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Настоящий стандарт устанавливает правила определения оце
нок и доверительных границ для параметров экспоненциального 
распределения и распределения Пуассона по совокупности стати
стических опытных данных, полученных на производстве в про
цессе измерений, испытаний и анализов, если эти опытные дан
ные подчиняются экспоненциальному распределению или распре
делению Пуассона.

Стандарт содержит два справочных приложения, в которых 
дамы примеры применения правил стандарта, общие понятия и 
обозначения, а такж е кратко изложены теоретические основы 
стандарта.

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Правила определения оценок и доверительных границ для 
параметров экспоненциального распределения изложены в насто
ящем стандарте для двух случаев:

а) полностью определенная выборка объема п, т. е. такая вы 
борка, в которой все значения х ь  х2, . . . ,  хп случайной величины х  
определены;

б) неполностью определенная выборка объема п, т. е. такая 
выборка, в которой известны только т  значений случайной вели
чины х ( т < п ) :  х ь  . . . ,  Хт, а про остальные п— т  значений извест
но только, что эти значения больше некоторого числа лги.

Правила определения оценок и доверительных границ для па
раметра распределения П уассона изложены для случая полно
стью определенной выборки.
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1.2. О пределен и е оценок и довер и тел ьн ы х границ д л я  э к сп о 
н ен циального р асп р еделен и я на п р акти ке ч ащ е всего  п р оводи тся 
д л я  р асч ета  х ар ак тер и сти к  н ад еж н ости  по р е зу л ь т а т а м  сп ец и ал ь
но ор ган и зован н ы х испытаний или наблю дений.

В  таб л . 1 приведены  хар актер и сти ки  д вен ад ц ати  н аи более 
ч асто  при м ен яем ы х п лан ов испы таний на н ад еж н о сть . И х м ож н о 
р азд ел и ть  на три группы:

план ы  с и ндексом  R, т . е. план ы  испы таний н ев о сста н а в л и в а - 
ем ы х о б ъ ек то в , со гл асн о  которы м  о т к а за в ш и е  во вр ем я  и сп ы та
ний о б ъ ек ты  зам е н я ю т ся  новы м и ;

п лан ы  с ин дексом  U, т. е. план ы  испы таний н ев о сста н а в л и в а - 
ем ы х о б ъ ек то в , со гл асн о  которы м  о т к а за в ш и е  во  вр ем я  испытаний 
о б ъ ек ты  не зам е н я ю т ся  новы м и;

план ы  с  и ндексом  М, т. е. п лан ы  испы таний в о с с т а н а в л и в а е 
м ы х о б ъ ек то в , со гл асн о  которы м  п осле к а ж д о го  о т к а за  р а б о т о с
п особн ость о б ъ е к т а  в о сст а н а в л и в а е т ся .

1.3. П ри и сп ы тан и ях н е в о сст а н а в л и в а ем ы х  о б ъ ек то в  по п л а 
ну [N, U, г] при r —N п о л у ч ается  п олн остью  оп р едел ен н ая вы б о р 
к а  значений х\. П ри о стал ьн ы х п л а н а х  испы таний н е в о сст а н а в л и 
в а е м ы х  о б ъ ек то в , приведенны х в т а б л . 1, п о л у ч аю тся , к а к  п р а 
ви ло , н еполн остью  оп ределен н ы е вы борки .

При и спы тан и ях в о сст а н а в л и в а е м ы х  о б ъ ек то в  по п лан у 
[N, М, г] при лю бом  г п о л у ч ается  п олн остью  оп р едел ен н ая вы б о р 
ка. При о стал ьн ы х  п л ан ах  испы таний в о сст а н а в л и в а е м ы х  о б ъ е к 
тов, приведенны х в таб л . 1, п о л у ч аю тся , к а к  п р ави ло, н еполностью  
оп ределен н ы е вы борки.

1.4. П л ан ы  испытаний [N, U, (г, Т )] ,  [iV, М, (г, Т )] ,
[N, R, ( г, Т )] ,  [Af, М, ) ]  в д альн ей ш ем  н а зы в а ю т ся  д в о й с
твен н ы м и , в отличие от о стал ьн ы х п лан ов в т а б л . 1, которы е н а 
зы в а ю т с я  просты м и.

П ри окончании испытаний по к а ж д о м у  двой ствен н ом у п лан у 
п о л у ч ается  р езу л ь та т , который со о т в е т ст в у е т  одном у из д в у х  
п р осты х п лан ов, кр ом е п лан а [N , М, (г, Т) ] .  Т а к , например, если  
при и сп ы тан и ях по плану [N, U, ( г, Г ) ]  ран ьш е п о л у ч ается  г о т 
к а зо в , чем д о сти га ется  вр ем я Т, то д вой ствен н ы й  п лан  [Af, U, (г, Г ) ]  
приводит к  том у ж е  р езу л ьтату , что и простой план  JW, U, г].

1.5. П л ан ы  испытаний, приведенны е в т а б л . 1, м огут п рим е
н яться  не то л ьк о  д л я  испытаний на н ад еж н о ст ь ; эти план ы  при
м енимы  и в тех  сл у ч ая х , ко гд а  сл у ч ай н ая вели чи н а х  и м еет ф изи
ческий см ы сл , не связан н ы й  с н ад еж н о стью .
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Т а б л и ц а  1
Х ар актер и сти ки  п лан ов испы таний на н а д еж н о ст ь

Номер Индекс плана /;
плана

1
выражение т j; 
выражение Sj

Описание плана

П ланы  д л я  о б ъ е к т о в , не в о с с т а н а в л и в а е м ы х  в 
п р оц ессе  испы таний

1
[N, л  П ;  

S i= N T

П л ан  испы таний, со гл асн о  ко то р о м у  н а 
чи н аю т и сп ы ты вать  N  о б ъ е к т о в ; о т к а з а в 
ш ие во  в р е м я  испы таний о б ъ ек ты  за м е н я 
ю тся  н овы м и , а и спы тан и я п р ек р ащ аю тся  
по истечении врем ен и  Т

2 [N, Л  г ] ;  
m 2= r > 0 ;  
S 2= N xt

П л ан  испы таний, со гл а сн о  ко то р о м у  н а 
чи н аю т и сп ы ты вать  N о б ъ е к т о в ; о т к а з а в 
ш ие во  вр ем я  испы таний о б ъ ек ты  з а м е н я 

ю тся  н овы м и , а и спы тан и я п р ек р ащ аю тся , 
к о гд а  число о т к а за в ш и х  о б ъ ек то в  д о с т и 
г а е т  г

3 [N, R, (r , 7 ) ] ;  
т г = т х или m 2 ; 
5 3= S i  или 
(см . п. 2 .2 )

П лан  испы таний, со гл асн о  к о то р о м у  н а 
чинаю т и сп ы ты вать  N  о б ъ е к т о в ; о т к а з а в 
ш ие во  в р е м я  испы таний о б ъ ек ты  з а м е н я 
ю тся  н овы м и , а и спы тан и я п р ек р ащ аю тся , 
к о гд а  чи сло о т к а за в ш и х  о б ъ е к т о в  д о с т и 
г а е т  г или по истечении врем ени Т —  в  
зави си м о сти  от то го , к а к о е  из эти х  у с л о 
вий б у д ет  р ан ьш е вы п олн ен о

4 [М  П ;
0 < r a 4< iV ;

m4
S 4=  2  tn4)T

i—i

П л ан  испы таний, со гл а сн о  ко то р о м у  и с
пы тан и ям  п о д л е ж а т  N  о б ъ е к т о в ; о т к а з а в 

ш ие во  вр ем я  испы таний о б ъ ек ты  н о в ы 
ми не за м е н я ю т ся , а испы тания п р ек р а
щ а ю т ся  по истечении врем ени Т

5 [N, V> r] ; 
m 5= r > 0 ;

>n5
S 5=  2  W5) x r 

;= i

П лан  испы таний, со гл асн о  к о то р о м у  и с
пы тан и ям  п о д л е ж а т  N о б ъ е к т о в ; о т к а з а в 
ш ие во  вр ем я  испы таний о б ъ ек ты  н о в ы 
ми не за м е н я ю т ся , а испы тан и я п р ек р ащ а
ю т ся , к о гд а  чи сло о т к а за в ш и х  о б ъ е к т о в  д о 
ст и га е т  г.
П р и м ечан и е: П ри r —N  имеем случай  п о л 
н остью  оп ределен н ой  вы б ор ки .

