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ности, методы обработки результатов испытаний на надежность; 

большое внимание уделено анализу эксплуатационных данных. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ РЕДАКТОРА ПЕРВОГО ТОМА 

РУССКОГО ИЗДАНИЯ СПРАВОЧНИКА 

Одной из характерных примет научно-технического прогрес­
·са является резкое возрастание потока информации и связанное 

с ним развитие новых технических средств передачи, перера­

ботки и хранения информации. Постоянное усложненне этих 
технических средств, находящихся в прямой зависимости от 

многообразия и ответственности функций, выполняемых совре­
менными автоматизированными системами, выдвигает ряд про­

блем научной методологии, технического проектирования, тех­
нологии производства, испытаний опытных образцов и эксплуата­
ции серийных или уникальных изделий. Центральное положение 
3ани!\1ает комплексная проблема эффективности больших си­
стем, неотъемлемую часть которой составляет проблема обеспе­
чения надежности. 

Проблема обеспечения надежности, четко сформулированная 
13 ее современном виде примерно лет пятнадцать назад при:-1е­

нительно к радиоэле1-;тронным устройствам, построенным из 
большого числа элементов, состоит в разрабоп:е методов со­
здания таких изделий, которые способны выполнять зпданные 

функции в течение требуемого промежутка времени. В таком 
-общем виде надежность являетсп универсальны]\[ понятиеi\r, охва­
тывающим любую техническую специализацию. 1'Vlетоды изуче­
ния и контроля надежности широко используются во многих 

·отраслях промышленности. Обеспечение надежности выпускае­
мой продукции стало одной из важнейших общегосударственных 
задач прежде всего потому, что ненадежность наносит огромный 
экономический ущерб народному хозяйстпу, связанный с затра­
тами на запасные части, ремонтное оборудование и содержание 
технического персонала, не говоря уже об угрозе безопасности 
и здоровью людей, о политических и моральных факторах, 
которые даже не поддаются оценке обыч1rыl\ш экономическими 
показателями. Практический опыт показывает, что в большин­
стве случаев выгоднее затратить дополнительные средстпа на 

обеспечение ыадежности на этапе разработки изделия, чем рас­
плачиваться ненадежностью изделия при его эксплуатации за 

кажущуюся экономию средств при проектировании. 
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Поэтому не случайно, что последние годы /\ проб.i1еме на­
дежности приковано внимание больших коллективов ученых и 
инженеров. В ряде промышленно-развитых стран в государ­
ственных масштабах созданы специальные службы надежrюсти. 
Опубтшовано огромное 1\ОЛичество работ, посвященных попро­
сам надежности. Вместе с развитием теории и накоплением прак­

тического опыта в области надежности, ростом количества пу­
бликаций и специалистов, заинтересованных в непосредственrrо~r 

использовании достижений n указанной области, постоянно воз­
никает необходимость в монографиях, обобщающих и систе­
матизирующих результаты (в достаточно 1\ОiV!ПаЕтном виде). 
Если несколько лет назад сущестnовал пробел в монографиче­
с1<ой литературе по надежности, то 13 настоящее время поJiо­
жение существенно изменилось. На русском языке нет теперь 
острого недостатка в подобных монографиях, способных удов­
летворить интересы специалистов различных профилей и уров­
ней. Издательство «СовЕ'тское радио» начиная с ] 966 г. выпу­
скает специальную библиотеку инженера по надежности. ОJ­
нако все еще мало работ, посвященных практическим метода\! 
обеспечения надежности при прое1пировашш, производстве н 
эксплуатации, методам испытаний и отработки схем и конструк­
ций. Важнейшей задачей является также издание учебных посо­
бий, поскольку самостоятельные Еурсы надежности постепе11110 

прочно внедряются в программы nысшей школы 11 факультетов 
усовершенствования, и справочшшов, необходимых широ1юi\1у 
кругу специалистов в их повседневной праюической работе. 

Предлагаемый русский перевод американо::ого справочюн;а 
по надежности, составленного высо~шкомпетентнымн авторамн, 

многие из которых известны по многочисленным публнкацияы 
в специальной периодической литературе и выступлениям на 

ежегодных американских симпозиумах по наде;+~ности и кон­

тролю качества, несомненно, привлечет внимание советских спе­

циалистов не только обширным собранием полезных фактов 11 
рекомендаций, формул, вспомогатеJ1ьных таблиц и нoмoгparv1i1r, 
но и обзором состояния проблемы надежности в США. 

Из соображения удобства пользования весьма объемистыi·1 
справочник при переводе был разделен на три тома, соответ­
ствующие приблизительно трем основным направлениям про­

блемы, которые отмечены в предисловии В. Айресона. Отбор 11 
характер изложения материала во всех трех т_омах не соот­

ветствуют установившимся представлениям о построении спра­

вочников. Так, например, в первом томе «ортодоксально» спра­
вочными являются лишь четвертая глава и приложения, а осталL­

ные глапы - обзорные статьи, которые содержат ocнou11LIC: 

результаты, относящиеся к обсуждаемой теме. 



Предисловие к русскомr; uздатио 7 

Любой перепад научно-технической литературы с 1шостран­

ного пзыка сопрпжен с неизбежными трудностяш1, которые nоз­
ш11\ают 13 сnязи с расхожденипми n терl\1инологш1 и обоз1Iаче­
ш1ях, испо,'Iьзуеr,1ых в орипшале и принятых в отечественноil 
тпературе. В области надежности, как и во l\IIIOгиx других «1\IО­
лодых» научных и техничесю1х дисциплинах, nопросы термина-

~ ЛОГ!IИ сnязаны не только И, ВОЗl\ЮЖНО, не CTOJJЬEO с Сеl\!аНТ!!Че­

С!\ИМИ аспе1пами, с1юлы<о с неустановrIВШИl\IИся определе1шя~111 

понятий и количественных хараrпериспщ. Посrюлы.::у эти по­
просы сосредоточены главным образом n первоj\j TOi\Ie пре.1,.'1а­
гаемого перевода справочника, мы сочли precпIЫl\I не ограни­

ч1пься как неизменным элементом редакторского эп11-;ета т1ш1, 

формальным упоминанием о сложности терминолоп1ческой про­
б,1еI11ы. 

В начале 1958 г. на страницах журна,rrа «IJащюэ,1еЕТро1111<:Jя 
проыышленность» была проБсдена ширОI.::ап дис1-;усс11я по во­

просам терминологии п теории надеiI\!юсти, 1rтоп1 ~шторой 

были подпедены 25 шоля того 11.;е года на заседанш1 се1щ1111 на­
дежности Научно-техш1ческого общестпа ра;шотех1111ю1 и э.1ек­
троспязн им. А. С. Попова. Почти од1ювре>.1енно попыт1ш точных 
определений надежности были предпршrпты с Cill.~. Как оп1е­
чает Pai"repcoн (астор пятой г.rrасы настопщего спраrючн1ша) с 
обзорной статье, посIЗящетюй 50-летпю Института рад1101шжене­
ров 1), «этот IЗопрос (терi\rино.:югип. - Б. Л.) яrз:rяется, nероятнГJ, 
одноi'1 нз главных проблем в сущеспзуюwелr положе11ш1 с нп­
дежrrостыо в нашей стране». При обсужден1ш проеJZта тер:11rr110-
лоrю1 11а IV aлrepиE<iHCI\Oi\I симпоз11уi11е по надежностп I1 I\ОII­
тролю качества (Вашшrгтон, 1938) nыяви.1ось, что почтн Еаж.1ое 
прсдлаг<:tеi\\ое определение явлпется спорны;11. Это обсуir.::,1сш1е 
прол.откалось на следующеы сиi\rпозиу?11е, а те:11 пре~1ене:11 по 

объединенной программе ряда педоi\1стп США бы,1 пыпуще11 
nре'.rенный словарь тepi\IИllOB II определешrй, спязан11ых с ш1-
дежrюr"r проду1шиеi'r. Аналогичную задачу БЫПГJЛ\!\I,l Ко111rrтет по 
терм111юлопш АН СССР, опублш.::оuап в 1962 г. терщшо.1оп1ю 
по теорин надежности 13 области радноэлектроннюr. В настоя, 

iUee npei\IЯ де1kтвует уТIЗержденныi\ Коi\штетОi\I стандартоu, ;11<:т 
11 ИЗi\Iерительных приборов при СоБете Nlшшстроn СССР госу­
дарственный стаI1дарт «Надежность в технике. Тер:111rны» (ГОСТ, 
13377-67, группа ТОО), содержащий 24 осноrзных тер:шша. 

Определение значительного 1-::олн,rестса те1ншноu в дашюч 
амер1rканскоj\] спраIJочшше отлI1чается от опре,1сnе1111я основных 

'Герj\\Иf!ОП, Еоторые установлены упомшrутым выше ГОСТоы. I !е­
реnодчики и 1)едактор не ставиm~ перед coбoi'i задачу строго 

1) Proc. JRE; 50, N<1 5, 1321--1~39 (11\ау 1962). 
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соблюдать рекомендации ГОСТа при переводе, так 1<ак для это­
го потребовалась бы существенная переработка, а в некоторых 
случаях и оригинальное творчество. Ни то, ни другое не пред­
ставлялось возможным. Однако, имея в виду утилитарную роль 
этого справочника в повседневной практике инженера, мы счи­
таем необходимым обратить внимание читателя здесь (а также 
в подстрочных примечаниях к переводу) на основное отличие 
терминологии, принятой в данном издании, от рекомендуемой 
ГОСТом. 

Авторы справочника часто отождествляют определенное 
свойство изделия с соответствующей количественной характери­
стикой. Тюшвы, например, основополагающие определения в. 
разд. 1.Зд (курсив мой. - Б. Л.): 

а) «Надежность - вероятность того, что система сохранит 
работоспособность по крайней мере на протяжении заданного 

промежутка времени при испоJJьзовании ее в определенных усло­

виях)). 

б) «Оперативная готовность - вероятность того, что в любой 
момент времени система либо работает удовлетворительно, либо 
готова к работе по требованию в заданных условиях эксплуа­
тации». 

в) «Ремонтоспособность - вероятность того, что неисправная. 
система будет доведена до состояния работоспособности за дан­
ное время ремонта». 

Не1юторые термины размножаются добавлением эпитетов и. 
не имеют эквивалентов в отечественной литературе (надежность 
при выполнении задачи, внутренняя готовность и др.). Иногда 
же, напротив, в одном термине объединяются несколько поня­
тий. Таков, например, термин «время жизни», который может 
означать щ1бо долговечность, либо ресурс, либо срок службы_ 
В некоторых случаях при переводе пришлось отказаться от ав­
торсrюго термина для более точного воспроизведения смысла. 

Архаический термин «Опасность отказов» заменен везде «интен­
сивностью отказов». 

Следует отметить также и другую особенность справочника, 
которая относится к его методическому построению и состоит 

в том, что вопросы выбора моделей оп<азов, расчетов на стадии 
проектирования и испытаний изготовленной аппаратуры не раз­
граничиваются отдельными главами. Эти вопросы рассматри­
ваются параллельно в нескольких главах, иногда с различных 

принципиальных_ позиций. Читатель должен, хотя бы в самом 
общем виде, иметь четкие представления о принципиальной и 
практической стороне каждой из указанных групп вопросов. 

Общепринято в современной теории надежности рассматри­
Бать отказ, т. е. нарушение работоспособности, ка1< случайное 
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-событие. Для количественного описания отказов вводятся мате~ 
матические модели - функции распределения вероятностей раз­
.личных интервалов времени, отражающих процессы функцио­
нирования изделий и их элементов. В настоящее время исполь­
зуется небольшое число математических моделей отказов, вне­
запных и постепенных (износовых), которые не охватывают 
всех, иногда даже и основных взаимосвязей (с точки зрения 

надежности), имеющих место в аппаратуре. Однако без таких 
моделей построение содержательной и конструктивной теории 

вообш.е невозможно. Пригодность модели отражает уровень на­
ших знаний о физш<е отказов. 

Расчет надежности на стадии проектирования, когда кон­
стру1пор уже составил примерную схему устройства, возможен 
лишь в том случае, если математичес1<ая модель отказов за­

дана полностью. Такой расчет авторы справочника назыrзают 
предс!\азанием надежности, что, строго говоря, не совсем точно. 

На наш взгляд, предпочтительнее называть этот расчет априор­
ным анализом надежности выбранной схемы по заранее приня­
той модели отказов. Продуrпивность и реализуемость априор­
·ного анализа зависят от того, насколько модель близ1<а к дей­
ствительности и проста для практического использования. Даже 
в тех случаях, когда результаты априорного анализа в силу 

несовершенства модели не могут претендовать на хорошее со­

ответствие истинным показателям надежности, ими нередко мож­

но воспользоваться с целью сравнения различных вариантов 

построения или отыскания от1rосительно «слабых» мест кон­

струzщии. Математичес1шм аппаратом априорного анализа на­
дежности является в основном теория вероятностей и теория 
случайных процессов, а для восстанавливаемых систем также 
и теория массового обслуживания. 

В справочнике обстоятельно рассмотрены большинство ис­
пользуемых в настоящее время ыоделей надежности. Априор­

ному анализу надежности отводится сравнительно мало места. 

