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УДК 62— 192:002:006.354 Группа Т51

Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  С О Ю З А  С С Р

Надежность в технике

МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
НАДЕЖНОСТИ ПО ЦЕНЗУРИРОВАННЫМ 

ВЫБОРКАМ
ГОСТ

27.504-84Industrial Product Dependability. 
Methods of Reliability Indexes 

Estimation from Censored Samples
ОКСТУ 0027

Постановпением Государственного комитета СССР по стандартам от 30 января 
1984 г. №  385 срок введения установлен

Настоящий стандарт устанавливает непараметрические и па
раметрические методы оценки единичных показателей надежно
сти изделий машиностроения и приборостроения по результатам 
испытаний или эксплуатационных наблюдений при многократно 
цензурированных справа выборках.

Термины, применяемые в стандарте, и пояснения к ним приве
дены в справочном приложении 1.

Обозначения, применяемые в стандарте, приведены в спра
вочном приложении 2.

1.1. Для определения показателей надежности применяют два 
метода:

непараметрический — при неизвестном виде закона распреде
ления наработки до отказа* (ресурса, срока службы, срока сох
раняемости) , который включает непосредственную оценку пока
зателей надежности по выборочным данным;

параметрический — при известном виде закона распределе
ния, который включает оценку параметров закона распределения, 
входящих в расчетную формулу определяемого показателя на
дежности, и оценку показателя надежности по вычисленным 
оценкам параметров закона распределения.

* Далее — закон распределения.

Издание официальное Перепечатка воспрещена
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Стр. 2 ГОСТ 27 .504— 84

1.2. Методы определения оценок показателей надежности по 
оценкам параметров распределения применимы для обработки 
многократно цензурированных выборок из генеральных совокуп
ностей, подчиняющихся одному из законов распределения: экспо
ненциальному, Вейбулла, нормальному и логарифмически нор
мальному.

1.3. Методы определения оценок показателей надежности при 
однократно цензурированных выборках — по ГОСТ 27.503— 81.

2 ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ОЦЕНКИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ

2.1. Исходными данными Для оценки показателей надежности: 
являются:

выборочные значения наработки до отказа

выборочные значения наработки до цензурирования
^1» Т2»МЧТ'Л»

число наработок до отказа г;
число наработок до цензурирования п\
объем выборки N =  r-\-n;
вид закона распределения (параметрический метод).
2.2. Вид закона распределения из перечисленных в п. 1.2 вы

бирают на основе анализа физики отказов изделий и (или) опыта 
обработки информации о надежности изделий.

При отсутствии необходимой информации для выбора вида 
закона распределения следует использовать непараметрический 
метод оценки показателей надежности.

Если вид закона распределения отличен от перечисленных в 
п. 1.2, оценку показателей надежности вычисляют по соответству
ющим отраслевым методикам.

2.3. Проверка статистической гипотезы о согласии выбранного 
закона распределения с опытными данными при использовании 
параметрического метода приведена в рекомендуемом приложе
нии 3.

3. НЕПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ М ЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОЦЕНОК 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ

3.1. Точечные оценки показателей надежности вычисляют при 
г> 5 . При г < 5  используют нижние доверительные границы пока
зателей надежности.

3.2. Порядок оценки показателей надежности приведен в  
пп. 3.2.1—3.2.4.

3.2.1. Наработки до отказа и наработки до цензурирования 
выстраивают в вариационный ряд в порядке неубывания. Если
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о т д е л ь н ы е  зн ач ен и я  н а р а б о т к и  д о  о т к а з а  р авн ы  н екотор ы м  з н а 
чен и ям  н ар аб о тк и  д о  ц ен зу р и р о ван и я , то  в вар и ац и он н ом  р яд у  
с н а ч а л а  у к а з ы в а ю т  н а р а б о т к и  д о  о т к а з а , з а т е м  н а р аб о тк и  до 
ц ен зу р и р ован и я .

3 .2 .2 . П о п остр о ен н ом у  вар и ац и он н ом у  р яд у  о п р ед е л я ю т  к о л и 
ч е ст в о  и н те р в а л о в  н аб л ю д ен и я  т .

Д л я  к а ж д о г о  и н те р в а л а  н аб л ю д ен и я  п о д сч и ты ва ю т ч и сл о  н а 
р а б о то к  д о  о т к а з а  г t ( i = l , m ) ,  ч и сл о  н а р а б о т о к  д о  ц е н зу р и р о в а 
ния п i - u  л е ж а щ и х  м е ж д у  i— 1 и t -ты м  и н тер ва л а м и  н аблю ден и й . 
С о во к у п н о сть  эти х  зн ачен и й  д о л ж н а  у д о в л е т в о р я т ь  у с л о в и я м :

т
2  щ — п ,

1=0

т
2 г ,= г .

1 =  1

Е сл и  вар и ац и он н ы й  р яд  н а ч и н а ется  с  н а р аб о тк и  д о  о т к а з а , то 
Що =  0 , а если  он з а к а н ч и в а е т с я  н ар а б о т к о й  д о  о т к а з а , то  пт = 0 .

3 .2 .3 , Д л я  к а ж д о г о  и н те р в а л а  н аб л ю д ен и я  i (/ =  1, т — 1) в ы 
ч и сл я ю т  вели чи н у Nsij-i :

- .= Л ^ 9гр ______ *4
t-1  I

N— 2 п j — 2 rt 
/—о '  /=1

г д е  = N — n0.
3 .2 .4 . В ы ч и сл я ю т  эм п и р и ч еск у ю  ф ункцию  р а сп р ед ел ен и я , с о 

о т в ет ст ву ю щ у ю  к а ж д о й  н а р а б о т к е  д о  о т к а з а  в и сходн ом  в а р и а 
ционном  р яду :

есл и  l -я н а р а б о т к а  д о  о т к а за  п р и н а д л еж и т п ер во м у  и н тер ва л у  
н аб л ю д ен и я , то

л /— п0

есл и  1-я н а р а б о т к а  д о  о т к а з а  п р и н а д л еж и т  t-м у  (t =  2 , т )  ин
т е р в а л у  н аб л ю д ен и я , то

г- i  г- i
л г- i  г,  I — 2  п 1— 2  г,  

■ *  "
t=o 1=1

3 .3 . Т очечн ую  оц ен ку  ве р о я тн о сти  б е зо т к а зн о й  р аб о ты  з а  н а 
р а б о тк у  t0 (to<t(N -nm))  вы ч и сл я ю т  по ф ор м уле

£ ( < о ) = 1 - К -  - d x ) -  W » ) ] .
. ta- t ,

d,=г д е ‘ « - d 
*ш ~*(/-1)

* d - i ) .  —  н а р а б о тк и  д о  о т к а з а , м е ж д у  к отор ы м и  л е ж и т  н а р а 
б о т к а  tQ.
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3 .4 . Т очечн ую  оц ен ку ср ед н ей  н ар аб о тк и  до о т к а з а  вы ч и сл я ю т 
по ф о р м у л е

*i
2  tin_ т i=n {1) Л

< - 5 , - т Ь — >i- ' < * - . >  •

где 2  ( n j + r j ) ,  
/-1

Яi = P i + r * •
3 .5 . Т очечн ую  оц ен ку гам м а-п р оц ен тн ой  н ар аб о тк и  до

о т к а з а  вы ч и сл я ю т  по ф ор м уле
А

— (1 ^ й)/(*_1) +  ̂ 2*(0»
г д е / (/ -1)и  /</)—  н ар аб о тк и  д о  о т к а з а , д л я  к о т о р ы х  вы п о л н я ется  

у сл о в и е :
Л v% Л
^ ( ! - 1 ) ) <  1— Г о б < ^ ( ') ) >

а й?2 вы ч и сл я ю т  по ф ор м уле:

100—Y% pf/ ^
,  — П5о— “
U 2  д д *

r i W - W u - u )
Е с л и  вы п олн ен о одно из услови й

или
«о/ А

<'«>>•то
Л А

ИЛИ
3 .6 . П р и б л и ж ен н ы е зн ач ен и я  д о в ер и т е л ь н ы х  гр ан и ц  ве р о я т н о 

сти б е зо т к а з н о й  р аб о ты  д л я  д о вер и тел ьн о й  вер о ятн о сти  у вы ч и с
л я ю т  по ф о р м у л ам :

^ н (*0Н А * о )  — °/.

в )(*0) = * А * о ’> + ^  б/>

01= Я ( ^ - 1)) У Д  (N-piHN-q,) >

где t/ з —  к ва н т и л ь  н о р м ал ьн о го  р а сп р ед ел ен и я , с о о т в е т с т в у ю 
щ а я  вер о я тн о сти  р;
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( у — при вы чи слен и и  н и ж н ей  (в ер х н ей ) одн остор он н ей  
р — 1 д о вер и тел ьн о й  гр ан и ц ы ,

I —  при вы чи слен и и  н и ж н ей  (в ер х н ей ) д ву стор он н ей  д о - 
v 2 вер и тел ьн о й  гр ан и цы

/ —  н ом ер  и н те р в а л а  н аб л ю д ен и я , на к отор ом  л е ж и т  /—  
1-й член ва р и ац и он н ого  р я д а .

К в а н т и л ь  н о р м ал ьн о го  р а сп р ед ел ен и я  U р о п р ед е л я ю т  по 
Г О С Т  2 7 .5 0 3 — 81 в за в и си м о ст и  от зн ач ен и я  |3.

4. ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОЦЕНОК 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ

4 .1 . Т очечн ы е оцен ки  п а р а м е т р о в  з а к о н о в  р асп р ед ел ен и я  в ы 
ч и сл я ю т  м ето д ом  м а к си м а л ь н о го  п р авд о п о д о б и я  в сл е д у ю щ и х  
с л у ч а я х :

6 < t f < 1 0 ,  - ^ > 0 , 5 ;

1 0 < W < 2 0 ,  - ^ - > 0 , 3 ;

2 0 < W < 5 0 ,  - £ - > 0 ,2 ;

5 0 < W < 1 0 0 ,  - £ - > 0 , 1 ;

1 0 0 < Л Г < 4 0 0 ,  - £ - > 0 , 0 5 ;

Л Г > 4 0 0 , - £ - > 0 , 0 1 .

В  о ст а л ь н ы х  с л у ч а я х  н ео б хо д и м о в ы ч и сл я т ь  т о л ь к о  н и ж н и е д о в е 
р и тел ьн ы е гран и ц ы  п о к а за т е л е й  н а д еж н о ст и .