6 [W, U, (r, 7 ) ] ;
^ 6 - ^ 4  или ms; 
5 6= 5 4 или S s 
( cm . n. 2 .2 )

П л ан  испы таний, со гл а сн о  к о то р о м у  и с
п ы тан и ям  п о д л е ж а т  N  о б ъ е к т о в ; о т к а з а в 
ш ие во  вр ем я  испы таний о б ъ ек ты  н о в ы 
ми не за м е н я ю т ся , а испы тания п р ек р ащ а
ю тся , к о гд а  чи сло о т к а за в ш и х  о б ъ е к т о в  д о 
ст и га е т  г  или по истечении врем ени Т —  
в  за в и си м о ст и  от т о го , к а к о е  из эти х  у с 
лови й  б у д ет  р ан ьш е вы п олн ен о
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Продолжение табл . 1
Номер Индекс плана f;
плана

J
выражение ту, 
выражение Sj

Описание плана

Планы для объектов, восстанавливаемых в процессе
испытаний

7
[N. М, Г ] ;  
т 7Х > ;
s 7= n t

П лан  испы таний, со гл асн о  к о то р о м у  ис
п ы тан и ям  п о д л е ж а т  N  о б ъ е к т о в ; п осле 
к а ж д о г о  о т к а за  р аб о то сп о со б н о сть  о б ъ е к 
т а  в о с с т а н а в л и в а е т ся , к а ж д ы й  о б ъ ек т  и с
п ы т ы в а е т ся  до н ар аб о тки  Т

8 [N, М, г ] ;  
m 8—Nr>Q\

N
5 8 =  S  х г, 

£ -1  1

П лан  испы таний, со гл асн о  ко то р о м у  ис
п ы тан и ям  п о д л е ж а т  N  о б ъ е к т о в ; после  
к а ж д о г о  о т к а за  р аб о то сп о со б н о сть  о б ъ е к 
т а  в о с с т а н а в л и в а е т ся , к а ж д ы й  о б ъ е к т  и с
п ы т ы в а е т ся  д о  во зн и кн о вен и я у  него г о т 
к а зо в

9 [iV, Af, (Г, Г ) ] ;  
0 < m 9< y V r;
о < s 9< i v r
(см . п. 2 .2 )

П лан  испы таний, со гл асн о  к о то р о м у  и с
п ы тан и ям  п о д л е ж а т  N  о б ъ е к т о в ; п осле 
к а ж д о г о  о т к а за  р аб о то сп о со б н о сть  о б ъ е к 
т а  в о с с т а н а в л и в а е т ся , к а ж д ы й  о б ъ е к т  ис
п ы т ы в а е т ся  ли б о д о  во зн и кн о вен и я г о т 
к а зо в , ли б о до н ар аб отки  Т, в за в и с и м о 
сти  о т  т о го , к а к о е  из эти х услови и  б у д ет 
вы п олн ен о р ан ьш е

10 [/V, М , г2 ] ;
HiiQ—r 2  > 0 ;

Л/ „ 
5 ю — 2

1

П лан  испы таний, со гл а сн о  к о то р о м у  и с
п ы тан и ям  п о д л е ж а т  N  о б ъ е к т о в ; п осле 
к а ж д о г о  о т к а за  р аб о то сп о со б н о сть  о б ъ е к 
та  в о с с т а н а в л и в а е т ся , испы тан и я п р ек р а
щ а ю т ся  при возн и кновен и и  су м м ар н о го  
чи сла rs  о т к а зо в  с  учетом  в се х  о б ъ е к т о в

11 [ЛГ, AT, r s  ] ;  
т и ^ 0 ;
5 ц  — Г  а

П л ан  испы таний, со гл асн о  к о то р о м у  и с
п ы тан и ям  п о д л е ж а т  N  о б ъ е к т о в ; п осле 
к а ж д о г о  о т к а за  р аб о то сп о со б н о сть  о б ъ е к 
та  в о с с т а н а в л и в а е т ся , испы тания п р екр а
щ а ю т ся  при получении Ts  — сум м ар н ой
н ар аб отки  в с е х  о б ъ е к т о в

12 [W, Af, ( r s  ) ] ;  
т 12= т ю  или /пц; 
5 i 2 = 5 i o  или 5 ц  
(см . п. 2 .2 )

П л ан  испы таний, со гл асн о  к о то р о м у  и с
пы тан и ям  п о д л е ж а т  N о б ъ е к т о в ; п о сл е 
к а ж д о г о  о т к а з а  р аб о то сп о со б н о сть  о б ъ е к 
та  в о с с т а н а в л и в а е т ся , испы тан и я п р ек р а
щ а ю т ся  при возн и кновен и и  су м м ар н о го  
чи сла r s  о т к а зо в  с  учетом  в с е х  о б ъ е к т о в  
или при получении — сум м ар н ой  н а р а 
ботки в с е х  о б ъ е к т о в , в зави си м о сти  от т о 
го, к а к о е  из эти х  усло ви й  б у д ет  вы п олн ен о 
ран ьш е
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П р и м е ч а н и я :
1. В планах 1— 6 параметр X экспоненциального распределения называется 

интенсивностью отказов.
2. В планах 7— 12 имеет место простейший поток отказов, параметр кото

рого обычно обозначается через Л. В настоящем стандарте для унификации 
используется обозначение X вместо Л.

3. S j — суммарная наработка всех объектов за время испытаний по /-му 
плану; mj — суммарное число отказов за время испытаний; — наработка 
/-го объекта до отказа; х г — наработка t-ro объекта до r-го отказа; х\ —
наработка i-го объекта полностью за время испытаний. В дальнейшем (табл, 
2—5) вместо Sj употребляется обозначение S, а вместо т\ — обозначение пг.

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОЦЕНОК ПАРАМЕТРОВ ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНОГО 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

2.1. Экспоненциальное распределение имеет один параметр X, 
который связан  со средним значением а  случайной величины д: со 
отношением

Оценка среднего значения а случайной величины д: будет обозна
чаться х; оценка параметра X будет обозначаться Я.

Выражения для оценок х приведены в табл. 2.
В  случае полностью определенной выборки объема п несме

щенная оценка для а определяется по формуле:

(2)
11 t=i

При всех планах испытаний, указанных в табл. 1, оценка для 
а  определяется по формуле

где S — суммарная наработка всех объектов за  время испыта
ний;

пг— суммарное число отказов всех объектов за  время испы
таний (пг> 0 ) .

Оценка по уравнению (3) в одних случаях является смещ ен
ной, в других —  несмещенной, как указано в табл. 2.

2.2. М ожно пользоваться табл. 2 для двойственных планов, 
ё х о д я  в эту таблицу с тем простым планом, к которому привели 
результаты испытаний по двойственному плану.

В  случае плана [N, М, (rt Т)] для приближенного определе
ния- оценок и доверительных границ можно использовать формулу 
для плана [М  М, Т% J .

2.3. Если имеется несколько полностью определенных выборок
любого объема из одной и той ж е генеральной совокупности, то
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несмещенную оценку х можно определить по уравнению (2 ) , объ
единив все эти выборки в одну общую выборку.

Если имеются результаты нескольких серий испытаний объек
тов из одной и той ж е генеральной совокупности по одному и то
му ж е плану, то можно получить общую оценку х по всем этим 
испытаниям, используя уравнение (3 ) . При этом S u m  будут 
относиться ко всей совокупности результатов испытаний.