Тем, 1юму потребуется произвести расчет надежности сложных 
резервированных систем (невосстанавливаемых 11л11 с восста­
новлением) и решать специальные задачи резервирования, 11е­
·обходимо будет воспользоваться дополннтелыюй лzпературой, 
у1<азанной в конце первого тома. Для получения сведений о ме­
тодах априорного анализа постепенных отказов, расчета вероят­

ности невыхода за границы поля (объема) допуо;ов совокуп­
ности параметров изделия, опреде.т~яющих его работоспособность 

на заданном интервале времени, также придется обратитьо1 

!\ другим источникам. Нет в справочн111{е указаний на метод;,1 
<0птималыюго синтеза системы из ненадежных элементов, 

<0б.1адающей заданными показате.r1ями 11адежности. Наконец, 
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отсутствуют необходимые сведения о таi<ОМ перспективном ме­
тоде исследования функционирования и надежности сложных 
систем Н3 стадии проект11рования, доводки и модернизации, как 

вероятностное г-rоделирование 11а электронных цифроuых вычис­
J11пепьных машинах. Этому вопросу в поспедние годы посвп­
ще11а обширная литература (см., например, § 4.5 и бибтюгро­
фию в юrиге И. А. Большакова, Л. С. Гуткина, Б. Р. Леrшна, 
Р. Л. Стратоновича «JVlатематические ос~ювы conpeмe1I11oii радио­
э:1ектро1-1ики», «Советс1<ое рnдrю», 1968). 

Большое n1шыа11ие аnторы справоч1rи1<а уделяют вопроса:'.! 

11спыта1ш~"1 изделий на надежность и анализу э1<сплуатацио1111ых 

данных. Эти вопросы, пожалуй, выдnинуты на первый пла11 11 
обсуждаются с различных точек зрения: теоретической, техш1-
ческой и оrга1111защrо11ной. Читатель обнаружит их в каждо(r 
г.паве первого тоN1а, хотя здесь в соответств1111 с назначе11ие111 

эпrх глав содер1Еатся главным образом статистичес1ше J\Iетол.ы 
11звлечення инфорl\rации о показате.ТJях наде/I\ности из выбороч­
ных данных, получаемых в результате специальных испытаrшй, 
11ли из э~;:сш1\:атационных данных. Они Иl\rеютс)! и в бол1,ш1ш­
спзе глав втО'рого и третьего томов. Как правило, речь 11л.ет о 
параf\1етрических методах, которые у~<азывают 11аилучш11С' (в 
01ысле неЕоторого кр1rтерия ЕачестIЗа) алгор11тI11ы 0Gр3uот1ш 
11аблюдаеl\lых величнн (так 11азьшаемые стап1стн1ш), позво,.111ю­

шие оценить не11зIЗестные параi\1етры модетr от1\азов итr пр11-

нять решение о соотIЗетстnии этих параыетров задаш1ыТ11 техн11-

ческим условиям. Иначе говоря, и в ЭТОТ\! СJТ\'Чае ыодель от1<азо13 
(т. е. фунющя распределения вероятностей) 1110жет быть 11з­
вестной, но не полностью, а JН!ШЬ с точностью до 11екоторь:х 
неизnестных параметров, информация о ](Оторых в виде оце110к 
или решений извле1\ается из конечной совокупности выборок. 

В сnравоч11иЕе содержатся краткие указания 11 на непарD'11етр11-
ческие методы (1<ритерии согласия, поря;:1,1.;овые статистш-;11), 1\О­
торые могут быть использоnа11ы при отсутствшr априор1юi'1 1111-
формации о nил.е фуrн:ции распределения IЗерояпrостеi'r, опре­
деляющей J\rодель отказов. Один из разделов (разд. 5.4.5) 
посвящен ускоре111-1ыf\1 испытаниям на 11адежность э,·1ес.1еr1тов, 

при которых создаются форсированные нагруз1ш, приnодящие 
к nоnышенной частоте от1<азоrз, и устанавл1шаются соотношення, 

позволяющие расчетным путем перейти от кот1честве1шых по­
казателей надежности при форсированных нагрузках к показа­
телям, соответствующим условиям нормальной эксплуатац1ш. 

Следует оп1ети1ъ, что положения, связанные с целесообра:з-
1юстью априорного и апостериорного (т. е. по результатам пспы­
таний) аналюа надежности, л.о сих пор в значите,1ыюii мере 
остаются дис1<уссионными. Существуют еще диаметраль110 Ilf)I)-
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тивопо:~ожные точ1ш зрения: соглi:1с110 одноi'1 из ш1х, верон;·­
ностная количественная оценка по1<азателей надежности неко­
торых технических устройств на отдельных этапах разработки 
принципиально невозможна, согласно другой, практически воз­
можно дать такую оценку любым техническиы устройстваl\1. 
Даже в одном аrзторс1<0м колле~пиве амерш<анс1<0го спраrзоч­

шша нет единого ынения по этт.1у вопросу. Оптимизму К Paiiep­
coнa, утверждающему, что «большш1ство испытаний на надеж­
ность просты и осуществить их нетрудно, если поняты основные 

требования», противостоит умеренная осторожность Д. Деллинд­
жера, Еоторый предупреждает, что без довольно обширной пред­
варительной информации результаты испытаннй «Jшбо беспо­
.1езны, .~ибо, что еще хуже, приводят к ошибочныl\1 зак.1юче­
ниям». 

Первый том содер)1.;:ит пять гла13 и приложен!lя; оста~1ыше 

главы включены в последующие два тома справочника. Пер!3ая 
глава, хотя и называется «Эффективность систем», посвящена 
r;1авныl\1 оGразом опред~ленияы основных понятий 11 1<0.1иче­
ственш;Jх nоказзтелей наде;,1\ности, связанных с безотказностью, 
готовностью и восстанавJ1ивае1\юстью. Дается несI<о.1ь!\о упро­
ще1rное определение эффективноста 1<ак вероятности того, что 
снстеГv1а выполнит свое назначение на заданно?11 111нервале вре­

менн при работе в определенных условиях· Прн бо:1ее по,1но:11 
опред':'лении вводится пространство состояний систеl\IЫ и рас­
пределение вероятностей состояний, пpIJчe:.r д.:~я каждого состоя-
1r11я определяется функция, характеризующая показате,1ь каче­
стrз{] фушщнонировання снстеыы. Эффе1пrшность представаяет 
среднее значение этого показателя по вероятностной l\Iepe в про­
странстrзе состояниii. В конце первой главы пр!lведены стат11-
сп1чесю1е данные, полученные при э1<сnлуатац1ш 24 о.Jнот11пных 
радно.1окацнонных станций. 

Во второй глi:lве обстояте,ТJьно рассмотрены l\1атес.1атичес1ше 
J\IОде:ш отказов, nк.-~ючая распреде.1ение Bei'Iбy:i:;a. гаы:.1а-рас­
преде.'1ен11е, норJ11а.1ыюе, .с10гарифмичесю1 норыа.1ыюе, ГуJ11бе.1я 

и др. Третья глава посвящена п.1анировэнию испытан11i! на иа­
леж~:ость. Здесь рассыотрены три этапа, предшествующие 11спы­
таю1ям: проверка однородности 11спытываеi\IОЙ партнн 11зде,111ii. 
в частности пра экспоне1щиа:1ыюl\1 распреде.-rении, выбор u11.Ja 
J\! атематпческоii i\IOJ:e .. 1r1 оп.:азов д.1я проведения 11спыташ1ii il, 

нс:шо11ец, принятне одного из нзвестных п.1а110в (процЕ'дур) нспы­
та1111i"~ на основании анализа рабочих Х3рi:11перистш; 11:1СJ1юв пр11-
ыен11те.1ьно Е конкретныы задача1ч нспытаннii. К этоii г:ишс 
непосредствешю примыкает пятая г.1ава (ск.1юченна>~ по этоii 

лрпчине в перrзый TOl\·1; в оригинале это гаава 15), в Еотuрой 
дается Ератr<ая харшперистика раз.тшчrrым шща~1 прие~rо'шых 



12 П редисловuе к русскому издат11п 

испытаний на надежность и подробно излагаются статистиче­
ские методы обработки резуJ1ьтатов испытаний для трех групп 
изделий: элементов, аппаратуры, систем. 

Четвертая глава представляет математичесний справочник 
(в строгом смысле) по теории вероятностей и математической 
статистике, составленный в очень удобной для использования 
форме, объем которого вполне достаточен для большинства ин­
женерных расчетов. Ее хорошо дополняют приложения А (таб­

лицы) и Б (графики). В конце приводится библиография по 
надежности, дополненная редактором перевода. 

Следует отметить, что в оригинале имеется относительно 
большое число опечаток, пропус1юв и даже ошибочных формул 
и определений. Замеченные недостатки подобного рода исправ­
лялись, конечно, при переводе, но было бы нереальныы для 
редактора и переводчиков надеяться, что обнаружены все по­
грешности оригинала. Подавляющее большинство обозначений 
оставлено такими же, I<ак и в оригинале, хотя не всегда эти 

обозначения удачны и многие не соответствуют привычным сим­

волам, используемым в отечественной литературе по надежно­
сти и математической статистике. Все ссылки на библиографи­
ческ-ие источники перенесены в конец соответствующих глав. 

Дополнительные ссылки, сделанные редактором, отмечены звез­
дочкой. В некоторых случаях представлялись целесообразными 

небо.r~ьшие сокращения в тексте. Предметный указатель ко 
всему справочнику помещен в конце третьего тома. 

Перевод первого тома справочника выполнен Ю. Г. Епиши­
ным (гл. 2, 4. 5, приложения) и Б. А. Смирениным (гл. 1, ::\). 

Б. Р. Левин. 



ПРЕДИСЛОВИЕ РЕДАКТОРА 

Надежность как отдельное тр-сбованне при проектированиII 
и производстве и ~<ак самостоятельная дисuипл~ша сфорыирова­
лась сравнительно недавно, хотя изучение последствий отказов 

тоi'1 или иной системы началось вместе с зарождеииеl\I проl\1ыш­
ленности. Понятие «надежность» тогда не l!спользовалось, од­

нако изобретателей первого парохода интересовала способность 
1<0тлов и двигателей выдерживать длитепыrые трансатJ1а1п11че­
с1ше рейсы. На случай от1<аза паровой ыашины предусl\lатр11-

ва.т~ся резерв в виде парусов. В городах не решалвсь переходить 
на газовое освещение улиц и про1<ладывать газопроводы нз-за 

опасе11ия, что весь город погрузится в теJ\JНОту пр11 авар1111 на 

газовой магистрали. Предпопагалось даже, что з,1оу1\1ышленш1ю1 
могут специально повредить газопровод с uе.1ью совершения 

преступлений в темноте. 
Фирма «додж Бразерз», придумав много .~ет назад лозунг 

«доверие к Доджу», имела в виду надежность. Несмотря на то 
что в автомобилях американс1<ого производства давно при'l1е­
нялся электростартер, они еще долго снабжались ручны1ч стар­

тером (IIапример, автомобиль «Триумф ТР-3» выпусЕа 1960 r.). 
«Титанию> считался судном, которое не может затонуть, и, по­
nидвмому, переоценка его надежности сыграла определенную 

роль в гибели корабля. 
Вопросы, затронутые в этих npиJ11epax, аналогичны ос~-ювным 

современным проблемам, связанным с обеспечение~~ надежно­
сти. Будет ли аппаратура работать тогда, когда это понадобит­
ся? Будет ли она работать достаточно долго, выполняя требуе­
мые фун1щии? Сможет лn оператор нт1 потребптель, ycтpauIIR 
отн:азы и неJiсправности, выполнить намеченную програм~~у? 

J<. ка1<им затратам илн издержкам прJiведет отказ? Kaкoii ценоii 
достигается снижение вероятностн от1<азов илл 11х предупрежде­

ние? Как долго может работать аппаратура без ре~юнта н.111 
профилактического обслужliваrшя? Осуществ.1яеl\rые 13 настоя­
щее время программы в области надежности до.1жны, с 0;11ю1! 
стороны, ответить на поставленные IЗопросы, а с другоii стороны, 
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дать l\lетоды, гарантирующие достижение наиболее э1<ономич­
ного соотношеш1я между затратами и выгодами при проектиро­

вании, разработке и производстве той иJ1и иной продукции. 
Хотя еще в прошлом веке и первой четверти этого столетия, 

для которых был харю;:тере11 неторопливый ритм жизни, эти 
nроб.'1емы ЯВJIЯJ111сь весьма серьезными, однако последствия 
отказов не бьти стос1ь драl\1ат11чны и стоJiь катастрофичны, 
как в настоящее Г3ремя. Появ.r1ение мощной скоростной авиа­
ции и очень сложной военной техники, а таюке 11еобходимость 
сокращения сро1шв разработки означают, что теперь нет вре­
мени на то, чтобы действовать старыми метода;-.ш проектирова­
ния, проверки, повторного прое~-;п1рования и повторной проверrш 
до тех пор, пока будет получена вполне удовлетворительная 

проду1щIIя. В период с 1945 по 1951 г. стало очевилно, что су­
ществующие методы проектироваш1я, разработки 11 производ­
ства необходимо нз~1енить с те~т, чтобы исключительно слож11ые 
систе:11ы, зачастую требующие пршщипиально новых научно­

техничес1.::их решенпй, ~южно было пrоектировать и изготавj]и­

вать rз относительно короткие срою~, обеспечивая при этом вы­
сокую вероятность удоuлетвор11тельного выполнення требуемых 
фу111щ11й. Таким образом, надеж1юс гь обусловливаетсп праI<ти­
чес1ю~"1 необходимостью. 