4 .2 . Т очечн ую  оц ен ку  п а р а м е т р а  эк сп о н ен ц и ал ьн о го  р а сп р е д е -
л

л е н и я  к  в ы ч и сл я ю т  по ф ор м уле
а г
X— “ 7 « •

£ / 2  ту
f=i /=1

4 .3 . Т очечн ы е оцен ки  п а р а м е т р о в  р асп р ед ел ен и я  В е й б у л л а
л

и b вы ч и сл я ю т по у р а в н е н и я м :

у + Ды,‘ I / ' +  Д , 4  г  1пт,- = о

А
а =

3 Зак. 1263

Г



Стр. 6 ГОСТ 27.504— 84

Л Л
4 .3 .1 . П о сл ед о в а т ел ь н о ст ь  вы чи слен и я оцен ок а  и b приведена 

в  р еком ен дуем ом  прилож ении 4.
4 .3 .2 . Д л я  W < 6  точечн ы е оценки п ар ам етр о в  р асп ределен и я 

В е й б у л л а  вы ч и сл яю т м етодом  линейного оцен иван ия по ф орму
л а м :

Коэф ф ициенты  A lt Ct , Р, L  приведены  в справочн ом  прило
ж ен и и  5 таб л . 1 в зави си м ости  от чер едован и я о т к а зо в  и цензури 
р ован и й  и о б ъ ем а  вы борки N.

П о р яд ок  чер едован и я о т к а зо в  и цензури рован ий : 
н ар аб отки  до о т к а за  и д о  ц ензури рован ия вы стр аи ваю т в о б 

щий вариационны й ряд по во зр астан и ю  н ар аб о то к ; к а ж д о м у  от
к а з у  п р и сваи ваю т си м вол 0 ;

к а ж д о е  ц ензури рован ие со вм ещ а ю т с бли ж ай ш и м  п р едш ест
вую щ и м  в вар иационном  р яд у  о т к а зо м ;

группе цензурирований (одн ом у или н еск о л ь к и м ), совм ещ ен 
ны х с  р ассм атр и ваем ы м  о т к а зо м , п р и сваи ваю т си м во л  1, . . . ,  5 ,  
р авн ы й  числу цензури рован ий ;

п о сл е д о в а те л ь н о ст ь  си м во л о в  0  и 1, . . . ,  5  о б р а зу е т  ч е р ед о ва
ние о т к а зо в  и цензурирований.

4 .4 . Точечн ы е оценки п ар ам етр о в  н ор м альн ого  р асп р еделен и я
Л Л
а  и а  вы ч и сл яю т по ур авн ен и ям :

Л Л
П о сл ед о в а т ел ь н о ст ь  вы чи слен и я оцен ок а  и о  приведена в  р е

к ом ен дуем ом  прилож ении 6 .

■0.
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4 .5 . Точечн ы е оценки п ар ам етр о в  логар иф м и чески  н ор м альн ого
Л Л

р асп р еделен и я д н о  вы ч и сл яю т по .ф орм улам  п. 4 .4  с  зам ен ой  
значений н ар аб ото к  на их н ату р ал ьн ы е логар иф м ы .

4 .6 . Т очечн ы е оценки единичных п о к а за тел ей  н ад еж н ости  р а с
сч и ты ваю т по оц ен кам  п ар ам етр о в  со о тветству ю щ и х  зак о н о в  р а с
пределен ия по Г О С Т  2 7 .5 0 3 — 81.

4 .7 . П р и бли ж ен н ы е значен и я довер и тел ьн ы х границ п о к а з а т е 
лей  н ад еж н ости  д л я  довер и тельн ой  вер оятн ости  у вы ч и сл яю т по 
ф ор м улам :

Л л /  —
Rb^ R + U ? V D{R) ;

R„ = R -  Щ V D{R) ;

гд е  R B , R н —  соо тветствен н о  вер хн яя и н и ж няя д овер и тел ьн ая  
граница п о к а за т е л я  н ад еж н ости  R ; 

л
R —  точечн ая оц ен ка п о к а за т е л я  н ад еж н ости  R ;
л

D(R) —  ди сп ер си я оценки п о к а за т е л я  н ад еж н ости  R.
4 .8 . П о р яд ок  вы чи слен и я ди сперсий оценок п о к а за тел ей  н а-

л
д еж н о сти  D (R) приведен в  сп равочн ом  прилож ении 7.

4 .9 . П ри расп ределен и и  В е й б у л л а  и 1 0 < Л Г< :4 0 0  опр еделен и е 
двустор он н и х д овер и тел ьн ы х границ средней  н ар аб отки  д о  о т к а 
з а  и гам м а-п р оц ен тн ой  н ар аботки  при ведено в  р еком ен дуем ом  
прилож ении 8.

4 .1 0 . П ри м еры  вы чи слен и я оцен ок п о к а за тел ей  н ад еж н ости  
приведены  в  сп равочн ом  прилож ении 9.

4 .1 1 . Т еор ети чески е осн овы  ст а н д а р та  приведены  в  сп р авочн ом  
прилож ении 10.

3*
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  Г 
С п равочн ое

ТЕРМИНЫ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ В СТАНДАРТЕ, 
И ПОЯСНЕНИЯ К НИМ

Термин Пояснение

1. Ц ензурирование справа 
Ц ензурирование

Событие, приводящ ее к прекращ е
нию испытаний или эксплуатационны х н а
блюдений объекта до наступления отк аза  
(предельного состоян ия) изучаем ого х а 
рактера.

П р и м е ч а н и е .  Причинами цензу
рирования явл яю тся : 

разноврем енность начала и (или) 
окончания испытаний или эк сп л у ата
ции изделий;

снятие с испытаний или эк сп л у ата
ции некоторых изделий по ор гани за
ционным причинам или и з-за отк азо в  
составн ы х частей, надеж н ость которы х 
не и сследуется;

перевод изделий из одного реж им а 
применения в другой в процессе ис
пытаний или эксплуатации;

необходим ость оценки надеж ности 
до наступления отк азо в всех  испы ты 
ваем ы х изделий

2. Н ар аботка д о  цензурировав 
ния

Н аработка объекта от начала испытаний 
или эксплуатационны х наблюдений д о  н а
ступления цензурирования

3. Ц ензурированная вы борка В ы б ор ка, элементами которой явл яю тся  
значения наработки до  отк аза  и наработ
ки д о  цензурирования

4. О днократно цензурированная 
вы борка

Ц ензурированная вы борка, в которой 
значения всех  наработок до цензурирова
ния равны м еж ду собой и не меньше наи
большей наработки до отк аза

5. М ногократно цензурирован
н ая вы борка

Ц ензурированная вы борка, в которой 
значения наработок до цензурирования не 
р авн ы  м еж д у  со б о й

6 . И нтервал наблюдений О трезок вариационного ряда, со ст о я 
щий только из наработок до отк аза , пер
вой из которы х предш ествует, а за  по
следней из которы х следует н аработка д о  
цензурирования
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  2

С п равочн ое

ОБОЗНАЧЕНИЯ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ В СТАНДАРТЕ

И  —  число испытуемых (наблю даем ы х) изделий,
Т —  установленная продолж ительность испытаний (н аблю де

ний),
г —  число отк азо в  за  врем я испытаний (наблю дений). 
п —  число цензурирований справа за  время испытаний (н а

блю дений),
t i — отдельны е значения случайной величины (наработки до 

отк аза , ресурса, срока сл у ж б ы , срока сохр ан яем ости ),
Т у —  отдельны е значения наработки до цензурирования, 

t щ —  значения наработки в вариационном ряду,
Д —  параметр экспоненциального распределения,
Л
% —  оценка парам етра К, 

а, Ь —  параметры распределения В ей булла,
Л Л
а, b —  соответствен н о оценки парам етров а и  о , 
а , а  —  параметры нормального распределения,
А Л
а, а  —  соответствен н о оценки парам етров а  и а , 

у  %/Ю0 —  регламентированная вероятность,
t —  оценка средних п оказателей  надеж ности,

Л
t y % —  оценка гамма-процентны х показателей н адеж ности,

Л
Я(/0) —  оценка вероятности безотказной работы за н аработку t0> 

A t, С I, Р, L  —  коэффициенты для линейного оценивания параметров 
закона распределения В ей булла, 

т  —  число интервалов наблюдений,
г t — число наработок до отк аза  на i-м интервале наблюдения, 
щ — число наработок д о  цензурирования на i -м интервале 

наблюдения,
Л

F (t )  —  значение эмпирической функции распределения,
Щ  —  квантиль нормального распределения, соответствую щ ая 

вероятности р,
Y —  доверительная вероятность,
R  —  оцениваемый п оказатель надеж ности, 
л
R  —  точечная оценка показателя надеж ности,

Я 8 ( Я „ )  —  верхняя (н и ж н яя) доверительная граница п оказателя 
надеж ности /?,

л
D (R )  —  дисперсия оценки показателя надеж ности R ,

0 !  0£  —  параметры  закон а распределения,
Л к0 Ь 02 —  оценки парам етров закона распределения,

L —  функция правдоподобия,
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Л
v —  оценка коэф фициента вариации н ар аботки  (р е с у р с а , 

ср о ка сл у ж б ы , ср ока со х р а н я е м о ст и ), 
оо —  ур овен ь значи м ости ,

/ (...)  —  п лотн ость функции н ор м альн ого р асп ределен и я,
Ф (,..)  —  ф ункция н орм альн ого р аспределен и я, центрированная и 

н орм и рован н ая,
/ (jv—п ) —  м акси м альн ое н аб л ю д аем о е значение н аработки  д о  о т - 

т к а за  в вариационном ряду.

ПРИЛОЖ ЕНИЕ 3  
Рекомендуемое

ПРОВЕРКА СТАТИСТИЧЕСКОЙ ГИПОТЕЗЫ О СОГЛАСИИ 
ВЫБРАННОГО ЗАКОНА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ С ОПЫТНЫМИ ДАННЫМИ

1. В  соо тветстви и  с  р а зд . 4  н астоящ его  ст а н д а р та  оп р еделяю т точечн ы е
А А

оцен ки  п ар ам етр ов вы бран н ого зак о н а  распределен и я 0 j  и 0 2.
2. П о и сходны м  дан ны м  стр о я т  вариационны й р яд  со гл асн о  п. 3 .2 .1  н а 

ст о я щ е го  ст а н д а р та . _____
3 . П о вар иаци он н ом у р яд у  п од сч и ты ваю т величины m , г i ( i =  1, т )  и 

n t ( * — 0 , т) в  соо тветстви и  с  п. 3 .2 .2  н астоящ его  ст а н д а р та .
4 . И сходн ы й  вариационны й р яд  (п. 2 )  за м ен я ю т  пр еобр а з о в а нным в а р и а 

ционны м  р ядом , полученным зам ен ой  к а ж д о г о  члена N) в  и сходн ом
р яд у  членом  ви да

А л

5. Д л я  к а ж д о г о  и н тер вала наблю ден и я i вы ч и сл яю т величины

г<1 ° =  (*</>,) + * 0 > Г И >)/2 .

+ x « ,l + i ) ) / 2 .