2.4. Выражения для оценок К приведены в табл. 3.
Д ля нахождения оценок Т  в случае двойственных планов ис

пытаний, не указанных в табл. 3, используются выражения для 
соответствующ их простых планов, как указано в п. 2.2.

Т а б л и ц а  2

Выражения для оценок х

Случай

1. Полностью определенная вы
борка

Несмещенная оценка
1 п —  2  XI 

П 1=1

2. Испытания по планам [Л/, R, 7], 
[W, М, Т], [N, М, 7 s  ]

Смещенная оценка при т > 0 
5
т

3. Испытания по плану [N, U, Т] Смещенная оценка при т > 0 
5
т

4. Испытания по планам [N, R, г], 
[JV, U, г], [N .M .r ], [N ,M ,rs  ]

Несмещенная оценка при т > 0 
5
т

Обозначения см. в табл. 1.

Т а б л и ц а  3

Выражения для оценок X

Случай

1. Полностью определенная вы Несмещенная оценка при /г> 1
борка п— 1

п
2  Xi

i= l
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Продолжение табл. 3

Случай %

Смещенная оценка при п=  1 
1

*i

2. Испытания по планам
[N, R, Т] , [ЛГ, М, Т] , [ЛГ, М, Tj. ]

Несмещенная оценка 
m
S

3. Испытания по плану [ЛУ U, Т] Смещенная оценка 
m
S

4. Испытания по планам 
[N ,Rf г], [ЛУ V, г], 
[N ,M ,r], [ЛУ М  ]

Несмещенная оценка при m >  1 
m— 1 

S “

Смещенная оценка при т=\ 
1
5

Обозначения см. в табл. 1.

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОВЕРИТЕЛЬНЫХ ГРАНИЦ ДЛЯ ПАРАМЕТРОВ 
ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

3.1. Вы раж ения для а и и а в —  соответственно нижней и вер х
ней доверительных границ величины а  при односторонней дове
рительной вероятности у  представлены в табл. 4.

При этом следует пользоваться соответствующ ими оценками 
из табл. 2 (кроме плана [yV, U, Т ] ) .

Д ля нахождения доверительных границ в случае двойствен
ных планов испытаний, не указанны х в табл. 4, используются 
выражения для соответствую щ их простых планов, как указано в 
п. 2 .2 .

3.2. Доверительные границы для а  в случае плана [N , U, Т ] 
находятся из подпункта 3 табл. 4. В  случае т >  0 они вы р аж аю т
ся через величины р я> Ръ, которые определяю тся следующим об
разом:

Рн=1
т

Ш Г *
т

(4)

Рв=1 NRt ’ (5)
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где Ru R2 определяются по следующим формулам: 
в случае

т < JV— 1 
2

Ri=r]

Rz =  r2

в случае

т - N—1

тп ( N -\-tti-\-1 +-

2
N—m\

R i = -
N\N+m + 1-

r'a J 
N—m\’
~ 7 Г 1

r 2 = -

m I N+m+ 1-h N—m\ 
~  )

N\ N+m

(8 )

(9)

Коэффициенты гг и r2 находятся по табл. 6 и 7, в которые на- 
до входить с величинами у и /п.

Коэффициенты г\ и г2 находятся по табл. 6 и 7, в которые 
надо входить с величинами у и m! =  N—т.

Если т мало по сравнению с N (m < 0 ,lN ) ,  то приближенно до
верительные границы для а  в случае плана [Л/, U, Т] можно на
ходить по тем же правилам, что и для плана [N, R r Т\.

3.3. Выражения для Ян и %в — соответственно нижней и верх
ней доверительных границ параметра X при односторонней дове
рительной вероятности у представлены в табл. 5. При этом сле
дует пользоваться соответствующими оценками из табл. 3 (кро
ме плана [N, U, Т ]) .

Для нахождения доверительных планов испытаний, не указан
ных в табл. 5, используются выражения для соответствующих 
простых планов, как указано в п. 2 .2 .

Доверительные границы в случае плана [N, U,T] находятся с 
использованием уравнений и указаний п. 3.2 и уравнений
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Т а б л и ц а  4
Выражения для доверительных границ а п и ав

Случай °Н аъ

1. Полностью определенная вы
борка

г&с Г\Х

2. Испытания по планам 
[N, R, Г], [N, М, Т], 
[N, М, ]

гп> 0 
г2х

п г> 0 

Т\Х

т = 0
S
Го

т = 0

со

3. Испытания по плану [iV, U, Т] 
(см. п. 3.2)

т > 0-
Т

т >  0 
_  Т

\прв \прв

m = 0 
S 
го

/72 =  0

ОО

4. Испытания по планам 
[JV, R. г], [N, U, г],
[JV, М, г], [N, М, r z  ]

ггх Г\Х

П р и м е ч а н и е .  Оценка х определяется по соответствующей строке табл. 2, 
коэффициенты г ь г2, г3, г0 определяются из табл. 6, 7, 8 и 11 по у и т или 
/г, остальные обозначения — см. табл. 1.

Т а б л и ц а  5
Выражения для доверительных границ Ян и Хв

Случай

1. Полностью определенная вы п> 1 п> 1
борка

А . X
Гь ’ Г 4

П— 1 п= 1

X х
’ /*1 Г2
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Продолжение табл. 5

Случай К

2. Испытания по планам [TV, R, Г], т > 0 т > 0
[N, М, Г], [N, М, Г 2 ] X X

* п ~гГ

т =  0 т = й
0 Го

5

3. Испытания по плану [iV, U, Т] т >  0 т >  0
(см. п. 3.2) 1прв 1прн

Т Г

т =  0 /72 — 0
0 >0

' 5

4. Испытания по планам [iV, R, г], т >  1 т > 1
[N, U, г], [N, М, г], [Ы. М .г ъ ]

. X
П> 1 г4

т — 1 т =  1

. А X
Г\

П р и м е ч а н и е .  Оценка X определяется по соответствующей строке 
табл. 3, коэффициенты ги г% г3, г4) г5, г0 определяются из табл. 6 , 7, 8 , 9, 10, 
11 по у и m или п, остальные обозначения — см. табл. 1.

4. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ П У А С С О Н А

4.1. Распределение Пуассона имеет один параметр а, кото
рый равен математическому ожиданию случайной величины. 
Оценка этого параметра дается формулой

a  =  k , ( 10 )

где k  —  наблюденное значение случайной величины.
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4 .2 . Нижняя и верхняя доверительные границы для параметра 
а  (соответственно (ан и а в)  находятся по следующим формулам: 
при /гфО

Л к
— ■“  JП ( И )

„ k
а в —— j 

П
(12)

а п = 0 , (13)
а в = г 0. (14)

Коэффициенты г ъ  г2 находятся из табл. 6 и 7 по заданному 
Y и m =  k\ коэффициент г0 находится из табл. 11.

