995

1 0,727 1,376 3,078 6,314 12,706 31,821 63,657
2 0,617 1,061 1,886 2,920 4,303 6,965 9,925
3 0,584 0,978 1,638 2,353 3,182 4,541 5,841
4 0,569 0,941 1,533 2,132 2,776 3,747 4,604
5 0,559 0,920 1,476 2,015 2,571 3,365 4,032

6 0,553 0,906 1,440 1,943 2,447 3,143 3,707
7 0,549 0,896 1,415 1,895 2,365 2,998 3,499
8 0,546 0,889 1,397 1,860 2,306 2,896 3,355
9 0,543 0,883 1,383 1,833 2,262 2,821 3,250

10 0,542 0,879 1,372 1,812 2,228 2,764 3,169

П 0,540 0,876 1,363 1,796 2,201 2,718 3,106
12 0,539 0,873 1,356 1,782 2,179 2,681 3,055
13 9,538 0,870 1,350 1,771 2,160 2,650 3,012
14 0,537 0,868 1,345 1,761 2,145 2,624 2,977
15 0,536 0,866 1,341 1,753 2,131 2,602 2,947

16 0,535 0,865 1,337 1,746 2,120 2,583 2,921
17 0,534 0,863 1,333 1,740 2,110 2,567 2,898
18 0,534 0,862 1,330 1,734 2,101 2,552 2,878
19 0,533 0,861 1,328 1,729 2,093 2,539 2,861
20 0,533 0,860 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845

21 0,532 0,859 1,323 1,721 2,080 2,518 2,831
22 0,532 0,858 1,321 1,717 2,074 2,508 2,819
23 0,532 0,858 1,319 1,714 2,069 2,500 2,807
24 0,531 0,857 1,318 1,711 2,064 2,492 2,797
25 0,531 0,856 1,316 1,708 2,060 2,485 2,787

26 0,531 0,856 1,315 1,706 2,056 2,479 2,779
27 0,531 0,855 1,314 1,703 2,052 2,473 2,771
28 0,530 0,855 1,313 1,701 2,048 2,467 2,763
29 0,530 0,854 1,311 1,699 2,045 2,462 2,756
30 0,530 0,854 1,310 1,697 2,042 2,457 2,750

40 0,529 0,851 1,303 1,684 2,021 2,423 2,704
60 0,527 0,848 1,296 1,671 2,000 2,390 2,660

120 0,526 0,845 1,289 1,658 1,980 2,358 2,617

со 0,524 0,842 1,282 1,645 1,960 2,326 2,576

П р и м е ч а н и е .  Величины ія таковы, что <7 =  J /  (я, ѵ) йх, где [ (х , ѵ) —
со

плотность распределения Стьюдента сѵ степенями свободы. В таблице приведены 
значения лишь для д > 0 ,5 , так как = — іщ (например, —¿0і9).



10. Доверительные границы для параметра 6 (параметра нецентрального распределения Стьюдента)