K<tE 11 при разв11т1rи любой IIoвoi"1 области исс.педопа1111й, цели 

n облзсти наде>1шости был11 сформулированы достаточ110 ясно, 
одIIако не было единого l\1не11ия о l\1етод<1х их достижения. К TOl\IY 
же промышленные организащш и прав1пельстве1шые 1юмитеты 

внезапIIо были поставлены перед 11еобход111\юстью осуществJiять 
геаль11ые програм~IЫ D области наде/I\llОСТИ. Эти программы 

требова:1и не то.~ько строгого собс·1ю:1е1111я сроков выпуска слож­
нейших систем, 1ю и 1\Оличестпе1111ого 11з:11ерения по1\азателей на­

дежности. Крайне необходи~10 было дать количестве1111ое опре­

деление понятия надежности снстемы. С этой целью было на­
коплено много данных п виде l\1атеыатичес1,:1rх и статистичес1шх 

моде.1ей. ОднаЕо 1<олнчествен1юе !IЗ!l!ерение успеха той 11ли шюй 
програl\tмы мало помогС1ло в решении вопроса о TOl\I, каю1е раз­
делы следоваj]о бы в1<люч1пь в програl\тму обеспечения 11аде;+:-
1юст11. И11женеры, ученые и специалIIсты в области про~1ышлен­
ного производстnа не получали поч.:::.ч 1шка~,:их указаний относи­

теj]ЫIО того, ка1шм образом им следует добшзаться необходимой 
надежности. Ру1<овод1пели предпринтий, опзетственные за осу­
ществ,1ение 1ю1шретных пporpal\HI, также получали мало по­

моши в вопросе правилыюго распределения имеющихся в их 

распоря:+,:е11ии средств, отпуще1111ых для повышения 11адежностн 

nроду1щии. В 50-е годы по этому вопросу выс1<азьшалось мно-
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жестrю различных мнений. Одна1ю и сейчас между специали­
стами в области надежности и контроля качества, констру1~то­

рами, учеными и рукоnоднтелЯJ\Ш предприятий продолжаются 
дисЕуссии о методах достижения желаеi\1ых резулы·атов. 

В этом справочниr<е делается попытка по,ючь в преодо.1ении 
у1\азанных трудностей с помощью ЕОНJ<ретных предлоiЕевиi'1 по 
nрограмыа!ll иссле;ювания наде:жности. Хотя эта юшга готош1-
,пась 1<а1< справочник для руководителей предприятий, ученых и 
инж:енеров, заниl\'1 а юшлхся ЕО1про.1ем качества или вопроса!\~!! 

Радежности, проектироnаш1е\1 и выпусЕоы продукциIJ, в нее 

1шлю 1rено достаточно много пояснительного ~1атериала, rюторый 
ыогут нспользоI3ать студенты старших Еурсо!3 HJl!I асш1ранты 

первого года обучения. Инженер найдет здесь необходl!~1ую ej\1y 
информацию о частных задачах, а студент сможет позвако­
}.111ться с ос1ювныГ1111 поло1Еешrяын теор111r 11 практики rrа.J.еж:­

rюсти. Даже сравнительно не11скушеюrы!1 читатель Cl\ro;+;eт уяс­
нить ос1ют1ые проблемы и Т11етоды их разрешевJiя. 

Справочшrк был заду~1а11 для достш1<сш1я двух ос1юuны.\ це­
.ТJей. Во-первых, он должен бы.1 служить обuн1рныl\1 обобщет1еы 
опыта rз обiтаст11 надеж1юст11, систеj\1ап1чес1ш нзло)кенного, с 
тем чтобы инженеры, учеIIые и руЕоrзодпте.111 предпрнятIJ{J при 
1\11шнмальных затратах усили(r CI\Iormr позна1,;011шться с дости­

жениями в области обеспече1шя высо1юй наде)I\Ности с.1ожных 
с11стем. Заранее было решено, что ш1 одной точ1<е зренl!я не 
будет отдано предпочтения и что все противоречивые J111rе1шя 
будут изложены объе1..:тивно, без Еаютх-т1бо ко:v1ментар11ев ре­
дю~тора. Читатель может оuеннть 11зложеннь11"1 здесь опыт с 
точки зрения своей собспзе1шоi'1 задач!! 11 Dыбрать те 111етоды, 
которые, по его 1\IНенню, обеспеч1шают нанлучшее реше1ше. 
Кроме того, эта книга до.1жна дать справочны1"1 111атер11<~.1 Dсеч 
специалистаы, заннмающи;,1ся вопросаl\ш падежност11. В спра­

вочнш< вЕлючено большое число понят11i'1, опредеJ1ет11'!, прюrе­
ров, табтщ, данных о надежностrr, статист!iчесю~х rr мате'11атн­
ческих моделей и табтщ, форыул, граф1шов 11 методов а11а.111за. 

Первые главы посвящены l\1атемат11чес1шм н статисп1чесю1ы 
моделям. Здесь рассматрпваются та~ше вопросы, каr< эффеr.;т11в-
1юсгь систем, законы распределеюrя п ыоде.111 долговечности, 

осноnные математические 11 стат11стичес1ше !\1етоды, прогвозы 

надежности и выбор 1-::ритериев для проверrш надежностrr. Да.1ее 
излагается основное содер;-r\аш1е програмыы нсследоваrшя на­

дежности: система сбора данвых о н<tдежности, програ'l1:--1ы 11с­
пытаний, анализ неисправностей и отказов, nроектиров3н11е 11 
разрабоп:а систем, обслуживаемость, роль фа1.,:торов ишr..:е­
неrтой психологии в обеспечении надежности. Расс'lrатр11-
nаются понятия и пршщнпы, используеыые при 11сследосс~шш 
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надежности; эти принципы иллюстрируются на рекомендуемых 

методах и примерах. Здесь же даются конкретные указания по 
планир0ванию различных элементов программы исследования 

надежности. Последние глаы,1 справочника посвящены органи­
зационным вопросам в области надежности: формулировка тре­
бований, поставка оборудования и приемка продукции, э1шноми­
ческие аспекты программы обеспечения надежности и контроля 

1\ачества, организационные работы по обеспечению надежности 
и качества. 

Все элементы программы исследования надежности взаимо­

связаны, поэтому для полного их изложения нередко приходится 

одни и те же вопросы рассматривать в двух и более главах. 
Создание такого объемного справочника было бы немыс­

лимо без совместного сотрудничества ряда лиц и организаций. 
Авторы уделили много времени и внимания подготовке мате­

риалов. Они извест11ы своими опубликованными работами по 
uопросам надежности, и каждый из них является специалистом 

в той области, которой посвящена написанная им глава. 

В. Айресон. 



ГЛАВА 1 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ СИСТЕМЫ 

Э. Уелкер 

Everett L. We/ker 

Maпager, System Effectiveness Analysis Program, 
The General Electric Company, 

Tempo, Center for Advanced Studies 
Sanla ВагЬага, Ca\ifornia 

1.1. ЭФФЕКТИВНОСТЬ СИСТЕМЫ КАК ЭЛЕМЕНТ ЕЕ ЦЕННОСТИ 

Решение о выборе одного из несколышх вариантов издеJ111f'1 
(или систем) принимается на основе оценки цешюсти каждого 

из них. Ценность изделия является сложным критерием и опре­
деляется многими элементами: техничесю~ми и эконоl\шчесю1м11 

характеристиками, степенью выполнения требований инженер­
ной психологии и т. д" 1шторые не являются незаuисимыми. 

В этой глаIЗе, посвященной эффективности системL1, изла­
гаются те аспекты понятия ценности изделия или системы, 1'0-
1орые тесно связаны с особенностями разработки и производ­
ства. В данном разделе эффективность системы рассматривается 

сн;~чала ка1< часть общей ценности системы. Затем подробно 
оrшсызаются основные элементы, из которых составляется сама 

эффективность системы. Во избежание многих хорошо 11звест­
ных в этой области трудностей семантического характера сна­
чала даются определения некоторых понятий. Затем рассматри­
ваются соотношения между различными фаrсrорами, связан­
ными с эффе1\тивностью, в частности, и ценностью систе111ы 
вообще. 

Хотя полное рассмотрение понятия ценности системы здесь 

не предусматривается, IЗсе же целесообразно указать ее ос11ов­
ные элементы и место, занимаемое среди них эффективностью 
системы. Факторы, определяющие ценность снстемы, мож:но раз­
делить на четыре класса: стоимость в де!!ежном вырю1.::е1I1111, 

трудоемкость, сроки поставо1< и эффективность. Стоимост1, п 
денежном выражении слагается из первоначально1"1 сто11i\10ст11 
приобретения, стоимости эксплуатации и расходов, предназна­

ченных для компенсации износа. Трудоем1<ость определяется 
числом и квалиф1шацией операторов, обслуж~шающего 11 ру1.::о­
водящего персонала. Сроки поставо1< связывают производствен­

ные мощности, необходимые для изrотовлен11п системы, с нуж­
дами потребителя. На~юнец, эффе1<тивность системы опре­
деляется ее способностыо выполнпть свое rrазна'1е1ше с уче­
том частоты оп<азов, сложностн обслуживания н ремоlпа 

2 За:с 198 
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и пригодности для выполнения необходимых функций (если она 
работает в соответствии с заложенными при конструироuании 
принципами). 

1.1 а. Эффективность системы как функция эксплуатационных 
требований, ее возможных состояний и технических характе­

ристи1с Выше было указано, что эффективность системы тесно 
c13язarri1 с ее способностью выполнять фушщии, для 1<0торых она 
предназначена. Часто случается, что конструкгор, поставщ1ш и 

потребитель имеют соnершеrшо различные точки зрения относи­
телыю функций, для nыпоmrешнr которых предназначена с11-

стема. В J{Онечном счете должна преобладать точка зрения 
потребителя; одна1ю представления констру1<тора все же ока­

зыпают значительное nлиян11е, так как определяют спойстпа по­
ставляе~юr"r системы. J\1о;.к110 сказать, что потребитель задает 
усJ1опш1 э1.::сплуатации, конструктор определяет структуру, а эф­
фе~.:;тивность системы является функцией каждого И? этих фак­
тсров, а таю1<е их взаимного rзmrяния друг на друга. 

Для более точного описания эффектипности необход11;.10 
учесть фактор времени ка1{ дополнение 1< условиям э!\сплуата­
ц1ш и стру~..:туре. Необхопимо проанал~1зировать во 13реl\1ени 
Эl\сплуатационные требования, предъяплпемые J< систеl\те, а так­
же изучить возможные ее состоя11ия 130 вре1\1е1111 с учетом тех­

ничес1шх характеристи1<, условий эксплуатацин и требосан111! 
11. качестсу работы. Эту кr~ассифш<ацию во времени 1\!ОЖНО I\l)ilT­

кo представить следующим образом. 
Эксплуатационные требовшшя 
1. С11сте~1а должна функционировать. 
2. Система не должна функциониро13ать. 

2.1. Работа не предусмотрена. 
2.2. Система является резервной. 

Состояния системы 
1. Систем а находнтся rз работоспособном состоянии. 
2. Система находится 13 неработоспособном состоянии. 

2.1. Планируется uьшолненне ремо11та. 

2.2. Выполняется ремонт. 
2.2.1. Подrотов1<а ремонта. 
2.2.2. Отыскание неиспраmюст11. 
2.2.3. Устранение неисправности_ 
2.2.4. Проверка после реl\юнта. 

2.3. Выполнение ремонта отложено. 
2.3. J. Ожидание деталей. 
2.3.2. Ремонтная мастерская закрыта согласно 

нормальному распорядЕу работы. 
2.3.3. Задерж1<а с выполнением ремонта нз-за на­

личия более срочной работы. 
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Конечно, приведенный выше перечень категорий явлнется 
ориентировочным. В некоторых случаях он может быть i\leIIee 
подробным; иногда же может потребоватьсн большая дета~1и­
заuин. 

Третьим элементом, определяющим эффеЕ.гшзность систе:-.1ы, 

явллется Еачеспю ее работы. Этот элемент хараперизуется 11с 
толы.;о пригодностью системы для выполнения намеченных функ­

ций при нормальной работе оборудования. Критернй 1.;ачества 
работы са~1 по себе яrзляется довольно сложныl\1, и его нелег1.;о 
-определить в общем виде. Чаще всего приходится уЕазывать 
свой 1-;рнтерий для 1-;аждой 1ш1шретной систеl\IЫ. НесоJ\Iне1шо, 
пре:;+;де псего требуется безотказность с11стеi\1ы, JJO ва;.1.;но учн­

тывать таюке, что подразуi\!евается под степенью 1-;ачестuа в 

более широком смысле. Следует рассмотреть таюке н случа(r 
пониженного качества работы, причем снижение Еачестn<1 р<1-
бо:гы можно оценить как уменьшение эффекпшност~r снстечы. 