4.3. Если из партии изделий объема N берется выборка объе
ма п, то случайное число k  дефектных изделий в выборке имеет 
распределение Пуассона при выполнении следующих двух усло
вий:

n < 0 t\N,
доля q дефектных изделий в партии не превосходит 0 ,1.
При выполнении этих условий параметр а  распределения Пу

ассона находится по формуле

a =  nq. (15)

4.4. Если выполняются условия, указанные в п. 4.3, и в вы
борке объема п обнаружено k дефектных изделий, то оценка до
ли q дефектных изделий в партии находится по формуле

? - - £ •  о«>
Доверительные границы для q при k^O  находят по форму

лам

Если k =  0 , то

? н =  7Г> (17)

(18)

Ш II *3 (19)

—0 , ( 20)
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Т а б л и ц а  б

Значения коэффициента г\ при односторонней доверительной вероятности v

т
0.80 0,90 0,95 0.975 0,99 0.995 0,9975 0,999

1 4,48 9,48 19,5 39,52 100 200 400 1000
2 2,42 3,77 5,63 8,26 13,50 19,50 28,57 44,05
3 1,95 2,73 3,66 4,85 6,88 8,88 11,47 15,75
4 1,74 2,29 2,93 3,67 4,85 5,95 7,25 9,33
5 1,62 2,05 2,54 3,07 3,91 4,63 5,48 6,78

6 1,54 1,90 2,29 2,72 3,36 3,91 4,55 5,42
7 1,48 1,80 2,13 2,48 3,00 3,44 3,91 4,60
8 1,43 1,72 2,01 2,32 2,75 3,11 3,50 4,06
9 1,40 1,66 1,92 2,18 2,57 2,87 3,20 3,67

10 1,37 1,61 1,83 2,09 2,42 2,69 2,98 3,38
И 1,34 1,57 1,78 2,00 2,31 2,54 2,80 3,15
12 1,33 1,53 1,73 1,94 2,21 2,43 2,66 2,97
13 1,31 1,50 1,69 1,88 2,13 ад з 2,54 2,82
14 1,29 1,47 1,65 1,83 2,06 2,25 2,44 2,69
15 1,28 1,46 1,62 1,79 2,01 2,18 2,36 2,59
16 1,27 1,44 1,59 1,75 1,96 2,11 2,28 2.50
18 1,25 1,40 1,55 1,69 1,87 2,01 2,16 2,35
20 1,24 1,37 1,51 1,64 1,81 1,93 2,06 2,23
25 1,21 1,33 1,44 1,55 1,68 1,78 1,90 2,03
30 1,18 1,29 1,39 1,48 1,60 1,69 1,78 1,89
40 1,16 1,24 1,32 1,40 1,50 1,56 1,67 1,72
50 1,14 1,21 1,28 1,35 1,43 1,48 1,57 1,65
60 1,12 1,19 1,25 1,31 1,38 1,43 1,50 . 1,54
70 1,11 1,18 1,23 1,28 1,35 1,39 1,45 1,51
80 1,10 1,16 1,21 1,27 1,32 1,37 1,41 1,45
90 1,09 1,15 1,20 1,25 1,30 1,33 1,38 1,44

100 1,09 1,14 1,19 1,23 1,28 1,31 1,36 1,39
150 1,07 1,12 1,15 1,18 1,22 1,25 1,28 1,30
200 1,06 1,10 1,13 1,15 1,19 1,21 1,23 1,26
300 1,05 1,08 1,10 1,12 1,15 U 7 U 9 1,20

П р и м е ч а н и е ,  При т >  100 значения коэффициента г ! вычисляются по 
формуле

4 т
'■ > = (/ 4 7 ^ T - u v )*■

Значения коэффициента иv приведены в табл. 11,
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Т а б л и ц а  7

т

Значения коэффициента г 2 при односторонней доверительной вероятности у

0,80 0,90 0,95 0,975 0,99 0,995 0,9975 0,999

1 0,33 0,26 0i,21 0,18 0,15 0,13 0,12 0,11

2 0,47 0,38 0,32 0,28 0,24 0,21 0,20 0,18
3 0,55 0,45 0,39 0,34 0,30 0,27 0,25 0i,23
4 0,60 0,50 0,44 0,39 0,35 0,32 0,30 0,27
5 0,63 0,54 0,48 0,43 0,38 0,35 0,33 0,31
6 0,66 0,57 0,51 0,46 0,41 0,39 0,34 0,32
7 0,68 0,59 0,53 0,49 0,44 0,41 0,37 0,36
8 0,70 0,62 0,55 0,51 0,46 0,43 0,41 0,38
9 0,72 0,63 0,57 0,53 0,48 0,45 0,42 0,40

10 0,73 0,65 0,59 0,54 0,50 0,46 0,44 0,42
11 0,74 0,66 0,60 0,55 0,51 0,48 0,46 0,43
12 0,75 0,67 0,62 0,57 0,53 0,50 0,47 0,44
13 0,76 0,69 0,63 0,58 0,54 0,51 0,48 0,45
14 0,77 0,69 0,64 0,59 0,55 0,52 0,49 0,47
15 0,78 0,70 0,65 0,60 0,56 0,53 0,51 0,48
16 0,79 0,71 0 ,6 6 0,61 0,57 0,54 0,52 0,49

18 0,80 0,72 0,67 0,63 0,59 0,56 0,54 0,51

20 0,81 0,74 0,69 0,65 0,60 0,58 0,55 0,53
25 0,83 0,76 0,72 0 ,6 8 0,64 0;61 0,59 0,56
30 0,84 0,78 0,74 0,70 0 ,6 6 0,64 0,61 0,59
40 0,87 0,81 0,77 0,73 0,70 0,67 0,66 0,63
50 0 ,88 0,83 0,79 0,76 0,73 0,70 0,69 0,67
60 0,89 0,84 0,81 0,78 0,75 0,72 0J 1 0,69
70 0,90 0,85 0,82 0,79 0,76 0,74 0,73 0,71
80 0,90 0,86 0,83 0,81 0,78 0,76 0,74 0,72
90 0,91 0,87 0,84 0,82 0,79 0,77 0,75 0,73

100 0,91 0,88 0',85 0,82 0,80 0,78 0,76 0,75
150 0,93 0,90 0,87 0,85 0,83 0,82 0,80 0,79
2 0 0 0,94 0,91 0,89 0,87 0,85 0,84 0,82 0,81
300 0,95 0,93 0,91 0,89 0*,88 0,86 0,85 0,84

П р и м е
формуле

ч а и и е. При т > 1 0 0  значения коэффициента г2 вычисляются по

4т
Г 2 =

(у 'Ч т + З + И у  ) 2* 
Значения коэффициента иу приведены в табл. 11,
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Т а б л и ц а  8

т

Значения коэффициента Гз при односторонней доверительной вероятности v

0,80 0,90 0,95 0,975 0,99 0,995 0,9975 0,999

1 0,62 0,43 0,33 0,27 0,22 0,19 0,17 0,14
2 0,67 0,51 0',42 0,36 0,30 0,27 0,24 0,22

3 0,70 0,57 0,48 0.42 0,36 0,32 0,30 0,27
4 0,73 0,60 0,52 0,46 0,40 0,36 0,34 0,31
5 0,75 0,62 0,55 0,49 0,43 0,40 0,37 0,34
6 0,76 0,65 0,57 0,51 0,46 0,42 0,40 0,37
7 0,77 0,66 0,59 0,54 0,48 0,45 0,42 0,39
8 0,78 0,68 0,61 0,56 0,50 0,47 0,44 0,41
9 0,79 0,69 О1,62 0,57 0,52 0,48 0,46 0,43

10 0,80 0,70 0,64 0,59 0,53 0,50 0,47 0,44
И 0,80 0,71 0,65 0,60 0,55 0,51 0,49 0,46
12 0,81 0,72 0,66 0,61 0,56 0,53 0,50 0,47
13 0,82 0,73 0,67 0,62 0,57 0,54 0,51 0,48
14 0,82 0,74 0,68 0,63 0,58 0,55 0,52 0,49
15 0,83 0,74 0,68 0.64 0,59 0,56 0,53 0,50
16 0,83 0,75 0,69 0,65 0,60 0,57 0,54 0,51
18 0,84 0,76 0,71 0,66 0,61 0,5.8 0,56 0.53
20 0,85 0,77 0,72 0^67 0,63 0,60 0,58 0,55
25 0,86 0,79 ■ 0,74 0,70 0,66 0,63 0,60 0,58
30 0,87 0,80 0,76 0^72 0,68 0,65 0,63 0,60
40 0,88 0,83 0,78 0,75 0,71 0^69 0,67 0,64
50 0,89 0,84 0,80 0,77 0,74 0,71 0,70 0,67