Л = '6 I V N  при я — 0,8 и объеме выборки N
УЧ
ь

2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 50

0.50 — 0.565 — 0.421 0.009 0.025 0.035 0.042 0.047 0.185 0.189 0.272 0 .370

0 .80 — 0.377 — 0.190 0.240 0.271 0.291 0.305 0.315 0.449 0.456 0.553 0.658

1.00 — 0.264 — 0.043 0.385 0.488 0.456 0.475 0.489 0.620 0.630 0.736 0.848

1.10 — 0.210 — 0.028 0.456 0.505 0.537 0.559 0.575 0.704 0.715 0.827 0.942

1.20 — 0.158 0.097 0.525 0.581 0.617 0.641 0.660 0 .787 0 .800 0.918 1.036

1.30 — 0.108 0.166 0.593 0.656 0.695 0.723 0.744 0.869 1.884 1.008 1.130

1.40 — 0.059 0.233 0.661 0.729 0.774 0.804 0.827 0.951 0.968 1.097 1.224

1.50 — 0.0012 0.299 0.727 0.802 0.851 0.885 0.910 1.033 1.051 1.187 1.317

1.60 — 0.034 0.364 0.793 0.875 0.928 0.965 0.992 1.114 1.133 1.267 1.410

1.70 0.079 0.428 0.858 0.946 .1.004 1.044 1.074 1.194 1.215 1.364 1.503

1.80 0.123 0.491 0.922 1.017 1.079 1.123 1.155 1.274 1.297 1.453 1.596

1.90 0.165 0.553 0.986 1.088 1.154 1.201 1.236 1.354 1.379 1.541 1.689

2.00 0.207 0.615 1.049 1.158 1.229 1.279 1.316 1.433 1.460 1.629 1.781

2.50 0.404 0.910 1.360 1.502 1.596 1.662 1.712 1.827 1.862 2.066 2.243

3 .00 0.548 1.191 1.669 1.839 1.955 2.038 2.101 2.216 2.259 2.499 2.702

4.00 0.912 1.724 2.261 2.533 2.663 2.779 2.867 2.988 3.046 3.360 3.617

5.00 і;212 2.234 2.851 3.158 3.362 3.510 3.623 3.754 3.828 4.217 4.528

10.00 2.545 4.663 5.810 6.384 6.811 7.132 7.362 7.559 7.679 8.477 9.061

345 
П

рилож
ение



Продолжение табл. 10

Л =  б¡ Ѵ Ы  при <7 =  0,9 и объеме выборки N
#•4
ь

2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 50

0.50 —1.111 —0.872 —0.225 —0.206 —0.194 —0.186 —0.180 0.030 0.034 0.157 0.303

0.80 —0.944 —0.654 —0.013 0.025 0.049 0.066 0.078 0.281 0.290 0.430 0.586

1.00 —0.847 —0.520 0.118 0.169 0.203 0.226 0.243 0.441 0.454 0.607 0.771

1.10 —0.801 —0.455 0.181 0.239 0.277 0.304 0.324 0.519 0.534 0.694 0.863

1.20 —0.758 —0.393 0.242 0.307 0.351 0.381 0.404 0.596 0.613 0.781 0.955

1.30 —0.716 —0.331 0.301 0.374 0.423 0.457 0.483 0.673 0.642 0.867 1.046

1.40 —0.675 —0.272 0.360 0.440 0.494 0.532 0.560 0.748 0.769 0.952 1.136

1.50 —0.636 —0.213 0.417 0.505 0.564 0,606 0.637 0.823 0,846 1.037 1.227

1.60 —0.599 —0.156 0.473 0.569 0.633 0.679 0.713 0.897 0.922 1.121 1.317

1.70 —0.563 —0.101 0.528 0.632 0.701 0.751 0.788 0.970 0.997 1.205 1.407

1.80 —0.527 —0.046 0.583 0.694 0.769 0.822 0.863 1.043 1.072 1.289 1.496

1.90 —0.483 0.008 0.636 0.755 0.835 0.893 0.937 1.115 1.147 1.372 1.586

2.00 —0.460 0.060 0.689 0.816 0.902 0.963 1.010 1.187 1.221 1.455 1.675

2.50 —0.306 0.309 0.945 1.111 1.224 1.306 1.369 1.540 1.585 1.865 2.118

3.00 —0.167 0.541 1.191 1.396 1.536 1.639 1.718 1.887 1.943 2.270 2.559

4.00 0.677 0.966 1.665 1.947 2.142 2.286 2.396 2.570 2.646 3.071 3.436

5.00 0.292 1.358 2.127 2.486 2.734 2.918 3.060 3.243 3.342 3.866 4.311

15.00 10.149 3.119 4.393 5.097 5.633 6.009 6.289 6.528 6.769 7.824 8.673

П
рилож

ение



Продолжение табл. 10

к  =  бI V N  при 0 =  0,95 и объеме выборки N

&
2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 50

0.50 —1.719 —1.243 —0.418 —0.397 —0.383 —0.374 —0.367 —0.099 —0.093 0.062 0.248

0.80 —1.571 —1.037 —0.219 —0.178 —0.150 —0.131 —0.117 —0.143 0.154 0.328 0.527

1.00 —1.487 —0.911 —0.099 —0.043 —0.005 0.021 0.041 0.295 0.310 0.500 0.708

1.10 —1.448 —0.852 —0.042 0.022 0.065 0.095 0.118 0.360 0.386 0.548 0.798

1.20 —1.412 —0.794 0.013 0.085 0.133 0.168 0.194 0.441 0.461 0.668 0.888

1.30 —1.376 —0.738 0.066 0.146 0.200 0.239 0.268 0.513 0.535 0.751 0.976

1.40 —1.343 —0.684 0.118 0.206 0.266 0.309 0.342 0.583 0.607 0.833 1.065

1.50 —1.310 —0.631 0.169 0.265 0.331 0.378 0.414 0.652 0.679 0.914 1.153

1.60 —1.279 —0.579 0.218 0.323 0.394 0.446 0.485 0.721 0.750 0.995 1.240

1.70 —1.249 —0.529 0.267 0.379 0.456 0.513 0.556 0.789 0.821 1.075 1.327

1.80 —1.221 —0.480 0.314 0.435 0.518 0.579 0.625 0.854 0.890 1.155 1.414

1.90 —1.195 —0.433 0.361 0.490 0.579 0.644 0.694 0.922 0.959 1.234 1.501

2.00 —1.165 —0.386 0.406 0.543 0.639 0.708 0.762 0.988 1.028 1.313 1.587

2.50 —1.041 —0.168 0.625 0.803 0.928 1.021 1.092 1.311 1.363 1.702 2.017

3.00 —0.930 0.031 0.831 1.050 1.205 1.321 1.410 1.625 1.690 2.084 2.442

4.00 —0.736 0.387 1.220 1.521 1.736 1.897 2.023 2.240 2.328 2.838 3.286

5.00 —0.567 0.706 1.592 1.974 2.248 2.455 2.617 2.844 2.955 3.583 4.125

10.00 0.122 2.057 3.334 4.156 4.711 5.129 5.488 5.850 6.045 7.254 8.270

П
рилож

ение



Продолжение табл. 10

Ъ =  б/Уы при <7 =  0,8 и объеме выборки N

ь
2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 50

0.50 1.264 1.307 0.912 0.914 0.916 0.917 0.917 0.783 0.783 0.714 0.625

0.80 1.559 1.605 1.230 1,230 1.229 1,229 1.228 1.101 1.099 1.026 0.934

1.00 1.763 1.811 1.451 1,447 1,444 1,442 1.439 1.317 1.314 1.237 1.142

1.10 1.868 1.916 1.563 1,558 1.553 1.549 1.546 1.426 1.422 1.343 1.246

1.20 1,974 2.022 1.676 1.669 1.663 1.658 1.654 1.536 1.532 1.450 1.351

1.30 2.081 2.129 1.790 1,781 1,773 1.767 1.762 1.647 1.641 1.557 1.456

1.40 2.189 2.237 1.906 1.894 1.885 1.877 1.871 1.758 1.752 1.664 1.562

1.50 2.299 2.346 2.022 2.008 1.997 1.988 1.981 1.870 1.863 1.772 1.667

1.60 2.410 2.456 2.138 2.122 2.109 2.099 2.091 1.982 1.974 1.880 1.775

1.70 2.522 2.567 2.256 2.237 2.222 2.211 2.202 2.095 2.086 1.089 1.879
1.80 2.635 2.679 2.373 2.352 2.336 2.323 2.313 2.208 2.198 2.098 1.985

1.90 2.749 2.792 2.492 2.469 2.450 2.436 2.424 2.321 2.311 2.207 2.091
2.00 2.864 2.906 2.611 2.585 2.565 2.549 2.536 2.435 2.423 2.316 2.197

2.50 3.450 3.483 3.211 3.173 3.144 3.120 3.102 3.007 2.991 2.864 2.730
3.00 4.053 4.074 3.817 3.768 3.729 3.698 3.673 3.583 3.563 3.416 3.265
4.00 5.284 5.283 5.041 4.969 4.912 4.866 4.829 4.743 4.714 4.526 6.377
5.00 6.535 6.515 6.271 6.178 6.104 6.044 5.995 5.009 5.872 5.640 5.410

10.00 12.878 12.773 12.420 12.255 12.098 11.975 11.874 11.770 11.699 11.243 10.755 сосл
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Продолжение табл. Ш

! & =  б / Ул? при ? =  0,9 к объеме выборки N
Л
к

2 3 4 5 6
,  п
■ I 9

10 20 50

0.50 1.73 1.759 1.149 1.148 1.147 1.146 1.145 0.940 ' 0.939 0.830 0.692

0.80 2.06 2.079 1.496 1.485 1.477 1.472 Ь 468 1.273 1.268 1.151 1.006

1.00 2.30
■

2.304 1.741 1.721 1.707 1.697 1.690 1.503 1.495 1.369 1.219

1.10 2.43 2.420 І .867 1.841 1.825 1.812 1.804 1.620 1.611 1.479 1.327

1.20 2.56 2.538 1.994 1.964 1.943 1.929 1.918 1.738 1.727 1.591 1,434

І.ЗО 2.69 2.659 2.123 2.088 2.064 2.046 2.033 1.857 1.845 1.703 1.542

1.40 2.82 2.781 2.254 2.213 2.185 2.165 2.150 1.976 1.963 1.815 1.651

1.50 2.96 2.905 2.386 2.339 2.308 2.285 2.268 2.097 2.082 1.928 1.760

1.60 3.10 3.031 2.519 2.467 2.431 2.406 2.386 2.219 2.202 2.042 1.869

1.70 3.24 3.158 2.653 2.595 2.556 2.527 2.505 2.341 2.322 2.156 1.978

1.80 3.38 3.287 2.788 2.724 2.681 2.650 2.625 2.464 2.443 2.270 2.088

1.90 3.53 3.418 2.923 2.855 2.807 2.773 2.746 2.587 2.565 2.385 2.198

2.00 3.67 3.558 3.060 2.985 2.934 2.897 2.868 2.710 2.687 2.500 2.308

2.50 4.42 4.225 3.750 3.648 3.577 3.524 3.483 3.334 3.302 3.080 2.861

3.00 5.20 4.922 4.450 4.321 4.230 4.162 4.108 3.965 3.925 3.666 3.416

4.00 6.78 6.355 5.865 5.683 5.553 5.455 5.378 5.236 5.180 4.844 4.533

5.00 8.38 7.819 7.290 7.057 6.890 6.763 6.663 6.517 6.445 6.030 5.655

10.00 16.53 15.293 14.426 13.990 13.627 13.368 13.166 12.994 12.850 11.984 11.311
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Продолжение табл. 10

