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Постановлением Государственного комитета стандартов Совета Министров СССР 
от 15/1 1972 г. № 263 срок введения установлен

с 1/1 1973 г.

Несоблюдение стандарта преследуется по закону

Стандарт устанавливает определение точечных оценок показа* 
телей надежности по параметрам наиболее распространенных за­
конов распределения (экспоненциального, Вейбулла, нормально­
го, логарифмическн-нормального) методом максимального прав­
доподобия в зависимости от плана наблюдений в условиях экс­
плуатации.

Стандарт является составной частью комплекса государствен­
ных стандартов по сбору и обработке информации о надежности 
изделий машиностроения.

На основе настоящего стандарта допускается разрабатывать 
отраслевые стандарты или руководящие материалы применитель­
но к специфике отрасли.

1. ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ

1.1. Под оценками показателей надежности понимают число­
вые значения показателей, определяемые по результатам наблюде­
ний за изделиями в условиях эксплуатации. За числовое значение- 
показателя принимают точечную оценку или доверительные гра­
ницы интервала, который с заданной доверительной вероятностью* 
покрывает истинное значение показателя. Точечную оценку при­
нимают за приближенное значение неизвестного показателя.

1.2. Работа по определению оценок показателей надежности
должна выполняться по программе и методике, согласованной с 
головной организацией по сбору и обработке информации о на­
дежности.____________________________________________________ _
Издание официальное Перепечатка воспрещена

★
Переиздание . Март 1973 г.

(с) Издательство стандартов, 1974
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1.3. В  м етодике по к а ж д о м у  конкретном у виду продукции или 
группе изделий д ол ж н ы  бы ть у к а за н ы :

н ом ен клатур а п о к азател ей  -надежности изделий и их эл ем ен ­
т о в ;

д овер и тельн ая  вер оятн ость , с которой д ол ж н ы  н аходи ться  д о в е ­
р и тельн ы е границы  д ля  п о казател ей  н ад еж н ости ;

критерии о т к а зо в ;
зако н ы  р асп р еделен и я случай н ы х величин: наработки до пер­

в о г о  о т к а за , р есу р са , ср ок а  сл у ж б ы , ср ока сохр ан яем ости , вр ем е­
ни во сстан о вл ен и я;

план наблю дений по Г О С Т  1 7 510— 72.
1.4. З ак о н ы  р асп р еделен и я случайны х величин при необходи­

мости уточняю т перед  проведением  р абот по определению  оценок 
п о к азател ей  н ад еж н ости .

1.5. Д л я  получения д овер и тельн ы х границ д л я  п о казателей  н а­
д еж н о сти  сл ед у ет  и сп о л ьзо ва ть  д овер и тельн ы е вероятности  0 ,8 0 ; 
0 ,9 0 ;  0 ,9 5 ; 0 ,9 9 , вы б и р аем ы е в зави си м ости  от типа и здели я, его н а­
зн ачен и я и у ст а н а вл и ва ем ы е в со о тветству ю щ и х м етоди ках.

1.6. Д л я  п о к азател ей  н адеж н ости , оп р еделяем ы х по р е зу л ь т а ­
та м  наблю дений в у сл о ви ях  эксп луатац и и  с целью  их п осл ед ую ­
щ е го  вклю чения в н орм ативно-техническую  докум ен тац и ю , д о л ж ­
ны  бы ть у к а за н ы  точечны е оценки п о казател ей  н адеж н ости , их 
довер и тельн ы е границы  с указан и ем  принятой доверительной в е ­
р оятн ости .

1.7. О бозн ачен и я, и сп ользуем ы е в стан д ар те, даны  в п р и л ож е­
нии 5.

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОЧЕЧНОЙ ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ 
ЗАКОНОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

2.1. Оценка параметров экспоненциального закона распределе­
ния

2 .1 .1 . Ф ункция плотности вероятности  за д а н а  в виде:
f{t)  =  Хе~и  при 0 ; (1 )

А
точечную  оценку X д ля  п ар ам етр а X вы числяю т по ф орм улам  
та б л . 1.

П ример определения точечной оценки п ар ам етр а X дан в при­
лож ении 4 (пример 1 ).

2.2. Оценка параметров закона распределения Вейбулла
2 .2 .1 . Ф ункция плотности  вер оятн ости  за д а н а  в виде:

f(t) =  bXtu- le ~ xth при ^ > 0 ;  (2)

точечную  оценку X и b для п ар ам етр ов X и b вы числяю т по фор­
м улам  таб л . 2.

2 .2 .2 . Ф орм улы  табл  .2 обычно реш аю т граф ическим сп особом .
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Т а б л и ц а  I

Планы наб- У\люцений Формулы для определения точечных оценок X

[N,U,N]
N

N
x t t

1=1

[N.V.T)
d

d
2 *, +  ( ^ - < 0  T

i~ 1

IN.U.r]
Г— 1

Г
2 11 -J- (N~ r)tri=i

IN.R.T] d
NT

[N,R,r] r— 1 
Mr

Л Л
Пример определения точечных оценок Я и b графическим спо­

собом приведен в приложении 4 (пример 2).
2.3. Оценка параметров нормального закона распределения
2.3.1. Функция плотности вероятности задана в виде:

_  У-**)2
f{t) =  при г>0; (3)

точечную оценку параметров а и о вычисляют соответственно по 
формулам табл. 3.

2.3.2. Значения f x (k ), используемые в формулах табл. 3 и 4, 
находят по табл. 3 приложения 3.

Коэффициент k определяют по формулам табл. 4.
Т а б л - и ц а  2

Планы наб­ A A
людений Формулы для определения точечных оценок А, и &

/\ N
я = - N и >

[N,U,N] 2 A
l

( N N '\ n  ^ AT \
А  +  2 Inti 2 t b- ■NX 5* II о

\ b  i= l ,h =i 1 t= l *

2 Зак. 1164



Стр. 4 ГОСТ 17509—72

Продолжение

Планы наб­
людений Формулы для определения точечных оценок к и Ъ

IN.U.T]

d /\
2  t b + ( N - d ) T b  

г- i  1
d d 

— +  2  Intt 
b г = !

2  t b+ ( N —d)T b
i = 1 1

—d 2  t
i-1

—  d ) T b InT =0

[NtU,r\

[N,R,T]*

r  y\

2  t b + ( N ~ r ) t  ь 1 i r

З Г +  S i n / ,  ) 
b 1 = I /

H t ° . + ( N - r ) t 0r
i—1

— r
r

2 *>*/+( tf-£—1

- r ) * =0

Л
%=

N[ 2  ^ + ( 7 -  2  t i)b ]
i= 1 *

d , d 
Л s In// 
& «=*1

d Л ' d Л
2  1 ; + ( Г —  2  <г) й 

1=1 1=1

Г d1 2 1 
Ь=1

— d| 2 _ < р п / ,+ ( Г -

-  2  1г) й ln (7 ’- S  /,) 
г= 1  i=1

= 0

[JV.tf.r]*

Л— r Д
JV 2  M  

1 *
Г r  \  r  ^  r  ^

“ +  2  \ntt 2  1 W  2  t * ln / ,= 0  
6 i = i /1= 1 i = i

* В  ф орм улах t i —  наработки м еж д у  отказам и .
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Пример определения точечных оценок параметров нормально­
го закона, распределения и их односторонних и двусторонних до­
верительных границ с вероятностью 0 дан в приложении 4 
(пример 3).

Т а б л и ц а  3

ЛЛ
Планы наб- Формулы для определения точечных оценок а ,о

люденнй ....
параметра а параметра а

[Nf U, N]
N

Z Ut=i

/  N

л  Л 1'' - ”1’
N V  N—  1

[N . U . T ] k o + T

1 ^Т - 4 -  2 и
d  ,=i

N — d

~ а — / А Ь ) - ь

I N M , r ) k a - \ - t r

1 г
t r -  —  S t t r  i= 1

— f — f A k ) - k

Таблица 4
Планы наб- 

люденнй Формулы для определения коэффициента к

[ N , U , T ]
d  * f i - ( d  Д 4 )2 l + N d  k f ' W - {  d

( т — - j -  s  t i )2 [ ~ a  - M b ) - k  j

[ N , U , r ]
г  Д / И ~ Д / ‘) J  + r  w > - (  r )/?<*>

(</— “ р г Д О *  [ ~ - L
2

2.4. Оценка параметров логарифмически-нормального закона 
распределения

2.4.1. Функция плотности вероятности задана в виде:

n‘ ) = - ^ h r e f4>
2 *
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точечную оценку параметров a\nt и сг1п̂  вычисляют по форму- 
лам табл. 5.

2.4.2. В табл. 5 и 6 f x (k ) находят по табл. 3 приложения 3. 
Коэффициент k в табл. 5 находят по формулам табл. 6.

Т а б л и ц а  5

Планы наб­
людений

А
Формулы для определения точечных оценок a ia ^

параметра а ^  ^ параметра ^

[N,U,N]
N

г=1

/  N
1 /  Д (1п / ~ а т

N V  N - 1

1N .U .T ] k(Jm t + 1пГ

1 d
In Г — - г -  2  In ti

d i
N - d
- £ - U k ) - k

I K .U .г] ^ i n  t + ln,*r

in (r ~ —  2  Inh
r  i=\

N—r
r f i ( k ) - k

Т а б л и ц а  6-

Планы наб­
людений Формулы для определения коэффициента k

IK.U.T]

i d  f i d  \2 N—d 
d 1+  d kh (k ) - (  d f f\ {k )

1 d f N—d t T-s 
( l nr — s  in</)* [  d ftib)—k j

IN,U,г)
2 ln * f ,- (  2 InhY 1+ k h ( k ) - ( — !-y i\{k )

' i—1 ' /=1 ' '
1 г Г N—r I2 

(In/,——  2 ln^)2 [ r h ( k ) - k  J 
r 1

Пример определения точечных оценок параметров логарифми- 
чески-нормального закона распределения дан в приложении 4 
(пример 4).

2.5. Точечные оценки параметров законов распределения яв­
ляются случайными величинами и должны оцениваться на досто-



ГО С Т 17509—72 Стр. 7

верность доверительными границами с заданной доверительной 
вероятностью. Методы расчета доверительных границ для пара­
метров законов распределения даны © рекомендуемом приложе­
нии 1.

П р и м е ч а н и е .  Определение точечных оценок методом максимального 
правдоподобия для планов [iV, R, Т], fJV, R> г\ для нормального и логарифмиче- 
ски-нормального законов распределения стандартом не предусматривается. О п­
ределение точечных оценок для планов [N, R , Т], fN, R , г] для этих законов м ож ет 
бы ть проведено другими методами (моментов, квантилей, графическим и т. п .).

3. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Т О Ч Е Ч Н Ы Х  О Ц Е Н О К  П О К А ЗА Т Е Л Е Й  Н А Д ЕЖ Н О С ТИ

3.1. Точечные оценки показателей надежности рассчитывают 
по формулам табл. 7 по точечным оценкам параметров законов 
распределения в зависимости от закона распределения случайной 
величины: наработки до отказа, ресурса, срока службы, срока 
сохраняемости, времени восстановления.

3.2. Номенклатура показателей надежности выбрана в соответ­
ствии с ГОСТ 16503—70.

3.3. Для неремонтируемых изделий показатель средней нара­
ботки до первого отказа равнозначен показателям средней нара­
ботки до отказа, среднему сроку службы, а также среднему ре­
сурсу, если за предельное состояние принимается отказ изделия.

3.4. Для определения точечных оценок среднего времени вос­
становления, вероятности восстановления, интенсивности восста­
новления может быть использован любой из планов наблюдений 
по ГОСТ 17510—72, но параметры законов рассчитывают по фор­
мулам для плана [N, U, N].

1 *
3.5. Значения ех; е~х; Г(лг); Ф(х) — ■ J е г dz\

у  2л; ~х
\ _

/ 0(x) =  —у =  е 2  даны соответственно в табл. 5—8 приложения 3.
у  2 л

3.6. В табл. 7 один и тот же параметр закона распределения 
обозначает различные величины в зависимости от того, в выра­
жение какого показателя надежности он входит.

3.7. Точечные оценки показателей надежности являются слу­
чайными величинами и должны оцениваться на достоверность по 
доверительным границам с заданной доверительной вероятностью. 
Методы расчета доверительных границ для показателей надежно­
сти даны в рекомендуемом приложении 2.

Примеры определения точечных оценок показателей надежности 
даны в приложении 4.
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Формулы для

Закон распределения

Экспоненциаль­
ный

Вейбулла

П 1 + - Г )
ь

1
А Ь
X

Нормальный

Логарифмичес-
ки-нормальный

е а1п

/ч
а

t 2

- l n l00

/\
b

2

A

*т~ a )- X
100

a

I n *T“  t

a \n t

) У
100

П р и м е м  а н и e. ty обозначает гамма-процентный ресурс, гамма-процент
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ный срок службы или гамма-процентный срок сохраняемости.
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  1 к ГОСТ 17509— 72 
Рекомендуемое

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Д О В Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Х  Г Р А Н И Ц  
Д Л Я  П А Р А М Е Т Р О В  З А К О Н О В  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я

1. Д овер ительны е границы для парам етр ов экспоненциального закон а
распределения

1.1. П о табл. 1 и 2 определяю т двусторонние и односторонние доверитель­
ные границы д ля  А с вероятностью  |3 .