если  p i = 0 ,  то  принимаю т Z j^ = 0 ,

есл и  цт т о  принимаю т .
6 . В ы ч и сл я ю т величину Т N m r

i ~ p { + i

где дс0= О .
7 . В ы ч и сл я ю т величину г

\TN,m,r~rl2 I
“ L /127  Г

2  — п г\1)
])•
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8. Гипотезу о  согласии вы бранного зако н а распределения с  опытными дан
ными на уровне значимости а  отвергаю т, если полученная величина г  больш е 
У р , где f/p —  квантиль нормального распределения, соответствую щ ая вероят
ности 1— а/2.

9 . Пример проверки статистической гипотезы  о согласии вы бранного за к о 
на распределения с  опытными данными приведен в справочном приложении 9*

МЕТОД ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ ПРИБЛИЖЕНИЯ ДЛЯ ВЫЧИСЛЕНИЯ 
ТОЧЕЧНЫХ ОЦЕНОК ПАРАМЕТРОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕЙБУЛЛА

Оценки парам етров распределения В ей булла а  и b вы числяю т в соо твет
ствии с  ф ормулами п. 4 3  н астоящ его стан дар та путем решения уравненвя

Л
правдоподобия относительно b в  следую щ ей последовательности: 

вы числяю т коэффициент А

ПРИЛОЖЕНИЕ 4 
Рекомендуемое

Г
2 In tt 

£-1
»

Л
вы числяю т начальное приближение Ьа

(Л -1 п *(1))(0,23г+3,71) •
г

Л
вычисляю т следую щ ее приближение (fc—0, 1, 2 , ...)

—1

П роцесс нахож ден и я приближений прекращ аю т, если

Л Л
Ь -  bk

— —  < 6 .

Ък
Значения е вы бираю т из р яда: 0 ,0 0 1 ; 0 ,0 1 ; 0 ,0 6 ; 0 ,1 0 ; 0 ,15 ; 0 ,2 0 .
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П РИ Л О Ж ЕН И Е 5  
Справочное

ТАБЛИЦЫ ДЛЯ ОЦЕНКИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ

Т а б л и ц а  1
Коэффициенты для нахождения линейных оценок параметров

закона распределения Вейбулла

N г
Чередование отказов и цен
зурирований 1 л .- Ci р L

2 2 0 1 0,110731 —0,421383 0,037574 0.415839
0 2 0,889263 0,421383

3 3 0 1 0,081063 -0,278365
0 2 0.251001 -0,190239 -0,018421 0,255346
0 3 0,667936 0,468904

3 2 0 1 -0,166001 —0.452110 0,257509 0,4500550,1 2 1,166001 0.452110
3 2 0,1 1 0,039301 -0,382326 0,142111 0,3699570 2 0,930699 0,382326
4 4 0 1 0,034336 -0.203052

0 2 0,147340 —0,182749 —0,028312 0,1838310 3 0,251510 —0,070109
0 4 0,526813 0,455910

4 3 0 1 —0,014975 —0,297651
0 2 0,088057 —0,234051 0,084775 0,281729
0.1 3 0,956918 0,531705

4 2 2 1 —0,346974 —0,465455 0,413508 0,4643870,2 2 1,346974 0,465455
4 3 0 1 —0.012081 —0,264079

0,1 2 0,299303 —0,164524 0,052930 0,2475855
0 3 0,712777 0,428303

4 3 0,1 1 0,074005 -0,266083
0 2 0,212711 —0,167705 0,020593 0,230218
0 3 0,713281 0,433792

4 2 0,1 1 —0,181349 -0.421383 0,325811 0,415839
0,1 2 1,181349 0,421383

4 2 0,2 1 0,015963 -0,357407 0,200074 0,339370
0 2 0,954037 0,357407

5 5 0 1 0,052975 -0,158131
0 2 0,103531 -0,155707
0 3 0,163808 -0,111820 0,029135 0,142842
0 4 0,244092 -0,005£00
0 5 0,433593 0,431259
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П родолж ение табл. 1

N
Чередованге

i Ai с г Р L
зурирований

5 4 0 1 -0,003983 -0,217766
0 2 0,059352 —0,199351 0,030763 0,2024180 3 0,155664 —0,118927
0.1 4 0,790368 0,536044

5 3 0 1 -0,137958 -0,303562
0,1661280 2 —0,025510 —0,257087 0,294191

0 ,2 3 1,163468 0,563650

5 2 0 1 —0,481434 -0,472962 0,533791 0,4723080,3 2 1,481434 -0,472962

5 4 0 1 0,006272 -0,199827
0
о л

2
3

0,071150
0,358861

—0,185334
-0,031785 0,018108 0,181873

0 4 0,563117 0,416916

5 4 0 1 0,019987 —0,187558
0,1
0

2
3

0,177372
0,288100

—0,175573
—0,036223 0,005419 0,172571

0 4 0,574540 0,429354

5 3 0 1 —0,112936 —0,285914
0,1 2 0,136485 -0,206143 0,141365 0,274164
о л 3 0,976501 0.493057

5 4 0,1 1 0,035888 —0,200080
0
0

2
3

0,126234
0,244926

—0,166466
-0,051631 —0,008524 0,168180

0 4 0,562952 0,428178

5 3 0,1 1 -0,017745 —0,283509
0 2 0,065149 -0,212927 0 Л 11411 0,259402
0,1 3 0,982596 0,499436

5 2 0.1 1 —0,350815 -0,440553 0,451576 0,4373840 .2 2 1,350315 0,440553
5 3 0 1 —0,072304 -0,251774

0,2 2 0,328610 —0,150289 0,101718 0,23871708
0 3 0,743694 0,402063

5 3 0,2 1 0,068985 -0,256714
0 2 0,187762 -0,152185 0,044423 0,211617
0 3 0,743253 0,408898

5 2 0,2
о л

1
2

-0,190188
1,190188

—0,399297
0,399297 0,369056 0,390213

5 3 0 ,1 1 —0,012089 -0,255785
0 ,1 2 0,271262 — 0,148321 0,077683 0,227980
0 3 0,740827 0,401105
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Продолжение табл. 1

N г Чередование 
отказов и цен
зурирований

1 Ai c i Р L

5 2 0 , 3 1 0 ,030761 - 0 , 3 3 9 5 5 2 0 ,2 3 6 7 4 0 0 ,316889
0 2 0 ,969239 0 ,339552

6 6 0 1 0 ,044826 - 0 , 1 2 8 8 1 0
0 2 0 ,079377 - 0 , 1 3 2 1 0 2
0 3 ОД 17541 - 0 , 1 1 1 9 5 1 - 0 , 0 2 7 7 1 5 0 ,1 1 6 5 7 60 4 0,163591 - 0 , 0 6 4 6 6 6
0 5 0 ,226485 0 ,0 3 1 7 9 6
0 6 0 ,368179 0 ,405733

6 4 0 ,1 1 0,008831 — ОД97752
0 2 0 ,058564 — 0 ,172042 0 ,031981 0 ,1 7 1 9 9 80 ,1 3 0 ,345722 - 0 , 0 2 6 5 8 5
0 4 0 ,585783 0 ,396381

6 4 о д 1 0,023519 - 0 , 1 8 5 3 0 3
о д 2 0 ,160097 — 0,162342 0 ,018505 0 ,1 6 0 5 4 7
0 3 0 ,216754 — 0 ,059748
0 4 0 ,599629 0 ,4 0 8 3 9 3

6 3 0 ,1 1 — 0,112093 - 0 , 2 7 8 6 6 6
0 ,1 2 0 ,119138 - 0 , 1 9 0 2 3 9 0 ,159263 0 ,2 5 6 3 4 6
0 ,1 3 0 ,9 9 2 9 5 5 0 ,46 8 9 0 4

6 4 0 1 — 0 ,036039 — 0 ,195636
0 2 0 ,017906 — 0 ,184670 0 ,0 5 4 1 1 0 0 ,1 8 3 4 3 40 , 2 3 0 ,4 2 6 8 5 4 - 0 , 0 1 1 3 6 1
0 4 0 ,591269 0 ,3 9 1 6 6 8

6 4 0 1 — 0 ,009765 — 0 ,175372
0 , 2 2 0 ,195808 — 0,171222 0 ,0 2 8 8 7 5 0 ,1 6 3 1 3 8
0 3 0 ,204317 - 0 , 0 6 2 8 1 6
0 4 0,609641 0 ,4 0 9 4 1 0

6 3 0 1 - 0 , 1 6 1 7 5 6 - 0 , 2 7 7 4 4 3
0 , 2 2 0 ,1 7 0 9 3 2 - О Д  87928 0 ,183254 0 ,2 6 6 8 1 3
0 ,1 3 0 ,9 9 0 8 2 4 0,465371

6 4 0 , 2 1 0 ,066540 - 0 , 1 9 7 4 1 0
0 2 0,111241 — 0,151334 0 ,004657 0,155421
0 3 0 ,243432 — 0 ,055395
0 4 0 ,588787 0 ,4 0 7 )3 9

6 3 0 , 2 1 — 0,0 4 9 )1 1 — 0 ,277728
0 2 0 ,049304 — 0 ,197163 0 ,128792 0 ,242259
о д 3 1,000307 0 ,474890

6 2 0 , 2 1 — 0.352206 - 0 , 4 2 1  83 0 ,4 9 4 4 2 0 0 ,4 1 5 8 3 9
0 , 2 2 0 ,3 5220  > 0 .4 2 1 3 8 3

6 3 0 ,1 1 — 0 , 0  ̂ 9 Ю1 —0 .2 1 5 9  15
0 ,2 2 0,3065^5 — 0 ,  И7608 0 ,118452 0 ,2 2 3 2 7 8
0 3 0 .7 0284  ■ 0 .  81573
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Продолжение табл. I

N г
Чередование отказов и цен* 
зурирований 1 Ai c t Р L

6 3 0,2
0,1
0

1
2
3

—0,012161
0,251241
0,760920

—0,249133
—0,136313

0,385446
0,094017 0,213013

6 3 0 1 —0,114799 -0,241433
0,3 2 0,348115 -0,141259 0,137267 0,230648
0 3 0,766683 0,382692

6 3 0(3 1 0,065156 —0,249313
2 0,170061 —0,140548 0,060290 0,197481
3 0,764783 0,389961

6 2 0,3 1 -0,195708 —0,382326 0,398546 0,3699572 1,195708 0,382326
6 2 0,4 1 0,019977 —0,32860 0,261817 0,2993640 2 0,980023 0,325860
6 5 0 1 0,007521 —0,169920

0 2 0,048328 —0,166319
0 3 0,101608 -0,129510 0,008880 0,156905
0 4 0,172859 —0,054453
0,1 5 0,669685 0,520201

6 4 0 1 —0,063569 —0,225141
0 2 —0,006726 —0,209083 0,080350 0,2124220 3 0.079882 —0,146386
0,2 4 0,990412 0,580610

6 3 0 1 —0,211474 -0,311847
0 2 —0,112994 —0,271381 0,232696 0,301732
0,3 3 1,324468 0,583229