Н =  при у =  0,95 и объеме выборки N
✓ ч
Н

2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 50

0 50 2.119 2.134 1.347 : 1.341 1.338 1.335 1.333 1.070 1.068 0.926 0.747
0 80 2.418 2.471 1.718 1.696 1.683 2.673 2.666 1.416 1.409 1.253 1.066
1 00 2.763 2.714 1.984 1.948 1.926 1.910 1.898 1.657 1.646 1.478 1.283
1 10 2.908 2.840 2 .12 1 2.078 £050 2.031 2.017 1.781 1.768 1.593 1.393
1 20 3.058 2.969 2.261 2.210 2.177 2.154 2.137 1.905 1.890 1.708 1.503
1 30 3.213 3.101 2.403 2.344 2.306 2.279 2.259 2.031 2.014 1.824 1.614
1 40 3.371 3.236 2.547 2.480 2.436 2.405 2.382 2.159 2.139 1.940 1.725
1 50 3.533 3.374 2.693 2.617 2.568 2.533 2.506 2.287 2.265- 2.058 1.837
1 60 3.698 3.514 2.840 2.756 2.701 2.662 2.632 2.417 2.392 і 2.176 1.949
1.70 3.866 3.656 2.988 2.896 2.335 2.792 2.759 2.547 2.520 2.295 2.061
1 80 4.036 3.800 3.138 3.038 2.971 ; 2.923 2.886 2.678 2.649 2.414 2.174
1 90 4.208 3.946 3.289 3.180 3.107 3.055 3.015 2.809 2.778 2.534 2.287
2.00 4.383 4.094 3.440 3.323 3.245 3.188 3.145 .2.942 2.908 2.654 2.400
2.50 5.277 4.855 4.208 4.050 3.942 3.863 3.803 3.610 3.564 3.261 2.969
3.00 6.198 5.644 4.988 4.789 4.653 4.552 4.474 4.286 4.229 3.874 3.542
4.00 8.081 7.271 6.567 6.289 6.096 5.953 5.841 5.572 5.572 5.111 4.693
5 00 9.994 8.936 8.159 7.804 7.537 7.331 7.227 7.028 6.926 ! 6.357 5.846

30.00 19.699
■

17.452 16.140
'

15.458 14.929 ! 14.560 14.257 13.963 13.717 і 12.610 11.604

П р и м е ч а н и е .  Входом в таблицу служат величины Ы, Л и д, где Л =  (х —а)Ы или Л — (Ь — х)Ів, П  а — оценки 
среднего значения и стандартного отклонения нормального закона по выборке объема N , д — доверительная вероятность.
Выходом служит нижняя (верхняя) ДГ уровня q для б, деленная на $/”іѴ, т . е. табулирована величина Л =  б¡]/~N  (или Я



11. Значения К  (#, V» Ю

У = 0,75 У = 0,90 у  = 0,95 у  = 0,99

N Доверительная вероятность д

0,875 0,90 0,95 0,99 0,875 0,90 0,95 0,99 0,875 0,90 0,95 0,99 0,875 0,90 0,95 0,99

3 1,464 2,501 3,152 4,396 2,602 4,258 5,310 7,340 3,804 6,158 7,655 10 552
4 1,256 2,134 2,680 3,726 1,972 3,187 3,957 5,437 2,619 4,163 5,145 7,042 —— _ ,__
5 1,152 1,961 2,463 3,421 1,698 2,742 3,400 4,666 2,149 3,407 4,202 5,741 — — '-- —
6 1,087 1,860 2,336 3,243 1,540 2,494 3,091 4,242 1,895 3,006 3,707 5,062 2,849 4,408 5,409 7,334
7 1,043 1,791 2,250 3,126 1,435 2,333 2,894 3,972 1,732 2,755 3,399 4,641 2,490 3,856 4,730 6,411
8 1,010 1,740 2,192 3,042 1,360 2,219 2,755 3,783 1,617 2,582 3,188 4,353 2,252 3,496 4,287 5,811
Э 0,984 1,702 2,141 2,977 1,302 2,133 2,649 3,641 1,532 2,454 3,031 4,143 2,085 3,242 3,971 5,389

10 0,964 1,671 2,103 2,927 1,257 2,065 2,568 3,532 1,465 2,355 2,911 3,981 1,954 3,048 3,739 5,075
И 0,947 1,646 2,073 2,885 1,219 2,012 2,503 3,444 1,411 2,275 2,815 3,852 1,854 2,897 3,557 4,828
12 0,933 1,624 2,048 2,851 1,188 1,966 2,448 3,371 1,366 2,210 2,736 3,747 1,771 2,773 3,410 4,633
13 0,919 1,606 2,026 2,822 1,162 1,928 2,403 3,310 1,329 2,155 2,670 3,659 1,702 2,677 3,290 4,472
14 0,909 1,591 2,007 2,796 1,139 1,895 2,363 3,257 1,296 2,108 2,614 3,585 1,645 2,592 3,189 4,336
15 0,899 1,577 1,991 2,776 1,119 1,866 2,329 3,212 1,268 2,068 2,566 3,520 1,596 2,521 3,102 4,224
16 0,891 1,566 1,977 2,756 1,101 1,842 2,299 3,172 1,242 2,032 2,523 3,463 1,553 2,458 3,028 4,124
17 0,883 1,554 1,964 2,739 1,085 1,820 2,272 3,136 1,220 2,001 2,486 3,415 1,514 2,405 2,962 4,038
18 0,876 1,544 1,951 2,723 1,071 1,800 2,249 3,106 1,200 1,974 2,453 3,370 1,481 2,357 2,906 3,961
19 0,870 1,536 1,942 2,710 1,058 1,781 2,228 3,078 1,183 1,949 2,423 3,331 1,450 2,315 2,855 3,893
20 0,865 1,528 1,933 2,697 1,046 1,765 2,208 3,052 1,167 1,926 3,396 3,295 1,424 2,275 2,807 3,832
21 0,859 1,520 1,923 2,686 1,035 1,750 2,190 3,028 1,152 1,905 2,371 3,262 1,397 2,241 2,768 3,776
22 0,854 1,514 1,916 2,675 1,025 1,736 2,174 3,007 1,138 1,887 2,350 3,233 1,376 2,208 2,729 3,727
23 0,849 1,508 1,907 2,665 1,016 1,724 2,159 2,987 1,126 1,869 2,329 3,206 1,355 2,179 2,693 3,680
24 0,845 1,502 1,901 2,656 1,007 1,712 2,145 2,969 1,114 1,853 2,309 3,181 1,336 2,154 2,663 3,638
25 0,842 1,496 1,895 2,647 0,999 1,702 2,132 2,952 1,103 1,838 2,292 3,158 1,319 2,129 2,632 3,601
30 0,825 1,475 1,869 2,613 0,966 1,657 2,080 2,884 1,059 1,778 2,220 3,064 1,249 2,029 2,516 3,446
35 0,812 1,458 1,849 2,588 0,942 1,623 2,041 2,833 1,025 1,732 2,166 2,994 1,195 1,957 2,431 3,334
40 0,803 1,445 1,834 2,568 0,923 1,598 2,010 2,793 0,999 1,697 2,126 2,941 1,154 1,902 2,365 3,250
45 0,795 1,435 1,821 2,552 0,908 1,577 1,986 2,762 0,978 1,669 2,092 2,897 1,122 1,857 2,313 3,181
50 0,788 1,426 1,811 2,538 0,894 1,560 1,965 2,735 0,961 1,646 2,065 2,863 1,096 1,821 2,296 3,124
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Приложение 355