1.2. Значениях/» гг и спользуем ы е в ф ормулах табл. 1 и 2, н аходят по табл. 1 
приложения 3 в  зави си м ости  от найденных вероятностей Р  и числа степеней св о ­
боды  п.

Т а б л и ц а  1

Планы наб-

Формулы для определения двусторонних дозеоительных границ параметра 
X с вероятностью (5

людений
Нижняя граница Хн Верхняя граница Яв

IN .U .N ]
ЯХ2, В о,ГP.2#

2
ЯХ21 , о 

1+В.2ЛГ
2

2 N 2N

IN .U .T ]
2

i± P ,  2d+2 
2

d ( 2 N - d + - ^ l *  )
1 1 _ Р,2 d

2

2 А Г - Й + - 5 Х » , . .  \
1 2 l±P ,2rf+ 2 1

I N , U , г]

Л
XXя! 8 о

2
MC*1+R

2
2 ( г - 1 ) 2 ( r — i )

[N ,R ,T \ d
2

ш 1+в

2d 2d

[ N , R , r ] * * * « - 3 . 2 ,
2

&a1+e
-± » ,2 г

2 ( г — 1)
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1.2.1. Вероятность Р  с учетом значений табл. 1 и 2 принимает вид:

Р; 1 —Р; 1 + Р .
2 *

1 - Р  
2 *

1.2.2. Число п с  учетом формул табл. 1, 2 принимает
2d+2.

значения: 2АГ, 2d, 2г, 

Т а б л и ц а  2

Планы наб­
людений

Формулы для определения односторонних доверительных границ параметра 
% с вероятностью 0

Нижняя граница Я,0 н Верхняя граница Л0 в

[N ,U ,N ] ^ * 1 - 0 , 2  N * ^ 30, 2N
2 N 2N

[ N ,U ,T }
^ЛЯС21_р, 2d+2

4 V » - « + - T - i \ - b W ) , * » * - . + 4 » ,  м + 2 >

[ N,U,r]
u * e2 r

2(1— 1) 2 ( г - 1 )

[N ,R ,T ] 2d+ 2 ^ 20, 2<*+2
2d 2d

IN .R .r] МСЯ1 - 0 ,  2г ш э>2,

2 ( г - 1 ) 2 ( г - 1 )

2. Доверительные границы для параметров закона распределения Вейбулла
2.1. По табл. 3 и 4 определяют двусторонние и односторонние доверитель­

ные границы для параметров X и Ь с вероятностью Р .
2.2. Значения и Zp используемые в формулах табл. 3 и 4, находят по 

табл. 2 приложения 3. и находят по формулам

y w f j  2 Л - р: “ э

3  Зак. 1164
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Т а б л и ц а  3

Планы наб-

Формулы для определения двусторонних доверительных границ 
параметров X и Ь с вероятностью Э

людений
Нижняя граница

К
Верхняя граница

К
Нижняя граница 

»и
Верхняя граница 

дв

I  N ,U ,N ]  

\ N ,V ,T ]

I f f ,U , г]  

l t f ,R .T ]  

\N ,R ,r )

г р V D  (1 ) D ( l ) 2 р VD ( 6 ) Й - г р VD(b)

Т а б л и ц а  4

Планы наб­

Формулы для определения односторонних доверительных границ 
параметров X и Ь с вероятностью 0

людений
Нижняя граница 

^о.н
Верхняя граница 

^о.в
Нижняя граница 

*\>.н
Верхняя граница 

^о.в

[N ,U ,N ]

[N ,U ,T \

[N ,U ,r\

[N .R .T ]

IN .R .r l

£ - « р  V D & )
Л /  Л
М - « р  V  D (\ ) 6 - и р  УD(b) М -И р  VЩ Ь)

2.3. Формулы для определения дисперсий Я(Х) и D(b) точечных оценок соот-
л  л

вегственно Л и  b даны в табл. 5.
2.4. Табл. 3, 4 и 5 составлены в предположениях:

А А
оценки А, Ь параметров ^ , Ъ определены методом максимального правдопо­

добия по большому числу наблюдений;
метод максимального правдоподобия дает ассимптотически-нор малыше 

оценки.



со
*

Т а б л и ц а  5

Планы н аб ­
лю дений

Дисперсии
точечных
оценок

Ф ормулы для определения дисперсий точечных оценок парам етров К и b

IN.U.N]

D ( \ )

N л  ы Л 
Т +% 2  tbt 1пЧ< 
b« 1=1

N (  N ъ N С \  (  N h V 
—  ~ 2  tb In*/, -  2  t bi \ntt
X t \  b* l= l  ‘ )  \ l=  l )

оСь)

_N_

№
N ( N N h \ (  N ъ V

[N,U,T]

D&)
-ТГ+Ь 2  t\  lns /,+ (W —d)Tb In2T
*2 Lf==l

d i d  *
Л | ~ + ^  
A*l b2

Д /J 1п24+(ЛГ—<ОТг;1п«Г j j -  Д /J  1г /.+(ЛГ— d)Tb I n r j

D(b)

__d

X*
d i d  ^ 

■ 7 г | ~ + х 
A*l 62

d Л 1 'l Г d ^  A  ~|2
Д / *  In2/ f+ (iV —d)Tb 1п*Г — 2 Д  Ы ,+ (Л Г—d) Г 6 lnT



Продолжение
Планы

наблюде­
ний

Дисперсии
точечных
оценок

Формулы для определения дисперсий точечных оценок параметров Я и Ь

D(X)

[N ,U ,г]

D{b)

Г а 

62
2 / f l n * * ,+ ( t f -  

f = l
r ) < f  1пЧ,

Г f Г л Г г Л ) г Л Л 2
----- -----+  ЬЛ Л 1 2 Г, \ n 4 t + ( N —  r ) t ’ Ш г - 2  A  I n t i + i N - r ) ^  lntr

КЦ 62 t - 1  ’ 1 £=1

г
✓чя2

Г ( Г ^ /Ч ) г Л /\ 2

~ р г + я 2  i1? ln%  +  (/V—г)^,ь 1п% - 2  t\ Int i - r i N - r ) ^  h.tr
Я21 6s 1=1 J i=\

[ N.R.T] О(Я)

d ^
— +%N
62

2 t) ln2/ i +  (Г  — 2 t i f  1п2(Г — 2 (Л
i—1 i = l

/v ss
d ,Л d f  d
2  t\  ln 2/ f+  ( T -  

i= i
- 2  t i )b In2( T -  2  *,)

1 =  1 f = l
— Л*3 2 2  * ,Г1п(Г d V

-,!/*> J

С
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И  р о д о л ж ё н и ё

Планы
наблю де­

ний

Д исперсии
точечных

оценок
Ф орм улы  для определения дисперсий точечных оценок параметров h u b

I N . R . T ]
d 0>)

d
Л
Л *

№  d N
^ Л А
Х Ч 2 X

d Л  d Л  d 
2  ^  I n 2/, +  ( Г —  2  l n 2 ( 7 ’—  2  /,) 

i = l  t = l  i~\
- N 2 2  ( T —  2  t i ) b i n ( T -  2  /, )  

t — 1 1 =  1 f = l_ J

2

1N . R . r ]

л
D ( X )

Г  л  г л
— + ^ Л /  2  t b,  I n 2/,

i =  1

г 2 WV г л  1 г л  \ *  
л  л  +  л  2  ^  1 п » / , _ И  2  / ! 1 п 0  
Х 2Й2 х  >-=i v  =  1 /

Л
D { b )

Г
S \

Я 2

Г2 WV /■ A f  А
7 Т + Ч Г  2  t\ In */ , - Л ' 2 ( 2  /J In / ,-)2 
X 2* 3 X i = l

С
тр. 15
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3. Доверительные границы для параметров нормального закона 
распределения

3.1. По табл. 6— 9 определяют двусторонние и односторонние доверительные 
границы для параметров а  и <з с вероятностью р .

3.2. Значения tP т используемые в формулах табл. 6  и 7, находят по табл. 4 
приложения 3 в  зависимости от найденных вероятностей Р  и числа степеней сво ­
боды л,

3.2.1. Вероятность Р  с  учетом формул табл. 6 и 7 принимает вид:

ft. 1 + Р  • «  V 1 р, — 2 » n = N — 1.

по
3.3. Значения f2 (6 )  и (6 ) ,  используемые в формулах табл. 6— 9, 

табл. 3 приложения 3. Т О Л
находят

Планы
наблюдений

Формулы для определения двусторонних доверительных границ 
параметра а с вероятностью 0

Нижняя граница ан Верхняя граница аъ

[ N , U , N ]
Л

~ а

Г »

Л
Л 0

а +  ‘ - / I T  
— >в v

I N . U . T )
о— *6  о  I / / * ( * ) « + * «  ® | /  / * ( * )

I f f , U . г ]
т П г  V / Т Г  V

Т а б л и ц а  7

Планы наб­
людений

Формулы для определения односторонних доверительных границ 
параметра а с вероятностью 3

Нижняя граница ао н | Верхняя граница а0щВ

[N .U.N]
Л  Л Л  Л

r - f -

■ /  N

[N .U .T]
CL— Ua 0 л /  Ш ) V  М 4 )IN ,U ,г]

3.4. Значения и$ и z^, используемые в формулах табл. 6— 9, находят по 
табл, 2 приложения 3.

3.5. Значения Х р ,п» используемые в формулах табл. 8 и 9, находят по табл. I 
приложения 3.

3.5.1. Вероятность Р  с учетом формул табл. 8 и 9 принимает вид: 

р; 1—р; - н г ~ ;  n = N —i.
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Т а б л и ц а  8

Планы наб­
людений

Формулы для определения двусторонних доверительных границ 
параметра а  с вероятностью 0

Нижняя граница а н | Верхняя граница ств

I N . U . N ] л 1 /  / - 1 
0  г  х л + э  я 

~ т ~•

Г  N —  1

° У

I N . U . T )  

I N .  U , г ]

о - г »  о  | /  f3( k)

Y ~ n  V ^  т 4 т /

Т а б л и ц а  9

Планы наб­
людений

Формулы для определения односторонних доверительных границ 
параметра о с вероятностью 0

Нижняя граница о0„ Верхняя граница о0<в

/  N — 1 /  JV -1
I N . U . N l

a V  * V « а 1 /  x V m

I N , U . T )

о  V  Ш ) О i f h ( k )

l N . U . r ]
0  “ е г —  '  р /  JV +  е т' Ж У

4. Доверительные границы для параметров логарифмически-нормального закона
распределения

4.1. П о табл. 10— 13 определяю т двусторонние и односторонние доверитель­
ные границы для ainb °1п/ с вероятностью р .

4.2. Значения f2 (&) и f3 (k ) ,  используемые в формулах табл. 10— 13, находят 
по табл. 3  приложения 3.

4.3. Значения t P>ny используемые в формулах табл. 10, 11, находят по табл. 4 
приложения 3.

4.4. Значения и р * Zq, используемые в  формулах табл. 11— 13, находят по 
табл. 2 приложения 3.

4.5. Значения используемые в формулах табл. 12, 13 находят по
табл. 1 приложения 3.

4.6. Вероятность Р  с учетом формул табл. 10— 13 принимает вид:

1 + Р .
2 •

1 - р  
2 ’ n = N — 1.р; 1-Р;
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Т а б л и ц а  10

Планы наб­
людений

Ф ормулы для определения двусторонних доверительны х границ 
парам етра с вер оятн остью  (5

Н иж няя граница а ,  .
Ы  и

Верхняя граница

[ N , U , N ]
/ч

« ы - ' н - е  „
~ Т ~ ’ V  N

" n i + ' i + B , ,
2 У N

I N , U , T \  

\ N , U , r )
V Mk)/  N *

>  /  Л ‘ > 
/ N v

Т а б л и ц а  11

Планы наб­
людении

Ф ормулы для определения односторонних доверительны х границ 
парам етра а ^  с  вероятностью  $

Нижняя граница а , ,
Ы  о н | Верхняя граница f l j n  ̂ о в

[ N . U , N ]

/  N

ж
а Ш + 1 $ , п

/  N

№ , и . П

M k )
V  N  *[N,U ,r]

Т а б л и ц а  12

П ланы н аб­
людений

Ф орм улы  для определения двусторонних доверительны х границ 
ларад*етра а  с вероятностью  Э

Н ижняя граница | Верхняя граница о ^ в

[ N , U , N ]
/  N ~ \  

а ш ~ \ /  Х 2 1 + р

Г  N-1

- У

[ N , U , T \

{ N , U , r \
^  ) /  M k )  

/  N  V ° ^ L \ f  /з(А>
V  N V
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Т а б л и ц а  13

П ланы
наблюдений

Ф ормулы для определения односторонних доверительны х границ 
п ар ам етр а с вероятностью  3

Н и ж н яя граница о .  лг  1п/ о.н
Верхняя граница <jj

I N , U , N ]

[ N, U, T]

[ N . U , r \

» ы 1 /

Г  N —1

Р ,П

° ы ~~“ е  TirV
№ )

а Inf

/  N — Г

/ . ( * )



С тр. 2 0

П Р И Л О Ж Е Н И Е  2 к ГОСТ 17509—72
Рекомендуемое

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Д О В Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Х  ГР А Н И Ц  
Д Л Я  П О К А З А Т Е Л Е Й  Н А Д Е Ж Н О С Т И

1. Д овер и тельн ы е границы д ля  п оказателей  н адеж н ости , являю щ и хся моно­
тонной функцией одного пар ам етр а, н ахо дят путем подстановки в вы р аж ени е 
для показателей  надеж н ости  значений верхней или нижней границ соо тветству ю ­
щего парам етр а.