6 2 0 1 —0,588298 —0,477782 0,631489 0,4773400,4 2 1,588298 0,477782

6 5 0 1 0 013939 —0,159149
0 2 0,054654 -0,156823
0 3 0,106415 -0,123795 0,002998 0,146562
0,1 4 0,362b19 0,046088
0 5 0,462373 0,393678

6 5 0 1 0,020733 -0,150942
0 2 0,061138 -0,149874
0,1 3 0,221939 —0,098017 -0,003302 0,138563
0 4 0,221097 -0,011326
0 5 0,475033 0,410160

6 4 0 1 -0,053485 —0,215020
0 2 0,002117 —0,200832 0,070668 0,208429
0,1 3 0,244120 -0,078892
0,1 4 0,8072-18 0,494744
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П р одолж ен и е табл. /

N г
Чередование 

отказов и цен
зурирований

i л- ci р L

6 5 0
0,1
0
0
0

1
2
3
4
5

0,027683
0,128713
0,140815
0,231656
0,473133

-0,145994 
—0,159106 
—0,103 96 
—0,004763 

0,410358

-0,009823 0,133605

6 4 0 1 —0,010673 -0,205281
0,1 2 0,086730 —0,190781 0,058248 0,1926440 3 0,130920 —0,112078
0,1 4 0,823023 0,508143

6 3 0 1 —0,190567 -0,297888
0,1 2 0,021498 -0,231059 0,211910 0,287517
0,2 3 1,169168 0,528947

6 5 0,1 1 0,056925 -0,158875
0 2 0,091381 -0,144922
0 3 0,150381 —0,102910 —0,017433 0,132694
0 4 0,239715 -0,002716
0 5 0,461928 0,409423

6 3 0,1 1 —0,137983 —0,296928
0 2 -0,039253 —0,238187 0,184692 0,275155
0,2 3 1,177236 0,535115

6 4 0,1 1 -0,005788 —0,214536
0 2 0,046557 —0,184705 0,044942 0,188056
0 3 0,143920 -0,108911
0,1 4 0,815311 0,508151

6 2 0,1 1 -0,479380 —0,452110 0,55464 0,450055
0,3 2 1,479380 0,452110

6 4 0 1 -0,025177 -0,187603
0,1 2 0,099938 -0,178787 0,043607 0,175361
0,1 3 0,328356 -0,031369
0 4 0,596883 0,397762

П р и м е ч а н и е .  В графе 3 : 0  —  отказ; I , 2, 3, 4, 5  —  цензурирования.
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Таблица 2
Значение функции X(z,k)=  X(z)

Z Мг ) г Ц г ) г Ц г ) г Х( г )

— 4 ,00 0,0001 - 2,00 0,0552 0,00 0,7979 2,00 2,3732
- 3,95  
3,90  

- 3,85  
- 3,80  
- 3,75  
- 3,70  
- 3,65  
■ 3,60  
- 3,55  

,50 
,45 
,40 
,35 
, 3 0  

,25 
20 

,15 
, Ю

,05 
,00 
,95 
,90 
,85 
,80 
,75 
,70 
,65 
,60 
,55 
,50 
,45 
,40 
,35 
,30 
,25 
,20 
,15 
,10 
,05

0 ,0002  
0 ,0002  
0,0002  
0,0003 
0,0004  
0,0004 
0,0005  
0,0005 
0,0007 
0,0009 
0,0010 
0,0012  
0,0015  
0,0017 
0,0020  
0,0024 
0,0028 
0,0033  
0,0038  
0,0044  
0,0052 
0,0060 
0,0059  
0,0079 
0,0091 
0,0105  
0,0120 
0,0136  
0,0155  
0,0176  
0,0200 
0,0226  
0,0255  
0,0285  
0,0321 
0,0360 
0,0402 
0,0448  
0,0498

1,95 
- 1,90 
- 1,85 
- 1,80 
- 1,75 
- 1,70 
- 1,65 
- 1,60 
- 1,55 
• 1 , 5 0  

- 1,45 
- 1,40 
- 1,35 
- 1,30 
- 1,25 
- 1 , 2 0  

- 1,15 
- 1 , 1 0  

- 1,05 
1,00 

- 0,95  
0,90  
0,85  

- 0,80  
0,75  

• 0,70  
- 0,65  
• 0,60  
- 0,55  
- 0,50  
0,45  

- 0,40  
- 0,35  
■ 0,30  
0,25  

- 0 , 2 0  

- 0,15  
■ 0,10 
- 0,05

О ,0576
0,0745
0,0819
0,0899
0,0984
0 , 1076'

0,1174
0,1277
0,1388
0,1505
0,1629
0,1760
0,1897
0,2042
0,2194
0,2354
0,2520
0,2694
О ,2876
0,3065
0,3261
0,3465
0,3676
0,3894
0,4119
0,4352
0,4591
0,4838
0,5092
0,5352
0,5619
0,5892
0,6172
0,6458
0,6751
0,7049
0,7353
О ,7663

0,05  
0,10 
0,15  
0,20 
0 ,25  
0,30  
0,35  
0,40  
0,45  
0,50  
0,55  
0,60  
0 ,65  
0,70  
0,75  
0,80  
0 ,85  
0,90  
0 ,95  
1,00 
1,05 
1,10 
1,15 
1,20 
1,25 
1,30 
1,35 
1,40 
1,45  
1,50 
1,55 
1,60 
1,65 
1,70 
1,75 
1,80 
1,85 
1,90 
1,95

0,8300
0  8526 
О ’8958 
О '9294 
О '9636 
О ’9982 
1’0332
Г  0688

1047 
1411 
1779 

12150
1 ’2526 
1 2905 
1 ’ 3 2 8 8  

1,3674 
1,4064 
1,4456 
1,4852 
1,5251 
1,5653 
1,6058 
1,6465 
1,6875 
1,7288 
1,7703 
1,8121 
1,8540 
1,8963 
1,9387 
1,9813 
2,0241 
2,0572 
2,1104 
2,1538 
2,1973 
2,2410 
2,2849 
2,3290

2.05
2,10
2.15
2,20
2.25
2.30
2.35
2.40
2.45
2.50
2.55  
2,60
2.65
2.70
2 .75  
2,80
2.85
2.90
2.95
3 , 0 0

3.05  
3,Ю
3.15
3,20
3.25
3.30
3.35
3.40
3.45
3.50
3.55  
3,60
3.65
3.70
3.75  
3,80
3.85
3.90
3.95  
4,00

2,4621 
2,5067 
2,5515 
2,5964 
2,6414  
2,6866 
2,7319 
2,7773  
2,8227 
2,8684  
2,9141 
2,9598 
3,0058 
3,0519 
3,0977 
3,1441 
3,1903  
3,2366 
3,2832 
3,3311 
3,3764 
3,4244 
3,4694 
3,5180 
3,5642 
3,6121 
3,6565 
3
3
3
3
3
3
3
4 
4 
4 
4

,7069
,7527
8002

,8464
,8934
,9425
,9924
,0360
,0891
,1376
,1842
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  6  
Р ек о м ен ду ем ое

М ЕТОД ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫ Х ПРИБЛИЖЕНИЙ ДЛЯ ВЫЧИСЛЕНИЯ 
ТОЧЕЧНЫХ ОЦЕНОК ПАРАМЕТРОВ НОРМ АЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

1. Оценки парам етров нормального распределения а  и а  вы числяю т в со 
ответстви и  с  формулами п. 4.4 настоящ его стан дар та решением уравнений 
правдоподобия в следую щ ей последовательности:

А * + А - ^ ) +

2г
л  А , ( D + Д *\ А  
a k = ~ B +  [ В Г л <

где k  —  ш аг итерации, & = 0 , L, 2, ...
2. Коэффициенты, входящ и е в уравнения, вы числяю т по ф ормулам:

2 **4-0 ,64  2  ту ,
/-1 /-1

£ = г + 0 ,6 4  п ,

С =  2  / ?+  0 ,6 4  2  т ? ,
1=1 ‘ / -1 '

£ > = 0 ,8 л ,

£ = 0 , 8  2  т
/=1

А * =  2  Aj k ,  А0= 0 ,
/ - 1

А / *= Х  а— 0 , 8 —0 ,6 4 г у* .
-t^/ft>a

т ;— а А-1 1  У2ТС

uft-l
-У*

I оо 2 
f  В dt/у  2л
z/ k

F k =  2  Аудту, ^о= 0 .
/=1

Значения функции Худ —% (zjk)  приведены в  справочном приложении 
табл. 2 .

А Л  Л Л
3 . З а  оценки парам етров а  и а  принимают значения ад и а д , при кото

рых соблю даю тся  условия:
Л Л Л ЛТ01-аг

е>

<£,
a k a k - \

Л , Л
° f t - l c f t - l
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д а  в —  задан н ая относительная погреш ность (точность) решений уравнений
правдоподобия.

Значения е вы бираю т из р яда: 0 ,001 ; 0 ,0 1 ; 0 ,0 6 ; 0,10? 0 ,15 ; 0 ,20 .

П Р И Л О Ж Е Н И Е  7 
С п р авочн ое

ПОРЯДОК ВЫЧИСЛЕНИЯ ДИСПЕРСИЙ ОЦЕНОК ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ

1. Д л я  экспоненциального закон а распределения с параметром 
сию оценки п оказателя надеж ности R = R ( k )  вы числяю т по формуле

X диспер-

где

2. Д л я  двухпарам етрических закон ов распределения (В ей б улла, нормаль
ного, логарифмически нормального) с параметрами и дисперсию оценки 
п оказателя надеж ности /?—/ ? (0 1( 0 2) вы числяю т по формуле

л (  d R  \{ d R  \ л  Л
( в* ) + 21< }вг ] 1аёГ Jcov< ei * e * ) .

Л Л Л Л л л
где Z > (0 i), D (& 2)> c o v ( 0 b 0 2) —  дисперсии оценок 0 i  и 0 2 и ковариация оценок 
Л л 
01 И 02-

Л
D (e ,)=

iM i i L

дв1
D e t X  '

Л
D ( 0 ,)  =

d H a L  

de\ 
D et A

Л A
c o v ( e 1 , e 2) =

m a L  
^ 0 ^ 0 2  

D et A

L  —  функция правдоподобия, вычисленная для данной выборки;

^  ,  д Ч п Ь  д*\п L  (  дЧ п L  \2

° " Л  '  - Щ - -  ( Ж в Г J  ■

В  вы раж ение д л я  вторы х производны х п одставляю т найденные по пп. 4 .2 — 4 .5  
н астоящ его стан дар та оценки парам етров распределений.