60 0,90 0;86 0,82 0,79 0,76 0,73 0,72 0,70
70 0,91 0,87 0,83 0,80 0,77 0,75 0,74 0.71
80 0,91 0,87 0,84 0,81 0,78 0,77 0,75 0,73
90 0,92 0,88 0.85 0,82 0,79 0,78 0,76 0,74

100 0,92 0,88 0У86 0,83 0,80 0,79 0,77 0,75
150 0,93 0,90 0,88 0,86 0,84 0,82 0,81 0,79
200 0,94 0,92 0,89 0;,87 0,86 0,84 0,83 0,81
300 0,95 0,93 0,91 0у90 0,88 0,87 0,86 0,84

П р и м е ч а н и е .  При щ > 100 значения коэффициента Гз вычисляются по 
формуле

______ 4т______
Гз (|^4яг— 1 -\-tiy ) 2*

Значения коэффициента и у приведены в табл. 11.
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Т а б л и ц а  9

т

Значения коэффициента г4 при односторонней доверительной вероятности т

0,80 0,90 0,95 0,975 0,99 0,995 0,9975 0,999

1 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0,33 0,26 0,21 0,18 0,15 0,13 0,12 о ,п
3 0,47 0,38 0,32 0,28 0,24 0,21 0,20 0,18
4 0,55 0,45 0\,39 0,34 0,30 0,21 0,25 0,23
5 0,60 0,50 0,44 0,39 0,35 0,32 0,30 0,27
6 0,63 0,54 0,48 0,43 0,38 0,35 0,33 0,31
7 0,66 0,57 0,51 оиб 0,41 0,39 0,36 0,32'
8 0,68 0,59 0,53 0,49 0,44 0,41 0,38 0,36
9 0,70 0,62 0,55 0,51 0,46 0,43 0,41 0,38

10 0,72 0,63 0,57 0,53 0,48 0,45 0,42 0,40'

И 0,73 0,65 0,59 0,54 0,50 0,46 0,44 0,42
12 0,74 0,66 0,60 0,55 0,51 0,48 0,46 0 ,4а
13 0,75 0,67 0,62 0,57 0,53 0,50 0,47 0,44
14 0,76 0,69 0,63 0,58 0,54 0,51 0,48 0,45-

15 0,77 0;,69 0,64 0,59 0,55 0,52 0,49 0,47

16 0,78 0,70 0,65 0,60 0,56 0,53 0,51 0,48

18 0,79 0,72 0,67 0,62 0,58 0,55 0,53 0,50-

20 0,81 0,73 О1,6 8 0,64 0,60 0,57 0,55 0,51

25 0,83 0,76 0,71 0,67 0,63 0,60 0,58 0,56

30 0,84 0,77 0,73 0,70 0,66 0i,63 0,61 0,58

40 0,86 0,81 0,76 0,73 0,69 0,67 0,65 0,62

50 0,87 0,82 0,78 0,75 0,73 0,70 0,69 0,66

60 0,88 0,85 0,80 0,78 0,75 0,72 0,71 0,69'
70 0,90 0,86 О1,82 0,79 0,76 0,74 0,73 0,70
80 0,90 0,86 0,83 0,80 0,77 0,76 0,74 0,72
90 0,91 0,87 0,84 0,81 0,78 0,77 0,75 0,73

100 0,91 0,87 0,85 0,82 0,79 0,78 0,76 0,74
150 0,92 0,89 0,87 0,85 0,83 О1,81 0,80 0,78
200 0,93 0,91 0,89 0,87 0,85 0,84 0,83 0,81
300 0,95 0,93 0,91 0,90 0,88 0,87 0,86 0,84

П р и м е ч а н и е .  При т >  100 значения коэффициента 
формуле

пг— 1 4 (т— 1)

г4 вычисляются па

т Г  3 =
(]/■ 4 т- ■l+Uy ) 2-

Значения коэффициента и у приведены в табл. 11.
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Т а б л и ц а  10

Значения коэффициента г5 при односторонней доверительной вероятности v

т

0,80 0,90 0,95 0,975 0,99 0,995 0,9975 0,999

1 0 0 0 0 0 0 0 0

2 1,21 1,88 2,81 4,13 6,75 9,75 14,28 22,02

3 1,30 1,82 2,44 3,23 4,58 5,92 7,65 10,50
4 1,31 1,72 2,20 2,75 3,64 4,46 5,44 7,00
5 1,30 1,64 2,03 2,46 3,13 3,70 4,38 5,41
6 1,28 1,58 1.91 2,27 2,80 3,25 , 3,80 4,52
7 1,27 1,54 1,82 2,13 2,57 2,95 3,35 3,94
в 1,25 1,51 1,76 2,09 2,41 2,72 3,06 3,55
9 1,24 1,47 1,71 1,94 2,28 2,56 2,84 3,26

10 1,23 1,45 1,65 1,88 2,18 2,42 2,68 3,04
11 1,22 1,43 1,62 1,82 2,10 2,40 2,55 2,86

12 1,22 1,40 1,59 1,78 2,03 2,23 2,44 2,72
13 1,20 1.38 1,56 1,74 1,97 2,15 2,34 2,60
14 1,19 1,37 1,53 1,70 1,91 2,08 2.27 2,50
15 1,19 1,36 1,51 1,67 1,87 2,03 2,20 2,42
16 1,19 1,35 1,49 1,64 1,84 1,98 2,14 2,34
18 3,18 1,32 1,46 1,60 1,77 1,90 2,04 2,22

20 1,18 1,30 1,43 1,56 1,72 1,83 1,96 2,12

25 1,16 1,28 1,38 1,49 1,61 1,71 1,82 1,95
30 1,14 1,25 1,34 1,43 1,55 1,63 1,72 1,83
40 U 3 1,21 1,29 1,36 1,46 1,52 1,63 1,67
50 1,12 1,19 1,25 1,32 1,40 1,45 1,54 1,62
60 1,10 U 7 1,23 1,29 1,36 1,41 1,47 1,51
70 1,09 1,16 1,21 1,26 1,33 1,37 1,43 1,49
80 1,09 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,39 1,44
90 1,08 1,14 , 1,18 1,24 1,28 1,33 1,36 1,41

100 1,08 1,12 1,18 1,22 1,27 1,30 1,35 1,39
150 1,06 U 1 1,14 U 7 1,21 1,24 1,27 1,30
200 1,05 1,09 1,12 U 4 1,18 1,20 1,22 1,25
300 1,05 1,08 1,10 1,12 1,15 1,16 1,19 1,21

П р и м е ч а н и е .  При ш > 100  значения коэффициента г5 вычисляются по 
формуле

т— 1 4 (т—  1)

Г5= т Г ‘ =  (УШ^Л—и v )2

Значения коэффициента ttv приведены в табл. 11.
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Т а б л и ц а  11
Значения коэффициентов г0 и и ^

V Га и у

0,80 1.61 0,842
0,90 2,30 1,282
0,95 3,00 1,645
0,975 3,69 1,960
0,990 4,61 2,326
0,995 5,30 2,576
0,9975 6,00 2,807
0,999 6,91 3,090
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ПРИЛОЖ ЕНИЕ 1 к ГОСТ 11005—74 
Справочное

ПРИМЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ ПРАВИЛ СТАНДАРТА

В приводимых примерах применимость экспоненциального распределения 
(в пп. 1—5) или распределения Пуассона (в п. б) предполагается заранее из
вестной.

1. Примеры для случая полностью определенной выборки

Пример 1. На опыте получено три значения продолжительности ремонта» 
350, 400 и 510 ч. Найти оценку и доверительные границы для средней продол
жительности ремонта при доверительной вероятности 0,90.

Р е ш е н и е .  Здесь п —3, у=0,90, выборка полностью определенная. Соглас
но подпункту 1 табл. 2 настоящего стандарта находим

~ x = - f  (350 +  400+510) =420 ч.