1.1. Ф ормулы  д л я  определения доверительны х границ для показателей  н а д еж ­
ности в  сл у чае экспоненциального зако н а распределения даны  в табл. 1.

1 .1.2. X определяю т по ф ормулам табл . I н астоящ его стан д ар та:
Хн, Хв ,  X0#Hj Х0вВ—  по табл . I, 2  приложения 1.

1.1.3. Значения н ахо дя т по табл . 5  приложения 3 ; у  принимает значения 
от 0  до  1 0 0% .

2 . Д л я  приближенного р асчета по ф ормулам табл . 2  доверительны х границ 
для п оказателей  н адеж н ости , являю щ и хся функцией более одного неизвестного 
парам етр а, о б язательн о  выполнение следую щ их условий:

оценки п ар ам етр ов закон ов распределения долж н ы  бы ть определены м ето­
дом  м акси м альн ого п равдоподобия;

оценки п о казателей  надеж н ости , как  функции п ар ам етр ов закон ов распреде­
ления, д олж н ы  бы ть оценками м аксим ального правдоподобия;

м етод м акси м альн ого правдоподобия д ол ж ен  д а в а т ь  асимптотичееки-нор- 
мальные оценки;

вы р аж ен и я свя зи  показателей  н адеж н ости  с парам етрам и зако н о в распреде­
ления долж н ы  я вл я т ь ся  дифференцируемыми функциями и им еть производны е 
первого и второго п орядков.

2 .1 . Значения z$  , даны  в  табл. 2 приложения 3. г р ,  н аходят по фор­
м улам

1 , р — г
< **= р; J  е  г d x = Р ; =  — и . .

у  2п —со

2 .2 . Ф ормулы д ля  определения дисперсии точечных оценок показателей  н а­
д еж н ости  д ля  зако н а  распределения В ей булла даны  в  табл. 3.

л л
2 .2 .3 . В  табл . 3  дисперсии / ) ( Х ) ,  Щ Ь )  н ахо дят по ф ормулам табл . 5  прило-

Д А
ж ения 1, co v (X  ,6 )  —  по табл. 4 в  зависим ости  от плана наблюдений, по которо-

А А
му определены оценки пар ам етр ов X , Ь.

2 .3 . В  случае норм ального закон а распределения доверительны е границы 
д ля  tcp равнозначны  доверительны м  границам д л я  а  и определяю тся по табл. 6  
и 7  прилож ения 1; дисперсии точечных оценок остальн ы х показателей  даны  в 
табл . 5  д л я  плана \Nt V , Щ.

1 •
2 .3 .1 . Значения jf0( * )  — 2тс даны  в табл . 8  приложения 3.

2.4. Ф орм улы  д л я  определения дисперсии точечных оценок показателей  н а­
деж н ости  д л я  логариф м ически-норм ального зако н а распределения даны  в табл . 6,

л

лгде а значения f i ( k )  взя ты  из табл . 3 приложения 3.



Экспоненциальный закон распределения
Т а б л и ц а  1

Наименования показателей 
надежности

Точечная оценка 
показателя надеж­

ности

Формулы для определения двусторонних 
доверительных границ показателей надеж­

ности с вероятностью 0

Формулы для определения односторонних 
доверительных границ показателей надеж­

ности с вероятностью 0

Нижняя граница Верхняя граница Нижняя граница Верхняя граница

Средняя наработка до 
первого отказа

Средний ресурс 1
К

1
к

1 I
Средний срок службы 
Средний срок сохра­

няемости
Среднее время вос­

становления

Зсо.в Хо.н

Г амма-процентный 
ресурс

Г амма-процентный 
срок службы

Г амма-процентный 
срок сохраняемости

К '1”®) * Н ~ ,п*Го) к~(~1ат ) А.О.В ( ~ 1п10о) А*о.н (  *П10о)

Вероятность безотказ­
ной работы

~Kt
е - V

е
- V

е е
-Д 0.н*

е

Вероятность восста­
новления т * 

1 >»
> - V

1-е
- у

1— е \~е
“ ^о.в*

1—е
Интенсивность отка­

зов
Интенсивность восста­

новления

✓ч
к Ян Яд А,о.н ^о.в

П р и м е ч а н и е .  Параметр Я обозначает интенсивность отказов пли интенсивность восстановления.
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Т а б л и ц а  2
Определение доверительных границ для показателей надежности 
_______  для двухпараметрических законов распределения________

Наименования показателей 
надежности

Двусторонние доверительные границы с вероятнос­
тью з

Односторонние доверительные границы с вероят­
ностью з

Нижняя граница Верхняя граница Нижняя граница | Верхняя граница

Средняя наработка до 
первого отказа

Средний ресурс
Средний срок службы С А

< с р -г р 1' D{UР ) £p + Z p  V D(if'cp) £ Р - " р / о ( ? ср) ,
г  , i /" Л 
< .p + »p k  D(iCp)

Средний срок сохра­
няемости

Среднее время в о с­
становления

Г амма-процентный 
ресурс

Г  амма-процентный 
срок службы

'  1 /  ^ 
h  гр 1 D(ty  ) + г » V D fjt  ) \ - и ?У  D(iy ) \+иУ W v )

Г амма-процентный 
срок сохраняемости

Вероятность б езо т­
казной работы

Л Л О - г р ] /  D ( p „ ( 0 ) P o M + Z p K  D (P 0(t)) W - B f i V  0 ( Р о ( 0 ) P o ( t ) + » e V  о ( Р о ( 0 )Вероятность восста­
новления

Интенсивность отка­
зов

M O - Z p  V D(X0(t) ) Ы * )  +  У  DCK0{ t ) ) > - о ( 0 - « р И  O ( i 0(t)) М О + « р К  D ( M O )Интенсивность во с­
становления

П р и м е ч а н и е .  *ср обозначает точечные оценки средней наработки до первого отказа, среднего ресурса, среднего 

срока службы, среднего срока сохраняемости или среднего времени восстановления; ^  обозначает оценки гам-
А

ма-процентного ресурса, гамма-процеитиого срока службы или гамма-процептного срока сохраняемости; Я0( 0

обозначает оценки интенсивности отказов или интенсивности восстановления; Pb(t) обозначает оценки вероятности 
безотказной работы или вероятности восстановления.

С
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/ > Л  Л  А
2.4.1 Значения дисперсии D ( a Uu ) ,  £ ( а Ы  ) и ковариации cov ( 'д ы , аш )  

н ахо дя т по табл. 7 в зави си м ости  от плана наблюдений д ля  определения точечных
Л Л

оценок а 1п/, а ш  ■ _ .
2 .4 .2 . Значения det Л , det/?, d el Су £ (£), ( £ ) ,  С (k)  из табл. 7 определяю т по

ф орм улам :

d e t В  =

d et Л
2 ^

rlnf
3d

+  ? < * ) :
N

'Ш 'Ш ’Inf

d2
Л
а 4

Inf

— ~l ^+( - V—d)l(fe)] — ~ ~  3 * - Ч(й )-^ -Г (Л -< 0 т 1 (й )— ^ - 1 ;
a lnf 0 1п/ а \пt  [  G ln t

Sr N ~ r  f  " 3 \  r2det c = _ _ s 2 + £(*)—  —  s2 -  r )  - —  -  
° W  l  < f  /

—£ ( * ) - ^^Г ^+( Л'  — - J  ( i V-r)n(fe)— t “~ l  
a\Dt [ J  a int ° Ш  L CTini J

« * K < ft> ( w + 0 ;

Т](Й) -  /1(^)|fe/1(ife)| l j )

2 .4 .3  Значения S b S 2 из табл . 7 определяю т по ф ормулам табл. В.

Т а б л и ц а  3

Закон распределения Вейбулла

Дисперсии 
точечных оце­
нок показате­
лей надежнос­

ти

Формулы для определения дисперсий точечных оценок показателей 
надежности

*Х*Т )
/ L  \ Г 1 ,л ^ ^ lnf.} л I
1 — » (^ Ж 1 п < т )Ю (Ь )+ 2 —I _ c o v ( \ ,6 )
V ь /  L Ь  i  J

D(P0( t ) )

/Ч
А Л fr

t е  [0 (Х )+ Й 1 п0 2 0(6)+2Я 1п/соу(Я,6)]

Ц (М О )
2 /ч ^

t [b2D(X) + i 2(l+ & nt)W (b)i-2lb(H -blnt)cov(X ,b)\



Таблица 4
Планынаблюдений А АФормулы для определения cov (k,b)

[N ,U ,N ]

•N А
2 t  b\nii 

1=1 1
/ N А \ 2 N /  N . N А \ 
( ■ £ , * - ' ) - * ( * + *

IN ,U ,T ]

2р {Ш 1 +  (М -с1)ТЬ 1пТ

{ 2 tb Int ,-\ -(N -d )fb  1пгГ——  / — -f£[ 2 d)7’*4lna7’]l
\i=i  ̂ J b  f=1 ‘ J

[N,U,r\
Ji'tb lnf!,+(W-r)<Mn<,

( 2 tb ln#H (W -r)^lnU *-^-j-J-+£[ 2 Мп«^+(^-г)Гып2<,]1
lf- i  r j х Л  b2 w ‘ r \
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Продолжение

Планы
наблюдений

АЛ
Формулы для определения cov (к,Ь)

[Л/.Я.П л | 1 ln/,+( т -  2 t i ) b ln( T - i t t )  j
d л  d л  d da dN\ d л  

*4 2 « in<H-(7-Z и ) Ь Щ Т -  Z //)!»- лл -  J  2 Ф In Ч М Т -  /=1» 1=1 1=1 КЯЬ2 л ['=1
d 1

[N ,R ,r]

,V S In//i=i *
/  Г ss \2 /*2 гДГ Г

v =1 /  x. ,” 1
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Т а б л и ц а  5

Дисперсии 
точечных оце­
нок показате­
лей надежнос­

ти

Нормальный закон распределения

Формулы для определения дисперсий точечных оценок показателей
надежности

D i h )
1

3

1 — 2 Л '

щр  о(О)

/п
t — a

or

t —a
У\
ОГ

P o U ) - t o
t —a

S\
а

о

Т )(Я о(0)
Л'а2 [Р о (0 ]<

Po(t)Io\
t —a

а

t —a

l \ a

2

>

(2 Л Г-3 )а» [Р0( / ) ] 1



Т а б л и ц а  б

Логарифмически-нормальный закон распределения
Дисперсии 
точечных 
оценок 

показате­
лей надеж ­

ности

Формулы для определения дисперсий точечных оценок показателей  надежности

D ( t 'cp)

/Ч S',г)
2ц, .+ <7" А А0 А А А л

« L “ А ' Ч ,0 <«ы>+ г « л >  J

D ( h  )
J л (  Ш У ~ а ш \  л 1п^—  «Еп, . ч

h  D(«l„,)+ a D ( ° l n t)+2 л c°V(«ln^!n< )
|_ V С|п< / 0ы

D ( P 0( t ) )
/ -' \2

1 л [ Inf—а ы  \ л In/1—  а1п< . л 

а - £(%<) + а 2 D(ffln/)+2 л соу(йы ,сты )
_ а ш  \  < t  J  О ш  J

/?(*)[ 0 [ к  , ,У А

- ш

[,- 4Л “ ,( / д Ч + 1 )]

7'l-,5Jcov («lni,irln<> j
2 / \ /' 

D ( сг1п<)"г2Л(А)( /1(Л)~г1 д
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Т а б л и ц а  7

Планы
наблюдений

А А А А
Формулы для опрэделения дисперсий точечных оценок н их ковариации cov

C0V

IN.U.N]

2  N

^ 2 
< t
det Л

JV

л2
a lnf

det Л

0

[N,U,T]

3 „ d N -d d N - di v м N - d  ,,, 2 0
A 4 2 л2 л2
< <  < »  ° L

A, + A, b'k>
°ln < °ln<

a „ 'l W  a ,
°lnf °ln<

det Я det В det В

[N,U,r\

.3 r N - r , A'r'-*/™ N~ r n(k) 2 S,
л2 л 2  ̂

aln/ °ln/ °ln/
a , ^ л 2 * 
°ln f a ln/

a , л
аш  < <

detC detC detC
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Т а б л и ц а  8