3. При распределении В ей булла производные функции правдоподобия L  
р авн ы :

д21п L  Ъ Н-1 I - п \*1
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дЧп L  
дЬа ------

дЧ п L  
дадЬ  ~~ ~

т—  i  {lna[lna(j, ';+ I, Т1 )-  2 ^  tb. ln t t +

+ Д т*1пт̂  + Д фп̂ -+ Д т»1п2т; j ;

+
1

а ь +1 1— b In a 2  t\ +  £  zb ) + b (  2  /J ln / ,+
i = l  i =  l 7 / \{ =  1

+
rtv

/=
Ту 1пт
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  8  
Р ек о м ен ду ем ое

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОВЕРИТЕЛЬНЫХ ГРАНИЦ  ПОКАЗАТЕЛЕЙ  НАДЕЖ НОСТИ 
ПРИ РАСПРЕДЕЛЕНИИ  ВЕЙБУЛЛА

1. При распределении Вей булла и двусторонние доверительные?

границы для значений средней наработки до отказа и гамма-процентной нара
ботки при значениях у = 8 0  и 90 % вы числяю т по формулам таблицы.

Определение доверительны х границ показателей  надеж ности

Наименование показателя 
надежности

Формула для определения двусторонних доверительных 
границ,1 показателя надежности

нижняя граница || верхняя граница

С редняя н аработка до 
отк аза

Средний р есу р с 
Средний срок служ бы  
Средний срок сох р ан яе

м ости

1 ( 1 + 0 t (1 +  ев)

Г а м м а -п р  ц ен тн ая н ар а
б отка

Гамма-процентны й р есу р с
Гам м а-процен тны й  срок 

служ бы
Гамма-процентны й срок 

сохран яем ости

А
80% 0-“Ь ея) 

А
*90% ( 1 + Ef )

А
*80%О +  ев)
А
*90% 0

2. Значения е н и е в определяю т по граф икам, изображ енны м на черт. 1—  
9 для доверительной вероятности у = 0 ,8 0 ;  0<,90; 0 ,95 .

г
3. На оси абсцисс соответствую щ его графика отклады ваю т значение -jy*

и восстан авли ваю т перпендикуляр до пересечения с кривыми, соответствую щ и 
ми объем у н аблю даем ой выборки.

4. На оси ординат приведены пять ш кал, указы ваю щ их значения е н и е в
А

в зависим ости от коэффициента вариации v наработки д о  отк аза , вы числяем о
го по формуле

Л 1 ^ ( 1 +  2 / 6 ) - Г *  (1 +  \fb)
---------------------------------------- ,

Г ( 1 +  1/Ь)
где Г  (...) —  гамма-ф ункция.
Значения коэффициента v в зависим ости от значений параметра b приведены 
в Г О С Т  2 7 .5 0 3 - 8 1 .

Ординаты точек пересечения, отсчитанные по соответствую щ ей  ш кале v , 
указы ваю т значения величин ен и е в . Значение ен н аходят на нижней поло
вине соответствую щ ей ш калы , значение е в —  на верхней половине ш калы.
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О ц ен к а  довер и тельн ы х границ средней н аработки  до  о т к а з а  д л я  у — 0 ,8 0

О ц ен к а  довер и тельн ы х границ средней н ар аботки  д о  о т к а за  д л я  у = 0 ,9 0

V-

Ч ерт. 2
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О ценка доверительны х границ средней наработки до о т к а за  для

Черт. 3

О ценка доверительны х границ 80 % наработки до о т к а за  для

Черт. 4
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О ц ен к а  довер и тельн ы х границ 8 0 %  н ар аботки  до  о т к а за  д л я  у = ° | 9 0

Черт. 5

О ц ен к а д овер и тельн ы х границ 8 0  % н аработки  до о т к а за  д л я  у = 0 ,9 5

Черт. 6
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О ц ен ка довер и тел ьн ы х границ 90 % н ар аботки  до  о т к а за  д л я  у =  0 3 0

Черт. 7

О ц ен ка довер и тел ьн ы х границ 90  % н ар аботки  до о т к а за  д л я  у ~ 0 ,9 О

Черт. 8
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О цен ка доверительны х границ 9 0 %  наработки до  о т к а за  для  у =0,95

Черт. 9

П р и м е ч а н и е  к  ч е р т .  1— Цифры на кривых у к азы ваю т объем  
выборки.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  9 
С п равочн ое

ПРИМЕРЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОЦЕНОК ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ

1. Оценка показателей надеж н ости непараметрическим методом

П о д  наблюдение было поставлено 5 0  изделий. И зделия после отказа  не 
ремонтирую т и не зам еняю т. При наработке изделий 3 6 0 0  ч. 2 5  изделий были 
сняты  с  наблюдения для детальн ого исследования их технического состоян ия. 
О ставш иеся изделия находились под контролем до наработки 2 5 0 0 0  ч. В  про
цессе наблюдений были заф иксированы следую щ ие наработки до отк аза :

2 2 9 2 , 5 440 , 880 , 2996 , 1711,  14610, 10806, 465*2, 1638, 1287, 2 850 , 4830, 2 7 0 0 ,
7 5 5 , 3 438 , 581, 1904, 2 3 2 8 9 , 12036, 8 5 5 0 , 742 , 1064, 2 6 4 0  ч.
Т р ебуется  оценить вероятность безотказной работы  за  наработку 

/о—5 0 0 0  ч, среднюю наработку до отк аза  и 96-процентную  наработку до от
каза .

Вы числения проводят в  соответстви и  с  разд. 3 настоящ его стан дарта.
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1.1. С т р о я т  вариационны й р я д  в  со о тветстви и  с  п. 3 .2 .1  н астоящ его  с т а н 
д а р т а :

5 8 1 , 7 42 , 7 5 5 , 8 8 0 , 1 0 6 4 , 1287 , 1638 , 1711 , 1 9 0 4 , 22192, 2 6 4 0 , 2 7 0 0 , 2 8 5 0 , 2 9 9 6 , 
3 4 3 8 , 3 6 0 0 *  (2 5 ) ,  4 6 5 2 , 4 8 3 0 , 5 4 4 0 , 18650, 108 0 6 , 1 2 0 3 6 , 1 4 6 1 0 , 2 3 2 8 9 ,
2 5 0 0 0 * ( 2 ) .
1.2. П о вариаци он н ом у р яд у  в  со о т ве тст ви и  с  п. 3 .2 .2  оп р еделяю т коли чест

в о  и н тер валов н аблю ден и я т — 2 и значен и я г/ и п ( д л я  к а ж д о г о  и н тер вала

/ i = 1 5 ,  л 0— 0 ,

г  2~  8 ,  — 2 5 ,

« 2 = 2 .

П р овер яю т п р ави л ьн ость  подсчета: 
2

/■— 2  г* — 2 3 ;
1= 1

-  2  щ = 2 7 ;  
*= 0

Л ^ = г + л г = 5 0 .

1.3. Д л я  к а ж д о г о  и н тер вала н аблю ден и я вы чи сляю т величины N 91 и N  
в соответстви и  с п. 3 .2 .3  н астоящ его  ста н д а р та

Л̂ эх =  Л/ — « 0= N — 5 0 ;

А^эа=^э1 [  1- д г _ я1о_ Г1 ]=50- (  1 — 50— 15)= 14.286-

л
U4. О п р еделяю т величину F ( t i )  д л я  к а ж д о й  из заф и ксир ован н ы х н ар аб о 

т о к  д о  о т к а за  в  со о тветстви и  с  п. 3 .2 .4  н астоящ его  ст а н д а р та :

Л .
' V 1

Л
1

Л
F % ?

1 0 ,0 2 10 0 ,2 0 44 0 ,5 8
2 0 ,0 4 11 0 ,2 2 4 5 0 ,6 5
3 0 ,0 6 12 0 ,2 4 46 0 ,7 2
4 0 ,0 8 13 0 .2 6 47 0 ,7 9
5 0 ,1 0 14 0 ,2 8 4 8 0 ,8 6
6 0 , 1 2 15 0 ,3 0
7 0 , 1 4 41 0 ,3 7
8 0 , 1 6 42 0 ,4 3
9 0 , 1 8 4 3 0 , 5 1

1.5. О п р ед еляю т точечную  оценку вер оятн ости  б езо тказн ой  р аботы . В  с о 
ответстви и  с  п. 3 .3  н астоящ его  ста н д а р та  н аходи м , что /О= 5 0 0 0  ч л еж и т  м е ж д у  
4 2  и 4 3  членами вар иаци он н ого р я д а , т. е .:

/ = 4 3 ;  * (О = 5 4 4 0 ;  t { l_ X) = 4 8 3 0 .

В ы чи сляю т d i

5 0 0 0 — 4 8 3 0
5 4 4 0 - 4 8 3 0 0 ,2 7 9 .

*  О тмечены  н ар аботки  д о  ц ензури рован ия. Ч и сло в ск о б к а х , зап и сан н ое 
п осле значения н ар аботки , у к а зы в а е т  кол и ч ество  членов вариационного ряда 
с  дан ны м  значением н аработки .
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В ы ч и сл я ю т  Р (5 0 0 0 ) :

Р  (5 0 0 0 ) =  1 -  ( 0 ,2 7 9  • 0 ,5 1  + 0 ,7 2 1  • 0 ,4 3 )  « 0 , 5 5 .

1 .6 . О п р еделяю т средню ю  н ар аб отк у  д о  о т к а за  в  соо тветстви и  с  п. 3 .4  н а
сто я щ е го  ст а н д а р та :

t =

/ > 1 = 0 ; <7i - 1 5 ;  / > *= 4 0 ;

OOII£

15 48

А  / (,) 7=41 W
■ +  ( l — 0 , 8 6 )  • /(48,

2 7 4 7 8

50 h 1 4 ,2 8 6 “  50

+ 0 ,1 4 * 2 3 2 8 9 = 9 7 0 5  ч .

1.7. О п р еделяю т 95  % -н ую  н ар аб отк у  до о т к а за . В  соо тветстви и  с  п. 3 .5  
н а сто я щ его  стан д ар та  н аходим , что она л е ж и т  м е ж д у  втор ы м  и третьим  ч л е
нами вар иаци он н ого р я д а ,

т. е. 1 = 3 ;  Р (/ н _ „ ) - 0 . 0 4 ;  £ < / , „ ) - 0 , 0 6 ;

/ „ - 1 , - 7 4 2 .  / , „ - 7 5 5 .

В ы ч и сл я ю т d 2<

В ы ч и сл я ю т tg 5% :

. 0 , 0 5 ^ 0 , 0 4  „  „
а*~  0,02 _ и ’°

/9S%= 0 , 5 ' 7 4 2 + 0 , 5 - 7 5 5 = 7 4 8 , 5  ч .

2. О цен ка п о к азател ей  н адеж н ости  парам етри чески м  м етодом

2 .1 . Э к с п о н е н ц и а л ь н ы й  з а к о н  р а с п р е д е л е н и я  
И сп о л ь зу я  дан ны е примера 1, определить точечны е оценки вер оятн ости  

б езо тк азн о й  работы  за  н ар аботку  0̂=5СЮО ч, средней н аработки  д о  о т к а за  и 
95  % -н о й  н ар аботай .