Доверительные границы находим по подпункту 1 табл. 4 настоящего стан
дарта. Из табл. 6 и 7 настоящего стандарта для т ~ 3 и у —0 9̂0 определяем 
ri —2,73, г3=0,57. Далее находим 
ан =  0,57*420=240 ч; 
ав —2,73-420= 1147 ч.

П р и м е р  2 . В условиях примера 1 найти оценку и доверительные границы 
для Я.

Р е ш е н и е .  Согласно подпункту 1 табл. 3 настоящего стандарта находим

2 1 
350+ 400+ 510 = 0 >0016 ч •

Доверительные границы находим по подпункту 1 табл. 5 настоящего стан
дарта. Из табл. 9 и 10 для т =  3 и у =  0,90 определяем /"4 =  0,38* г5=1,82.. Далее 
находим

0,0016 1 
Ян”  j gf> =0,00088 j

0,0016 л л 1 
0,38 “ ^,0043 ч •

2. Примеры для планов испытаний [AT, i?, 7], [Л/, М, Г], [W, М, Т £ ]

Пример 3. При испытаниях невосстанавливаемых объектов — электроосвети
тельных ламп — по плану [ДГ, R, 7] было получено 10- отказов. На испытания 
было поставлено N = 2 0  ламп, длительность испытаний составляла 7= 1000  ч. 
Найти оценку и доверительные границы для средней наработки до отказа при 
доверительной вероятности 0,80.

Р е ш е н и  е. Воспользуемся уравнениями в подпунктах 2 табл. 2 и 4 на
стоящего стандарта. Из табл. 6 и 7 настоящего стандарта для /п=10 и у — 0,80 
находим
/*1 =  1,37, /2= 0,73 . Далее имеем

20-1000
=2000 ч;х=

10
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а в =  0,7 3 -2 0 0 0 - 1460 ч; 
ав =  1,37 * 2000 — 2740 ч.

Пример 4. В условиях примера 3 найти оценку и доверительные границы 
.для интенсивности отказов.

Р е ш е н и е .  Воспользуемся уравнениями в подпунктах 2 табл. 3 и 5 нас
тоящего стандарта и данными примера 3. Получаем

----  10
=0,5.10-3 + ;Л“  20*1000

0,5* 10- 3 . 1
Ян"  1,37 =0,36-ю - 3 —  ;

0,5-10 -3 „ , 1
Яв~ 0,73 =0,68-10-3 —  .

Пример 5. При испытаниях холодильников по плану [N, М, Т] не было по
лучено отказов. При этом было N =10, 7= 1000  ч. Найти доверительные грани
цы для наработки на отказ и параметра потока отказов при доверительной ве
роятности 0,95.

Р е ш е н и е .  Воспользуемся выражениями в подпункте 2 табл. 4 и 5 настоя
щего стандарта. По табл. 11 настоящего стандарта для находим
Го=3,00.
Далее имеем

(Хп —
10-1000

=  3333 ч;

а в =  оо;

^в== 10*1000 " s 3 ,10-4 

Хп — 0 .

3. Примеры для плана испытаний [N, £/, Т]

Пример 6. При испытаниях полупроводниковых приборов по плану [N, U, Т] 
было получено пять отказов. При этом было N =20, 7 = 6 0 0  ч, а наработки до 
отказа составили х̂  — 40 ч, х2= 60 ч, Хз=90 ч, х4= 2 Ю ч, х5= 600 ч.

Найти оценку и доверительные границы для средней наработки до отказа 
при у =  0,80.

Р е ш е н и е .  По выражению из подпункта 3 и табл. 2 настоящего стандарта 
находим

—  4 0 + 6 0 + 9 0 + 2 1 0  +  600+ 15.600 10000 ЛЛЛ
х - ----------------- g------------------  = — —  =  2000 ч.

Воспользуемся теперь указаниями п. 3.2 настоящего стандарта.
Для у = 0,80 и т = 5  из табл. 6 и 7 настоящего стандарта определяем 

г ! =  1,62, г2—0,63. Далее по формулам (6 ) и (7) настоящего стандарта вычис
ляем

+ Т 5 - 1 д а
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Далее по формулам (4) и (5) настоящего стандарта находим

Рв== 20-0,67 ^  0,627;
5

P s - i — 20■ 1,57 -°> 841*

Теперь из выражений в подпункте 3 табл. 4 настоящего стандарта находим?
600 600 toon „.#н — -  In 0,627 
600

— 0,470 - 1280 ч-

600 <М0П па в — -  In 0,841 ~  0,172 - 3490 ч-
Пример 7. В условиях примера 6 найти оценку и доверительные границы* 

для интенсивности отказов.
Р е ш е н и е .  Используя выражения в подпункте 3 табл. 3 и 5 настоящего* 

стандарта и результаты, полученные в примере 6, получим

X - -0 ,5 0 -1 0 -3
10000

X;
__ 0,172 
“  600 -0 ,2 9 * 1 0 -3 ч ’

Хв —
0,470
600 -0 ,7 8 * 1 0 -3

_1_ 
ч *

4. Примеры для планов испытаний R, г], [Л;, U, г], [#, М, г], [/7, М, г2 ]

Пример 8. При испытаниях невосстанавливаемых объектов (кинескопов) по 
плану [N, R, г], где # —20, г —5, последний отказ был получен при длительно
сти испытаний хг =  600 ч.

Найти оценку и доверительные границы для средней наработки до отказа 
при доверительной вероятности 0,8 .

Р е ш е н и е .  По выражению в подпункте 4 табл. 2 настоящего стандарта 
находим

х —
20-600

5 -2 4 0 0  ч.

Доверительные границы находим по выражениям в подпункте 4 табл. 4 на
стоящего стандарта. Из табл. 6 и 8 настоящего стандарта по у —0,80 и т  =  5 
определяем г{=  1,62, г3—0,75. Далее находим

ан =  0,7 5 - 2 4 0 0 - 1800 ч;

а в-  1,62*2400-3890 ч.

(сравните с решением примера 6 ).
Пример 9. При испытании резисторов по плану [N , U, г], где # —20, г —5, 

отказы были получены при наработках в часах: *i —40, х2—60, х3- 90, х4—210, 
*5 =  600.

Найти оценку и доверительные границы для средней наработки до отказа 
при доверительной вероятности 0,80.

Р е ш е н и е .  По выражению из подпункта 4 табл. 2 настоящего стандар
та находим
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5
2  Xi+15-600

7 =  — ------ g---------- =2000  ч.

Доверительные границы находим по выражениям в подпункте 4 табл. 4 на-- 
стоящего стандарта. Из табл. 6 и 8 настоящего стандарта по у =0,80 и т —5 
определяем n =  1,62, гг—0,75. Далее находим

ан — 0,75 *2000—1500 ч; 
ав=  1,62*2000=3200 ч.

(сравните с примером 6 ).
Пример 10. При испытаниях автомобильных карбюраторов по плану 

[N, М, г], где Af= 3 , г —5, наработки объектов составили: х\ = 3200 ч, х2=5300 ч, 
jcs=1500 ч. Найти оценку и доверительные границы для параметра потока от- 
казов при доверительной вероятности у —0,99.