Планы
наблюдений

Формулы для определения

[A'.i/.A'J 0 * Q
 >

3
м

IN,U,T] S (1 п < ,-а ы )
i = l

S ( Ы г—ЯЫ ) 4 
*—1

[H,U,r]
Г  s\
S (1п^—а1п<)

i = 1 *=х



ПРИЛОЖЕНИЕ 3 к ГОСТ 17509—72 
Справочное

ТАБЛИЦЫ ДЛЯ ОЦЕНКИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ

% 2
Значения У?Р п удовлетворяющие условию =  f f(Xa)^Xa-  р

_____________________________________ Т а б л и ц а  1
Р

Число
степеней
свободы

п 0,005 0,010 0,025 0,050 0,100 0,200 0,800 0,900 0,950 0,975 0,990 0,995

1 0, 39- 10~4 0, 16- Ю” 3 0, 98- Ю^ 3 0 , 39- 10^2 0,016 0,064 1,64 2,71 3,84 5,02 6,63 7,88
2 0,010 0,020 0,051 0,103 0,211 0,446 3,22 4,61 5,98 7,38 9,21 10,60
3 0,072 0,115 0,216 0,352 0,584 1,000 4,64 6,25 7,81 9,35 11,30 12,80
4 0,207 0,297 0,484 0,711 1,060 1,650 5,99 7,78 9,49 11,10 13,30 14,90
5 0,412 0,554 0,831 1,150 1,610 2,340 7,29 9,24 11,10 12,80 15,10 16,70
6 0,676 0,872 1,240 1,640 2,200 3,070 8,56 10,60 12,60 14,40 16,80 18,50
7 0,989 1,240 1,690 2,170 2,830 3,820 9,80 12,00 14,10 16,00 18,50 20,30
8 1,340 1,650 2,180 2,730 3,490 4,590 11,00 13,40 15,50 17,50 20,10 22,00
9 1,730 2,090 2,700 3,330 4,170 5,380 12,20 14,70 16,90 19,00 21,70 23,60

10 2,160 2,560 3,250 3,940 4,870 6,180 13,40 16,00 18,30 20,50 23,20 25,20
11 2,600 3,050 3,820 4,570 5,580 6,990 14,60 17,30 19,70 21,90 24,70 26,80
12 3,070 3,570 4,400 5,230 6,300 7,810 15,80 18,50 21,00 23,30 26,20 28,30
13 3,570 4,110 5,010 5,890 7,040 8,630 17,00 19,80 22,40 24,70 27,70 29,80
14 4,070 4,660 5,630 6,570 7,790 9,470 18,20 21,10 23,70 26,10 29,10 31,30
15 4,600 5,230 6,260 7,260 8,560 10,300 19,30 22,30 25,00 27,50 30,60 32,80
16 5,140 5,810 6,910 7,960 9,310 11,200 20,50 23,50 26,30 28,80 32,00 34,30
(8 6,260 7,010 8,230 9,390 10,900 12,900 22,80 26,00 28,90 31.50 34,80 37,20

С
тр

. 30



Продолжение
р

Число
степеней
свободы

п 0,005 0,010 0,025 0,050 0,100 0,200 0,800 0,900 0,950 ; 0,975 0,990 0,995

20 7,43 8,26 9,59 10,9 12,4 14,6 25,0 28,4 31,4 34,2 37,6 40,0

22 8,64 9,54 11,00 12,3 14,0 16,3 27,3 30,8 33,9 36,8 40,3 42,8

24 9,89 10,90 12,40 13,8 15,7 18,1 29,6 33,2 36,4 39,4 43,0 45,6

26 11,20 12,20 13,80 15,4 17,3 19,8 31,8 35,6 38,9 41,9 45,6 48,3

28 12,50 13,60 15,30 16,9 18,9 21,6 34,0 37,9 41,3 44,5 48,3 51,0

30 13,80 15,00 16,80 18,5 20,6 23,4 36,3 40,3 43,8 47,0 50,9 53,7

35 17,20 17,50 20,60 22,5 24,8 27,8 41,8 46,1 49,9 53,2 57,3 60,3

40 20,70 22,20 24,40 26,5 29,1 32,3 47,3 51,8 55,8 : 59,3 63,7 66,8

45 24,30 25,90 28,40 30,6 33,4 36,9 52,7 57,5 61,7 65,4 70,0 73,2

50 28,00 29,70 32,40 34,8 37,7 41,8 58,2 63,2 67,5 71,4 76,2 79,5

55 31,70 33,60 36,40 39,0 42,1 46,0 63,6 68,8 73,3 77,4 82,3 85,7

60 35,50 37,50 40,50 43,2 46,5 50,6 69,0 74,4 79,1 83,3 88,4 92,0

65 39,40 41,40 44,60 47,4 50,9 55,3 74,4 80,0 84,8 89,2 94,4 98,1

70 43,30 45,40 48,80 51,7 55,3 59,9 79,7 85,5 90,5 95,0 100,4 104,2

75 47,20 49,50 52,90 56,1 59,8 64,5 85,1 91,1 96,2 100,8 106,4 110,3

80 51,20 53,50 57,20 60,4 64,3 69,2 90,4 96,6 101,9 106,6 112,3 116,3

85 55,20 57,60 61,40 64,7 68,8 73,9 95,7 102,1 107,5 112,4 118,2 122,3

90 59,90 61,80 65,60 69,1 73,3 78,6 101,1 107,6 112,1 118,1 124,1 128,3

95 63,20 65,90 69,90 73,5 77,8 83,2 106,4 113,0 118,8 123,9 130,0 134,2

100 67,30 70,10 74,20 77,9 82,4 87,9 111,7 118,5 124,3 129,6 135,8 140,2

IS
 

‘d
J-

D
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Т а б л и ц а  2
Квантили нормального распределения

0 " з 0 % Z ч
р

0,50 0 0 ,6 7 4 0 ,8 2 0 ,915 1,341

0,51 0 ,025 0 ,6 9 0 0 ,8 3 0 ,954 1,372

0 ,5 2 0 ,0 5 0 0 ,7 0 6 0 ,8 4 0 ,9 9 4 1,405

0 ,5 3 0 ,0 7 5 0 ,7 2 2 0 ,8 5 1,036 1,440

0 ,5 4 0 ,1 0 0 0,739 0 ,8 6 1,080 1,476

0 ,5 5 0 ,1 2 6 0 ,755 0 ,8 7 1,126 1 ,514

0 ,5 6 0,151 0 ,7 7 2 0 ,8 8 1,175 1,555

0 ,5 7 0 ,1 7 6 0 ,7 8 9 0 ,8 9 1,227 1,598

0 ,5 8 0 ,2 0 2 0 ,8 0 6 0 ,9 0 1,282 1,645

0 ,5 9 0 ,2 2 8 0 ,8 24 0,91 1,341 1,695

0 ,6 0 0,253 0 ,8 42 0 ,9 2 1,405 1,751

0 ,61 0 ,279 0 ,8 6 0 0 ,9 2 5 1,440 1,780

0 ,6 2 0 ,3 0 5 0 ,8 7 8 0 ,9 3 1,476 1,812

0 ,6 3 0 ,3 3 2 0 ,8 9 6 0 ,9 4 1,555 1,881

0 ,6 4 0 ,3 5 8 0 ,9 1 5 0 ,9 5 1,645 1,960

0 ,6 5 0 ,3 8 5 0 ,9 3 5 0 ,9 6 1,751 2 ,0 5 4

0 ,6 6 0 ,4 1 2 0 ,9 54 0 ,9 7 1,881 2 ,1 7 0

0 ,6 7 0 ,4 4 0 0 ,9 74 0 ,9 7 5 1,960 2,241

0 ,6 8 0 ,4 6 8 0 ,9 9 4 0 ,9 8 0 2 ,054 2 ,3 2 6

0 ,6 9 0 ,4 9 6 1,015 0 ,9 9 0 2 ,3 2 6 2 ,576

0 ,7 0 0 ,5 24 1,036 0,991 2 ,3 66 2 ,612

0 ,7 2 0 ,5 6 3 1,080 0 ,9 9 3 2 ,4 5 7 2 ,6 9 7

0 ,7 3 0 ,6 1 3 1,103 0 ,9 9 4 2 ,512 2 ,7 48

0 ,7 4 0 ,6 4 3 1,126 0 ,9 9 5 2 ,5 7 6 2 ,807

0 ,7 5 0 ,6 7 4 1,150 0 ,9 9 6 2 ,6 52 2 ,878

0 ,7 6 0 ,7 0 6 1,175 0 ,997 2 ,748 2 ,9 6 8

0 ,7 7 0 ,7 3 8 Т,200 0 ,9 975 2 ,8 0 7 3 ,024

0 ,7 8 0 ,7 7 2 1,227 0 ,9980 2 ,878 3 ,0 9 0

0 ,7 9 0 ,8 0 6 1,254 0 ,9 990 3 ,0 9 0 3 ,2 9 0

0 ,8 0 0 ,8 4 2 1,282 0 ,9995 3,291 3 ,4 8 0

0 ,8 1 0 ,8 7 8 1,311 0 ,9999 3 ,719 3 ,8 8 5
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Таблица 3

к к м fit*) f.(*>

- 2 ,0 2 ,3 7 3 1,003 0,519

—1 ,9 2 ,2 8 5 1,004 0 ,5 2 4

—1 ,8 2 ,1 9 7 1,005 0 ,5 30

—1 ,7 2 ,1Ю 1,006 0 ,5 37

—1 ,6 2 ,0 2 4 1,009 0,546

—1 ,5 1,939 1,011 0 ,5 56

—1 ,4 1 ,854 1,015 0,568

—1 ,3 1 ,770 1,019 0,583

—1 ,2 1,688 1,025 0 ,6 00

—1,1 1,606 1,032 0 ,6 2 0

—1 ,0 1,525 1,042 0,643

—0 ,9 1,446 1,054 0,671

—0 ,8 1,376 1,069 0,702

—0 ,7 1,290 1,089 0 ,7 40

—0 ,6 1,215 1,114 0,783

—0 ,6 1,141 1,147 0,833

—0 ,4 1,069 1,189 0,891

—0 ,3 0 ,9 9 8 1,243 0,959

—0 ,2 0 ,9 2 9 1,312 1,039

—0 ,1 0 ,8 6 8 1,401 1,132
0 0 ,7 9 0 1,517 1,241

0,1 0 ,7 3 5 1,667 1,370

0 ,2 0 ,6 7 5 1,863 1,523

0 ,3 0 ,6 1 7 2,119 1,704

0 ,4 0 ,562 2,458 1,919

0 ,5 0 ,5 09 2,898 2 ,1 78

0 ,6 0 ,4 5 9 3 ,4 7 3 2,488

0 ,7 0 ,4 12 4,241 2,863

0 ,8 0 ,368 5,261 3 ,3 19

0 ,9 0 ,3 26 6 ,6 23 3 ,8 76

1 ,0 0 ,288 8,448 4*561

Ы 0,252 10,900 5,408

1 ,2 0 ,2 1 9 14,220 6,462

1 ,3 0 ,1 9 0 18 ,730 7 ,7 80

1 ,4 0 ,1 6 3 24,890 9,442

1 ,5 0 ,1 3 9 33 ,340 11,550'
1 ,6 0 ,1 1 7 44 ,990 14,240

1 ,7 0 ,098 61 ,130 17,240

1 ,8 0 ,0 82 83 ,640 22,190

1 ,9 0 ,0 68 115,200 28,050

2 ,0 0 ,0 5 5 159,700 35,740
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Таблица 4

tp,  п
Значения t, удовлетворяю щ ие условию  Р (t <  tp п) — J S(t)dt =  Р

Число степеней 
свободы 

п

Р

0,6 0,7 0,8 0,9 0,95 0,975 0,990 0,995

1 0 ,3 2 5 0 ,7 2 7 1,375 3 ,0 7 8 6 ,3 14 12,706 31,821 63 ,657

2 0 ,2 8 9 0 ,6 1 7 1,061 1 ,886 2 ,9 2 0 4 ,3 0 3 6 ,9 6 5 9 ,9 2 5
3 0 ,2 7 7 0 ,5 8 4 0 ,9 7 8 1,638 2 ,3 5 3 3 ,1 8 2 4,541 5,841

4 0 ,271 0 ,5 6 9 0 ,941 1 ,533 2 ,1 3 2 2 ,7 7 6 3 ,7 4 7 4 ,6 0 4
5 0 ,2 6 7 0 ,5 5 9 0 ,9 2 0 1 ,4 7 6 2 ,0 1 5 2,571 3 ,3 6 5 4 ,0 3 2

6 0 ,2 6 5 0 ,5 5 3 0 ,9 0 6 1 ,440 1,943 2 ,4 4 7 3 ,1 4 3 3 ,7 0 7

7 0 ,2 6 3 0 ,5 4 9 0 ,8 9 6 1 ,415 1,895 2 ,3 6 5 2 ,9 9 8 3 ,4 9 9
8 0 ,2 6 2 0 ,5 4 6 0 ,8 8 9 1,397 1,860 2 ,3 0 6 2 ,8 9 6 3 ,3 55
9 0 ,261 0 ,5 4 3 0 ,8 8 3 1,383 1,833 2 ,2 62 2,821 3 ,2 5 0

10 0 ,2 6 0 0 ,5 4 2 0 ,8 7 9 1 ,372 1,812 2 ,2 2 8 2 ,7 6 4 3 ,1 69

11 0 ,2 6 0 0 ,5 4 0 0 ,8 7 6 1 ,363 1 ,796 2 ,201 2 ,7 1 8 3 ,1 0 6

12 0 ,2 5 9 0 ,5 3 9 0 ,8 7 3 1 ,356 1,782 2 ,1 7 9 2,681 3 ,0 5 5
13 0 ,2 5 9 0 ,5 3 8 0 ,8 7 0 1 ,350' 1,771 2 ,1 6 0 2 ,6 5 0 3 ,0 1 2
14 0 ,2 5 8 0 ,5 3 7 0 ,8 6 8 1 ,345 1,761 2 ,1 4 5 2 ,6 2 4 2 ,9 7 7