Вы чи слен и я п р овод ят в  соо тветстви и  с  п. 4 .2  н астоящ его  ст а н д а р та .
2 .1 .1 . О п р едел ен и е  точенной оц ен к и  парам ет ра р а с п р ед ел ен и я

Л
Т оч еч н ая оценка п ар ам етр а экспоненциального распределен и я % р авн а :

Л г 23  с
п =  111691 +  140000  = 9 ’ 1 3 1 0  1 /ч*

2  t t+  ^
f = i  j= l

2.V.2. О п р едел ен и е  точечных о ц ен о к  п оказат елей  надеж ност и  
П о Г О С Т  2 7 .5 0 0 — 81 н а х о д я т  оценки: 

вер оятн ости  б езотказн ой  р аботы  за  н ар аботку  5 0 0 0  ч:

U °

-9 ,1 3 * 1 0  - 5000
= 0 , 6 3 ;

средней н ар аботки  д о  о т к а за :

_  j L  1

9 ' 13
1 0 ^ 1 0 9 0 0  ч .
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9 5  % -ной  н ар аботан  д о  о т к а з а :
»  V  '

— ln V 0 0 J  =  1 0 9 0 0 ( — I n 0 , 9 5 ) = 5 4 5  ч .

2 .2 . З а к о н  р а с п р е д е л е н и я  В е й б у л л а
П од н аблю дение бы ло п оставлен о 10 изделий. И здели я после о т к а зл  не 

рем онтирую т и не зам ен яю т. В  процессе наблю ден и я были заф и ксир ован ы  с л е 
дую щ и е н аработки  д о  о т к а за :

4 ,2 ; 4 ,7 ; 5 ,5 ; 7 Л ; 10,2 ты с. км  пробега 
и н аработки  д о  ц ензури рован ия:

30 ,3 ; 2 3 ,6 ; 31 ,9 ; 5 ,9 ; 4 ,5  ты с. км  п р обега.
Т р еб у ется  опр едели ть точечные оценки и двустор он н и е довер и тельн ы е гр а 

ницы д л я  9 0  % -н ой  н ар аботки  д о  о т к а за  д л я  довери тельной  вер оятн ости  у = 0 ,9 0 .
2 .2 .1 . О п р едел ен и е  т очечных о ц ен о к  парам ет ров р а с п р ед ел ен и я  
В  соо тветстви и  с  п. 4 Л  н астоящ его  ст а н д а р та  вы чи сляю т м етодом  м ак си 

м ал ьн ого  пр авдоп одоби я оценки п ар ам етр ов а  и Ь. Т очн ость реш ения уравнения 
/

отн оси тельн о b  р авн а 0 ,2 0 , т . е. е = 0 ,2 0 .
В ы ч и сл я ю т коэф фициент А<

95%

г

/=-1 1 , 4 4 + 1 , 5 5 + . .  . + 2 , 3 2
--- ------------------- 5 -------------------=  1 '7 9 ‘

А
В ы ч и сл я ю т н ачальн ое приближ ение 6 0:

 ̂ _____________ г_____________________________________ 5 ___________ —__.__о Q0
( Л - 1 п ^ ) ( 0 , 2 3 г + 3 , 7 1 )  ”  ( 1 , 7 9 - 1 , 4 4 ) ( 0 , 2 3 - 5 + 3 , 7 1 )

В ы ч и сл я ю т 1-ое приближ ение Ь\:

Iл
* 1 - г А м А

2  l n f ( / J° +  ' Z l n z j z ’jo

П лDq

- А

2 2 2 ,5 1
9 1 ,7 6

—  1.59.
- 1 , 7 9

2  * ? » +  2  z b,
i = 1 /=1 1

В ы ч и сл я ю т 2 -о е  приближ ение Ь2:

1А
Ь г = А п А

2  l n l , t b,> +  2  l m  
• /■« ____ А

Г
S

1=1

9 6 4 ,7 9
3 8 3 ,1 3

1 ,3 3 .
- 1 . 7 9

r h п h
2  ф  +  2  т ? 1 

:=1 /=1 1
Т а к  к ак

А А
ь%— ьх 1 , 3 3 - 1 , 5 9

\ 1 ,5 9
*1

<0,20 ,

т о  в кач естве  оценки п ар ам етр а b  сл е д у е т  принять Ь2
А
5 = 1 , 3 3  .
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Вы чи сляю т оценку п ар ам етр а :

. - . ( ! & Е . ) ( З - ^ ) 1'1-33 = ,5 ,5 4 .

2.2 .2 . О п р еделен и е точечной оц енки  90  % -яой  наработ ки д о  отказа
А

П о формулам Г О С Т  27/503— 81 н аходят оценку tg0o/0 :

*90%
А (  v% \1/6 1/1» 33

-а ( - 1 п щ  J »15,54( —1п0,9) = 2 ,8 7 тыс. км.

2.2 .3 . О п ределен и е доверит ельны х границ 9 0  % -ной наработ ки д о  от каза  
В  соответствии с пп. 4 .7  и 4 .8  настоящ его стан дар та вы числяю т:

Ц ^ = 0 , 9 5 ;  У с . * - 1 *6 4 5  •»

^90в

 ̂90н 9̂0% 1 »§45

1 , 6 4 5 V  D ( J да) :

Г*"//(/да) •

В  соответстви и  с  справочным приложением 7  настоящ его стан дар та н ахо

д я т  £ ( * 9 o)-
В  рассм атри ваем ом  случае имею т: Л

1/6

dR dt1% ( . 7% У1Ь _ / _  ln0 .9 )I/,*33=0.18;
? § Г =  _ , n 1 0 0 J0 6 ;

0 Я
0 0 a

*тг«
00

Л Г  Л , / r Л Я 
d *ln  L  fr 6 + 1  (  tb . s  , =  -0 ,0 4 ;

02ln

} J  to. , )  ]+ (,| ,‘?Л шч, + 5 ’ И ;+

0 2ln L  r  1
d ad b  ~  Л л : , ,

л а

A A 
■01П Л

2  t\ +  2
f - 1  / -1 1

+
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Таким  обр азом , D (^9 0 ) = O y3 7 4
О пределяю т верхнюю и нижнюю двусторонние доверительны е границы для 

90  % -1Гой наработки до о тк а за :

*90в = 2 , 8 7 +  1 , 6 4 5 } 0 , 3 7  ==3,87 т ы с . к м ,

9̂0н= 2 , 8 7 — 1 ,6 4 5 ] Л  0 ,3 7  = 1 , 8 7  т ы с . к м .

2 .2 .4 . В  соответстви и  с рекомендуемы м приложением 8  н астоящ его стан
д а р т а  определяю т двусторонние доверительны е границы д л я 9 0  % -ной нара
ботки до -отказа при доверительной вероятности у = 0 ,9 .

А
По найденному значению 6 = 1 ,3 3  по ГО С Т  27 .5 0 3 — 81 н аходят значение 

t> = 0 ,7 5 .

П о черт. 8  рекомендуемого приложения 8 д л я  ^ У = 1 0 ,- ^ - = 0 ,5 н а  второй 

ш кале сл ева  д л я  v = 0 ,8 0  находим значения 8 н и 8 в :

£в“ 2 ,1 0 ;  £н= —0 ,5 2 .

Таким  об р азо м :

*90в=  /9 0 х , ( 1+ ев ) вда2* 8 7 - 3 11 = 8 |90  т ы с . к м ,

^ Л̂ * ( Н - £ н )= -2 ,8 7 . 0 , 4 8 = 1 , 3 7  т ы с . к м .

2 .3 . З а к о н  р а с п р е д е л е н и я  В е й б у л л а
Н а испы таниях н аходилось ш есть обр азц ов. Заф иксированы  следую щ ие на

работки до о т к а за : * j= 3 8  ч, ^ = 3 8  ч, * з = 9 6  ч, *4=11<8 ч, * 5 = 1 7 8  ч. Один обр а
зец  снят с испытаний без отк аза  при н аработке 120 ч, т. е. наработка д о  цен
зурирования р авн а 120 ч. О пределить оценку средней наработки д о  отк аза  и 
вероятности безотказн ой  работы  з а  н ар аботку *0 = Ю 0  ч.

2.3. L  О п р еделен и е точечных оц ен о к  парам ет ров р асп р ед ел ен и я  
Вычисления проводят в  соответстви и  с  п. 4 .3 .2  н астоящ его стан дар та. 
И спользуя табл. I справочного приложения 5 , определяю т коэффициенты

A i % C t  , Р , L  для W = 6 , г = 5 ,  rt =11 и порядка чередования отказов и. цензури
рований: 0 , € ,  0, 0 , 1,0.

Р езу л ьтаты  приведены в  таблице.
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Наработка до 
отказа / . Ш £

Коэффициенты

11 !1 р L

3 8 3 ,6 3 7 5 9 0 ,0 1 3 9 3 9 — 0 ,1 5 9 1 5 9 0 ,0 2 9 9 8 4 5 0 ,1 4 6 5 6 2 5 9
8 8 4 ,4 7 7 3 4 0 ,0 5 4 6 5 4 — 0 ,1 5 6 8 2 3
9 5 4 ,5 5 4 3 5 0 ,1 0 5 4 1 5 — 0 ,1 2 3 7 9 5

118 4 ,7 7 0 5 8 0 ,3 6 2 6 1 9 0 ,0 1 6 0 8 8
178 5 ,1 8 1 7 8 0 ,4 6 2 3 7 3 0 ,3 9 3 6 7 8

5
2  Л fin  / , , .= 4 ,9 0 6 9 7

t -1
5
S  C/ln/(O = 0 , 41371

О ц ен к а  п ар ам етр а а  р авн а:

А /г P '
« =  e x p  I —  C (ln  /( i)

X 0 , 4 1 3 7 1 )  =  1 3 4 ,2 9 .

= e x p ( 4 ,93697-
0 ,0 2 9 9 8 4

1 - 0 ,1 4 6 5 6 2 "
X

О ц ен к а  п арам етра b р авн а :

Л 1 - 0 , 1 4 6 5 6 2  
0 ,4 1 3 7 • = 2 ,0 6 .