12. Квантили распределений статистик Ѵд, при 7  =  0,9; 
0,95; 0,99 уровней 0,1 и 0,9

N г

Статистика Ѵд
Статисти

ка ѵ*я
(V — 0,9)

VСтатистика Ѵд 
(V =  0,95)

<«
Статистика Ѵд 

(V =  0,99)

0.1 0,9 0.1 0,9 0,1 0,9 0.1 0,9

3 3 —  1,49 1,46 1,43 8,99 2,04 11,85 3,32 18,15

4 3 —2,32 1,06 1,49 9,03 2 ,1 1 12,17 3,44 19,38
4 —0,96 1,07 1,46 6,47 2,04 8,40 3,31 12,79

5 3 —3,04 0,86 1,51 8,78 2,16 12,07 3,47 19,73
4 —  1,24 0,88 1,51 6,49 2,10 8,56 3,37 13,31
5 —0,73 0,89 1,49 5,48 2,06 7,06 3,32 10,75

6 3 —3,72 0,75 1,53 8,24 2,20 11,53 3,55 19,28
4 —  1,59 0,76 1,55 6,33 2,15 8,47 3,45 13,49
5 —0,91 0,77 1,54 5,42 2 ,12 7,08 3,38 10,96
6 —0,64 0,77 1,53 4,86 2,10 6,27 3,39 9,49

7 3 —4,45 0,68 1,53 7,80 2,22 11,20 3,61 19,27
4 — 1,94 0,66 1,58 6,16 2,19 8,39 3,49 13,53
5 — 1,10 0,66 1,57 5,36 2,16 7,12 3,44 11,20
6 —0,73 0,67 1,56 4,86 2,14 6,33 3,41 9,75
7 —0,56 0,68 1,55 4,46 2,14 5,76 3,43 8,75

8 3 —5,01 0,67 1,52 7,51 2,24 11,02 3,65 19,24
4 —2,18 0,64 1,60 5,96 2,22 8,19 3,53 13,42
5 — 1,25 0,62 1,60 5,28 2,20 7,70 3,47 1 1 , 1 2
6 —0,83 0,63 1,59 4,83 2,18 6,35 3,45 9,82
7 —0,61 0,63 1,58 4,49 2,17 5,83 3,47 8,92
8 —0,50 0,63 1,58 4,21 2,17 5,44 3,47 8,27

9 3 —5,64 0,66 1,51 7,14 2,26 10,71 3,66 19,00
4 —2,47 0,61 1,61 5,77 2,25 8,02 3,56 13,28
5 — 1,40 0,58 1,63 5,13 2,23 6,90 3,52 10,98
6 —0,94 0,57 1,62 4,74 2,22 6,27 3,52 9,82
7 —0,70 0,57 1,62 4,48 2,21 5,86 3,61 9,06
8 —0,55 0,58 1,61 4,26 2,20 5,53 3,50 8,44
9 —0,47 0,58 1,60 4,04 2,19 5,72 3,50 7,90

10 3 —6,05 0,66 1,46 6,75 2,26 10,24 3,68 18,61
4 —2,70 0,60 1,62 5,56 2,27 7,8І 3,60 13,12
5 — 1,56 0,56 1,64 5,00 2,24 6,87 3,54 11,05
6 —1,03 0,54 1,64 4,67 2,23 6,24 3,51 9,81
7 —0,77 0,54 1,64 4,41 2,22 5,79 3,50 8,99
8 —0,62 0,53 1,63 4,22 2,21 5,52 3,50 8,49
9 —0,50 0,54 1,63 4,03 2,21 5,23 3,51 7,97

10 —0,44 0,54 1,62 3,86 2,21 4,98 3,53 7,57
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Статисты-
Статистика Ѵ „ КА ѵ і Статистика Ѵ і Статистика Ѵ І

N г
V

(ѵ =
<7

0,9) (V == 0.95) <Ѵ = 0.99)

0.1 0,9 0,1 0,9 0.1 0.9 0.1 0.9

11 3 —6,42 0,65 1,42 6,41 2,25 9,87 3,67 18,19
4 —2,95 0,58 1,61 5,46 2,27 7,71 3,58 13,02
5 -1 ,7 5 0,54 1,64 4,90 2,26 6,72 3,55 10,99
6 -1 ,1 6 0,52 1,64 4,58 2,24 6,16 3,52 9,79
7 —0,85 0,50 1,64 4,36 2,23 5,79 3,51 9,03
8 —0,66 0,50 1,64 4,15 2,22 5,46 3,51 8,43
9 —0,54 0,50 1,64 4,01 2,22 5,23 3,51 8,02

10 —0,46 0,50 1,64 3,87 2,22 5,03 3,53 7,67
11 —0,42 0,50 1,64 3,76 2,22 4,85 3,55 7,36

12 3 —6,92 0,64 1,37 6,00 2,26 9,41 3,72 17,59
4 —3,17 0,58 1,60 5,17 2,28 7,42 3,62 12,72
5 —1,88 0,53 1,66 4,72 2,28 6,54 3,58 10,68
6 —1,27 0,50 1,67 4,41 2,27 5,97 3,55 9,61
7 —0,92 0,48 1,67 4,21 2,26 5,63 3,54 8,85
8 —0,71 0,48 1,66 4,06 2,25 5,36 3,54 8,34
9 —0,58 0,47 1,66 3,94 2,24 5,16 3,53 7,98

10 —0,48 0,47 1,65 3,87 2,23 4,99 3,54 7,66
11 —0,43 0,47 1,64 3,72 2,24 4,84 3,55 7,37
12 —0,39 0,47 1,64 3,62 2,24 4,68 3,57 7,09

13 3 -7 ,4 1 0,65 1,34 5,88 2,27 9,23 3,74 17,58
4 —3,37 0,59 1,60 5,10 2,31 7,38 3,66 12,81
5 —1,99 0,54 1,67 4,71 2,30 6,57 3,60 10,86
6 —1,35 0,51 1,68 4,43 2,29 6,03 3,57 9,71
7 —0,98 0,47 1,68 4,23 2,28 5,65 3,57 8,97
8 -0 ,7 7 0,46 1,68 4,06 2,27 5,40 3,57 8,46
9 —0,61 0,45 1,68 3,94 2,27 5,17 3,56 8,02

10 —0,52 0,45 1,68 3,83 2,27 5,01 3,57 7,72
11 —0,45 0,45 1,68 3,74 2,27 4,87 3,58 7,46
12 —0,41 0,45 1,67 3,65 2,27 4,73 3,60 7,21
13 —0,38 0,45 1,67 3,57 2,27 4,61 3,61 6,99

14 3 —7,65 0,65 1,25 5,56 2,26 8,84 3,75 17,23
4 —3,53 0,59 1,59 4,93 2,31 7,18 3,68 12,48
5 —2,17 0,54 1,67 4,58 2,31 6,38 3,62 10,64
6 —1,45 0,50 1,69 4,33 2,30 5,91 3,59 9,59
7 — 1,06 0,47 1,69 4,15 2,29 5,58 3,58 8,88
8 —0,81 0,45 1,69 4,03 2,28 5,35 3,58 8,40
9 —0,66 0,44 1,69 3,90 2,28 5,14 3,58 8,00