1Г> 0 ,2 5 8 0 ,5 3 6 0 ,8 6 6 1,341 1 ,7 53 2,131 2 ,6 0 2 2 ,9 4 7
16 0 ,2 58 0 ,5 3 5 0 ,8 6 5 1 ,3 3 7 1,746 2 ,1 2 0 2 ,5 83 2,921
17 0 ,2 5 7 0 ,5 3 4 0 ,8 6 3 1,333 1 ,7 4 0 2 ,1 10 2 ,5 6 7 2 ,8 9 8
18 0 ,2 5 7 0 ,5 3 4 0 ,8 6 2 1 ,330- 1 ,734 2,101 2 ,5 5 2 2 ,878

19 0 ,2 5 7 0 ,5 3 3 0,861 1 ,328 1 ,729 2 ,0 93 2 ,5 3 9 2,861

2 0 0 ,2 5 7 0 ,5 3 3 0 ,8 6 0 1 ,325 1 ,725 2 ,086 2 ,528 2 ,8 4 5

21 0 ,2 5 7 0 ,5 3 2 0 ,8 5 9 1 ,323 1,721 2 ,080 2 ,518 2,831
22 0 ,2 5 6 0 ,5 3 2 0 ,8 5 8 1,321 1 ,717 2 ,0 74 2 ,5 0 8  , 2 ,8 1 9
23 0 ,2 5 6 0 ,5 3 2 0 ,8 5 8 1 ,319 1,714 2 ,0 6 9 2 ,5 0 0 2 ,8 0 7
24 0 ,2 5 6 0,531 0 ,8 5 7 1,318 1,711 2 ,0 6 4 2 ,4 92 2 ,7 9 7
2Г> 0 ,2 5 6 0,531 0 ,8 5 6 1,316 1,708 2 ,0 6 0 2 ,4 85 2 ,7 8 7
26 0 ,2 5 6 0,531 0 ,8 5 6 1,315 1,706 2 ,056 2 ,4 7 9 2 ,7 7 9
27 0 ,2 5 6 0,531 0 ,8 5 5 1,314 1,703 2 ,0 5 2 2 ,4 7 3 2,771
2Н 0 ,2 5 6 0 ,5 3 0 0 ,8 5 5 1,313 1,701 2 ,0 4 8 2 ,4 6 7 2 ,7 6 3
29 0 ,2 5 6 0 ,5 3 0 0 ,8 5 4 1,311 1,699 2 ,0 4 5 2 ,4 6 2 2 ,7 56
30 0 ,2 5 6 0 ,5 3 0 0 ,8 5 4 1,310 1,697 2 ,042 2 ,4 5 7 2 ,7 5 0

40 0 ,2 5 5 0 ,5 2 9 0,851 1,303 1,684 2 ,021 2 ,4 2 3 2 ,7 04

60 0 ,2 5 4 0 ,5 2 7 0 ,8 4 8 1,296 1,671 2 ,0 0 0 2 ,3 9 0 2 ,6 6 0
120 0 ,2 5 4 0 ,5 2 6 0 ,8 4 5 1 ,289 1,658 1,980 2 ,3 5 8 2 ,6 1 7
ос 0 ,2 53 0 ,5 2 4 0 ,8 4 2 1,282 1,645 1,960 2 ,3 2 6 2 ,5 7 6
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X X
е — Xе

0 1,0000 1,0000
0,01 1,0050 0,9900
0,02 1,0202 0,9802
0,03 1,0305 0,9704
0,04 1,0408 0,9608
0,05 1,0513 0,9512
0,06 1,0618 0,9418
0,07 1,0725 0,9324
0 ,08 1,0833 0,9231
0 ,09 1,0942 0,9139
0 ,10 1,1052 0,9048
0,11 1,1163 0,8958
0 ,12 1,1275 0,8869
0,13 1,1388 0,8781
0,14 1,1503 0,8694
0,15 1,1618 0,8601
0,16 1,1735 0,8521
0,17 1,1853 0,8437
0,18 1,1972 0,8353
0,19 1,2092 0,8270
0 ,20 1,2214 0,8167
0,21 1,2337 0,8106
0,22 1,2461 0,8025
0,23 1,2586 0,7943
0,24 1,2712 0,7866
0,25 1,2840 0,7788
0,26 1,2969 0,7711
0 ,27 1,3100 0,7634
0,28 1,3231 0,7558
0,29 1,3364 0,7483
0,30 1,3499 0,7408
0,31 1,3634 0,7334
0,32 1,3771 0,7261
0,33 1,3910 0,7189
0,34 1,4049 0,7118
0,35 1,4191 0,7047
0,36 1,4333 0,6977
0,37 1 ,4477 0,6907
0,38 1,4623 0,6839
0,39 1,4770 0,6771
0,40 1,4918 0,6703
0,41 1,5068 0,6637
0,42 1,5220 0,6570
0,43 1,5379 0,6505
0,44 1,5527 0,6440
0,45 1,5683 0,6376
0,46 1,5841 0,6313
0,47 1,6000 0,6250
0,48 1,1661 0,6188
0,49 1,6323 0,6126
0,50 1,6487 0,6065

Т а б л и ц а  5

X X
е

-X
С

0,51 1,6653 0,6005
0,52 1,6820 0,5945
0,53 1,6989 0,5836
0,54 1,7160 0,5827
0,55 1,7333 0,5769
0,56 1,7507 0,5712
0,57 1,7683 0,5655
0,58 1,7860 0,5599
0,59 1,8040 0,5543
0,60 1,8221 0,5488
0,61 1,8404 0,5434
0,62 1,8589 0,5379
0,63 1,8776 0,5326
0,64 1,8965 0,5273
0 , б5 1,9155 0,5220
0,66 1,9348 0,5169
0,67 1,9542 0,5117
0,68 1,9739 0,5066
0,69 1,9937 0,5016
0,70 2,0138 0,4966
0 71 2,0340 0,4916
0,72 2,0544 0,4868
0,73 2,0751 0,4819
0,74 2,0959 0,4771
0,75 2,1170 0,4724
0,76 2,1383 0,4677
0,77 2,1598 0,4630
0,78 2,1815 0,4584
0,79 2,2034 0,4538
0,80 2,2255 0,4493
0,81 2,2479 0,4449
0,82 2,2705 0,4404
0,83  , 2,2933 0,4360
0,84 2,3164 0,4317
0,85 2,3396 0,4274
0,86 2,3632 0,4232
0,87 2,3869 0,4190
0,88 2,4109 0,4148
0,89 2,4351 0,4107
0,90 2,4596 0,4066
0,91 2,4843 0.4025
0,92 2,5093 0,3985
0,93 2,5345 0,3946
0,94 2,5600 0,3906
0,95 2,5857 0,3867
0,96 2,6117 0,3829
0,97 2,6379 0,3791
0,98 2,6645 0,3753
0,99 2,6912 0,3716
1,00 2,7183 0,3679
1,01 2,7456 0,3642
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Продолжение

X Xе -Л 'е X Xе -Xе

1,02 2 ,7 7 3 2 0 ,3 6 0 6 1 ,5 4 4 ,6 6 4 6 0 ,2 1 4 4
1,03 2 ,8 0 1 1 0 ,3 5 7 0 1 ,5 5 4 ,7 1 1 5 0 ,2 1 2 2
1,04 2 ,8 2 9 2 0 ,3 5 3 5 1 ,5 6 4 ,7 5 8 8 0 ,2 1 0 1
1,05 2 ,8 5 7 7 0 ,3 4 9 9 1 ,5 7 4 ,8 0 6 6 0 ,2 0 8 0
1,06 2 ,8 8 6 4 0 ,3 4 6 5 1 ,5 8 4 ,8 5 5 0 0 ,2 0 6 0
1,07 2 ,9 1 5 4 0 ,3 4 3 0 L,5 9 4 ,9 0 3 7 0 ,2 0 3 9
1,08 2 ,9 4 4 7 0 ,3 3 9 6 1 ,6 0 4 ,9 5 3 0 0 ,2 0 1 9
1,09 2 ,9 7 4 3 0 ,3 3 6 2 1 ,6 5 5 ,2 0 7 0 0 ,1 9 2 0
1,10 3 ,0 0 4 2 0 ,3 3 2 9 1 ,7 0 5 ,4 7 3 9 0 ,1 8 2 7
1,п 3 ,0 3 4 4 0 ,3 2 9 6 1 ,7 5 5 ,7 5 4 6 0 ,1 7 3 8
1,12 3 ,0 6 4 9 0 ,3 2 6 3 1 ,8 0 6 ,0 4 9 6 0 ,1 6 5 3
1 ,1 3 3 ,0 9 5 7 0 ,3 2 3 0 1 ,8 5 6 ,3 5 9 8 0 ,1 5 7 2
1,14 3 ,1 2 6 8 0 ,3 1 9 8 1 ,9 0 6 ,6 8 5 9 0 ,1 4 9 6
1 ,1 5 3 ,1 5 8 2 0 ,3 1 6 6 1 ,9 5 7 ,0 2 8 7 0 ,1 4 2 3
1 ,1 6 3 ,1 8 9 9 0 ,3 1 8 5 2 ,0 0 7 ,3 891 0 ,1 3 5 3
1.17 3 ,2 2 2 0 0 ,3 1 4 0 2 ,0 5 7 ,7 6 7 9 0 ,1 2 8 7
1 ,1 8 3 ,2 5 4 4 0 ,3 0 7 3 2 ,1 0 8 ,1 6 6 2 0 ,1 2 2 6
1 ,1 9 3 ,2 8 7 1 0 ,3 0 4 2 2 ,1 5 8 ,5 8 4 9 0 ,1 1 6 5
1 ,2 0 3 ,3 2 0 1 0 ,3 0 1 2 2 ,2 0 9 ,0 2 5 0 0 ,1 1 0 8
1,21 3 ,3 5 3 5 0 ,2 9 8 2 2 ,2 5 9 ,4 8 7 7 0 ,1 0 5 4
1 ,2 2 3 ,3 8 7 2 0 ,2 9 5 2 2 ,3 0 9 ,9 7 4 2 0 ,1 0 0 2 6
1 .2 3 3 ,4 2 1 2 0 ,2 9 2 3 2 ,3 5 1 0 ,486 0 0 ,0 9 5 3 7
1 ,2 4 3 ,4 5 5 6 0 ,2 8 9 4 2 ,4 0 11 ,023 0 0 ,0 9 0 7 2
1 ,2 5 3 ,4 9 0 3 0 ,2 8 6 5 2 ,4 5 1 1 ,588 0 ,0 8 6 2 9
1 ,2 6 3 ,5 2 5 4 0 ,2 8 3 7 2 ,5 0 1 2 ,182 0 ,0 8 2 0 8
1 ,2 7 3 ,5 6 0 9 0 ,2 8 0 8 2 55 1 2 ,807 0 ,0 7 8 0 8
1 ,2 8 3 ,5 9 6 6 0 ,2 7 8 0 2 ,6 0 13 ,464 0 ,0 7 4 2 7
1 ,2 9 3 ,6 3 2 8 0 ,2 7 5 3 2 ,6 5 1 4 ,154 0 ,0 7 0 6 5
1 ,3 0 3 ,6 6 9 3 0 ,2 7 2 5 2 ,7 0 1 4 ,8 8 0 0 ,06721
1,31 3 ,7 0 6 2 0 ,2 6 9 8 2 ,7 5 15 ,643 0*0 6 3 9 3
1 ,3 2 3 ,7 4 3 4 0 ,2 671 2 ,8 0 1 6 ,445 0 ,0 6 0 8 1
1 ,3 3 3 ,7 8 1 0 0 ,2 6 4 5 2 ,8 5 1 7 ,288 0 ,0 5 7 8 4
1 ,3 5 3 ,8 5 7 4 0 ,2 5 9 2 2 ,9 0 18 ,174 0 ,0 5 5 0 2
1 ,3 6 3 ,8 9 6 2 0 ,2 5 6 7 2 ,9 5 1 9 ,106 0 ,0 5 2 3 4
1 ,3 7 3 ,9 3 5 4 0 ,2 5 4 1 3 ,0 0 2 0 ,0 8 6 0 ,0 4 9 7 9
1 ,3 8 3 ,9 7 4 9 0 ,2 5 1 6 3 ,0 5 2 1 ,1 1 5 0 ,0 4 7 3 6
1 ,3 9 4 ,0 1 4 9 0 ,2 4 9 0 3 ,1 0 2 2 ,1 9 8 0 ,0 4 5 0 5
1 ,4 0 4 ,0 5 5 2 0 ,2 4 6 6 3 ,1 5 2 3 ,3 3 6 0 ,0 4 2 8 5
1,41 4 ,0 9 6 0 0 ,2 4 4 1 3 ,2 0 2 4 ,5 3 3 0 ,0 4 0 7 6
1 ,4 2 4 ,1 3 7 1 0 ,2 4 1 7 3 ,2 5 2 5 ,7 9 0 0 ,0 3 8 7 7
1 ,4 3 4 ,1 7 8 7 0 ,2 3 9 3 3 ,3 0 2 7 ,1 1 3 0 ,0 3 6 8 8
1 ,4 4 4 ,2 2 0 7 0 ,2 3 6 9 3 ,3 5 2 8 ,5 0 3 0 ,0 3 5 0 8
1 ,4 5 4 ,2 6 3 1 0 ,2 3 4 6 3 ,4 0 2 9 ,9 6 4 0 ,0 3 3 3 7
1 ,4 6 4 ,3 0 6 0 0 ,2 3 2 2 3 ,4 5 3 1 ,5 0 0 0 ,0 3 1 7 5
1 ,4 7 4 ,3 4 9 2 0 ,2 2 9 9 3 ,5 0 3 3 ,1 1 5 0 ,0 3 0 2 0
1 ,4 8 4 ,3 9 2 9 0 ,2 2 7 6 3 ,5 5 3 4 ,8 1 3 0 ,0 2 8 7 2
1 ,4 9 4 ,4 3 7 1 0 ,2 2 5 4 3 ,6 0 3 6 ,5 9 8 0 ,0 2 7 3 2
1 ,5 0 4 ,4 8 1 7 0 ,2 2 3 1 3 ,6 5 3 8 ,4 7 5 0 ,0 2 5 9 9
1,51 4 ,5 2 6 7 0 ,2 2 0 9 3 ,7 0 4 0 ,4 4 7 0 ,0 2 4 7 2
1 ,5 2 4 ,5 7 2 2 0 ,2 1 8 7 3 ,7 5 4 2 ,5 2 1 0 ,0 2 3 5 2
1 ,5 3 4 ,6 1 8 2 0 ,2 1 6 5 3 ,8 0 4 4 ,7 0 1 0 ,0 2 2 3 7
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Продолжение