2 .3 .2 . О п р едел ен и е  точечных о ц ен о к  п оказат елей  н адеж ност и  
П о Г О С Т  2 7 .5 0 3 — 81 н ахо д я т  оценки:
ср ед н его  ресур са i\

_  А
t — aV

А
вер оятн ости  безотказн ой  р аботы  P ( t 0) :

=  1 1 6 ,9 5 ;

А
P ( t 0) = е

2 .4 . Н о р м а л ь н ы й  з а к о н  р а с п р е д е л е н и я
П о д  наблю дением  н аходи лось 18 и здели й, из котор ы х 11 были н аправлен ы  

в кап и тальн ы й  рем онт, а остальн ы е 7  о б ъ ек то в  остал и сь  работоспособн ы м и .
Н ар аб о тки  изделий д о  кап и тальн ого  рем онта р авны :
2 2 1 , 2 4 2 , 2 4 6 , 2 5 3 , 2 6 4 , 2 8 3 , 3 0 3 , 3 0 7 , 3 1 3 , 3 4 8 , 3 5 6  ты с. км пробега.
Н ар аб о тки  изделий до цензури рован ия равны :
2 3 6 , 2 7 2 , 2 8 0 , 2 8 7 , 300 , 302 , 3 2 6  ты с. км  пробега.
О п р едели ть точечны е оценки ср едн его  и 9 0 % 'Н о г о  р есу р сов до к ап и тал ь

н ою  р ем он та.
2 .4 .1 . О п р едел ен и е  точечных о ц ен о к  парам ет ров р а с п р ед ел ен и я
В  со о тветстви и  с  п. 4 .4  н астоящ его  стан д ар та  вы чи сляю т м етодом  м ак си 

м альн ого п р авдоп одоби я оценки п ар ам етр ов й к  о .
В ы ч и сл я ю т коэф фициенты А , £ ,  С, D , Е  по ф орм улам :

Л =  S  / ,+ 0 ,6 4  2  т , = 3 1 3 8 + 0 , 6 4 .2 0 0 3 = 4 4 1 9 ,9 2 ;
i= i  /=1

В = г + 0 , 6 4 п = 1 1 + 0 , 6 4 - 7 = 1 5 , 4 6 ;
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С =  2  / ? + 0  6 4  2  t ?  = 9 1 4 5 9 8 + 0 , 6 4 - 5 7 7 9 2 9 = 1 2 8 4 4 7 2 , 5 6 ;
f = i  1 ’ 1=1 '

£ ) = 0 , 8 л = 0 , 8 - 7 = 5 , 6 ;

£ = 0 , 8  2  т i = l 6 0 2 , 4  ;
/ -1

З а д а е м с я  точн остью  реш ения уравнений е —0 ,0 0 1 .
Л л

Н ачальн ы е значения оцен ок п ар ам етр ов а<> и Оо оп р еделяю т по уравнен и ям  
п. 4 .4 . считая что Ао= 0 ,  / о = 0 :

Л (E - A D iB ) -Х-У (E —A D IB )*+ A r(C - А */В) _ ( 1 6 0 2 , 4— 4 4 1 9 , 9 2 - 5 , 6 / 1 5 , 4 8 )
о 0---------------------------------------------- ---------------------------------------2 2  т

------------------------------- 4 4 1 9 ,9 2 2  .
( 1 6 0 2 ,4  -  4 4 1 9  9 2 - 5 ,6 / 1 5 ,4 8 ) '2+ 4 4 (1 2 8 < 4 7 2 ,5 6 -  >

-+■ ----------------------------------------------- :----------22---------------------------------------11------------ 4 5 , 3 6 1 ;

Л А  . D  Л 4 4 1 9 ,9 2  , 5 , 6  oe t oft1 n o „
<*о= ~ в +  ~ в % =  1 5 ,4 8  +  1 5 ,4 8  - 4 5 ,3 6 1 - 3 0 1 , 9 3 4 .

П оследую щ и е приближ ения вы чи сляю т по ф орм улам  реком ен дуем ого при
л ож ен и я  6.

П ор ядок  реш ения п р ед ставл ен  в табли це.

V

1-ое приближение 2-ое приближение

Л
* j Oq

Л
Ту—Й1

гуа <rt
MZy3)

236 —  1,454 0 ,1505 - 1 . 4 9 4 0,1411
272 - 0 , 6 6 0 0 ,4305 - 0 ,6 8 9 0,4166
280 - 0 ,4 8 * 0 ,5195 — 0,510 0,5041
287 — 0,329 0 ,6003 - 0 , 3 5 4 0 ,5892
300 — 0,043 0 ,7725 - 0 , 0 6 3 0,7601
302 — 0 ,0 0 1 0,7979 —0 ,0 1 9 0 ,7853
326 0 ,530 1,1643 0 ,5 1 8 1,1558

Л ^ О .З в Э ?  / ^ = 9 7 ,5 3 7

л
^ = 3 0 2 , 8 3 6  

о 1 = 4 4 ,7 3 9

Д 2= 0 ,4 1 5 3  f 3= 1 0 4  ,0 3 4

< 4 = 3 0 2 ,8 9 4

с2= 4 4 ,6 9 8

Т а к  к ак :

Л Л 
а 1 3 0 2 , 8 9 4 - 3 0 2 , 8 3 6

< 0 , 0 0 1 ,

Л ,  Л 
a t —  о г 4 4 , 6 9 8 - 4 4 , 7 3 9

Л 3 0 2 ,8 3 6 Л — 4 4 ,7 3 9
а 1

< 0,001
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т о  в качестве оценок параметров следует принять:

а  = 3 0 2 ,8 9 4 ;

0-44,698 .
2 .4 .2 . О п ределен и е точечных о ц ен о к  показат елей  надеж ност и  
П о Г О С Т  2 7 .503— 81 н аходят оценки: 
среднего ресурса /:

= # = 3 0 2 ,8 9 4  тыс> км

9 0  % -ного ресурса:

1 1 Л  ( А* 7 - 3 0 2 , 8 9 4 ^  90
2 ~  2 Ф  \ 4 4 ,6 9 8  I  100 '

Л
О тку д а : t — 245 ,594  тыс. км.

3. П роверка согласия выбранного зако н а распределения с  опытными данными

3.1 . В  соответствии с рекомендуемым приложением 3 , используя данные 
примера 2.1, проверяю т гипотезу о согласии опытных данны х с экспоненциаль
ным законом  распределения при уровне значимости а = 0 ,1 .

Л
3.2 . О цениваю т параметр экспоненциального распределения X:

£ = 9 , 1 3 -  И)- 5 .

3 .3 . С троят преобразованный вариационный ряд:
0 ,0 5 1 7 ; 0 ,0 6 5 5 ; 0 ,0 6 6 6 ; 0,07712; 0 ,0 9 2 6 ; 0 ,1 1 0 9 ; 0 ,1 3 8 9 ; 0 ,1 4 4 6 ; 0 ,1 5 9 6 ; 0 ,1 8 8 8 ; 
0 ,2 1 4 2 ; 0 ,2 1 8 5 ; 0 ,2 2 9 1 ; 0,23193; 0 ,2 6 9 4 ; 0 ,2801 *  ( 2 5 ) ;  0 ,3 4 6 1 ; 0 ,3 6 6 6 ; 0 ,3 9 1 4 ; 
0 ,5 4 1 9 ; 0,61272; 0,666*8; 0 ,7 3 6 6 ; 0 ,8 8 7 7 ; 0 ,8 9 8 0 4 2 ) .
Вы чи сляю т:

Zp’ - O ;  z{2>=0,3131; 

z<]>=0,2748; z |2,= 0 ,8 8 9 4 .

Значения p u р2, q\ и q2 были определены в п. 1.6 н астоящ его приложения.
3 .3 . Вы чи сляю т

^S0,2P23— 1 5 (0 ,2 7 4 8 -0 ) - ( 2 .2669— 15- ° ) +  8(0,8894 -0 ,3 1 3 1 ) , (4 »5 4 7 3 -

8  л 3 1 3 П  , ^ 0 4 2 5 _ 0  9 9 3
— 8 0 ,3131) - 4>122 +  4 .6 10 4 - и ’33,1*

3 .4 . Вы чи сляю т величину г : 

2= Т 50,2,23 — 2 3 /.2 0 , 9 9 3 - 1 1 , 5

/ 1 2 - 2 3 / 2 7 6
=0,64.

3 .5 . Т а к  к ак  0 ,6 4 < £ /  ол =  £/0.95 =  1>6 4 5 » то опытные данные не проти-

вор ечат гипотезе об экспоненциальном распределении наработок на уровне 
значим ости а —0 ,1 .
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  10
С п равочн ое

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ  СТАНДАРТА

1. Термин цензурирование впервы е ввел  Х ал ьд  [1 ] . Он рассм отрел разни
цу м еж д у  цензурированием и усечением. При этом  бы до указано» что цензу
рирование есть свой ство  вы борки, а усечение —  свой ство распределения [2 ] .

Классиф икация цензурированных вы борок представлена в р аботах [#•—6 ] ,
Д л я  оценки парам етров распределения по многократно цензурированным 

вы боркам  предлож ено несколько универсальных м етодов.

2 . М етод м аксим ального правдоподобия

2 .1 . Н о р м а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е
Оценки парам етров а  и а  вы числяю т из системы  уравнений [3, 7 — 1 0 ] :

Гердом  [3] предлож ена простая процедура решения системы  у р авн ен и й  
основанная на разлож ении вы раж ен и я f  ( . .  .)/ф  (• • •) в  р яд  Тейлора.

Х артером  и М уром  [ I I ]  экспериментально (м етодом  М он те-К ар ло) у ст а -
д

новлено, что ум нож ение оценки м аксим ального правдоподобия о  на статисти -
--------------  А

к у  у  .ф ^.устраняет смещ ение оценки о  при двойном цензурировании.

Б у р д асов Е . И . и др. [4] обнаруж или, что этот ж е  прием устран яет смещ ение в  
случае многократно цензурированной выборки.

2 .2 . Р а с п р е д е л е н и е  В е й б у л л а
Оценки парам етров а  и Ь вы числяю т из системы  уравнений п. 4 .3  н астоя

щ его стан дарта [1 2 — 1 4 ]. М ак -К у л  [15] д о к азал , что процедура Н ью тона—  
Раф сон а при решении уравнения правдоподобия обеспечивает единственное

полож ительное решение относительно b и а. Он ж е  отметил, что прн j j -  <  1

м етод Н ью тона— Раф сон а приводит иногда к отрицательному решению отно
сительно Ь. В  р аботах [4, 13] предлож ены  машинные процедуры решения 
уравнений правдоподобия, являю щ и еся модификацией м етода Н ью тона— Р аф 
сон а, пригодные т а к ж е  для вычисления оценок параметров «вручную». При 
однократно цензурированной вы борке статистики
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Л

U ( r tN ) = o \ п-— ■ и

л
Н г , ю  = 4 -

не з а в и с я т  от п ар ам етр ов распределен и я В ей б у л л а  [1 5 ] , что п о зво л я ет  ис
п о л ь зо в а т ь  найденны е статисти ки  д л я устран ен и я см ещ ен ия оценок. Н а б а зе  
стати сти ч еско го  м одели рован и я [4] бы ло найдено, ч то  вы ш еприведенны е с т а 
тистики м ож н о прим енять д л я  устран ен и я см ещ ен ия оценок п ар ам етр ов р а с
пределен ия В ей б у л л а  по м н огократн о цензурированны м  вы бор ам .

В  р аб о те  [16 ] р ассм отр ен ы  д овер и тельн ы е границы  п ар ам етр ов р асп р е
делен и я и п оказателей  н ад еж н ости , вы численны е на осн ове  н ер авен ства  Р а о —  
К р ам ер а  [2 ] .