Данная глава посвящена рассf\1отреншо логпчес1юй струк­

туры этих трех элементов - эI..::сплуатациошrых требований, со­
стоюшя систеl\!ы и показателей качества работы - 13 завис11:110-
сп1 от времени с целью получения более точного определе11!1н 
лооятия эффективности системы. Будут введены понятия опе­
рапшной готовности, готошrости, обслужнваемостн, 1и:щежr1ост1r 
и т. д. Раньше этн термины прнвод~mи 1\ ыногочнс1е1111ым се­

маrп11чесЕИl\1 проблемам, та!\ как кюкдому нз ш~х придавалось 
множестпо значений. В спяз1-1 с эти~1 настоящая ги1ава содержIIт 
nom1ыi"i н<1бор определений терминов, охватыnающ11~'i осrюш1ые 
с]ннаоры, относящиеся к понятию· эффективностн системы. 

1.1 б. Эффективность системы как функция оперативной го­
товности, надежности при выполнении задачи и пригодности 

конструкции. Задачу, возникающую при <1нализе эффектrrвнослr 
состемы, можно rз общем виде сфорг.1улировать в виде трех 
осноIЗных вопросов. 

1. Готова ли система для работы, когда это потребуетсн? 
2. Будет ли система сохр<111ять работоспособность на прол~­

жении необходимого интервала I3ремен11 в пре;щоложе111ш утвер­
дптельного ответа н<1 первый вопрос? 

3. Выполнит ли система поставленную задачу в пре;:IЛО.'1011-.:е­
!!IШ утвердительного ответа на два первых Dопроса? 

Первый вопрос связан с оперативной готоп~юсп,ю (openi­
tioлal reacliлess), второй - с наде/I\!юстью лрн uыпо.ТJнешт 3L!­
д<1чн (111issioп reliabllity) и третиi'1 - с пр11го.·1rюстыо коI1стру1-.:­
ции ( clesign acleчuacy). Каждое 11з этих трех поняп1i'1 стзязп110 
с требованиями э1zсплуатации, состояннеы 0Go~)yдo1Ja1Iш1 11 тех­
ническими хара1перистиками. Времн имеет решающее ЗI1ачс1ше 
nрн оцен1\е оперативной готовнослr н надеж11ост11 rзыпот1е1шя 
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задачи; оно имеет меньшее значение при оце1ше пригодности 

1<т1струкции. Та~шм образом, необходимо рассмотреть, как ВJШЯ­

ет время, а для этого нужно проанализировать совместно и по 

отдельности э1<сплуатационные требования и состояние обору­
дования. 

1.2. КЛАССИФИКАЦИЯ ИНТЕРВАЛОВ ВРЕМЕНИ 
НА ОСНОВЕ Эl(СПЛУЛТЛЦИОННЫХ ТРЕБОВАНИИ 

И СОСТОЯНИЯ ОБОРУДОВАНИЯ 

Ниже даны определеIJия различных видов интервалов вре­
мени и рассмотрены взаимосвязи между ними. 

В зависимости от эксплуатационных требований 1<алендарное 
время классифицируется следующим образом: 

1. Время работы - интервал времени, на протяжении кото­
рого оборудование работает безотказно. Этот интервал времени 
является основным с точ1ш зрения надежности. Время работы 
на самом деле является понятием, связанным с состоянием обо­
рудования. 

2. Запланированное время работы - интервал времени, в те­
чение которого оборудование должно работать. На протяжении 
этого интервала времени оборудование будет работать, если оно 
находится в исправном состоянии. 

3. Запланироваююе время простоя - интервал времени, в те­
чение которого не предусматривается работа оборудования (на­
пример, телефонная станция учреждения ночью или камеры 
телевизионной студии в период, 1<огда нет передач). 

4. Время хранения - интервал времени, на протяжении ко­
торого оборудование является запасным, т. е. дополнительным 
оборудованием, используемым толь1<0 при необходимости за­
мены. 

Ниже перечисляются виды интервалов времени, связанные 

r: состоянием оборудования: 
1. Время исправного состояния - интервал времени, на про­

тяжении которого оборудование работает или могло бы рабо­
тать. 

2.. Время работы (было определено выше) - интервал вре­
мени, в течение 1<оторого оборудование работает безотказно. 

3. Время неисправн.ого состояния- интервал времени, на про­

тяжении которого оборудование находится в неисправном со~ 
стоянии, - оно может работать лишь после какого-либо ремонта 
или обслуживания. . 

4. Организационное время - интервал времени, на протяже­

нии 1<0торого подготавливаются мероприятия по обслуживанию. 
В него входят все организационные задержки до и после факти­
ческого выполнения работ по обслуживанию. 
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5. Время ремонта- интервал времени, в течение которого 
выполняются действия, связанные с фа1пическим ремонтом: раз­
борка, обнаружение неисправности, выполнение ремонта, испы­

тание и проверка оборудования. 
6. Время снабжеftия - интервал времени, на протяжении JЮ­

торого фактический ремонт отиладывается в ожидании получе­

ния запасных частей. 

1.3. ЛОН}ПИ.Я, С ПОМОЩЬЮ КОТОРЫХ ИССЛЕДУЕТСЯ 
И ОЦЕНИВАЕТСЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ СИСТЕМЫ 

Очевидно, что рассмотрение всех перечисленных выше видов 
интервалов времени имеет существенное значен11е при оцеш;е 

эффективности любой системы, конечно, с учетом исследования 
пригодности конструкции, которая позволяет судить о способ­
ности системы выполнить поставленную задачу прн ее безоли1з-
11ой работе. Это рассмотрение облегчается при введении по11я­
тий, характеризующих различные виды интерва.ТJов временн, 

та1шх, J{aJ{ средние значения, отношения интерв(].nов и распреде­
ления, включая и взаимосвязи между различными видамII 1ш­

тервалов. Хотя и будет дано 1<оличественное определение этих 
хараитеристш<, следует пом1шть, что полную 1<0личественную 

оцен~<у эффе1пивности системы нельзя получить только путем 

оценки 1<аждой из этих величин обособленно. Ряд соот1юшени~"1 
и специальные условия играют первостепенную роль при оuев1-;е 

эффективности каждой частноii системы. 

1.За. Связь между характеристиками. Взаимные связи между 
различными характеристиками схематичес1ш показаны на 

фиг. 1.1; это может облегчить понимание приводимых ниже 
определений. 

1.Зб. Понятия, основанные на учете одного вида интервала 
времени. Прежде всего рассмотрим понятие надежности, J\Ото­
рое развивалось на протяжении многих лет. Надежность си­
стемы или элемента оборудования - это вероятность того, что 
оборудование будет сохранять работl)способность по 1<раi'!ве1'1 
мере на протяжении заданного интервала времени при 11споль­

зоrзании его в определенных условиях 1). Функция ш~де:жности 
R (t) представляет выражение этой вероятности 1<ак функци1r 
длины интервала времени от О до t. Та~шм образом, надежность 
определяется с помощью интегральной функции распределения. 
Соответствующая плотность вероятности называется плотностью 

1) В ГОСТ 13377-67 дано следующее определение по11ятш1 ;1адеж1юст11: 
«Свойство изделия выполнять задш111ые функции, Gохра11ш1 сван экс11.1уата­
u11онные показатели н заданных пределах в гечени.; требуемого промеж у гка· 
времени или тnебуемой наработки». - Лрилt. ред. 
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вероятности времени работы до отказа и обозначается через 
и (t). Эти две функции связаны соотношением 

(t) = _ dR (1) 
и dt . 

Можно определить понятия, характеризующие другие интер­

.валы времени. Ремонтоспособность (repairaЬility) - это вероят-

Наilежнасть при 
выполнении 

зе1дачи 

г----' 

1 Организацион-
1. ное время 

1 

Эффективность 

Оперативная 
готовность 

Нерабочее 
время 

ПрuгоiJность 
констру1щ1ш 

Готовность 

L---------- Время ра6оты 
(надежность) 

Внутренняя 
готовность 

Ремонто­
пригодность 

1 
1 
1 
1 

-j 

1 
1 
1 

Время неисправного 
состояния 

(восстанавливае­
мость) 

Время ремонта 
(ремонто­
спасо6ность) 

Время 
снабжения 

Dрганизсщuонное 
время 

Фи r. 1.1. Понятня, связашrые с эффективностью системы. 

ность того, что отказавший элемент оборудования будет дове­
ден до рабочего состояния за время ремонта, не превышающее 
заданное, при выполнении ремонта в определенных условиях. 

Ремонтоспособность вычисляется по плотности вероятности дли­

тельности ремонта. Восстанавливаемость (maintainabllity) пред­
ставляет вероятность того, что от1<азавший элемент оборудова" 
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ния будет принеден в рабочее состояние за ll\Jt:~~1я 1н:11с11ра~шого 
состояния, не преIЗышающее заданное время, при опреде.1е1шых 

условиях восста1ю1Зления и организации. Конечно, существует 
соответствующая плотность вероятности времени неисправного 

состояния. Очевидно, что аналогичные IЗероятности и плотност~1 
вероятности могут быть рассмотрены и для орга1111зациошrого 
времени, времени снабжения и других IЗИдов интервалов Dре-

11-1евн, хотя специальные термины ранее 11 не пред:1ага.·1ись. 

1.Зв. Понятия, основанные на отношениях интервалов вре­
мени. Ка1< уже указывалось выше, распределения ш~терва:rоrз 
nремени различных IЗИдов дают не полную, а тrшь част!lчную 

картину. Существует ряд rззаиыосвязанных пошп11й, ~-::оторые 
необходИJVJО учесть, и, кро111е того, имеются еще другие !33/t\!lыe 
характеристики, I\Оторые можно выразить через отношения шr­

тервалов времени. Особое значепие имеют тprr нз этнх хара~-:те~ 
ристиrс внутренняя готовность (iпtrinsic avai!aЬility), готовность 
(availaЬi!Нy) и оперативная готовность (opeгational гeac\iп('ss). 
Применение этих терJ\шнов не стаr-щартизовано, что создаrзало 
существенные трудности. Например, многие прJiменяют терл11шы 
«готовность» и «оперативная готошrость» как вза~вrозалrеняе­

мые; а другие.апторы различают эти терl\IШIЫ. Длп rrer-:oтopыx 
читателей тepilHIН «внутренняя готовность» !\tожет оказаты:я 

совершенно новым. Чтобы решнть эти се111античесrше про6.1е~1ы, 
необходи!\lы объединенные усилия; мож:rю надеяться, что ;ral!­
нoe рассмотреrше внесет некоторы!i rзклал. в достпженнс этоi'r 
целн. 

Прежде чем дать форJ1Iальные определеl!ш1 этих те1в11~1юrз. 
полезно описать их I<ачествепно. Каждое из рассJ1Iатр1шзс\1ых 
понятий сIЗязано с отношениеы 1Зре!\1ени испраnного состоч11~1я 

1-:0 вcel\ry времешr 11лн, быть :может, к сумме rзремош нсnра~о­
ного состояния и кшюго-то преi\!ени неисправного cocтomrrrя. 

Таким образом, каждое из этих понятий характер11зует ;:щлю 
(пли пероятность) времени, в течение r-:оторого сущесп1ует у:ю­
nлетворительное состояние. Очешщно, что под «xopoшii;..J» вре­
J\rепем в этом смысле мшЕно поrшJ\rать лнбо nре~ш, rз течен11i: 
1\оторого оборудоваrше сохраняет работоспособrrость, .11160 l>ре­
мя, когда оно исправно, но не используется, .rrпбо cy'>IillY _эт11х 
двух промежуткоп времени. Под «плох11~1» 1Зре!11ене;..1 Лю11.;.1ю по­
нимать либо rзремя, n течеIJие 1.;оторого выполняется ре:1ю1п, 
либо время неиспра1ЗJюго состояния, л1rбо некоторую 1.:тrG1111а-
1щю интервалов времени другнх rз~щов. Mmr·aro т;.шже юrстr, n 
nиду полный промежуток времени, напрIJмер все вре:'lrя, за 11с­
Елюче11ием длительности хранения, либо IЗсе rзре;\IЯ за нсЕ.1ю 1 1е­

ннеJ\1 времени храIJения и IЗременн, когда оборудование пе nс­
пользуется, либо полное J\алендарное время. Taiш:vr образщ~, JЛЯ 
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-определения каждого из понятий необходимо у1<азать смысл 
«Хорошего» и полного времени. 

На основании приведенного выше общего рассуждения мож­
но дать определения понятий через отношения интервалов вре~ 
мени следующим образом: 

Внутренняя готовность= В Время работы 
ремя работы+ Время ремонта ' 

г Время работы 
ОТОВНОСТЪ=-=-~~~--,--~~=-~~~~~~~~~~~~ 

Время работы+ Время неисправного состояния 

о Полное время исправного состояю1я 
перативная готовность=~~~~~~~~~~~~~~~ 

Полное календарное 1Зремя ' 

где полное время исправного состояния равно сумме времени, 

в течС'ние которого оборудование работает, и времени, когда 
оно не работает, но исправно и может быть при необходимости 
использовано. 