X Xе -Xе X Xе -Л'е

3 ,8 5 46 ,993 0,00128 6 ,5 0 665,140 0,001503

3 ,9 0 49 ,402 0,02024 7 ,0 0 1096,600 0,000912

3 ,9 5 51,935 0,01925 7 ,5 0 1808,000 0,000558

4 ,0 0 54 ,598 0,01832 8 ,0 0 2981,000 0,000335

4 ,5 0 90 ,017 0,01111 8 ,5 0 4914,800 0,000203

5 ,0 0 148,410 0,00674 9 ,0 0 8103,100 0,000123

5 ,5 0 244,690 0,00409 9 ,5 0 13360,000 0 ,000075

6 ,0 0 403,430 0,002479 10,00 22026,000 0,000045

Значения гамма-функции

Т а б л и ц а  б

X Г(х) X Г(х) X Г(х) X Г(-г)

1 ,00 1,0000 1,28 0 ,9 007 1,56 0,8896 1,84 0,9426
1,01 0,9943 1,29 0 ,8990 1,57 0,8905 1,§5 0,9456
1,02 0 ,9888 1,30 0 ,8 975 1,58 0,8914 1,86 0,9487
1,03 0,9835 1,31 0,8960 1,59 0,8924 1,87 0,9518
1,04 0,9784 1,32 0,8946 1,60 0,8035 1,88 0,9551
1,05 0,9735 1,33 0,8934 1,61 0,8947 1,89 0,9584
1,06 0,9687 1,34 0,8922 1,62 0,8959 1,90 0,9618
1,07 0,9642 1,35 0,8912 1,63 0,8972 1,91 0,9652
1,08 0,9597 1,36 0,8902 1,64 0 ,8о86 1,92 0,9688
1,09 0,9555 1,37 0,8893 1,65 0,9001 1,93 0,9724
1,10 0,9514 1,38 0,8885 1,66 0,9017 1,94 0,9761
1 ,11 0 ,9474 1,39 0 ,8 879 1,67 0,9033 1,95 0,9799
1,12 0,9436 1,40 0 ,8873 1,68 0,9050 1,96 0,9837
1,13 0,9399 1,41 0 ,8868 1,69 0 ,9 068 1,97 0,9877
1,14 0,9364 1 ,42 0,8864 1,70 0,9086 1,98 0,9917
1,15 0,9330 1,43 0,8860 1,71 0,9106 1,99 0,9958
1,16 0,9298 1,44 0,8858 1,72 0,9126 2 ,0 1,0000
1,17 0,9267 1,45 0,8857 1,73 0,9147 2 ,5 1,3294
1,18 0,9237 1,46 0,8856 1,74 0,9168 з,о 2,0000
1,19 0,9209 1,47 0,8856 1,75 0,9191 3 ,5 3 ,3233
1,20 0,9182 1,48 0,8857 1,76 0,9214 4 ,0 6 ,0 0 0 0
1,21 0,9156 1,49 0,8859 1,77 0,9238 4 ,5 11,632
1,22 0,9131 1 ,5 0 0,8862 1,78 0,9262 5 ,0 24 ,000
1,23 0,9108 1,51 0,8866 1,79 0,9288 5 ,5 52,342
1,24 0,9085 1,52 0,8870 1,80 0,9314 6 ,0 120,000
1,25 0,9064 1,53 0,8876 1,81 0,9341 6 ,6 287,88
1,26 0,9044 1,54 0,9882 1,82 0,9368 7 ,0 270,00
1,27 0,9025 1,55 0,8889 1,83 0,9397 7 ,5 1871,20

8 ,0 1 5040,00



Т а б л и ц а 7

Значения функции Ф(*) —
1

—  fV  2лi t
£ i
2 dz

X 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 ,0 0 ,0000 0 ,0С80 0 ,0159 0,0239 0 ,0319 0 ,0399 0,0478 0,0558 0 ,0638 0 ,0717

0 ,1 0797 '0876 0955 1034 1113 1192 1271 1350 1428 1507

0 ,2 1585 1663 1741 1819 1897 1974 2051 2128 2205 2782

0 ,3 2358 2434 2510 2586 2661 2737 2812 2886 2960 3035

0 ,4 3108 3182 3255 3328 3401 3473 3545 3616 3688 3759

0 ,5 3829 3900 3969 4039 41С8 4177 4245 4313 4381 4448

0 ,6 4515 4581 4647 4713 4778 4843 4908 4971 5035 5098

0 ,7 5161 5223 5385 5346 5407 5468 5527 5587 5646 4705

0 ,8 5763 5821 5878 5935 5991 6047 6102 6157 6211 6265

0 ,9 6319 6372 6424 6476 6528 6579 6629 6680 6729 6778

1,0 6827 6875 6923 6970 7017 7063 7109 7154 7199 7243

1,1 7287 7330 7373 7415 7457 7499 7539 7580 7620 7660

1,2 7699 7737 7775 7812 7850 7887 7923 7959 7994 8030

1,3 8064 8098 8132 8165 8197 8230 8262 8293 8324 8355

1,4 8385 8415 8444 8473 8501 8529 8557 8584 8611 8638

1,5 8664 8689 8715 8740 8764 8789 8812 8836 8859 8882

1,6 8904 8926 8948 8969 8990 9011 9031 9051 9070 9090

1,7 0,91087 0,91273 0,91457 0,91637 0,91714 0,91988 0,92159 0 ,92327 0,92492 0,92655

1.8 2814 2970 3124 3275 3423 3569 3711 3852 3989 4124

1 ,9 4257 4387 4514 4639 4762 4882 5000 5116 5230 5341

2 ,0 5450 5557 5662 5764 5865 5964 6060 6155 6247 6338

2 ,1 6427 6514 6599 6683 6765 6844 6923 6999 7074 7148

2 ,2 7219 7289 7358 7425 7491 7555 7619 7679 7739 7798

2 ,3 7855 7911 7966 8019 8072 8123 8172 8221 8269 8315

2 ,4 8360 8405 8448 8490 8531 8571 8011 8649 8686 8723

Стр. 
3
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Продолжение

X 0 l 2 3 4 5 6 7 8 9

2 ,5 0,98758 0,98793 0,98826 0,98859 0,98891 0,98923 0,98953 0,98983 0,99012 0,99040

2 ,6 ' 9068 9095 9121 9146 9171 9195 9219 9241 9263 9285

2 ,7 9307 9327 9347 9367 9386 9404 9422 9439 9456 9473

2 ,8 9489 9505 9520 9535 9549 9563 9576 9590 9602 9615

2 ,9 9627 9639 9650 9661 9672 9682 9692 9702 9712 9721

3 ,0 9730 9739 9747 9755 9763 9771 9779 9786 9793 9800

3,1 9806 9813 9819 9825 9831 9837 9842 9848 9853 9858

3 ,2 9863 9867 9872 9876 9880 9885 9889 9892 9896 9900

3 ,3 9903 9907 9910 9912 9916 9919 9922 9925 9928 9930

3 ,4 9933 9935 9937 9940 9942 9944 9946 9948 9950 9952

3 ,5 9953 9955 9957 9958 9960 9961 9963 9964 9966 9967

3 ,6 9968 9969 9971 9972 9973 9974 9975 9976 9977 9978

3 ,7 9978 9979 9980 9981 9982 9982 9983 9984 9984 9985v 1 
3 ,8 9986 9986 9987 9987 9988 9988 9989 9989 9990 9990

3 ,9 0,999904 0,999908 0,999911 0,999915 0,999919 0,999922 0,999925 0,999928 0,999931 0,999934

4 ,0 9937 9939 9942 9944 9946 9949 9951 9953 9955 9957
A j W

4,1 9959 9960 9962 9964 9965 9967 9968 9969 9971 9972
A J 4
4 ,2 9973 9974 9976 9977 9978 9979 9980 9980 9981 9982

4 ,3 9983 9984 9984 9985 9986 9986 9987 9988 9988 9989



П лотность вероятности нормального распределения f0(x)
1

Таблица 8
л9

= а ---- е
У 2 я

X 0 1 2 3 4 5 б 7 8 9

0 ,0 0,3989 0,3989 0,3989 0,3988 0,3966 0,3984 0,3982 0,3980 0,3977 0,3973

0,1 3970 3965 3961 3956 3951 3945 3939 3932 3925 3918

0 ,2 3910 3902 3894 3885 3876 3868 3857 3847 3836 3825

0 ,3 3814 3802 3790 3778 3765 3752 3739 3726 3712 3697

0 ,4 3683 3668 3653 3637 3621 3605 3589 3572 3555 3538

0 ,5 3521 3503 3485 3467 3448 3429 3410 3391 3372 3392

0 ,6 3332 3312 3292 3271 3251 3230 3209 3187 3166 3144

0 ,7 3123 3101 3079 3056 3034 ЗОН 2989 2966 2943 2920

0 ,8 2897 2874 2850 2827 2803 2780 2756 2732 2709 2685

0 ,9 2661 2637 2613 2589 2565 2541 2516 2492 2468 2444

1,0 2420 2396 2371 2347 2323 2299 2245 2251 2227 2203

1,1 2179 2155 2131 2107 2083 2059 2036 2012 1989 1965

1,2 1942 1919 1895 1872 1849 1826 1804 1781 1758 1736

1,3 1714 1691 1669 1647 1626 1604 1582 1561 1539 1518

1,4 1497 1476 1456 1435 1415 1294 1374 1354 1334 1315

1,5 1295 1276 1257 1238 1219 1200 1182 1163 1145 1124

1,6 1109 1092 1074 1057 1040 1023 1006 0989 0973 0957

1,7 0940 0925 0909 0893 0878 0863 0848 0833 0818 0804

1,8 0790 0775 0761 0748 0734 0721 0707 0694 0681 0669

1,9 0656 0644 0632 0620 0608 0596 0584 0573 0562 0551

С
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Продолжение

X 0 1 О 3 4 5 6 7 8 9

2 ,0 0,0540 0,0529 0,0519 0,0508 0,0498 0,0488 0,0478 0,0468 0,0459 0,0449

2,1 0440 0431 0422 0413 0404 0396 0387 0379 0371 0363

2 .2 0355 0347 0339 0332 0325 0317 0310 0303 0297 0290

2 ,3 0283 0277 0270 0264 0258 0252 0246 0241 0235 0229

2 .4 0224 0219 0213 0208 0203 0198 0194 0189 0184 0180

2 ,5 0175 0171 0167 0163 0158 0154 0151 0147 0143 0139

2 .6 0136 0132 0125 0125 0122 0119 0116 0113 ОНО 0107

2 .7 0104 0101 0099 0096 0093 0091 0088 0086 0084 0081

2 .8 0079 0077 0075 0073 0071 0069 0067 0065 0063 0061

2 ,9 0060 0058 0056 0055 0053 0051 0050 0048 0047 0046

3,0 0044 0043 0042 0040 0039 0038 0037 0036 0035 0034

3.1 0033 0032 0031 0030 0029 0028 0027 0026 0025 0025

3,2 0024 0023 0022 0022 0021 0020 0020 0019 0018 0018

3,3 0017 0017 0016 0016 0015 0015 0014 0014 0013 0013

3,4 0012 0012 0012 ООН ООП 0010 0010 0010 0009 0009

3 ,5 0009 0008 0008 0008 0008 0007 0007 0007 0007 0006

3 ,6 0006 0006 0006 0005 0005 0005 0005 0005 0005 0004

3 ,7 0004 0004 0004 00С4 0004 0003 0003 0003 0003 0003

3,8 0003 0003 0003 000^ 0003 0002 0002 0002 0002 0002

3,9 0002 0002 0002 0002 0002 0002 0002 0002 0002 0001

Стф
. 