Р е ш е н и е .  Воспользуемся данными подпункта 4 табл. 3 и 5 настоящего 
стандарта. Здесь т —3-5 =  15, 5= 3200+ 5300  +  1500 — 10000 ч.
Находим

- г -

Из табл. 9 и 10 настоящего стандарта для у=0>99 и т —16 находим г4=0,5б!. 
г5=1,87. Далее имеем

со!О+

= 0 ,75-10- 3Хв~  1,87 ч

1,4-10- 3 1

%в =  0,55 = 2 ,5 -10- 3 ч

Пример 11. При испытаниях телевизоров по плану [N, М, r s  J , где N = 3, 
г 2 =  1, наработки объектов составили по 2300 ч. Найти оценку и доверительные 

границы для параметра потока отказов при доверительной вероятности 0,99.
Р е ш е н и е .  Здесь 5= 3*2300= 6900  ч, т = 1 .  Воспользуемся данными под

пункта 4 табл. 3 и 5 настоящего стандарта.
Находим

6900 =  0,145‘ 10-3-ч” *

Из табл. 6 и 8 настоящего стандарта для т =  1 и у= 0,99 определяем ri=100,. 
г3=0,22. Далее находим

%п —

А, в —

0,145* 10- 3 

100

0,145* 10“ 3

0,22

= 0,145* Ю -5- ^

=  0,6 6 - ю - 3

5. Примеры для двойственных планов испытаний

Пример 12. При испытаниях переносных радиоприемников но плану 
[N, Д, (г, Г )] , где N =20, г =12, Г=Ш 00 ч, было получено 10 отказов при дли
тельности испытаний 1000 ч.

Найти оценку и доверительные границы для средней наработки до отказа 
при у =0,80.



Р е ш е н и е .  Здесь раньше было достигнуто заданное время испытаний Т, 
чем заданное число г отказов. Поэтому решение примера сводится к случаю 
плана [./V, R, Т] — см. пример 3.

Пример 13. При испытаниях по плану |W, R , (г, Г )], где N = 20, г™5, 
Т =  1000 ч, было получено пять отказов при длительности испытания 600 ч. 
Найти оценку и доверительные границы для средней наработки до отказа при 
доверительной вероятности 0,6 .

Р е ш е н и е .  Здесь раньше было достигнуто заданное число отказов, чем 
заданное время Т. Поэтому решение сводится к случаю плана [W, R, г] — см. 
пример 8 .

6. Примеры для распределения Пуассона

Пример 14. Из партии деталей взята выборка объема п = 50. В этой выборке 
оказалось к —2 дефектных изделия. Найти оценку и доверительные границы 
для доли дефектных изделий в партии при доверительной вероятности 0,90. 

Р е ш е н и е .  По формуле (16) настоящего стандарта находим

Я =
_2_
50 =  0,04.

Из табл. 6 и 7 настоящего стандарта для у =0,90 и т = 2  находим /*1 =  3,77, 
г2=0,38. По формулам (17) и (18) настоящего стандарта находим

0,04 nftt 
Cj н— 3 77 —9,01,

0,04
<?в =  0,38 = 0 >105-

Пример 15. Решить пример 14 при условии, что в выборке не оказалось де
фектных изделий. ^

Р е ш е н и е .  В этих условиях q = q *  =  0, и остается только найти q B. Для 
у =  0,90 из табл. 11 настоящего стандарта находим г0=2,30. По уравнению (19) 
определяем

2,30
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ПРИЛОЖ ЕНИЕ 2 к ГОСТ 11.005—74 
Справочное

ОБЩИЕ ПОНЯТИЯ И ОБОЗНАЧЕНИЯ. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ
СТАНДАРТА

1. Случайная непрерывная положительная величина х  называется распреде
ленной по экспоненциальному закону, если ее плотность вероятности имеет вид

Яехр(—Ях), х^О, 
О, х < 0,

( 1)

где Я — положительная постоянная.

Рис. 1. График плотности <р (х) эк
споненциального распределения.

Бесконечная совокупность значений случайной величины х, распределенной 
согласно уравнению ( 1), называется экспоненциальной генеральной совокупно
стью.

Случайная величина х  может иметь различный физический смысл. Это мо
жет быть, например:

случайная длительность обслуживания требования в системе массового об
служивания;

случайная наработка до отказа (или между отказами) в задачах теории 
надежности;

случайная длительность ремонта изделия;
случайная длительность контроля аппаратуры;
случайная длительность некоторой операции и т. п.
2. Параметр Я в (1) является генеральной характеристикой случайной ве

личины х. Этот параметр связан с генеральной средней а  уравнением.

3. Если случайная величина х в (1) является наработкой до отказа невос- 
станавливаемого объекта, то параметр Я называется интенсивностью отказов, а
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величина а — средней наработкой до отказа. В этом случае вероятность без 
отказной работы на промежутке от 0 до t определяется по формуле

p(t) =  exp (—kt) =  exp (3)

4. Если случайная величина х в (1) является наработкой между соседними 
отказами восстанавливаемого объекта (случай простейшего потока отказов), то 
параметр к  называется параметром потока отказов, а величина а  — наработ
кой на отказ. В этом случае вероятность безотказной работы на любом про
межутке t = t 2—fi также находится по формуле (3). (Здесь имеется ввиду, что 
длительность восстановления из рассмотрения исключается).

5. Если известна генеральная характеристика к, то две другие генеральные 
характеристики а и p(t) могут быть найдены по уравнениям (2 ) и (3).

Если известна генеральная характеристика р(0» то две другие генеральные 
характеристики X и а могут быть найдены по уравнениям (2) и (3).

Если известна генеральная характеристика p (t ), то генеральная характери
стика к определяется по формуле

In p ( t ) t (4)

а генеральная характеристика а  определяется по формуле (2 ).
6 . Конечная совокупность п значений хи х% . . . ,  хп случайной величины х , 

удовлетворяющей п. 1, называется выборкой из совокупности, распределенной 
по экспоненциальному закону. В стандарте рассматриваются только случайные 
выборки из генеральной совокупности, в которых значения хи х2, . . . ,  хп получены 
случайным образом и независимо друг от друга. Число п называется объемом 
выборки.

Если все значения Хи . . хп в выборке известны, то выборка называется пол
ностью определенной.

Если в выборке объема п значения х и . .  •, хт известны (/гс<п), а относи
тельно остальных п—т значений известно только, что они больше некоторого 
числа Ль то такая выборка называется неполностью определенной.

7. По выборке могут быть найдены оценки к, х и p(t) для генеральных 
характеристик к, а и p(t) соответственно.

Если имеет место равенство

М (Г)=Я , (5)

где М — знак математического ожидания, то оценка к  называется несмещен
ной. Аналогично обстоит дело с оценками х  и p ( t ) t если имеют место равен
ства:

М (х )= а ,  (6)

м  (рТ0)=Р(0- (7)
8. Если по выборке найдена одна из оценок х, X или p (t) , то две ос

тальные оценки можно определить из уравнений
1

Л,= - = - ,х

p(t) =ехр (—Xt) =ехр

t
In ~p{t)

(8)

(9)

( 10)
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Если одна из оценок А, х, p(t) является несмещенной, то две другие оцен
ки, найденные из уравнений (8 ) — ( 10) по несмещенной оценке, в общем слу
чае не будут несмещенными.

Выражения для несмещенных оценок p(t) приведены в таблице.
9. Для заданной вероятности Vi по выборке может быть найдена величина 

Ап (соответственно ан, рн(0  так что интервал от Ан (соответственно ан, рн(0) 
до оо накрывают соответствующую генеральную характеристику с этой вероят
ностью уь

Величины Ан, an, М О  называются нижними доверительными границами 
для соответствующих генеральных характеристик, а величина yi — односторон
ней доверительной вероятностью.

10. Для заданной вероятности уг по выборке может быть найдена величина 
Ав (соответственно а в, М О )  так, что интервал от 0 до Ав (соответственно 
«в, рв (О накрывает соответствующую генеральную характеристику с этой 
вероятностью у2.

Величины Ав, а Ъ} М О  называются верхними доверительными границами 
для соответствующих генеральных характеристик, а величина у2— односторон
ней доверительной вероятностью.

11. Нижние и верхние доверительные границы образуют доверительный ин
тервал, который с некоторой вероятностью у* накрывает соответствующую ге
неральную характеристику.

Вероятность у* называется двусторонней доверительной вероятностью. Име
ет место равенство

Y* =  Yi+Y2—1 (И)
(при Y i> 0>5 и Y2> 0.5 ).