Два прямоугольника на диаграмме фиг. 1.1 относятся 1< по­
нятиям, тесно связанным с выполнением определенной задачи, 

поставленной потребителем системы; это надежность при выпол­
нении задачи и пригодность конструкции. Надежность при вы-
110лнении задачи определяется как вероятность того, что си­
стема будет работать соответствующим образом на протяжении 
всего периода выполнения задачи при определенных условиях 

и в предположении, что в начале у1<азанного периода она была 
в работоспособном состоянии. Проще говоря, надежность при 
выполнении задачи есть вероятность того, что за период выпол­

нения задачи не возникнет отказов системы, если она находи­

лась в работоспособном состоянии в начальный момент. П рu­
годность конструкции есть вероятность того, что система успеш­
но выполнит задачу, если она будет работать n соответствии с 
техническими условиями. Та](ИМ образом, пригодность констру](­
ции связана с пнутренней способностью системы выполнить свои 
функции, если она находится в работоспособном состоянии. 

1.3r. Ремонтопригодность. Указанные пыше соотношения 
между интервалами nремени, технические характеристи1ш и при­

годность конструкции являются показателями качества работы 
,1шнстру1щии; эти показатели совместно определяют эффе1пив· 
ность системы. Остается рассмотреть еще одну особенность 
I<ОJ~струкции, которую будем называть ремонтопригодностью (ser­
viceabllity). Качественно она характеризует трудность или лег· 
·кость выполнения ремонта системы. Очевидно, что ремонтопри· 
годность сущестnенно зависит от состояния ремонтной мастер· 

ской. Грубо говоря, можно представить, что соотношение между 
ремонтопригодностью и восстанавливаемостью такое же, 1<ак 

·между пригодностью конструкции и требопаниями, связанными 
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с выполнением поставленной задачи. Однако имеются и неко­
торые различия. Имеющийся опыт и простота рассматриваемых 
понятий позволяют проводить количественный анализ пригод­
ности конструкции. Ниже будет дан количественный анализ ре­
монтопригодности, но на данном этапе ограничимся качествен­

ной характеристикой этого понятия. 
Теперь можно резюмировать изложенное выше в виде сле­

дующего перечня формальных определений. 
1.Зд. Определения 
Эффективность системы - вероятность .того, что система вы· 

полнит свое назначение в заданном интервале времени при ра· 

боте в определенных условиях. 
Эффективность системы (для одноразового устройства, на· 

пример для ракеты) - вероятность того, что система (ракета) 
выполнит свое назначение (поразит цель}, когда это понадо­
бится, работая в определенных условиях. 

Надежность - вероятность того, что система сохранит ра· 
ботоспособность по крайней мере на протяжении заданного про· 
межутка времени при использовании ее в определенных усло­

виях. 

Надежность при выполнении задачи - вероятность того, что 
nри заданных условиях система будет работать та~\, 1<а1< это 
предусмотрено 1<0нструкцией (т. е. безотказrю), на протяжении 
всего периода выполнения задачи, если она находилась в раба· 
тоспособном состоянии в начале указанного периода. 

Оперативная готовность - вероятносr-._. тоr-о, что в любой мо· 
мент система либо работает удовлетворительно, либо готова к 
работе по требованию в заданных условиях э1<сплуатации, БЕЛЮ· 
чая допустимое время предупреждения. Таким образом, осно­
вой для вычисления оперативной готовности является полное 
календарное время. , 

Готовность - вероятность того, что система будет работать 
удовлетворительно в любой момент в определенных услоrтях 
э1<сплуатации, причем под полным временем понимается вреi\1я 

работы, время ремонта, организационное время и время ,:1rаб­
жения. 

Внутренняя готовность - вероятность того, что систеы <J бу­
дет работать удовлетворительно в любой момент в определен­
ных условиях эксплуатации, причем рассматриваемое время со­

стоит из времени работы и времени ремонта. 
П рuгодность конструкции - вероятность того, что система 

выполнит задачу при работе в соответствии с техничес1шми усло-
1шями. 

Восстанавливаемость ( обслуживаемость) - вероятность того, 
что при обслуживании в определею1h1-х "r 1прн,-~х неиспраuная 
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система будет доведена до состояния работоспособности за за­
данное полное время перерыва в работе. 

Рсмонтоспособность - вероятность того, что неисправная си­

стеl\lа будет доведена до состояния работоспособности за задан­
ное время ремонта. 

Ремонтопригодность - степень трудности или простоты вы­

полнения ремонта. 

1.4. АНАЛИЗ ИНТЕРВАЛОВ ВРЕМЕНИ НА ОСНОВЕ ДВУХ КРИТЕРИЕВ 

Выше было отмечено, что виды интервалов времени опреде­

ляются двумя фа~<торами: эксплуатационными требованиями и 
состоянием оборудования. В целях упрощения и получения воз­
мож1юсти ~шести необходимую терминологию 1<оличественный 
анализ интервалов rзремени с учетом этих двух критериеrз одно­

вреl\1енно будет проrзеден позднее. Сначала будет дана дrзойная 
классификюшя промех.;уткоrз rзремени и проведено сопостаrзле­

ние с определеш1ыrvш выше понятиями. Классификация интер­
валоп вреl\Jени с учетом двух I<ритериев приведена rз табл. 1. 1. 

ТаGлнца !.1 

Классификация интервалов времени на основе двух критериев 

Э1..;с11.'1уатац1101111ыс треС03:111rш 

Состоян:1с оборудоrз.а11111-1 Л,ОЛ/КНО фуllКЦНО-
1! 11ров<1ть 

С11стс~1а работоспособна (вре:-нr ис-1 Проблем ircт 
прапrюго состояния) 

Систе:-.rа нераuотоспосоGна (время 
нe11c11pa1JIIOГO СОСТОЯ!IJ!Я): 
Оргаш1зациоrшос нрNrя (п.:rшr11-

рован11е рел1uпт<J) 
Вреыя реj\Jонта 
Выпотrе1ше рслюrrта откщщы­

вается: 

Время снабжешrя 
Орrан11защюшюе вреыя (r~cx 
закрыт - более срочная ра­
бота) 

Проблемы суще­
ствуют, н эф­
фектrrвность си­
стемы у~1ень­

шастся 

нс ,·~o.n)J-\llO функц1ю 
ннровать 

всрпбочее \ т.е:,1я 
прс;-..1я хранен 1н 

Проблемы суrне-
стпуют, /-10 эф­

фективность си­
стемы не уыень­

ш ается 

Таблица по~<азыrзает, ~<ак nажна двойная классИс\ншация ин­
терnалоn вреl\lени при определении эффектиrзности системы. По 
данным испытаний в реальных услоrзиях и выч11спенным долям 
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поJ11юго времени и средним значению,~ проi11ежvпzов вре;..1ени 

;щя каждого из видов интервалов при двойной к.1ассификащш 

могут быть- получены многие показате"1и, по.1езные д.1я 11сс.1:::­
дования эффе1пивности системы. 

Возможно, до подробного рассмотрения количественных со­
отношений целесообразно отметить не\(оторые Еачестве1шые и 

очевидные особенности таб.1. 1.1. Ухудшения эффеr<тивностн сrr­
стемы никогда не мож:ет быть, если система не должна фу11r'­
ционировать, и, 1шнечно, не имеет места, если система Jiахо;:щтся 

в работоспособном состоянии. Неприятности возни1.;ают только 
тогда, Еогда система неисправна и должна функционироnать, 
т. е. когда время неисправности перекрывается с потребным гзре­

менем работы. Возможно, что при такоl\1 качественНОi11 рассыот­
рении наиболее важно то обстоятельство, что высо!\ая степень 
оперативной готов11ости является с.-rедствие\\! прежде всегJ 
на.тшчия из.r1ишне бо.nьшого времени, 1\огда система не фу111\­
ционирует, и времени хранения. Ненспо.1ьзуемое оборудован11с 
обычно можно содержать в исправном состоянии! Недоисполь­
зование оборудования может быть следствием прежде всего 11з­
лиш11е большого нерабочего времени, а таюке избытка обору­
дования, что приводит !\ большому времени хранения; эт1нш 
обстоятельствами можно воспользоваться, как «костыля111И», по­
зволяющими «прожить» с плохим оборудованиеы. Таким обГJ3-
зом, высокий уровень оперативной готовности не являетсп 
обязательно указанием на отсутствие проблемы качества обо­
рудования. 

С другой стороны, табл. 1.1 указывает на важность ш1<11111-
рования ремонтов. Основные задачи, возникаюш.11е при реi\1011те, 
решаются, если можно обеспечить отсутствне пересечен11й пе­

риодов неисправного состояния с периодами, когда требуетсн 
функционирование оборудования. Этого 1\JОЖ но достигнуть, пред­
усмотрев обслуживание в нерабочее премя и обеспечив доста­
точное количество запасных частей, чтобы сделать ВОЗi\10/1\!!Ы~l 
передачу исправного оборудоваIIия из резерва rз э1\сnл~·атац11ю, 
а неисправного - из эксплуатации в резерв. 

В свете этого замечания очевидно, что для получення оце111\J1 
эффе1<тивности системы необходимо рассi11отреть н двойной rс1ас­
сифи1<ации все указанные интервалы промежун;ов врсi11ен11. l3o 
всяком случае, слишком частые отказы 11 большое время рс-
11ю1па всегда нежелательны. ИдеальныJ11 выходо~1 является 
уменьшение числа от1<азов и улучшение методов реч011т<J. l3:-.1e·· 
сто этого можно увеличить нерабочее время или предуоютрсп-, 
время хранения. Худши1>1 выходом является снижен!lе требова­
ний к качеству работы и (или) улучшение метода 1rспо"1ь30-
вания. 
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1.5. КОЛИ4ЕСТВЕННЬiЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

Существует нес1шлько характеристик, которые необходимо 
вычислить в связи с двойной классифи1<ацией интервалов вре­
мени. Если известно, что система находится в интервале вре­
мени определенного вида, то желательно узrrать вероятность ее 

пребывания в этом интервале по 1<ра1'1ней мере на протяжении 
заданного времени, т. е. интегральную функцию распределения. 
С помощью интегральных функций можно вычислить плотности 
вероятности, средние значения, дисперсии и т. д. Необходил10 
та1сже количественно определить неI<оторые отношения интер­

валов времени различного вида с учетом двух критериев. Эти 
отношения связаны с такими понятиями, как внутренняя готов­

ность и оперативная готовность. Некоторые из этих характери­
стик будут рассмотрены более подробно с постановкой матема­
тических задач и применением количественных критериев 

принятия решений. 
1.5а. Количественные характеристики интервала времени. Рас­

смотрим в качестве примера время выполнения ремонта неза­

висимо от эксплуатационных требований. Это время опреде­
ляется свойствами самого оборудования, количеством и 1шали­
ф11кацией обслуживающего персона.f!а и имеющимися условиями 
обслуживания. Описание интерnала времени выполнения ремон­
та будет полным, если дано выражение его плотности вероят­

ности, определены доля от всего времени, затраченная на ре­

монт, и I<орреляция любого вида между интервалом времени 
выполнения ремонта и другими интерпалами времени по отдель­

ности и в совоI<упности. Следует отметить, что не все эти ха­
рактеристики обычно учитываются при исследовании системы. 

Некоторые исследования осноnываются только на среднем вре· 
мени ремонта, другие - на доле псего времени, отводимой на 

выполнение ремонта, а иногда учитывается и то и другое. Редко 
при исследовании привол.ится соответствующая плотность ве­

роятности. 

Чаще всего используется плотность вероятности времени вы­
полнения ремонта, которая аналогична плотности логарифми­

чески нормального распределения: она начинается в начале ко­

ординат, возрастает до максимума при модальном значении и 

продолжается в виде длинного «хвоста». Нередко использ.уются 
плотности вероятности, более сложные по сравнению с логариф­

мически норма).flьной, когда исходной точкой является не нуле­
вая длительность, а не1шторое минимальное время выполнения 

ремонта, например 1 О мин. 
Тогда с точ1<и зрения обслужипания не бывает ремонтов, вы­

полняемых за время, меньшее указанного минимума, далее 
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вероятность выполнения ремонта постепенно увеличивается до 

некоторого модального значения, а затем, постепенно убьшая, 
продолжается в виде хвоста, показывающего, что некоторые 

виды ремонта занимают очень много времени. Существует не­
сколько видов распределений, обладающих такими общими осо­
бенностями, например гамма-распределение. 

Естественно, могут встретиться и другие виды плотности се­

роятности времени выполнения ремонта. У некоторых плот110-
стi':й имеется несколько мод, одни из которых расположены на 

малых интервалах времени, а другие - на существенно большнх 
интервалах. В таком случае ремонт выполняется либо отl!оси­
тельно быстро и легко, либо он гораздо сложнее и требует боль 
ших затрат времени. 