41



Стр. 42

ПРИЛОЖ ЕНИЕ 4 к ГОСТ 17509—72 
Справочное

П Р И М Е Р Ы  О Ц ЕН К И  П О К А ЗА Т Е Л Е Й  Н А Д ЕЖ Н О СТИ

Пример 1. Экспоненциальный закон распределения.
П лан \N, U, Л

Под наблюдение было поставлено 20 изделий. После отказа изделия не з а ­
менялись новыми. Наблюдения проводились в течение 2000 ч. За  это время от­
казало 8 изделий, т. е. ЛГ=20 , 7 = 2 0 0 0 ,  d=>8.

Н аработки /каждого изделия до отказа следующ ие:

d и
1 100
2 170
3 25Q
4 40 0
5 520
6 68 0
7 1200
8 1500

отказа подчинены
распределения. Принимая отказ за  предельное состояние, можно вместо наработ­
ки до отказа говорить о ресурсе.

Требуется определить оценки показателей надежности изделия: среднего ре­
сурса, вероятности безотказной работы за  время £ = 5 0 0  ч, интенсивности отказов, 
гамма-пропентного ресурса при 7 =  90% .

1 П о  формулам табл. 1 для плана [N , /У, 7] имеем

n d  8

d  =  4 8 2 0 + ( 2 0 - 8 ) 2 0 0 ( )  =  ° . 00028  •
2  t i + { N - d ) T  

(=1

По табл. 1 приложения 2 можно найти доверительные двусторонние границы 
с доверительной вероятностью  р = 0 ,9 0 , используя табл. 1 приложения 3.

k  NX1-Э 2d 0 ,0 0 0 2 8  • 20 • 7 ,9 6 ̂ __ _________ _________ _ ___!_________ *

< i |2 J V - d + y X i j  J  8^2-20—84 - ф -7,96 j
= 0 ,0 0 0 1 5 ;

Х.в =  0 ,0 0 0 4 4 .
И так 0 ,0 0 0 1 5 < Х  < 0 ,0 0 0 4 4 .

Таким образом интервал (0 ,00015— 0,00044) с вероятностью 0,90 покрывает неиз-, 
вестный параметр А.

2 . По формулам табл. 2 приложения 1 для плана [N, U, 7], используя табл. 1 
приложения 3, находим односторонние доверительные границы с доверительной 
вероятностью  р = 0 ,9 0 .

Ао.И'
XNX1- 0 , 2<И-2 0 ,0 0 0 2 8  • 20 • 10 ,9

d^2N—cf-f- 2 Xi—р,2^+2  ̂ 8^2*20—8 -f— * 10,9^
=  0 , 00020 .
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А
И так Х > 0,00020, т. е. интервал (0,0002— оо) с вероятностью 0,90 покрывает 

неизвестный параметр X

MTCft М+2

: (г  N — d + _1_ 2
2 2Cp,2 rf+ 2

_  =  0 ,0 0 0 2 8 -2 0 -2 6 ,0  =  0>00040

) 8 ^ 2 -2 0 -8 + 4 "-2 6 ,0 j
Л
X < 0 ,0 0 0 4 0 , т. е. интервал (0— 0,00040) с  вероятностью 0,90 покрывает неиз­

вестный параметр X.
3. По табл. 7 настоящ его стандарта находим оценки -показателен надеж но­

сти  изделия и их доверительные границы по табл. 1 приложения 2 , используя 
результаты  п. 1 настоящ его приложения:

7- _______ L _
Р-ср Л. — 0,00028

Л
=  3571;

тр.ср.н — я в “  0,00044 -  2272:

Тр.ср.в =  =  0,00015 =  6667-
Таким образом интервал (2272— 6667) с вероятностью 0,90 покрывает ис­

тинное значение среднего ресурса:

2272 < Т р> ср <  6667.
Д ля  односторонних границ для Т р.Ср имеем

Гр.ср.о.н == хов =  0,00040 =  2500-
Л

Таким образом Г р.ср > 2 5 0 0 , т. е. интервал (2500—оо) с вероятностью 0,90 
покры вает истинное значение среднего ресурса

Г р .с р .о .в -  яо н - 0,00020 " 5000'
Л

Т р.ср < 5 0 0 0 , т. е. интервал (0 — 5000) с вероятностью 0,90 покрывает истин­
ное значение среднего ресурса.

4. Н аходим оценку вероятности безотказной работы изделия за  время 
^ = 5 0 0  ч по табл. 1 приложения 2. Имеем, используя табл. 4 приложения 1:

Р(5О 0)=е“ о’о<Ю28' 50Э =  0,87;
Р„(500) =  е ~ ° ’ 0 : к ж ' 5 и 0  =  0,80;
Яв(500) =  е -° .°°о ‘5-500 _  0 , 9 2 .

Следовательно, вероятность безотказной работы изделия приблизительно 
равн а 0,87, а интервал (0,80— 0,92) покрывает ее истинное значение с вероят­
ностью 0,90.

Аналогично получаем для односторонних границ

Ро н(5ОО)=е - ° ’ Ш 0 4 0 - 5 0 0  =  0,82,
т . е. интервал (0,82— 1,00) покрывает с вероятностью 0,90 истинное значение 
вероятности безотказной работы за  время ^ = 500  ч:

Р 0 В( 5 0 0 ) = е - ° '00(Ш-500= 0 , 9 0 ,
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т. e. интервал (0— 0,90) покрывает с вероятностью 0,90 истинное значение веро­
ятности безотказной работы за  время * = 5 0 0  ч.

5. Д ля  оценки интенсивности отказов получаем

\ ( t )  =  Я — 0 ,0 0 0 2 8 ,
г. е. для экспоненциального закона распределения интенсивность отказов посто­
янна и не зависит от времени. И спользуя данные примера 1, аналогичным обра­
зом получаем для Я (*) двусторонние и односторонние доверительные границы.

6 . Д ля оценки 90% -ного ресурса находим

Л 1 / у \ 1 / , 9 0  \ ^
Tp .V =  А (_ ,п10о) = 0,00028 - 1п10оК376'

X ' '
Таким образом можно утверж дать, что 90%  изделий имеет ресурс более 

376 ч.
Д ля двусторонних и односторонних доверительных границ с вероятностью 

0,90 будем иметь:

T P VH —  1 7 ( ~ 1п Ш о) =  0 ,0 0 0 4 4  ( - |пТ О о )= 240 '

тр.ув =  1 ^ ( - 1пТ0 0 ) =  0 ,0 0 0 1 5  \— 1пТ о о ]= 7 3 0 -

И так, с вероятностью  0,90 интервал (240— 730) покрывает истинное значение 
90% -ного ресурса.

1 / ( Y \ 1 / 90
r p.V0.H— А,0.Д “  n 1 0 0 j — 0 ,0 0 0 4 0  [  п 100

т. е. с  вероятностью  0,9 90%  изделий имеют ресурс не менее 263 ч;

1 / , у \  1 / 90
T p.vO B=  V „ r ln 100j  “  0 ,0 0 0 2 0  l ~  n 100

т. e. с вероятностью  0,90 90%  изделий имеют ресурс не более 527 ч.
Пример 2 , Закон распределения Вейбулла.

П лан [N, U,  N].
И спользуем данные примера 1. И звестно, что сроки службы изделий под­

чинены закону распределения Вейбулла и что N=8> определить параметры этого 
закона Я и Ь, их доверительные границы при 3 —0,90, а такж е оценки показа­
телей надежности изделия: среднего срока служ бы , вероятности безотказной 
работы за  время * = 2 0 0  ч, интенсивности отказов за  то ж е время и 90% -ного 
срока служ бы .

1. По формулам табл. 2 настоящ его стандарта для плана [ЛГ, U, N] нахо-
л л

дим Я и Ъ. Воспользуем ся графическим методом (см. чертеж ) решения. П ере­
пишем вторую  ф ормулу в виде:

и обозначим:

V N
— + 2 Ы , = -

Ъ <=1

N Ь
N 2  t .  Int t
l=\

иi= 1

N я
+  2  In t i= y 1(b)\ 

b *•*

0)

(2)
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N р
N ^ t t Int %

<=t-  -  -=fe(6). (3)
N h

A
Оценка b параметра b находится на пересечении графиков, записанных 

уравнениями (2 ) и (3 ) .
„  А
П одставляя в формулы (2) и (3) различные значения 6 , будем иметь

Ь = 0 ,5 ;  y i ( 0 ,5 )  = Q ^ g - (-4 8 ,4 3 ~ 6 4 ,4 3 ;

I ;  Ух( 1 ) = 5 б ,4 3 ;  у2( 1 ) = 5 2 ,2 ;
* =  1 ,5 ;  1 ,5 ) = 5 3 ,Г б ;  у2( 1 ,5 )  = 5 5 ;

£ —2 ; ух( 2 ) = 5 2  ,4 3 ; у2( 2 ) = 5 5 ,9
и т. д.

Графики # i( 6 ) и у2(Ь) пересекаю тся в точке, абсцисса которой соответствует
А

приблизительно 6 = 1 ,3 .
П о первой формуле из табл. 2 настоящ его стандарта для плана [.V, U, N]

л  л
теперь можно определить ^ . Оно при 6 =  1,3 равно 0,00021.

Таким образом имеем

Я = 0 , 00021 ;

6 = 1 ,3 .
2 . Д ля  определения доверительных интервалов для X и 6 воспользуемся* 

табл. 3, 4, 5 приложения 1.
По табл. 5 для плана [N, U, N] находим

D (X )  =
■ j-g g -fO , 00021 • 1798937 ,4248

8
0,00021 [ т б 9 + 0,00021 * 1798937 .4248 j — 260928,59782 

8

= 0 ,0 0 0 0 0 0 2 6 ;

А
Д ( 6 ) =

0 , 000212

8
0 ,000212

Г 8
1 1 ,6 9  +  ° ’ 00021 * 1 7 9 8 937 ,4248  — 260928,59782

=  0 ,1 2 4 2 .

По табл. 2 приложения 3 при р = 0 ,9 0  находим 

Zp =  1 ,6 4 5 ; =  1 ,2 8 2 .

И спользуя табл. 3 приложения 1, находим двусторонние доверительные гра­
ницы

Я н - 0 ,0 0 0 2 1 — 1 ,6 4 5  • 0 ,0 0 0 5  = - 0 , 0 0 0 6 1 ;
Яв= 0 , 0 0 0 2 1 + 1 ,6 4 5 -0 ,0 0 0 5 = 0 ,0 0 1 0 3 .

Таким образом интервал (— 0,00061— 0,00103) с вероятностью 0,90 покрывает 
истинное значение параметра А. По физическому смыслу Х > 0 , поэтому ниж­
нюю границу А следует принять равной 0 . Аналогично получим для 6 :

6 Н= 1 , 3 - 1 ,6 4 5 - 0 ,3 5 = 0 , 6 1 4 ;
6 В= 1 , 3 + 1 ,6 4 5 - 0 ,3 5 = 1 ,9 8 6 .
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Д л я  односторонних доверительны х границ будем иметь по табл. 4 прилож е­
н ия 1:

Хо н = 0 ,0 0 0 2 1 — 1 ,2 8 2 - 0 ,0 0 0 5 = — 0 ,0 0 0 4 4  

Я0 в= ° , 00021 +  1 ,2 8 2 - 0 ,0 0 0 5 = 0 ,0 0 0 8 6 .

Т а к  как  А > 0 , то следует принять Ао.н = 0 .
Аналогично д ля  b :

й0Л1= 1 , 3 - 1 , 2 8 2 - 0 ,3 5 = 0 ,8 4 8 7 ;

5 0 в - 1 , 3 + 1 ,2 8 2 - 0 ,3 5 = 1 ,7 5 1 3 .

3. Зн ая  оценки парам етр ов А и 6 , м ож но найти оценки для показателей  н а­
д еж н о сти  по ф ормулам табл. 7 настоящ его стан д ар та:

л
Тл сл. ср

(0,00021 )1/1,:
= 3 8 7 ;

Р (  2 0 0 ) = е —0.00021 -2001,3 —о ,8 1 ,

т. е. вероятность безотказной работы  за  200  ч равна приблизительно 0,81:

л
Ц 200)=  1,3 0,00021-2001-3-1

90% -н ы й  срок сл у ж б ы  определяем  по формуле:
0 ,0 0 1 3 3 7 .

^ сл.90 ^ ~ 100 ’
е -0,000217-^390,о 0 ,9 ,

откуда

ГслЛЭК =  ,2 0 -
Пример 3. Н орм альный закон  распределения .
П лан [ЛГ, £/, Т].

И сп ользуем  данны е примера 1. И звестн о, что сроки служ бы  изделий подчи­
нены норм альном у зако н у  распределения; определить оценки п оказателей  на­
деж н ости  прибора: средней наработки до о тк аза , вероятности безотказной р або­
ты  за  врем я / = 5 0 0  ч, интенсивности о тк азо в  за  то ж е  врем я, 90% -н о го  ресурса.

1. П о ф ормулам табл . 4  настоящ его стан дар та, используя табл. 2 настоящее 
го  стан дар та, находим  К =0,1 .