10 —0,54 0,43 1,68 3,78 2,27 4,98 3,58 7,71
11 —0,48 0,43 1,68 3,71 2,28 4,86 3,60 7,46
12 —0,42 0,43 1,68 3,64 2,28 4,73 3,61 7,25
13 —0,38 0,43 1,68 3,55 2,29 4,61 3,62 7,03
14 —0,36 0,43 1,68 3,46 2,28 4,48 3,63 9,81
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N г
Статистика Ѵд

Статисти
ка ѵ* 

(V =  0.9)

VСтатистика 
(V =  0.95)

V
Статистика Ѵд 

(V =  0,99)

0.1 0.9 0.1 0.9 0.1 0.9 0.1 0.9

15 3 —8,14 0,64 1,19 5,39 2,24 8,78 3,77 17,15
4 —3,74 0,60 1,59 4,78 2,31 7,00 3,69 12,41
5 —2,27 0,55 1,67 4,43 2,32 6,25 3,64 10,56
6 — 1,55 0,50 1,69 4,22 2,31 5,79 3,61 9,45
7 — 0,47 1.70 4,08 2,30 5,50 3,59 8,81
8 —0,86 0,45 1,70 3,95 2,29 5,29 3,59 8,36
9 —0,70 0.43 1,69 3,85 2,29 5,11 3,58 8,00

10 —0,59 0,42 1,69 3,76 2.28 4,96 3,59 7,71
11 —0,51 0,42 1,69 3,69 2,28 4,84 3,59 7,48
12 —0,45 0,41 1,69 3,62 2,28 4,73 3,61 7,29
13 —0,41 0,41 1,68 3,55 2,28 4,63 3,61 7,09
14 —0,37 0,41 1,69 3,49 2,28 4,53 3,62 6,92
15 —0,35 0,42 1,68 3,41 2,28 4,43 3,62 6,70

13. Значения функции X V ( А ;  В )  =  1п — А  
В

А
в

0,001 0,005 0,01 0,02 0,05 0.10

0,001 6,90575 5,29732 4,60417 3,91102 2,99473 2,30158
0,005 6,90274 5,29330 4,60016 3,90701 2,99072 2,29757
0,01 6,89770 5,28827 4,59512 3,90197 2,98568 2,29253
0,02 6,88755 5,27811 4,58497 3,89182 2,97553 2,28238
0,05 6,85646 5,24702 4,55388 3,86073 2,94444 2.25129
0,10 6,80239 5,19296 4,49981 3,80666 2,89037 2,19722

14. Одноступенчатые планы контроля показателя надежности 
типа вероятности

Р і Рі

Ю
О
о
II
в

іО
О
о
II

со.

Ю
О
о
II
в

О

О

II
со. Р і Р і

Ю
О
о
II
в

Ю
О
о
II

со.

Ю
О
о
II
6

О
*

О

II
со.

N с N с N с N С
0,999 0,997

0,995
0,993
0,990
0,970

5233
1829
897
628
157

9
4
2
2
1

3915
1365
800
400
70

7
3
2
1
0

0,997 0,993
0,990
0,970
0,950

3294
1312
208
93

15
7
2
1

2563
1090
125
80

12
6
1
1
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Рі Р*

юо
о
II
а

Ю
О
о
II

со. а
 =

 0
,0

5 О!

О

II
со.

Рі Р»

а
 =

 0
,0

5 О 
*—і

о
II

оа а 
=

 0
,0

5 О

О

II
са

N с N С N с N С

0 ,9 9 5 0,990
0 ,970
0,950
0 ,9 30

3 1 3 5
2 5 6
124
66

2 2
3
2
1

2464
180

80
5 5

18
2
1
1

0 ,999 0 ,9 9 7
0 ,9 9 5
0 ,9 9 3
0,990

3090
10 6 1
5 5 4
2 2 9

5
2
1
1

1 8 3 5
59 9
4 2 7
160

3
1
1
0

0 ,993 0,970
0.950
0 ,930

3 4 8
12 4
88

5
2
2

2 70
ПО
5 5

4
2
1

0 ,9 9 7 0 ,9 9 3
0,990
0,970
0,950

1 8 5 3 .
79 8

76
4 5

8
4
0
0

1299
5 4 7

5 3
3 2

6
3
0
0

0,990 0,970
0.950
0,930
0,990

480
18 2
88
6 1

8
4
2
2

39 8
136

7 5
40

7
3
2
1

0 ,9 9 5 0,990
0 ,970
0 ,950

18 9 1
12 8
4 5

13
1
0

1 2 5 1
99
3 2

9
1
0

0,970 0,930
0,900
0 ,8 70

3 2 6
130
68

15
7
4

2 56
10 5
60

12
6
4 0 ,993 0,970

0‘,950
0 ,930

176
7 7
3 2

2
1
0

142
3 2
2 2

2
0
0

0 ,850
0,800
0 ,75 0
0,700

59
30
2 3
14

4
2
2
1

44
24
20
12

3
2
2
1

0,990 0,970
0,950
0,930
0,900

3 0 7
105

5 5
2 2

5
2
1
0

18 2
59
4 2
15

3
1
1
00,950 0,900

0 ,870
0 ,850
0,800
0 ,750
0,700

3 1 2
13 8
9 3
50
3 5
24

2 2
11

8
5
4
3

246
108
76
3 9
2 5
16

18
9
7
4
3
2

0,970 0,930
0,900
0,870
0 ,850
0,800
0 ,750
0,700

18 3
7 8
40
34
18
14

7

8
4
2
2
1
1
0

128
4 2
2 2
19
14

6
5

6
2
1
1
1
0
00 ,930 0 ,870

0,850
0,800
0 ,75 0
0,70 0

2 9 1
174
7 6
4 5
3 3

2 8
18

9
6
5

2 3 4
14 1
6 3
3 5
2 5

2 3
15

8
5
4

0 ,950 0,900
0,870
0 ,850
0,800
0 ,750
0;700

17 5
79
5 2
2 5
20
12

12
6
4
2
2
2

12 4
5 1
36
20
11
9

9
4
3
2
1
1

0,900 0,800
0 ,7 5 0
0,700

1 5 3
7 5
4 5

2 2
12

8

12 3
60
3 7

18
10
7

0 ,870 0 ,750
0,700

1 3 3
69

14
14

106
5 7

20
12

0 ,9 30 O, 870
P , 850  
0,800  
0 ,750  
0,700

16 1
92
4 5
2 5
16

15
9
5
3
2

1 1 2
6 7
2 7
16
9

І1
7
3
2
1

0 ,8 50 0 ,750
0,700

2 0 3
9 7

40
2 1

164
80

3 3
18
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Р *

ІОо
о
II
а

Ю
О

о
II

со . а 
=

 0
,05

Р 
=

 0
,05

Р г Р »

Ю
О

о
II
а

О

О

II
со .

де
о

о
II
а

О

о
II

с о .