1.56. Количественные характеристики отношений интервалов 
времени. Для описания отношения интервалов време1Iи, напр11-
мер отношения рабочего времени 1< сумме рабочего Dременн и 
времени выполнения ремонта, 1шторое называетсн внутреннеii 

готовностью, не существует простого по~<азателя. Действительно, 
для всех технических, эксплуатационных и органнзациошrых ха­

рактеристик системы, входящих n определение этого отношен11я, 
совершенно необходимы несколько показателей. Попытае~1с11 
описать эти характеристики и привести некоторые из них в ка­

честве примеров, встречающихся при оце1ше эффективностн си­
стемы с помощью отношениi:r интервалов времени. Это должно 
показать, что эффектив[юсть системы яоляется сложным много­
мерным ве1.;тором и что ее нельзя рассматривать путем простого 

анализа с применением небольшого числа хорошо определевных 
поl\азателей. Напротив, к исследованию эффеr<пшности систс~r ы 
следует подходить в 1<аждом случае как к новой и сло:жrюй ста­

тистичес1<ой задаче, которая требует своеобразного матемаТl!­
ческого метода рассмотрения и изобретательности со стороны 

исследователя, а не использования простого и заранее уста11ов­

ленноrо набора формул. 
Существует общее впечатление или наде.жда, что внутрен­

няя готовность определяется прежде всего техничес1<имr1 свой­
ствами изделий. Это, 1<0неч110, верно, если для системы у1.;аза11ы 
соответствующие эксплуатационные требования. и услоuня ее 
использования и если п достаточной степени обеспечены воз­

можности ремонта и обслуживающий персонал. Вследспшс 
этого предполагается, что внутренняя готоо1юсть япляется своi1-

ством, которое характеризует заложенную в систему спосоG­

ность обеспечивать непрерывную работу при правильвом ее ис­
пользовании и обслуживании. В таком случае она представляет 
основную меру успеха, достигнутого констру1<тором 1.1 осуществ­
лении намеченных целей, - меру того «наилучшего», 1юторое по 
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праву ожидает потребитель, не затрагивая вопроса пригодности 
1юнстру1щии для выполнения поставленной задачи при прапи.1ь­

ном ее функционировании. Внутренняя готовность характери­
зует таюке наилучшее, что !\'южет ожидать потребитель при 
исЕлючении из рассмотрения всех интервалов времени, затра­

чнваеыых на организацию и снабжение. 
Очевидным показателем внутренней готоn1юстн является от­

ношение среднего времени безотказной работы к сумме среднего 
времени безотказной работы и среднего времени ремонта. Это 
отношение эJ<вивалентно вероятности того, что система нахо­

дится в работоспособном состояrши с учетом временных шrтер­
валов работы и выполнения ремонта. Однако наличие интерGа­
лов времени неиспользования оборудования и его хn:нr~ння 
усложняет даже этот простой поrсазатель. Действительно, вре,\IЯ 
выполнения ремонта не приводит к снижению эффективности, 
если он выполняется, когда оборудование не функционирует, 
а таю1се 1согда наличие запасной системы 1\южет обеспечить не­
прерывную работу или работу с небольшими задержЕами, вы­
званными достав1сой резервной системы. Таким образом, может 
01<азаться важнее другая форма показателя внутренней готов­
ности, полученная путем замены времени выполнения ремонта 

только той частью времени ремонта, в течение которой требуется 
работа системы. 

С другой стороны, следует признать, что чисто тех1шческая 

сторона дела более полно характеризуется первой формой по­
казателя. Это мО?!\I!О пояснить следующим образом. Ес.~н тре­
буется непрерывная работа и резерв отсутствует, то оба от­
ношения э1шивалентны. В этом случае внутренняя готовность 
полностью характеризует важный аспект 1сачества системы, опре­
деляемы~"! главным образом техническими хара~стеристиками 11 

нагрузками, возникающими при определенных условиях э1сс­

плуатации (см. т. II, гл. 1, и т. III, гл. 2). 
Хара1перисти1ш системы мшЕно также рассмотреть ИНЫ!\1 ме­

тодом; технические свойства могут повлиять на взан:11ос1Зязь 
между временем работы и времеrrем ремонта таюнr способом, 
который не учитывается ни одним 11з рассмотренных выше от­
ношений. Кроме того, эта взаимосвязь может иметь значе11ие 
для оценки вероятности отказа системы за время выпот1ения 

определенной функции, если учесть и11,rеющиеся данные по за­

тратам времени на выполнение ремонта. 

Для не1<оторых видов оборудоваш1я имеет место ~zорреляцш1 
!11ежду временем выполнения ремонта и вознию-ювеннем после 

этого отказов. Например, можно надеяться, что машию~а дш; 
подстригания газона, холодилы-1и1<, автомобиль или иное обору­
дование будуг работать с относительно небольшим числом от-
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назоu D течение не1юторого времени после полного технического 
осмотра. 

Математически эти идеи можно представить следующи111 об­
разом. Пусть ti означает время работы между (i - l )-м и i-~1 
реflюнтами, а х; - время выполнения ремонта при устране111111 

i-ro отказа. Можно постулировать несколько видов коррет1щш 
между t и х. Наиболее очевидными являются: 

1. Корреляция I\1ежду ti и Х;-1. 
2. Корреляция t11ежду 11 и Х;. 
Первыi'1 вид 1<0рреляци11 связывает рабочее вреl\\п с про;щ.1-

жительностыо непосредст13енно предшествующего реl11онта, а 

второй вид- с временем непосредст13енно следующего реl11онта. 

Прн пomJOJ\1 анализе uнутрешrей rотовност11, особенно с точю1 
зрешrя предсказания вероятности безот1<азного реше1111я пост<1в­

ленной затr,3ч11, требуется расс1110треrше всех пoдourrr,ix 1-:орrк·ля-
11111"1. К сожалению, число 11ссле;J.ова11ий, выпол11е1111ых в ЭТО\! 
напраnленнн, еще слишЕом 111ало длп того, чтобы д<пь сущс­
стве11ную информацию. 

Обычно рассl\1атр1шается лишь одю1 по~-:азате.1ь nнутрс11неi"1 

ГOTOIЗIIOCТII !3 rтде ОТНОШЕ'НIНI 

1 
1 +.\' ' 

где l и х - средние значе1шя upei11e1ш безотказной работы f; 11 
nре111е11и выпоJJнения ре1\101па Х;. Несоынешю, этот nоЕазСJте,1ь 
БЕ'СЫIНl полезен, однаJ\О 1110:+;110 ПОЛ\'ЧJJТЬ ДОПОЛJ!JПЕ'.'JЫI\"Ю )!!!­

форl\UНЩЮ, зная плотность nероятност11 случ3!шой веЛI!li1шы !J, 
равной 

1 

и= t+x' 

где t и х представляют завис11111ые 1111терва,'1ы rзре;-.1е1111 безотЕr11-
но1'\ работы и выполнения реI\!011та. Друп111ш словамн, t :11oiI\t'r 
озIIачать f;, а х может означать лпбо Х;, лнбо х;_ 1 . O'reLнci.1ro, 
что среднее значе1ше величины !J обычно не буд.ет раrюо 

Для того чтобы проиллюстрировать 1\!етод ана,rшза 1шутре11· 
ней rотовн ости с помощью ПЛОТНОСТJ! ве1~0ЯТJI OCTJf' ра CCJ\I от р !! :\! 
два простых и, !\онечно, rщеализ11рова~-11-шх предnолтr.:е1rия: 

1. Время работы н rзре~rя pe;-,ro1rтa нeзarmcIJi\IЫ. 
2. Каждый из этих шперnалов вреыени хара1-:тер11зуетсп 

экспоненциальным распределением. Еиш обозначить Dpe'>IП 
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работы через t и время ремонта через х, то задача состоит в оты­
скании плотности вероятности величины 

t 
Y=t+x· 

Пусть средние значения равны 

t =а, х = Ь. 
Тогда совместная плотность вероятности независимых величин t 
и х имеет вид 

1 - e-1/ae-xlb 
аЬ ' 

Плотность вероятности величины у можно найти, выполнив за­
мену переменных 

t 
у= t+x' z=x, 

найдя совместное распределение величин у и z и проинтегриро· 

вав по z. Эта операция выполняется следующим образом. 
Обратное преобразование можно представить в виде 

t = ..JE_ 
1-у' 

Якобиан преобразования равен 

д (t, х) 
д (у, z) 

X=Z. 

z 
(1 - у)2. 

Отсюда находим плотность вероятности g (у) величины у: 

g(y)= J а~ ехр{[- ~ (i~J-:J} (\2!~)2 = 
о 

00 

= аЬ ( 11- у)2 J z ехр { - z [ а (/_у) --r + l} dz = 
о 

1 1 аЬ аЬ 

= a/J(J-y)2 [ у +.J._]2 = [by+a(l-y)]2 
a(J-y) Ь 

[а+(Ь-а)у]2 ' 

О~у~ 1. 
Среднее значение величины у рав110: 

J J 

y=J аЬу d -~ J -а 1 ] [а+(Ь-а)у]2 У- Ь-а [а+(Ь-а)у]2 + а+(Ь-а)у dy = 
о о 

(Ь~Ьа)2 { а+(Ьа-а)у +ln[a+(b-a)yJ}I: = 

аЬ (а а аЬ Ь 
= (Ь _ а)2 Ь - 1 + tn Ь - ln а) = а_ Ь + (а_ Ь )2 \ n а 
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Плол1uс:ь у: (у) >:ВiIЯетси 
сбразоы, ес:111 ос = !J, то 

с 

у;(у)= [l+(c-1)y)2' 

фyrr1щ11eii отношения. Ь/и. 

- 1 1 с l 
и= 1-c'(l-c)2 пс. 

33 
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При выполнешш прнве:Lешrых rз1,rше выч11слс1111ii требоuалос1" 

чтобы а о/= Ь н с-/-- 1, та1\ i\31\ нро11зво;1,11лось л.елеш1е 113 {J - а. 
Следоrз3те.1ы10, ч1обы liaiiтII g(y) прн а= Ь, необходИ!\IО uер­
нуться !\ !ICXOДllO~.IY BLipa:r!~E:ШIIO. в ЭТОТ\\ случ3е 

"' 
g(u)= r __;_~схр [- z (-1_!!_+ i)J1'· (1 2 )2 dz= · .J а- t а - !/ . - !! 

о 

r' f [ z ]' z f 1 и2 . . l ехр - п (! - !/) {~у)2 { z = ' 
() 

и 
!7 = 0,5. 

Сра1ше1ше сре:1лсго з11а.чеш151 ГJ 

- ] 1 с l ,1 
!J=т=ст \i-c)2 ... с, cci=l, 

lj = U,5, с = ! , 
с 1'0Эt)JC)JIJL~iiCllTO:J, р<1!3!!Ыi\1 ОТJ!СJШе!JИЮ срсдI!!!Х з11;-1че1шi'1, Т. е. 
с Еоэффшщеrптr 1/ ( l + с), поЕазш.Jаст, что этн коэфф;;цuс11ты 
рао11ы тот,ко пprr с= 1. Во г,ссх 
осталы1ых СJ1\'Чаях l/(l+c) 
предстаг,ляет Сl\Iещенную оце11-

1.::у среднего зпаче1шя ,lj. 
На фиг. ] .2 представлеIIы 

графлю~ плотности вероятно- 3 
сп1 g·(y) д .. 1я разт~чных значе- ~ 
1шй пара»1етра с. Внд этнх ""' 

" J{jJ!ШЫX ~1011\I!O ОПI!С3ТЬ С ПО- '-
J\JOЩЬJO и1едующеi\ характера­

стню1. Пропзrзоднзя g·(u) по у 
равно. 

1lц(у) 2c(l-c) 
dV= [1 +(с-1)у] 3 о 0,2 0,4 0,6 

у 
На1.;лон кр1шых 11зi\1ешн:'тс51 
от 2с ( 1 _с) П])J! у = О до Ф 11 г. 1.2. P;1c11pc:1.L':1c1111c nс:11:0111-

11ы !! д.1~1 ря;1<1 :'!I<llJOIIlii 11il)E1\il"lj1il с. 
2(1-с)/с2 прf! !J = 1. I-J.aк;iurr 
о;гршrате.:rсн пprr с> 1 11 по.ю:+:1пе:1ен ;J..·н1 с< 1 пр1! О < !! -< l. 
I\}")]IIЗo.п дш1 с= k являете>т просто зерЕал;,11ы;11 нзображен1н:J\i 
кривой для с= 1/1< от110с1пеnьло .гш11в11 !J = 1 /2. С·1ело1;{1те.11,110, 
кривые на фпг. 1.2 ыож1н:; uсгюл1,зовать /LЛЯ отыс1-;п1:11~; знu 1 1с­
пий ПЛОТНОСТI! rзероЯТi!ОСТI! Та!\Же lf для с= 1/2, 1 /з, l/1, 1/5. 

3 Зак. 108 
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1.5в. ОпредеJ1ение случайной величины. Предшествующее 
рассмотрение uнутренней готовности выявило одну из вю1шей­

ших ступеней в анализе эффективности системы: определение 
случайной величины как количественной меры исследуемой ха­
рактерист1ши системы. На этой основе нетрудно разработать 

план работы по собиранию щшных и определить коэффициенты, 
плотности вероятности, средние значения и другие величины, 

необходимые для описания этой хара1<теристики. 
Определить случайную величину для отдельного вида интер­

вала времени просто. Она определяется как интервал времени 

от момента входа системы n этот интервал до момента выхода 
из него. В некоторых случаях может 01<азаться желательным не 

учитывать интервалы некоторых других видов. Например, при 
изучении надежности рассматривается рабочее вреl\lя, когда си­
стема должна функционировать и находиться в работоспособ­

ном состоянии. Вполне может оказаться желателыIЫJ\'\ исключе­

ние из рассмотрения нерабочего nремени, когда перерыrз u ра­
боте вызывается не отказом систеl\1ы, а просто перерывоr,1 в 
необходимости ее использования. Это обычно определяется каr< 

рабочее время между отказами. Аналогичным образом при 
рассмотрении ремо11тоспособ1юсти I\ак техническоИ характери­

стию1 снстемы время выполнения ремонта следует определrпь, 

ис1<Лючая промежутки времени, 1<:огда ремонт прерывался по 

причинам, не спязанным с ремонтоспособностью. Таким обра­

зом, даже 13 тех случаях, когда сJiучайная пе.1нч1ша легко пы­

яnляется, все же важно дать Е::Й точное опредеJ1е11ие дJIЯ того, 

чтобы рациональным образом связать ее со своi!стоами обору-
дования и (или) с усJювиямн эксплуаташш. . 