2. П о ф ормулам табл . 3 настоящ его стан дар та и по табл. 3 приложения 3 
имеем

Л 2 0 0 0 -  +  • 3 4 7 0
6 -------------- =  1562;

2 0 -8— g— 0,735 0,1

а = 0 , 1 - 1 5 6 2 + 2 0 0 0 = 2 1 5 6 .

3. П о ф ормулам табл . 6  приложения 1 и по табл. 2 и 3 приложения 3 имеем 

а„ =  2 1 5 6 — 1 ,6 4 5  • -1/ 17667 =  1414;

1 ГСО
а в =  2 1 5 6 + 1 ,6 4 5  • ~ ^ =р  1 7 6 6 7 = 2 9 9 8 ,

т . е. интервал (1 4 1 4 — 2998) п окр ы вает с вероятностью  0 ,90  истинное значение а .
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4. По табл. 7 приложения 1 имеем, используя табл 2 и 3 приложения 3:

1562 ^_____
« „ = 2 1 5 6 - 1 , 2 8 2 . - ^ / 1 , 6 6 7  =  1578;

1562 , _______
« „ = 2 1 5 6 + 1 , 2 8 2 - - ^ ^ / 1 , 6 6 7  =  2736.

5. По табл 8  приложения 1 находим двусторонние доверительные границы 
д л я  истинного значения а  , используя табл. 2 и 3 приложения 3 :

1
ст„ =  1 5 6 2 - 1 ,6 4 5  . - ^ = / П 3 7 0  =  89 0 ;

1562
а в= 1 5 6 2  +  1 ,6 4 5  • - ^ = / 1  ,3 7 0  -  2235.

т. е. интервал (890— 2235) покрывает с вероятностью 0,90 истинное значение а-

П о табл. 9 приложения 1 для односторонних доверительных границ имеем, 
используя данные табл. 2 и 3 приложения 3:

1562 - _____
а 0 „ = 1 5 6 2 - 1 ,2 8 2 . - ^ = = ^ 1 , 3 7 0 = 1 0 3 8 ;

1562 ----------
<Т0 B= = 1 5 G 2 + l,2 8 2 -— = j / 1 ,3 7 0 = 2 0 8  7.

6 . Зн ая параметры нормального закона распределения, нетрудно найти оцен­
ки для показателей надежности по формулам табл. 7 настоящ его стандарта;

Гср= 2 1 5 6 .
Вероятность безотказной работы за время 500 ч с учетом табл. 7 прило­

жения 3 будет
Л 1 1 / 500 —  2156
Р ( 5 0 0 ) =  ~2 2~Ф|-------- 1562— j  =  0,86.
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И нтенсивность о тк а зо в  за  врем я / = 5 0 0  ч с учетом данны х табл . 8 прилож е­
ния 3 будет

Ц 5 0 0 ) =

1 / 5 0 0  —  2 1 5 6  \
1 5 6 2 '° ^  1562 J

5 7 8 6
0,000017.

Пример 4. Логариф мически-нормальный закон  распределения .
П лан [N, U, П
И сп ользуем  данны е примера 1. И звестн о, что сроки служ бы  изделий подчи­

нены логариф м ически-норм альном у закон у  распределения. О пределить п ар ам ет­
ры этого  зак о н а  аш »  » их доверительны е границы при р = 0 ,9 0 , а т а к ж е  

-оценки п оказателей  н адеж н ости  прибора: наработки до  о тк а за , вероятности без­
отказной работы  за  врем я / = 5 0 0  ч, интенсивности о тк азо в за  то ж е  время и 
9 0 % -н о г о  р есур са.

1. П о ф ормулам табл . 6  н астоящ его стан дар та д л я  плана [N, £/, Т] с исполь- 
.зованием  значений /х (£ )  по табл . 3 приложения 3 находим, что £ = 0 ,3 .

2 . П о табл . 5  н астоящ его стан дар та определяем

л
=

7 ,6 — g -  • 4 8 ,4  

— g— -0,617—0 ,3
=  2 ,47 .

А
3 . З н ая  k  и ffin/ по табл . 5 н астоящ его стан дар та, находим

^1п<==0»3 • 2 ,4 7 4 - 7 ,6 = 8 ,3 4 .
4. Д вустор он н и е доверительны е границы с вероятностью  0 ,90  находим  по 

табл . 10 прилож ения 1 с использованием  табл. 2 приложения 3, по которой на- 
.ходим z 0 90 =  1,645, и табл . 3 приложения 3, по которой находим f 2(0 ,3 ) = 2 ,1 1 9 .

я т / н= 8 , 3 4 - 1 , 6 4 5 - ^ = ; /  2 j T 9 = 7 , 0 2 ;

9 47 ____
a.n<B= 8 ,3 4 + l , 6 4 5 - ^ |= / 2 , 119=9,67.

С ледовательн о, интервал (7 ,02— 9,67) с вероятностью  0,90 покры вает истин­
ное значение п ар ам етр а a\nt .

Аналогично находи м  односторонние доверительны е границы с вероятностью  
0 ,9 0  по ф ормулам табл . И приложения 1 с использованием  табл. 2 приложения 3, 
по которой находим  a ogo =  1,282, и табл. 3 приложения 3, по которой находим 
/г (0 ,3 ) = 2 ,1 1 9 :

= 8 ,34-1 ,282  - ^ = / 5 л !9 =7,31;

вщ<0., =8,34+1,282 • ^ = /2 Л Т 9 = 9 ,3 7 .

5. П о табл . 12 прилож ения 1 находим двусторонние доверительные границы 
с  вероятн остью  0 ,90  д ля  парам етр а ain/, используя табл. 2 приложения 3, по ко­
торой находим  20 90=  1,645, и табл. 3 приложения 3, по которой находим 
/з(0,3) =  1,704:

2  4 7  ______
<ТЫИ= 2 ,47-1,645 -^ = /1 ,7 0 4 = 1 ,2 9 ;
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0 1 « . = 2 . 4 7 + 1 , 6 4 5 ^ = у Х 7 Й = 3 . 6 6 .  

Аналогично находим односторонние доверительные границы:
2 47

ошо.н = 2 ,47-1 ,28- ^ = = /1 7 7 0 4 = 1 ,5 5 ;

tfln/o.B='2 .47 + l,2 8 . ^ = /1 7 7 0 4 = 3 ,4 0 .

6. Определив параметры логарифмичеоки-нормального закона распределения, 
можно найти оценки показателей надежности по табл. 7 настоящего стандарта:

2.47*

? q > - e S ' M + ‘ ^ ~ = 5 №  

л 2,47 • БОС/0'
Х(500) = ---------------- гг5-------------— =0,00028.

2,47 ' ) - 0,8:
6,22-8 ,34/ 6 ,22-8 ,34 N 

2.47 )
0,8

Пример 5. Под наблюдение было поставлено 20 изделий. Наблюдения велись 
до момента времени Т. После каждого отказа изделия ремонтировались (восста­
навливались). Было отремонтировано 8 изделий. Время восстановления каждого 
изделия следующее:

N
1 100
2 170
3 250
4 400
5 520
6 680
7 1200
8 1500

Известно, что время восстановления подчинено экспоненциальному закону 
распределения.

Требуется определить оценки показателей надежности изделий: среднего вре­
мени восстановления, вероятности восстановления за время 200 уел. ед., интен­
сивности восстановления за то же время. По формулам табл. 1 настоящего стан­
дарта для плана [Af, Ut N] находим

^  8 8
X =  -3 =  1ЛЛ , 17А I 4-1500 = °'00165‘8

S  и
100+170+

По формулам табл. 1 приложения 2 с доверительной вероятностью р =0,90 
находим нижнюю и верхнюю границы:

А 2

*  % 1- р  т
- 2 ~ ’2N 0,00165 • 7,96 Л

— =0,00082;Хн = 2 N 16

К

✓ ч
X

2N
0,00165 • 26,3 

16 0,00280,
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Таки м  о б р азом , интервал (0 ,0 0 0 8 2 — 0 ,00280) с  вероятностью  0,90 п окр ы вает
истинное значение X .

П о ф ормулам табл. 2 приложения 1 с доверительной вероятностью  3 = 0 ,9 0  
н аходи м  нижню ю  и верхню ю  односторонние границы:

Л
XX

Xо н

2
1-P .2JV  

2 N
0 ,0 0 1 6 5 .9 ,3 1

16 0 ,0 0 0 9 6 ;

X X $,W
о.в' 2  N

0 ,0 0 1 6 5  • 2 3 ,5  
16 0 ,0 0 2 4 2 ,

т. е. с  вероятностью  0,90 истинное значение X > 0 ,0 0 0 9 6  и с той ж е  вероятностью  
меньш е 0,00242.

П о табл. 7  настоящ его стан д ар та находим  среднее время восстановления

тв = - д -  =  о 0 0 1 6 5  =  6 0 6 -
X

П о табл. 1 прилож ения 2 находим  с доверительной вероятностью  0,90 одно­
сторонние и двусторонние нижню ю  и верхню ю  границы:

7 ’в . н = - о д а о ‘ =  369; Г в.в =  0,00082 =  1219,

т. е. интервал (3 6 9 — 1219) с вероятностью  0,90 покры вает истинное значение Г в;

г в. о. Н = -0 ^0 2 4 2 " = 4 1 3 : г в . 0 . в =  0,00096 =  1040’

т. е. с  вер оятн остью  0 ,90  истинное значение Г в > 4 1 3  и с  той ж е  вероятностью  
Г в < 1 0 4 0 .

В ер оятн ость того, что о тказ будет обнаруж ен и устранен в течение 200 уел. 
ед . времени будет равен  по ф ормулам табл. 7 настоящ его стан д ар та:

Я в( 2 0 0 ) =  1— е - о , 00165 • 2оо _  0 28.

П о ф ормулам табл . 1 приложения 2 находим с  доверительной вероятно­
стью  8 =  0 ,90  двусторонние и односторонние нижнюю и верхню ю  доверительные 
границы:

р в н( 2 0 0 ) =  1 _ е -° .°0 °8 2  • 200 =  0>15;

Р в „ (2 0 0 )  =  I — е - 0 ’00280 ‘ 200 =  0 , 4 2 ,

т. е. интервал (0 ,1 5 — 0,42) с  вероятностью  0 ,90  покры вает истинное значение
Л. (200):

Р в 0 н ( 2 0 0 ) =  i _ e-o.ooo96.200 =  0> 17;

Р в о. в ( 2 0 0 ) =  i_g-0.00242.200 =  0>38

т. е. с вероятностью  0 ,90 истинное значение Р в (200 ) > 0 ,1 7  и с той ж е  вероятно­
стью  Р в (2 0 0 ) < 0 ,3 8 .

И н тенсивн ость восстан овлен и я для экспоненциального распределения вр ем е­
ни восстан овлен и я со вп ад ает  с парам етром  X .



Стр, 31

ПРИЛОЖЕНИЕ 5 к ГОСТ 17509—72
Справочное

П Р И М Е Н Я Е М Ы Е  ОБОЗНАЧЕНИЯ

N  — число изделий, поставленных под наблюдение;
Т — установленная продолжительность наблюдения; 
d  — число отказов за время наблюдения Г;
г — число отказов, до получения которых провидятся наблюдения; 
tr — наработка изделия до получения г отказов.
tt — отдельные значения случайной величины (наработки до отказа, 

ресурса, времени восстановления, срока сохраняемости, срока службы); 
Тср— средняя наработка до первого отказа;
л

Тср — точечная оценка средней наработки до первого отказа;
Тр.ер —средний ресурс;

Тр.ер— точечная оценка среднего ресурса;
Т'сд.ср— средний срок службы;
Л

Т сл .ср— точечная оценка среднего срока службы;
Тс.ср— средний срок сохраняемости;
л
Гс.ср — точечная оценка среднего срока сохраняемости;
TBtCp — среднее время восстановления;

Тц.ср— точечная оценка среднего времени восстановления;
Тр у — гамма-процентный ресурс;

Тр у — точечная оценка гамма-процентного ресурса;
Т сл у — гамма-процентный срок службы;
л
Тсл у — точечная оценка гамма-процентного срока службы;
Т с у — гамма-процентный срок сохраняемости;
л
Тс.у— точечная оценка гамма процентного срока сохраняемости;

P( t ) — вероятность безотказной работы за время t\

P(t)  — точечная оценка вероятности безотказной работы за время t;
P B( t )—> вероятность восстановления в заданное время £;

Р в(*) — точечная оценка вероятности восстановления в заданное время ?; 
А(/) — интенсивность отказов;

А(/) — точечная оценка интенсивности отказов;
— интенсивность восстановления;

ix(t) — Точечная оценка интенсивности восстановления;



а% с —  параметры нормального закона распределения;
^  Л
а> о — точечные оценки парам етр ов нормального Закона распределения;

X —  параметр экспоненциального закона распределения и закона р ас­
пределения В ей булла;

А
X — точечная оценка парам етр а экспоненциального закона и закон а р ас- 

пре деления В ей б у лл а;
Ъ —  параметр закон а распределения В ей булла;

Ь —  точечная оценка парам етра закон а распределения В ей булла;
—' паРам етРы логариф мически-нормальногр закона распределения;

— точечные оценки парам етров логариф мически-нормального зако н а  
распределения;

Uq— кван ти ль нормального распределения;

— квантиль нормального распределения; 

у ^ п —  кван ти ль х 2 -распределения;
—  квантиль распределения С тью дента.
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