N с N С N с N с
0 ,870 0 ,750 68 12 44 8

0,900 0,800 8 1 11 56 8 0,70 0 3 7 7 2 5 5
0 ,75 0 40 6 26 4
0 ,70 0 2 5 4 17 3 0 ,850 0 ,750 9 5 18 70 14

0,700 5 3 11 3 3 7

15. Усеченные последовательные планы контроля показателей 
надежности типа вероятности

Р і Р 2 а Ъх Ьз То во

а =  0 ,0 5 ; Р =  0 ,0 5

0,999 0 ,9 9 7 0 ,0 0 18 2 2 ,6 7 5 2 ,6 7 5 1 1  8 1 2 2 1
0 ,9 9 5 0 ,00 249 1 ,8 2 5 1 ,8 2 5 4 0 2 7 10
0 ,9 9 3 0,00309 1 ,5 0 8 1,50 8 2  2 1 8 6
0,990 0 ,0 0 39 1 1 ,2 7 4 1 ,2 7 4 1 24 8 4
0 ,9 70 0 ,00 859 0 ,8 5 8 3 0 ,8 5 8 3 2 5 9 2

0 ,9 9 7 0 ,9 9 3 0 ,0 0 472 3 ,4 5 9 3 ,4 5 9 7 6 3 5 3 6
0,990 0 ,0 0 58 2 2 ,4 3 1 2 ,4 3 1 30 6 6 17
0 ,9 70 0 ,0 1 1 7 8 1,2 6 4 1,2 6 4 4 1 1 4
0 ,9 50 0 ,0 16 8 7 1,0 2 9 1,0 29 19 1 3

0 ,9 9 5 0 ,990 0 ,0 0 722 4 ,2 1 7 4 ,2 1 7 7 4 4 8 5 3
0 ,9 70 0 ,0 14 0 0 1,6 2 0 1,6 20 570 7
0 ,9 50 0 ,0 19 7 0 1 ,2 5 4 1 ,2 5 4 24 4 4
0 ,9 30 0 ,0 2496 1,0 8 8 1,0 8 8 14 5 3

0 ,9 9 3 0 ,9 50 0 ,0 220 2 1 ,4 6 5 1,4 6 5 2 9 8 6
0 ,9 30 0 ,0 276 8 1 ,2 4 3 1 ,2 4 3 17 2 4

0 ,993 0 ,9 70 0 ,0 15 8 5 1,9 9 1 1,9 9 1 7 6 2 12
0 ,9 50 0 ,0 2 2 0 2 1 ,4 6 5 1,4 6 5 29 8 6
0 ,9 30 0 ,0 276 8 1 ,2 4 3 1 ,2 4 3 1 7 2 4

0,990 0 ,9 70 0 ,0 18 2 4 2 ,6 3 1 2 ,6 3 1 116 0 2 1
0 ,950 0,02499 1 ,7 8 4 1,7 8 4 3 9 1 9
0 ,9 30 0 ,0 3 1 1 3 1 ,4 6 6 1,4 6 6 2 1 3 6
0,900 0 ,0 39 75 1 ,2 2 8 1,2 2 8 1 1 8 4
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Р і Р» а бі ь , То во

0 ,9 70 0 ,9 30 0 ,0 4 7 3 5 3 , 3 1 1 3 , 3 1 1 7 2 8 3 4
0,900 0 ,0 5 8 5 7 2 ,3 0 2 2 ,3 0 2 2 8 8 16
0 ,8 70 0,06908 1,8 6 9 1,8 6 9 16 3 11
0 ,8 50 0 ,0 7 5 8 3 1,6 9 1 1,6 9 1 1 2 2 9
0,800 0,0 9220 1,4 0 9 1,409 7 1 6
0 ,7 5 0 0 ,10 8 19 1 ,2 3 8 1 ,2 3 8 4 7 5
0 ,70 0 0 ,12 4 0 9 1 ,1 2 0 1 ,1 2 0 3 4 4

0 ,950 0,900 0 ,0 7 2 3 6 3 ,9 4 1 3 ,9 4 1 694 50
0 ,8 70 0,0 8430 2 ,8 2 2 2 ,8 2 2 30 9 2 6
0 ,8 50 0 ,0 9 19 3 2 ,4 3 4 2 ,4 3 4 2 1 2 19
0,800 0 ,1 1 0 2 9 1,8 9 0 1,890 109 12
0 ,75 0 0 ,12 8 0 7 1 ,5 9 5 1 ,5 9 5 68 8
0,700 0 ,14 5 6 2 1,4 0 4 1,4 0 4 4 7 6

0 ,930 0 ,8 70 0 ,0 9726 4 ,2 9 4 4 ,29 4 629 61
0 ,8 50 0 ,10 5 5 6 3 ,4 5 6 3 ,4 5 6 3 7 9 40
0,800 0 ,12 4 4 4 2 ,4 5 3 2 ,4 5 3 164 20
0 ,7 5 0 0 ,14 4 5 6 1,9 7 9 1,9 79 94 13
0,70 0 0 ,1 6 3 3 4 1,6 9 3 1,6 9 3 6 2 10

0,900 0,800 0 ,1 4 5 2 4 3 ,6 3 1 3 ,6 3 1 3 1 8 46
0 ,75 0 0 ,16 5 9 6 2,6 8 0 2,6 8 0 1 5 5 2 5
0 ,70 0 0 ,1 8 6 1 7 2 , 1 8 1 2 ,1 8 1 94 17

0 ,870 0 ,75 0 0 ,18 4 9 8 3 ,6 7 0 3 ,6 7 0 2 6 7 49
0 ,70 0 0 ,2 0 6 34 2 ,7 9 4 2 ,7 9 4 14 3 29

0 ,850 0 ,75 0 0 ,19 6 8 0 4 ,6 30 4 ,6 30 406 79
0,70 0 0 ,2 18 8 2 3 , 3 1 8 3 , 3 1 8 19 3 4 2

а  —  0 ,0 5 ; р =  0 ,10

0,999 0 ,9 9 7
0 ,9 9 5
0 ,9 9 3
0,990
0 ,970

0 ,0 0 18 2
0,00249
0,00309
0 ,0 0 39 1
0,00 859

2 ,0 4 5
1 ,3 9 5
1 , 1 5 3
0 ,9 7 3 9
0 ,6 5 6 2

2,6 2 6
1 ,7 9 1
1 ,4 8 1
1,2 5 0

0 ,8 4 2 5

8866
3 0 2 3
16 6 5

9 36
194

16
7
5
3
1

0 ,9 9 7 0 ,9 9 3 0 ,0 0 472 2 ,6 4 4 3 ,3 9 5 5 7 3 1 2 7
0,990 0 ,0 0 58 2 1,8 5 9 2 ,3 8 7 2 3 0 1 13
0 ,9 70 0 ,0 1 1 7 8 0 ,9 6 6 2 1,2 4 0 30 8 3
0 ,950 0 ,0 16 8 7 0 ,7 8 6 7 1,0 10 14 3 2

0 ,9 9 5 0,990 0 ,0 0 722 3 ,2 2 4 4 ,14 0 559 0 40
0 ,970 0 ,0 140 0 1 ,2 3 9 1 ,5 9 1 4 2 8 6
0 ,9 50 0 ,0 19 7 0 0 ,9 5 8 5 1 ,2 3 1 18 3 3
0 ,9 30 0 ,0 2496 0 ,8 3 1 8 1,0 6 8 109 2
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Рі р , а Ьі Ъя То *0