В  р а б о та х  [17 , 4 8 ] ,  используя р езу л ьтаты  стати сти ч еско го  м одели р ован и я, 
оп р ед ел ен ы  корректирую щ ие коэф фициенты, п озволяю щ и е у стр ан ять см ещ ение 
точечны х и и н тервальны х оценок п оказател ей  долговечн ости .

2 .8 . О б щ и е  в о п р о с ы  о ц е н к и  п а р а м е т р о в  м е т о д о м  
м а к с и м а л ь н о г о  п р а в д о п о д о б и я

Т еор ети чески е асп екты  оценки п ар ам етр ов распределений р ассм отр ен ы  в 
р а б о т а х  [19— 23] и др. В  работе [23] д о к а за н о , что при условии  регулярн ости  
оценки м акси м альн о го  п р авдоп одоби я состо ятел ьн ы  (аси м птоти чески  несм е- 
щ е н ы ), асим птотически эф ф ективны и распределен ы  асим птотически н орм альн о.

3 . Н еп арам етр и ческое оценивание

К а п л а н о м  и М ейером  [25] п р едлож ен а оценка вер оятн ости  безо тк азн ой  
р аб оты  д л я  сл у ч ая м н огократн о цензурированной вы борки при ф иксированны х 
гр ан и ц ах  и н тер валов наблю дений:

л i
P ( T t) =  п

/=1

N j - r j
Nj >

гд е  / —  номер и н тервала н аблю ден и я;
А
Р ( Т г‘ ) —  оценка значения вероятн ости  б езо тк азн ой  р аботы  к м ом ен ту Т t\

N j  —  число р аботосп особн ы х изделий в  /-ом и н тер вале; 
гу—  число о тк азавш и х  изделий в /-ом и н тервале.
Т а м  ж е  получена ди сперсия этой оценки в ви де:

о [ Р ( т {) ] = Р Ч Ь ]  i iV r a j -  • (л ^ . —  •

И м и п оказан о, что д л я  рассм отр ен н ого  сл у ч ая  цензури рован ия оценка 
А
Р (Т  i )  я в л я е т с я  несмещ енной. В  общ ем  сл у ч ае  оценка К а п л а н а — М ей ер а я в 
л я е т ся  со сто ятел ьн ой  и асим птотически эф ф ективной и м о ж е т  бы ть и сп о л ьзо 
ван а д л я  разли чны х схем  цензурирования [5 ] .

Д ж о н с о н о м  [24] п р едлож ен а оцен ка вы борочной функции распределен и я, 
о сн о ван н ая  на вычислении у сл овн ого  номера о т к а за  в  общ ем  вариационном  
р яд у  н ар аб ото к  д о  о т к а за  и д о  ц ензури рован ия:

F i = N + l  ’ 

ЛЧ- l — m (. _ ,  

’ N + l - N t
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гд е  т t —  условны й номер i-ro  о т к а за ;
N i —  число о т к а зо в  и цензурирований в вариационном ряду, предш ест

вую щ их t-ом у о тк а зу ,
Н ельсон ом  [2 6 ] п редлож ен  граф ический м ето д  построения оценки инте

гральн ой  интенсивности о т к а зо в  Л (/ ) , свя зан н ой  с  функцией распределен и я на
р аб о то к  до  о т к а за  соотнош ен ием :

С о гл асн о  [26] Л  вы чи сляю т по ф орм уле:
Л *  10Э
Л (/ * )  . 1 0 0 -  2  —  .

i= N  I
При этом  сум м и ровани е п р ои зводи тся  только  по н ар аботкам  до  о т к а за .

Б у р д асовы м  [27 ] путем  стати сти ч еско го  м одели рован и я определено см е
щ ение оценок п ар ам етр ов распределений В ей б у л л а  и н орм альн ого, вы числен
ных по м етоду Д ж о н со н а .

А
Б лаговещ ен ски м  Ю . И . [26 ] получена ди спер сия оценки А  (/) для целого 

к л асса  стати сти к , обобщ аю щ и х стати сти к у  Н ельсон а.
В  работе [29] п оказан о, что оценки по м етод ам  К ап л ан а— М ей ер а, Д ж о н 

сон а и Н ельсон а аси м птоти чески  т о ж д ествен н ы ,
Н икиф оровы м В . Г . п р ед л ож ен а оценка функции распределен и я н ар аб отка 

до о т к а за  ви д а:

1 +  N iF T
F ‘ =  - r x j v T  ’

^ Г = о .  ' T + i - ' t .
гд е  F £ , —  значения вы борочной функции р аспределен и я сл е ва  и сп р ава  о т

р ассм атр и ваем ой  н ар аботки ;
N i  —  коли чество  р аб о то сп осо б н ы х изделий в вы бор ке п осле i-о го  от

к а за .
И м ж е  [31] получена ди спер сия этой оценки, п ок азан о , что она я в л я е тся  

оценкой м акси м альн ого п р авдоп одоби я , д о к а за н а  ее  н есм ещ ен н ость д л я  неко
тор ы х схем  цензурирования. Д а н н а я  оценка т а к ж е  сво д и м а к оценке К а п л а 
н а— М ей ер а.

Н еп арам етр и чески е оценки функции распределен и я (или вероятности  б ез
отк азн о й  р аботы ) пр едлож ен ы  т а к ж е  в р аб о тах  [32— 37 и д р .] .

И ссл ед ован и е различны х непар ам етри ческн х оценок функции распределен и я 
[6] п о к а за л о , что «лучш ей» в обобщ ен ном  см ы сл е  явл я ю тся  оценки, принадле
ж ащ и е к л а ссу  оцен ок К аплана'— М ей ер а, а с практической точки зрения наи
бол ее  ун иверсальной —  оценки в  форме, предлож енн ой  в [5 ] .

Н епарам етр ически е оценки, осн ован ны е на П ар зен овской  аппроксимации 
плотности распределения и м оделировании реализацией случайной величины 
н аработки  д о  о т к а за , пр едлож ен ы  в [3 6 ] .

4. Линейные оценки

П у сть  t —  случай н ая величина, и м ею щ ая непреры вную  функцию распре
делен и я F ( t , 9 ) ,  гд е  0  —  п ар ам етр , п одлеж ащ и й  оцениванию . Д а н а  упор я
дочен ная вы бор ка . .  ■ Т р еб у ется  оценить 9  подходящ ей  линей

ной комбинацией п ор ядковы х стати сти к  ( i = l ,  АО, обеспечи ваю щ ей  н есм е
щ ен н ость и эф ф ективность п олучаем ы х оценок. Д а н н ая  за д а ч а  р еш ается  обоб
щ енным м етодом  наименьш их к ва д р а т о в , п редлож енн ы м  Л л ой д ом  [3 9 ] :
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Г у п т а  [39 ] и С ар хан  и Гри нберг [3)9] вы числили коэф ф ициенты д л я по
стр оен и я линейных оценок п ар ам етр ов н орм альн ого распределен и я по од н о
к р атн о  и д ву к р атн о  цензурированны м  вы бор кам .

В  р аб о те  [40] и сследован ы  линейны е оп ти м альн ы е оценки п ар ам етр ов р ас- 
нределени я м иним альны х значений с  функцией расп р еделен и я F { x ) :

F ( x )  =  1 -  е х р {  — е х р [ (х — и) / 6 ] }

по одн окр атн о цензурированны м  вы б о р кам  д л я  N < \ b f в р аб о те  [41] вы ч и сл е
ны коэф ф ициенты линейных опти м альн ы х оценок по м н огократн о цензури ро
ван н ы м  вы бор кам , у к отор ы х цензури рован ия совм ещ ен ы  с о тк азам и . В  [41] 
п о к а за н о , что п р едлож ен н ы е оценки с  пом ощ ью  коэф ф ициентов Р  и L  приво
д и м ы  к линейным опти м альн ы м  и нвариантны м  оцен кам , т. е. таки м , у  к о т о 
ры х ср ед н ек вад р ати ч еск ая  погр еш н ость не за ви си т  от п ар ам етр ов сд ви га  и и 
м а с ш т а б а  6.

Т а к  к ак  п арам етры  распределения эк стр ем ал ьн ы х значений и и б и п а р а 
м етры  распределен и я В ей б у л л а свя за н ы  соотнош ен иям и :

1
и=\п а , ,

то коэф ф ициенты , найденны е в [4 1 ] ,  пригодны д л я  вы чи слен и я линейных оце-
нок п ар ам етр ов распределения В ей б у л л а .

О п ы т применения линейных оценок д л я  м н огократн о цензури рован ны х в ы 
бор ок  произвольного ви да п о к азал , что при совм ещ ении цензурирований с  
бли ж ай ш и м и  предш ествую щ им и о тк азам и  оценки п о к азател ей  н адеж н ости  вы 
ч и сл я ю тся  «в за п а с »  н адеж н ости . При этом  величина см ещ ен ия не п р евосходи т 
1 0 . . .  1 5 % ,  что п о зво л яет  р ек ом ен д о вать  линейные оценки д л я  применения.

5 . П роверка стати сти чески х ги потез по цензури рован ны м  вы бор кам

П ри рассм отрении воп р оса  проверки стати сти чески х  ги п отез по цензури ро
ван н ы м  вы б о р кам  вы д ел яю т д в а  осн овн ы х н ап р авлен и я:

а ) п р оверка ги п отезы  о при н адлеж н ости  д в у х  и более вы бор ок  к  ген е
ральной совокуп н ости ;

б )  п р овер ка ги потезы  о соо тветстви и  стати сти чески х  дан н ы х теор ети ч еском у 
за к о н у  распределен и я.

П е р во м у  н аправлению  исследован и й  посвящ ен ы  р аботы  [4 2 — 4 6  и д р .] .
О б зо р  эти х  и други х р аб о т приведен в  [6 ] .

В т о р о м у  н аправлению  и сследован и й  посвящ ен ы  р аботы  [4 7 — 5 3  и д р .] .
В о п р о сы  применения критерия К о лм о гор о ва д л я  проверки согл аси я  по 

цензури рован ны м  вы бор кам  р ассм отр ен ы  в р аб о тах  [48— 5 0 ] .
В о п р о сы  применения критерия К р а м е р а — фон М и зеса  д л я  проверки ги по

т е з  п о  цензури рован ны м  вы бор кам  р а ссм а т р и ва ю т ся  в р а б о та х  [51 , 5 2 ] .  О д 
н ако и сп ол ьзован и е эти х критериев ц елесоо б р азн о  лиш ь в сл у ч а я х  не очен ь 
си льн ого  одн окр атн ого цензури рован ия.

В  р а б о те  [53] п р едлож ен а модиф икация критерия М о зе са  д л я  м н ого кр ат
но цен зур и р ован н ы х вы бор ок. С тати сти ч еск ая  стр у к ту р а критерия М о зе са  
зн ачи тельн о прощ е кри тери ев К о лм о гор о ва  и К р а м е р а — фон М и зеса , в  то  ж е  
вр ем я данны й критерий не у сту п а ет  им по мощ ности.
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