Как указано выше, случайную веJiичину труднее определить 
при рассмотрении отношеннi\ 1штерnалов вре111ени. Может пред­
ставиться мпого вариантов пpII изучен11и даже таr-:ого простого 

отношения, как nнутренrrяя готосность. С хаrактер11сти1<:ами си­
стемы связ311ы различные случаi'1ные велrrчины, а поmю(' 11ссле­

дование эффе~пивности системы может потребоват1, учета их 
ncex, или по r<райней мере тех, I<оторые И!\теют сущестuешюе 
значение. 

1.G. ЗЛДАЧИ, СВЯЗАННЫЕ С РАСЧЕТОМ ХЛРЛ!(П.РИСТИ!( 

Обычно вюкнее заранее рэссчи гать эффе1<пш1юс1ъ снстеыы 
и определяющие ее ф<1кторы, чеJ\1 ИЗ!\1ер11ть 11х. Это естестrзешrо 
вытекает из жела1шя выfJратr, из группы систем 11ш1лучшую; 
эффективность с11стс~1ы 11 опрс;~слпюr1lr1с се фа1-:торы являются 
критерием выбора. При исслсдова1111>1х 11 р'1зр<~ботках системы 
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до ее производства расчет 1) является необходимым, а 11змере­
ние невозможно. Действительно, та1<ой расчет - основа дм1 
одобрения или от1<лонения идеи конструкции до того, как будут 

выделены средства на ее создание. Методику расчета легче 
всего описать для случая исследования и разработки. Следует 

предположить, что нет готовой системы, и рассчитать каждый 
из факторов, связанных с эффективностью системы. 

С самого начала очевидно, что необходимо отыскать каЕой­
то способ использования предыдущего опыта применительно 
к новой системе - системе, которая еще не построена и для ~.;:о­

торой, следовательно, не существует никаких данных. Необхо­
димо использовать знания, полученные при эксплуатации по­

добных систем или путем теоретического изучения новой 
системы. Та1шм образом, приходится экстраполировать и интер­
полировать имеющиеся данные с учетом новых и часто неизве­

стных обстоятельств. Обычно для этого система разбивается на 
фушщиональные части, анализируются хара~периспши этнх ча­
стей и на основании результата подобного анализа рассч1пы­
ваются ожидаемые хара1<теристики систеыы. Логичесюн1 обос­
нованием та1юго метода является соображение, что многне но­
вые системы представляют в значительной степени новые 
комбинации известных частей. Часто лишь небольшое Чl!сло 
этих частей является радикально новыми конструкция!'lш, II их 
можно подвергнуть специальной обработке и даже специа"1ы1ьщ 
испытаниям для получения необходимых данных. Для лучшего 
понимания изложенного метода рассмотрим сначала метод11ку 

расчета надежности, по rюторой имеется больше всего опыта 
(см. т. II, гл. 2-4). 

1.6а. Расчет надежности. При расчете предполагается, что 
ему предшествуют два этапа: вывод формулы, вырю1.;ающей ха~ 
рактеристику системы через хара1<теристики ее частей, 11 cGop 
имеющихся данных о параметрах этих частей для подстанопки 

в формулу. Здесь основное внимание будет уделено первому 
этапу; подробно процесс расчета излагается в последующ11х 
главах (см. ст. II, гл. 1). При расчете надежности основным 
параметром является рабочее время (фиг. 1.1). По1\а расоютре­
ние специальных условий, относящихся к изучаемому рабочему 
времени, будет опущено; они должны быть очень точно опреде­
лены в Еаждом частном случае. 

Расчет надежности похо:ж на расчет точности, при которо~1 
входные величины подставляются n передаточные фушщии н 
вычисляются выходные параметры. Обычно при таком расчете 
используются номинальные значения входных параметров. Если 

1) и~1еется в в11ду апрнорный расчет. - п рш1. ред. 

3* 
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nходные величины рассматривать 1<ак случайные и хара~перизо­

вать их плотностями вероятности, то можно одновременно рас" 

сч11т3ть и надежность, и качество работы. Практически этот 
Т11етод обычно не применяется nследствпе того, что при замене 

но111ш-1алыrых значений плопrостялш вероятности входных пара­

метроG GычисJJения станоrзятся сл11ш1;:ом сл011;:11ы~ш. ВТ1~есто этого 

nход11ые параметры разбиваются 11а д13а класса: 

1. Bxoд1roi"1 параметр ле11.::ит u допустщrых пределах. 
2. Входпо~"r параметр выходит за ;1,опусп1Т11ые прс;Lелы; это 

состояние считается отказом. 

При таком упрощении вычисления обычно стJ1юпятся доста­

точно простыми. 

Очевидно, что n этом случае i\IОЖно опIIсать nm1яние от1<а" 

-зов. Для 1<аждой части системы дается определенJiе «отказа» 

(nозмо.жно, даже для каждой детали), ЕОторое затеы сопостав­

~1яется с системой в целом - реакщ1е(r системы в виде «отказа» 

или «исправ1юст11», щ.;лючая оценку ухудшения качестпа работы. 

Не следует y!\IeIILШaть СЛОЖНОСТL проблеj\j, LJОЗ!l!Шающих при 
13ыполнении подобного анализа пл11я1111я отЕюов. И!\1еются за­
труднения, связанные с определе1mеi\1 того, что является ОТJ<а­

зом детали или элемента, с определе1шем nзавмодеi'rстrзия л.е­
тали н части системы, с уст<1ноплеш1е!\1 определенных причин 

ОТI\азов системы, с обрабоп:оi'r большого объема ,i:mmыx, про" 
води!\IОЙ при выполнении подоб110го анализа сл011шой с11сте~1ы, 
11 т. д. Однако r.1011.::но утверждать, что 1юнструЕцш1 не проду­

мана и, быть может, даже не за~.::ончена, ПО!\а не проведен ана­
лиз в;шянип от~.::азов. Несо;\!11енно, с.1едует сог.:1ас1пr~ся с утвер­
ждением, что это техническая работа, представ.1яющая суще­
стrзеrrныi'I этап р3счета 113дежност11. 

Вывод форl\-!улы для расчета наде11\носп1 системы облег­

чается, если подготовить наглядную i.:apтнlly а11ал11за влняшш 

отю1зов - так называемvю блок-схемv надеж~юстн. На этой 
блоr<-схеме определяются. те части систеiЧы, отказ 1,оторых вы· 
зывает от1<аз системы (последовательные элеil!енты), 11 те части 
системы, ОТ!(аЗ которых пр11водит лишь к увеличеншо Dеро>1тно­

сти откDза системы (параллельные элеl\rенты). При ш1раллель­
ноl\1 соединении элеме1поn отЕаз системы происходит лишь при 

сов~1ещении отказов частей системы. Другими словаыи, блок­
схема наде1ю1ости представляет вероятностную задачу в в11де 

схемы. Решение~r этой вероятностной задачи является выраже­
ние вероятности отказа системы через вероятностп от~;:азоrз рас­

сматриваемых ее частей. 
Как уже было отмечено, п этой глапе rre будут рассматрп· 

ваться задачи, связанные с расчетом характерист·ю;. Подчерю1-
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Б(lется лишь тот факт, что данные долiI\НЫ быть собраны в виде, 
соответствующем поставленным целям; они должны отражат1, 

существенные характеристик~~. При расчете надежности это 
обычно означает лишь, что должны быть выбраны соответствую­
Ш!!е уровни внутренних и внешrшх нагрузок. Выбор уровней на­
грузок обычно приводит к веобходиыости выполненшт экстра­
поляций и интерполяций Для учета каю1х-либо новых ycлorшi't 
Еонструирования. Необходимость подобного корректирования 
входных данных является од11и;11 из главных обстоятельств, от­
л11чающпх расчет от из111ерения или оц~:'н1ш. 

1.66. Связь отказов системы с отказами ее элементов. Пр11 
расчете наде:жпости подразумевается, что причину каждого от­

каза системы можно выявить и приппсать неЕоторол1у опреде­

ленному элементу или частrr системы. Очевпдно, что это тз.1яется 
сильным упрощением; в деi'~ствительности пол011\енне гораз;:ю 
сложнее. Не1<0торые отказы получаются вследствие постепе11-
!!ОГО изменения или от1<аза i\ШOГIIX элеыенто!3, при это:11 ре11101rт 

nыполпяется путем регулировю~ и (или) заыены этих элеr,1сн­
тов. В сснопном задача состоит в определеrнш отказ<J элемента, 
части системы и системы в цело:11, и необход1Il\IО расо.ютреп, 
способы формулирования этих определеш1[1, чтобы облегчпть 
опетш эффе1<пшности систеыы. 

По существу возникают две задачи: 1) оцен1<а частоты пере­
рыuов Р эЕсплуатацrш систе!\IЫ из-за непспрапностеi'r 11 2) оцс11!\а 
объеi\lа снабжения или потребности rз зэпасных деталях. Uue 
"!П! задачи решаютсУ! с учетом двух различ1Iых шrдоu оп;азоn. 

Отказы систеl\lы, устраняеl\1ые только регул111юn](о(r 11 не тре­
бующие замены деталей, учитываются при решешш пер1юй за­
дачи, но не учитываются при решешш второй. С ,:i,pyroi"1 сто­
роны, замена песколышх деталей при одноы pe:-rorпc рэсс~r;~т­
ршзается I«Ш один отЕаз систелrы в задаче l и как нес~-;0"11,Ео 

отказов rз задаче 2. Это определяет л11шь рю.1юr зa.:i:arru опреде­
ления отказов. При 1<аждом анализе надежност11 с1rсто1ы до:1i1<­
ны пспользоваться те критерIIи отказа, Еоторые соответсп1уют 

поставленной при выполнении анализа задаче. И з,-~,сс1, n .'!)''I­
шеы случае l\IОжно лишь устаношпь неЕоторые oGLrшe прn1щ11пы 
определения отказов элементов, частей систе\1ы !! ,:и1;,1.,:е снсн·\rЫ 
u целом (с111. т. II, г.r1. 1). 

Для оценки частоты отказов c1rcтel\rы 11ео6"0;01'.!П. ЧH)GroI 
исходные данные отражали все отЕазы систе:'.1ы, в1;,-1:rн:151 с,т­

казы, устраняемые путем регул11рош<1r без зю1сrrы :~<с1 a.·1ci'1. i:i 1:с-
1<оторых случаях это приводит r;: ;~ово.rтыю сnоео6розrю:.1у тu.:11<0-
ванию причин отказоJJ систеыы 11з-зо. отк::~зоl\ э.1С\1еrrтов :1.111 
больших частей системы таю1ы образоы, чтобы 1ю"1учс;r11~ш с:, :11-
марная оцеr·ша отказов для ЕШ<оii-лнбо нorзoii с11стt:мы Г1i ·.-1:1 
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несмещенной. Если число ремонтов при помощи регулирово1' до­
вольно велико, то трактовка отказов элементов как причин от­

казов системы может привести к неправильному представле1тю 

об источню<ах затруднений. Некоторым элементам может быть 
несправедливо приписана роль Эi1ементов, вызывающих отказы. 

тогда как на другие не будет обращено внимание, которого они 
заслуживают. Несмотря на это, процедура установления соот­

ветствия между отI\азами системы и отказами элементов 01.;а­

залась полезной, и получаемые расхождения в большинстве с1у­
чаев не слишком велики. При наличии особых требоnаний рас­
чет может быть основан на данных, соответствующих другим 

1<ритериям. 

1.6в. Расчет характеристик для других видов интервалов вре­
мени. Метод расчета для показателей, связанных с другиыи 11н­
тервалами времени, можно рассыотреть на примере одного из 

них, например восстанавливаемости, используя 1<лассифика11ию 

нерабочего вреыени. Восстанавливаемость определяется 1<ак ве­
роятность того, что при восстановлении в. определенных ус.10· 

виях отказавшая система будет приведена в состояние работо­

способности за определенное вреыя нерабочего состояния. )lля 
того чтобы рассчитать восстанавливаемость системы, необхо­

димо получить интегральную функцию распределения ил11 плот­

ность nероятности или какую-либо другую вероятностl!ую 
характеристику на основании имеющегося опыта. Если исполь­

зуется метод, аналопrчный ~1етоду надежности, то система под­

разделяется на части н берутся данные о нерабочем вреые1ш, 
полученные с такими же или аналогичными частями других си­

стем. 