0,993 0,970 0,01585 1,522 1,955 572 9
0,950 . 0,02202 1,120 1,438 224 5
0,930 0,02768 0,9507 1,221 129 3

0,990 0,970 0,01824 2,012 2,583 870 16
0,950 0,02499 1,364 1,751 294 7
0,930 0,03113 1,121 1,439 160 5
0,900 0,03975 0,9389 1,205 88 3

0,970 0,930 0,04735 2,531 3,250 547 26
0,900 0,05857 1,760 2,260 216 12
0,870 0,06908 1,429 1,835 122 8
0,850 0,07583 1,293 1,660 91 7
0,800 0,09220 1,077 1,383 53 5

0,970 0,750 0,10819 0,9469 1,216 35 3
0,700 0,12409 0,8564 1,100 25 3

0,950 0,900 0,07236 3,013 3,868 520 38
0,870 0,08430 2,157 2,770 232 19
0,850 0,09193 1,861 2,389 159 14
0,800 0,11029 1,445 1,855 81 9
0,750 0,12807 1,220 1,566 51 6
0,700 0,14562 1,074 1,378 35 5

0,930 0,870 0,09726 3,283 4,215 472 46
0,850 0,10556 2,642 3,392 284 30
0,800 0,12544 1,875 2,408 123 15
0,750 0,14456 1,513 1,942 71 10
0,700 0,16334 1,294 1,662 47 7

0,900 0,800 0,14524 2,776 3,564 239 35
0,750 0,16596 2,049 2,631 116 19
0,700 0,18617 1,668 2,141 70 13

0,870 0,750 0,18498 2,806 3,602 201 37
0,700 0,20634 2,137 2,743 107 22

0,850 0,750 0,19680 3,540 4,545 305 60
0,700 0,21882 2,537 3,257 145 32

а  =  0,10; р =  О.Ю
0,999 0,997 0,00182 1,996 1,996 6578 11

0,995 0,00249 1,362 1,362 2243 5
0,993 0,00309 1,126 1,126 1235 3
0,990 0,00391 0,9505 0,9505 695 2
0,970 0,00859 0,6405 0,6405 144 1
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Р і Р і а Ьі ь й е0

0,997 0,993 0,00472 2,581 2,581 4252 20
0,990 0,00582 1,814 1,814 1707 9
0,970 0,01178 0,9430 0,9430 229 2
0,950 0,01687 0,7678 0,7678 106 1

0,995 0,990 0,00722 3,147 3,147 4147 29
0,970 0,01400 1,209 1,209 317 4
0,950 0,01970 0,9354 0,9354 135 2
0,930 0,02496 0,8118 0,8118 81 2

0,993 0,970 0,01585 1,486 1,486 424 6
0,950 0,02202 1,093 1,093 166 3
0,930 0,02768 0,9278 0,9278 95 2

0,990 0,970 0,01824 1,964 1,964 645 11
0,950 0,02499 1,331 1,331 218 5
0,930 0,03113 1,094 1,094 119 3
0,900 0,03975 0,9163 0,9163 75 2

0,970 0,930 0,04735 2,470 2,470 405 19
0,900 0,05857 1,718 1,718 160 9
0,870 0,06908 1,395 1,395 90 6
0,850 0,07583 1,262 1,262 68 5

0,970 0,800 0,09220 1,051 1,051 39 3
0,750 0,10819 0,9242 0,9242 26 2
0,700 0,12409 0,8358 0,8358 19 2

0,950 0,900 0,07236 2,941 2,941 386 27
0,870 0,08430 2,106 2,106 172 14
0,850 0,09193 1,816 1,816 118 10
0,800 0,11029 1,410 1,410 60 6
0,750 0,12807 1,І90 1,190 38 4
0,700 0,14562 1,048 1,048 26 3

0,930 0,870 0,09726 3,204 3,204 350 34
0,850 0,10556 2,579 2,579 211 22
0,800 0,12544 1,830 1,830 9І 11
0,750 0,14456 1,477 1,477 52 7
0,700 0,15334 1,263 1,263 35 5

0,900 0,800 0,14524 2,710 2,710 177 25
0,750 0,16596 2,000 2,000 86 14
0,700 0,18617 1,628 1,628 52 9

0,870 0,750 0,18498 2,738 2,738 149 27
0,700 0,20634 2,085 2,085 79 16
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Р і Р * а Ьг *0 Со

0,850 0,750 0,19680 3,455 3,455 226 44
0,700 0,21882 

а  —

2,476

0,10; Р =  0

2,476

,20

107 23

0,999 0,997 0,00182 1,367 1,889 4261 8
0,995 0,00249 0,9322 1,289 1453 3
0,993 0,00309 0,7706 1,065 800 2
0,990 0,00391 0,6507 0,8995 450 1
0,970 0,00859 0,4384 0,6061 93 0

0,997 0,993 0,00472 1,767 2,443 2754 13
0,990 0,00582 1,242 1,717 1106 6
0,970 0,01178 0,6455 0,8925 148 1
0,950 0,01687 0,5256 0,7266 69 1

0,995 0,990 0,00722 2,154 2,978 2687 19
0,970 0,01400 0,8277 1,144 205 3
0,950 0,01970 0,6403 0,8853 88 1
0,930 0,02496 0,5557 0,7683 52 1

0,993 0,970 0,01585 1,017 1,406 275 4
0,950 0,02202 0,7482 1,034 107 2
0,930 0,02768 0,6351 0,8781 62 1

0,990 0,970 0,01824 1,344 1,858 418 7
0,950 0,02499 0,9112 1,260 141 3
0,930 0,03113 0,7489 1,035 77 2
0,900 0,03975 0,6272 0,8672 42 1

0,970 0,930 0,04735 1,691 2,338 262 12
0,900 0,05857 1,176 1,626 104 6

0,970 0,870 0,06908 0,9549 1,320 58 4
0,850 0,07583 0,8637 1,194 44 3
0,800 0,09220 0,7197 0,9950 25 2
0,750 0,10819 0,6326 0,8746 17 1
0,700 0,12409 0,5722 0,7910 12 1

0,950 0,900 0,07236 2,013 2,783 250 18
0,870 0,08430 1,441 1,993 111 9
0,850 0,09193 1,243 1,719 76 7
0,800 0,11029 0,9653 1,335 39 4
0,750 0,12807 0,8149 1,127 24 3
0,700 0,14562 0,7172 0,9916 17 2
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Продолжение табл. 15

Рі Р. а Ьг ьа *0 Со

0 ,930 0,870 0,09726 2,193 3,032 227 22
0,850 0,10556 1,765 2,440 136 14
0,800 0,12544 1,253 1,732 59 7
0,750 0,14456 1,011 1,397 34 5
0,700 0,16334 0,8647 1,195 22 3

0,900 0,800 0,14524 1,855 2,564 114 16
0,750 0,16596 1,369 1,893 56 9
0,700 0,18617 1,114 1,540 33 6

0,870 0,750 0,18498 1,875 2,592 96 18
0,700 0,20634 1,427 1,974 51 10

0,850 0,750 0,19680 2,365 3,270 146 29
0,700 0,21882 1,695 2,344 69 15

16. Усеченные одноступенчатые планы контроля показателей 
надежности типа наработки при экспоненциальном распределении