В частном случае, когда

= = У (*2)
равенство ( 11) принимает вид:

у* =  2у— 1. (13)
12. Доверительные границы для p(t) находятся по уравнениям

М О  = ехр(—АвО =ехр

МО =ехр(—АнО =ехр

(14)

(15)

где Ан и Ав находятся по правилам п. 3.3, а а и и а в — по правилам пп. 3.1 и 
3.2 настоящего стандарта.

13. Случайная дискретная величина х называется распределенной по закону 
Пуассона, если она может принимать любое целое неотрицательное значение 
k с вероятностью

аке-а
№= j t  ■ (16)

где постоянная а  является математическим ожиданием случайной величины х.
14. В методическом отношении удобно восемь простых планов испытаний, 

рассмотренных в стандарте, разбить на четыре группы:
I — планы [N, R , г], [Л/, М, г], [ЛГ, М, ]• При этих планах испытаний по

лучается простейший поток отказов. Заданным здесь является число отказов 
г, а случайной величиной — суммарная наработка за время испытаний. Эта 
суммарная наработка имеет гамма-распределение [1]. Оценка и доверительные 
границы при плане [iV, R, г] для А приведены в [1], а для а—в [9]. Оценка 
для p(t) приведена в [ 10].
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Рис. 2. График распределения П уассона (а =  3)

Эти оценки и доверительные границы очевидно переносятся и на плаиьг 
[N, М, г ] ,  [ N, Myr v ] .

Особо следует отметить случай г = 1 .  В  этом случае несмещенная оценка 
для Л, полученная при r >  1, неприменима. Здесь приходится пользоваться см е
щенной оценкой, которая равна обратной величине несмещенной оценки для а.

II —  план [.V, U, г]. Хотя при этом плане и нет простейшего потока отказов, 
но случайная наработка до r -го отказа и здесь имеет гамма-распределение [1 ] . 
Поэтому все уравнения для планов, указанных выше, здесь остаю тся в силе.

Частным случаем этого плана является случай полностью определенной 
выборки, который имеет место при r=N.

I I I  —  планы [N, R, Т], [N, М> Т ] , [W, М, Г 2 ] .  При этих планах испытаний
получается простейший поток отказов. Здесь задана суммарная наработка до от
каза, а случайным является число отказов. Это случайное число отказов имеет 
распределение Пуассона. И сходя из распределения Пуассона, легко получить 
оценки для X, а и p(t) (см. [1] и [9 ] ) .

IV  —  план [W, U, Т]. В этом случае нет простейшего потока отказов. Число 
отказов в этом случае имеет биномиальное распределение; случайными явл я
ются одновременно две величины —  суммарная наработка и число отказов. 
Поэтому расчеты оценок и доверительных границ в этом случае сильно усл о ж 
няются. В  стандарте для этого случая приведены смещенные оценки для % и а; 
в настоящем приложении дается несмещенная оценка для p(t),  которая не 
учитывает всей информации, полученной на испытаниях [1 ] . Доверительные 
границы для Я и а  здесь такж е не учитывают всей информации, полученной на 
испытаниях.

Двойственные планы [iV, R , (г, Г ) ]  и др. рассмотрены в [1 ] .
15. Коэффициенты для доверительных границ вычислены по формулам

2 пг 2т

Г'~ y . i - v  (2 т )
г 2 — Ху (2т+ 2 )  ’

2т т— 1
гъ— о /n v » 

Ху (2т)
Т 4 — т Гз’

т— 1
гъ -  т Ги г0= У Х ?  (2 ) ,
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где %р (I)— квантиль распределения у2 с I степенями свободы, отвечающая 
вероятности р ; она возникает здесь из-за того, что сумма т экспоненциально 
распределенных случайных величин имеет распределение %2 с 2т степенями сво
боды.

Коэффициент гь Гг, /з, г0 предложены в [9].
Коэффициенты г4 и г5 добавлены для удобства использования оценок X.

Применение всех этих коэффициентов имеет следующие преимущества:
—  упрощается техника вычисления доверительных границ;
—  сокращается объем таблиц, так как эти коэффициенты изменяются зна

чительно медленнее, чем квантили %2;
— значительно упрощается планирование испытаний.
Приближенные формулы для п при т > 1 0 0  получены с помощью нормаль

ной аппроксимации %2 [11]:

4  ( ' ) =  4 "  2 г- 1 + “ р)2-

16. Табл. 6— 11 настоящего стандарта составлены с использованием источ
ников [2, 3, 4, 5, 9, 11].

Приближенные формулы (6 )— (9) настоящего стандарта для вычисления 
оценок ~х в случае плана [Af, U, 7] составлены на основе уравнений Л. Н. Боль- 
шева (см. [2], стр. 104— 107).

При т <  2 - имеем

т ,
S  с1п

т 1

РЧ1— P )a“ i=  2  —

где
i-0 i=o i\

(2 п—т)р 
а ~ 2—р *

п— 1
При g ■ имеем

т п—т—1 1
2  С1п РЧ1—р )п“ *— 2  — а>е-*,

£=0 t=o i\
где

(/2-fm +l) (1— р) 
а =  1 + р

При этом еще используется зависимость между распределениями Пуассона 
и %2: если

т 1’
Б  — а1е~*=р, 

то

2a=3Ci-p (2m+2).

При выводе формул (4— 9) настоящего стандарта использована монография 
{9] (стр. 56, 87— 88, 193).
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Выражения для несмещенных оценок p(t)

Случай Pit)

1. Полностью определенная выборка
при t <  S  Xi

2. Испытания по планам 
[N, R, Г ], [N, М, Г ], 
[N, М, Ts  |

при t c s

( ' - - t r

3. Испытания по плану 
[N, U, Т]

при t —T

1 - —N

4. Испытания по планам 
[ N, R , r ] ,  [N ,U ,r\ , 
[N, М, г], [N, М, г£ ]

при t< S

( ' - - t r

Обозначения см. в п. 18.
17. Пример вычисления оценок и доверительных границ для вероятности 

безотказной работы p {t) . В условиях примера 1 приложения 1 найти оценку и 
доверительные границы для вероятности того, что длительность операции бу
дет более 500 ч.

п
Р е ш е н и е .  Здесь имеем’ £=500 ч, п ~ 3, 2  jci=  1260 ч. По выражению в»

подпункте 1 таблицы находим несмещенную оценку
/ 500 \ 2

/,(500)=( 1- 1 Ж - ) = 0’364-
Смещенную оценку можно получить по формуле (9).

Используя результат примера 1 приложения 1: 
х — 420 ч, получаем из формулы (9)

/ 500\
/?(500) =ехр| -  — ) =0,307.

Теперь найдем доверительные границы для р (500). Из примера 1 приложе
ния 1 имеем хн=240 ч, х в —1147 ч. Воспользовавшись формулами (14), (15),. 
находим

/ 500\
рн(500) — ехр| -  — J -0 ,1 2 5 ;
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/ 500 \
(500) =  exp I  —  l n f ) ^ 0,65’

18. Условные обозначения
х —  случайная величина;
а —  математическое ожидание случайной величины;
Я —  параметр экспоненциального распределения; 

p(t) —  вероятность безотказной работы на промежутке времени t\ 
q —  доля дефектных изделий в партии; 
п —  объем выборки;

N —  число объектов, подлежащ их испытанию;
Т —  заданная длительность испытаний;

—  заданная суммарная наработка по программе испытаний;
г —  заданное число отказов; 

г v —  заданное суммарное число отказов;
5  —  фактическая суммарная наработка всех объектов за  время испытаний; 
гп суммарное число отказов, полученное за  время испытаний;
Я, ху p (t )y q —  статистические оценки соответственно для Я, а , p(t ) , q\

Yh —  доверительная вероятность;
Я, а н, рш{1)у qн —  нижняя доверительная граница соответственно для Я, a, p[t)y

Я\
Яв, а в, р в ( 0 .  Я в —  верхняя доверительная граница соответственно для Я, а, 

Я-
p ( t ) ,
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