а
« і/а *  при В

г
0 ,0 5 0,10 0,20

0,05 58,820 45,450 31,250 1 0,052
13,330 10,990 8,403 2 0,356
7,692 6,493 5,235 3 0,817
5,682 4,878 4,032 4 1,366
4,651 4,065 3,413 5 1,970
4,032 3,546 3,030 6 2,613
3,646 3,205 2,762 7 3,285
3,350 2,958 2,570 8 3,981
0,077 2,770 2,427 9 4,695
2,898 2,618 2,309 10 5,425
2,747 2,500 2,217 11 6,169
2,631 2,396 2,137 12 6,924
2,531 2,315 2,070 13 7,689
2,445 2,242 2,012 14 8,464
2,369 2,178 1,961 15 9,246
2,096 1,961 1,779 20 13,200
1,942 1,815 1,669 25 17,300
1,385 1,721 1,597 30 21,500

0,10 28,570 21,740 15,380 1 0,105
8,928 7,299 5,650 2 0,532
5,714 4,831 3,891 3 1,102
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Продолжение табл. 16

а
щ / и а прн В

г
Т-2,

0,05 0,10 0,20 «і

0,10 4,444 3,831 3,164 4 1,745
3,769 3,289 2,762 5 2,432
3,333 2,941 2,519 6 3,152
3,039 2,703 2,331 7 3,895
2,825 2,525 2,198 8 4,656
2,659 2,392 2,096 9 5,432
2,525 2,283 2,012 10 6,221
2,415 2,193 1,945 11 7,020
2,325 2,118 1,887 12 7,829
2,247 2,057 1,838 13 8,646
2,138 2,004 1,798 14 9,469
2,127 1,953 1,760 15 10,300
1,915 1,792 1,626 20 14,520
1,792 1,672 1,538 25 18,840
1,706 1,602 1,486 30 23,230

0,20 13,510 10,310 7,246 1 0,223
5,747 4,717 3,636 2 0,824
4,098 3,472 2,785 3 1,535
3,378 2,907 2,404 4 2,297
2,967 2,590 2,174 5 3,089
2,695 2,375 2,024 6 3,903
2,500 2,227 1,919 7 4,733
2,358 2,110 1,835 8 5,576
2,247 2,020 1,770 9 6,428
2,155 1,949 1,718 10 7,289
2,079 1,890 1,675 11 8,157
2,016 1,838 1,636 12 9,031
1,961 1,795 1,605 13 9,910
1,916 1,757 1,577 14 10,790
1,872 1,724 1,553 15 11,680
1,718 1,608 1,460 20 16,170
1,628 1,520 1,398 25 20,720
1,565 1,468 1,362 30 25,320

17. Последовательные планы контроля показателей надежности 
типа наработки при экспоненциальном распределении

и і
ы* а і

Ь* іЛ ь*
«1

г 20 1 Иі
и а

Оі Ьз Гі
Ьъ
и і и і

58,80 14,20 0,72 1 0,049
а  =  Р 
0,049

=  0,0 
5,00

5
2,49 1,83 5 0,736 1,110

13,30 4,76 1,14 2 0,239 0,272 4,65 2,38 1,92 5 0,806 1,250
7,69 3,28 1,44 3 0,440 0,570 4,03 2,17 2,11 6 0,971 1,620
5,68 2,69 1,70 4 0,629 0,900 4,00 2,16 2,12 6 0,981 1,640
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Продолжение табл. 17

«1
Ь а Г* Ь ь г20

Оі Ь л
Ь ь

«а 9 1
«і «1 «а и * '  1 «1 «і

3,64 2,04 2,28 7 1,120 1,970 2,39 1,60 2,520 9 1,580 3,380
3,50 2,00 2,35 8 1,180 2,120 2,28 1,55 2,660 10 1,710 3,840
3,30 1,93 2,47 8 1,28 2,40 2,19 1,52 2,81 11 1,84 4,31
3,08 1,85 2,62 9 1,42 2,78 2,12 1,49 2,93 12 1,97 4,78
3,00 1,82 2,68 9 1,47 2,94 2,06 1,47 3,05 13 2,08 5,24
2,90 1,78 2,77 10 1,55 3,18 2,00 1,44 3,16 15 2,19 5,69
2,75 1,73 2,91 11 1,69 3,60 1,96 1,42 3,28 15 2,31 6,20
2,63 1,69 3,04 12 1,81 3,99 1,79 1,36 3,77 20 2,77 8,42
2,53 1,65 3,17 13 1,92 4,40 1,67 1,31 4,27 25 3,27 11,10
2,50 1,64 3,21 14 1,96 4,54 1,60 1,28 4,66 30 3,65 13,40
2,45 1,62 3,29 14 2,04 4,81 1,50 1,23 5,42 40 4,39 18,60
2,37
2,10

1,59
1,48

3,41
3,98

15
20

2,15
2,69

5,23
7,44 а  — 0,10; р =  0,20

2,00 1,44 4,25 25 2,94 8,64 3,00 1,82 1,89 5 0,75 1,27
1,94 1,42 4,44 25 3,13 9,52 2,50 1,64 2,27 7 1,00 1,97
1,84 1,38 4,85 30 3,53 11,60 2;00 1,44 3,00 13 1,50 3,74
1,50 1,23 7,26 40 5,89 28,00 1,50 1,23 5,13 36 3,01 12,12

а  = 0,05; Р =  0,10 а =  Р = 0,20
3,00 1,82 2,63 9 1,12 2,21 7,25 3,15 0,70 1 0,222 0,195
2,50 1,64 3,15 13 1,50 3,42 5,00 2;49 0,712 1 0,347 0,348
2,00 1,44 4,17 25 2,25 6,50 4,00 2,16 1,000 2 0,462 0,515
1,50 1,23 7,13 40 4,50 21,10 3,64 2,04 1,070 2 0,526 0,613

а  ==  Р = 0,10 3,50
3,00

2,00
1,82

1,110
1,260

2
2

0,555
0,693

0,667
0,923

21,70 6,74 0,713 1 0,106 0,0995 2,79 1,74 1,350 3 0,777 1,090
7,30 3,17 1,110 2 0,349 0,408 2,50 1,64 1,510 4 0,924 1,420
5,00 2,49 1,370 3 0,549 0,735 2,40 1,60 1,580 4 0,987 1,580
4,83 2,43 1,400 3 0,574 0,780 2,17 1,51 1,790 5 1,180 2,090
4,00 2,16 1,590 4 0,732 1,090 2,02 1,45 1,970 б 1,350 2,610
3,83 2,11 1,640 4 0,776 1,180 2,00 1,44 2,000 7 1,390 2,710
3,50 2,00 1,750 5 0,879 1,410 1,92 1,43 2,130 7 1,510 3,110
3,29 1,92 1,850 5 0,960 1,600 1,84 1,38 2,280 8 1,660 3,650
3,00 1,82 2,00 6 1,100 1,960 1,77 1,35 2,430 9 1,800 4,180
2,94 1,80 2,040 6 1,130 2,040 1,72 1,33 2,560 10 1,930 4,700
2,70 1,71 2,210 7 1,290 2,480 1,68 1,31 2,690 11 2,050 5,230
2,53 1,65 2,380 8 1,440 2,940 1,64 1,29 2,581 12 3,180 5,790
2,50 1,64 2,400 9 1,460 3,010
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