При расчете надежностн все в1ш;11а1ше сосредоточивается 1ц 
зависящей от времени вероятнослr отказа каждой части системы 
с точ1ш зрения влияния ее на вероятность отюJза системы. При 
расчете восстанавливаемости приходится рассматривать две ве­

личины: nероятность того, что отказ системы вызван отЕазом 

определенной ее ·части, и плотность вероятности времени !Iе­
исправности оп<азавшей части. 

Можно написать непосредстпенно формулу для расчета вре­
мени неисправности системы в простом случае, когда отказ си­

стемы всегда вызьшается отказом лишь одной из N частей, со­
ставляющих всю систему. При этом совокупность параллельных 
элементов можно определить как одну часть. Пусть Р; представ­
ляет пероятность того, что отказ системы является следсптем 

от1<аза i-й части. Обозначим через f; (t) плотность вероятности 
интервала nремени неисправности для этой части. Тогда плот­
ность вероятности интервала времени неисправности системы 
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будет равна 
N 

~ PJ; (t). 
i~I 

Эту величину мткно представить как взвешенное среднее зна­
чеш1е плот1rостей rзероятностеii 1штерв-алов вреl\lени неисправно­
сп1 чаете~~~ систеJ\IЫ, причем песа равны вероятностям отказоrз 
частей при услоm~и отказа системы. 

От допущения, что кюкдый отказ системы в ЕаIЮЙ-либо 11ю­
r..1ент происходит вследстDие от1<аза лишь одной из чаете!'! II не 

более. леп::о отказаться. Единстпенной значиl\IОЙ величш1оii 
яв.пяется относите .. 1ьная частота отказов частеii, т. е. велич1111а р; 
в записанной выше формуле. Если Иl\1еющиеся данные позво­
.11яют оuенить относительные частоты отказов частеi'r систе:11ы на 
один от~<аз систеl\IЫ, то при111е1шма та 1ке форJ\lула. Рззшща 
в том, что при предполткенrш об отказе в любоi'I i\rомент то.1ы.;о 
одн01"i части систеl\lы имее1\1 

N 

::3 Pi = 1, 
i~I 

а ес.:111 воз1\1ожны одновременно отказы нес1<ольких частеi'1, то 

N 

~ Pi> 1. 
i~l 

В пос.1еднем случзе п.1опюст11 вероятностей шпервалоп пrеi\1еш1 
IIеиспрзвI-!ОСТ\1 дОЛЖIIЫ ОТНОС\IТЬСЯ ll 1\ отказаi\I отде,1ы1ых Ч3-

стей снстеrvrы, и r< oтr<aзall! одновреi\rен!!о песколью1х частеi'r. 
1.6г. Расчет величин отношений интервалоs времени. \\п;-,;11п 

предго.:~01Енть, что расчет xapziктep!IC:TJII\ r1с110;>,;11;::ы\ :·:, :;; · '­

шеш1ях интервалов uремешr, 111ожно выпо,тншть таю1;11 же i\Iе­

тот,0\1, Еоторый использоuзлся пр!i рзсчете п,:1от1юс11; 11•.',1' :·,,, 

СТ!! ОТ.1,СЛЬНЫХ I3!!ДОВ шперВС1ЛОf3 вpe~IC!l!!. I\orre'f!!(1, 11 llC!\C)HJ('()'<I 

отношении это верно, по в более общеы смысле хараЕтер1rст11юr, 
основанные на опюше11ш1х интервалов вре~1е1111. гораз:10 c.1~Jj!\­

пee. I<aE было укззэно выше, основная ТJlУ,1110сть состоит 1; 011-
реде.пе1шr1 соопзетствующеГr и1учаi'1ноi'r веiн-rчшrы. Деi'1ст1з1пс .. 11.11n, 
обычно прнходптся рассыатршзать несЕолы.;о сл~·чаi'mы.х rч'.111-
чrш. I\оторые связаны с 1Iсследуе~10(1 харю;тер1Iст1а:оi'1, ш1сю11lсi'1 
шн отношения. 

Рзссмотр11l\1, напри~rер, cиcтeiliy, которэя до,'1;1,:11а фу11Еш101111-
ровать непрерывно, и предпоJ10ж1н1, что ре;11онт 11;1ч1111al'Тl'oI 

сргзу ;1;с после оп<аза спсте~rы. В это;-.r случ;:~е нет rзpcJ11eнJI пр• 1-

стоя и при отсутствии необХОД!!l\IОСТ!! I3 33ПС1СНЫХ частях llC:T 
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vремени хранения. Тогда оперативная готовность совпадаег с 
готовностью и подходящей хара1перистикой является величина 

А, определенная формулой 

где fo - полное рабочее время, а t,. - полное время ремонта на 
протяжешш задаIIного интервала времеrш. 

Готовность системы па самом деле хараI<теризуется nелнч11" 

но~i А, но имеются некоторые особые хараI<терисп1юr или допу" 
щения, присущие А; это Еоэффициент готоn110сти в огра1шче11-
ном, но очень nюююм смысле. Если предположить, что реыонт 
может восстановить - и IIa самом деле восстаIIаIJлпвает - си­

стему, делая ее «новой», то А показыrзает вероятность того, что 
система пригодна к работе в любой произIЗолыrо nыбранны~"1 
момент времени на протяжении заданного ннтерсала. При это~~ 
считается, что А не заIЗис11т от времени (исключая небольшае 
изыепения, появляюшиеся. ecmr рассматриuается неудачно вы­

бранный шпервал вре1\lе11и, нгпрнмер начнш1ющийся и за1<3.!I" 
чнвающийся непосредственно после он;аза). С другой стороны, 
если предположить, что реыоI1т IIe IЗосставаum1IЗает систему л.о 

исходного состошшя, а вероятность от1\аза увелнчиuается со rзре­

:менем, т. е. после Rаждого ре~юнта, то ве.ТJич1ша А засисит от 
времени 11 ее значение для интерuаJiа времени от t до t + ft 
уменьшается с ростом t при постоя111rом li и усеш1чиIЗается 
с ростом /1 пр11 постоя1шом t. Таr.;щ,1 06разш1, вообще гоrзоря, 
ветrчшm А на самом деле является фуш-:цией t и 11, где t -
время щ1ча,'lа 111первала, а Jz - длина шпсрIЗала, в r-::отором р;:~с­
сматривается ГОТОВJ!ОСТЬ СИСТС1\!Ы, 

Обы,шо показатель А применяется в предполо;.кешrи незав11-
сиJУюсп1 от IЗремен11 nосстановле1111я отк3заrнuего оборудоnания 
до исходного состояния. При этих услоБиях расчет легко про­
вести; достаточно заыетить, что вет1чипу 11 1чож110 пычислить 
по формуле 

где t 0 и Т,. - срел.11ее upeJ\IЯ безотЕаз110i1 работы и среднее 
nремп ре:-101па на один отказ соответстве111rо. Тогда р3с•1ет про­
изводится путеl\1 уста11оnлеш1я средних зпс~че1шй То и Т,. на ос­
поIЗе и;v1еющегося опыта, Е<:ш было у1\азано выше, н подста110IЗ1ш 
их !3 формулу. Такой коэффицпент готовrюспr явлпется оцен­
кой nеrюятностн того, что система будет исправной n любой 
случаi'1но nыбранный момент времени при отмеченных выше 
допущениях. 
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Однако, к.ак уж.е указьшалось БЫШе, вре1ш1 устра11е1шя 11е11с­

правности вполне может оказаться коррелированны'lr разлнчrш­

}.Ш способами с временем работы. Пусть t0, i пред.ст'1в,1яет 13реш1 
работы между (i - l )-м и i-111 oткaзai\rir, н пусть t,, i - вре~rя ре-
11101па систеыы непосредственно после i-го отказа. Можно рас­

сl\1атрипать l\IHOro видоп корреляци11, 1\ак, напр1нrер, 1\орре.1ящ111 

между следующиrv!И парами пере!\1еш1ых: 

l) io, 1 и fr, i-1; 

2) io. i н f r, i; 
3) fo. i+I 11 t r, i 

и т. д., 

где [,.,i - среднее вреl\rя ремонта при перrшх ре~rонтах. 
Для каждой такой пары величин 1\IОЖНО опредеп~rть случаi'r-

11ую величину у по формуле 

t о 
у=т-+t' 

о r 

где !0 н t" представляют указанные выше 1<:омб1r11ашr11: \, 2 I!/JII 

3. Затем рассматрrшается плотность !3ероят1юстн c1y 11a{II10i'1 ве­
.1uчш1ы у. Расчет п.лотrюстн вероятности основан на подГJоре 
Д<111НЫХ В СООТ!3СТСТВИ!! С ОП[JСДеЛеНИСС\1 !!СПОЛЬЗуе'IIОi'! CЛ)"Чil(ШOi'I 
1~е.шчи11ы у. В пepIIOl\I случае случайнзя ве.1ачина юrест значе­
н11е npl! ОШ!С3НИII ГOTOБIIOCTll, eCc1!f IJi\leeтcя шrфор;\!31lШ1 об !II!­

тсрпале пpeil!eшr, потреuоuаIЗшемся .1ля IЗЫпо.111е111rя noc.1e.1_rrero 
релюнта. Во второ]\[ случ;:~е вел11чин'1 у будет полезш1 ;1.1я оце11-
Е!I вреl\·1еш1 ре11ю1па, ест1 нзсестно пре;1.шествующес вре;11я ра­

fjоты. Третьп случпйная велпчина у О!\ажется пос'1ез11оi'1 пр11 
ouer11<e rзременн р'1боты, ес.1и Иi\rеется и11фо1нr<~ш1п о д.1нтс:1ь­
постн всех nредшсствующпх реыонтов. 

Следует подчеркнуть еще раз, что cpe;11ree з11аче1!1\е пе.1и­
чн11ы у с .т~юбоl\r случае, ана.:10п1ч1юi\1 пр1rве.J,е1111ы:\1 uыше, 1юоu­

ще говоря, не совпадает с коэффиuие1поl\1 готовности, oпpe.1,r:-
.:ieнrrыi\r форi\1уло~"1 А = t 0 / (l0 + t,). Это обстояте.1ьслю по1\С1зш1ает, 
что коэфф11щ1е1rт А дает лишь частичное оп11са1111е rотоп110ст11 
снстеыы. 0,::r,нai;:o до настоящего вре:11еш1 случайные пс:>.111ч11111,1 
т11па у !!СПОЛЬЗОБ3J1ИСЬ ре;~,1ю, 11 11епоз111тк1ю G 11аСТО5lШее uре\Ш 

npe;:i;cтarзrrть IЗ прпемле~rо~r вrце спосоG 11 пprr,repы 11х п1чr­
;,1е11е11вя, Эта об.1асть J\Юж:ет ОJ\азаться п:1одотвор1юii 13 11ов1,1х 
работах. Таып,r образом, в IIастоящее вре~151 рас 1 1ст гото1>110-
ст 1! основывается ТОЛЫ\О ![а 1303 :\lOЖl!OCТl! ОП pe,'l.l'.l пть 1! a:i.c il\­

l!OCTЬ систеl\IЫ и плотность вероят11ост11 вре:\1е1111 ре:\юнта 11 !3!,1-
ЧJJслятr, средние з11аче1шя для nодста1юв1ш 13 форl\1у.1у длп rJc­
<'IIIчrшы А. 
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1.7. УЧЕТ ПРИГОДНОСТИ КОНСТРУКЦИИ 

Обычно рассматривают несколько видов работы системы, 
причем каждому из них присущ свой уровень качества. Вид ра­
боты может зависеть от выбора оператора и (или) налпчин 
rз системе некоторых типов отказов. Учет различных уровней 
пригодности основывается на измерении уровней и оценке ча­
стоты применения того вида работы, !{Оторому соответствует 
данный уровень. Конечно, в таком случае пригодность конструк-

·'!1 ции должна рассматриваться как любая другая фушшия вы­
игрыша и потерь или функция стоимости. Целесообразно вы­
числить сумму ряда произведений, каждое из Еоторых 1шлючает 

два фактора: численную меру стоимости или степени успешного 
выполнения назначения систе!\!ы и вероятность достижения за­

данного уровня. Таким образом, рассматривается среднее зна­
чение в общепринятом математическом смысле. 

Помимо среднего значения, для констру1<тора системы вecbl\ra 
важное значение имеют величины отдельных слагаемых. ~lоди­
фикация конструкции ДОЛЖНа планироваться С учетом Уl\Iе!!Ь­
ШеНИЯ или увеличения частоты применения данного вида ра­

боты системы. Так, низкий уровень успешного выполнения сн· 
стемой своего назначения не имеет первостепенного значения, 
если данный вид работы маловероятен; в этом случае 11юдн­
фю<ации с целью снижения вероятности примеrrения· данного 
вида работы будет уделяться мало внимания. С другой сто­
роны, модифю<ации будет придаваться большое значение, ес,1и 
низкая (высокая) степень успешного выполнения назначения 
связана с высокой (малой) вероятностью применения соответ­
ствующего вида работы системы. Таким образом, ясно, что пол­
ное рассмотрение пригодности конструкции требует исследов.а­
ния видов работы системы с точки зрения степени попноты 
выполнения задачи и относительной частоты использования 
различных видов работы как по отдельности, так и совмест!Iо. 

1.8. УЧЕТ РЕМОНТОПРИГОДНОСТИ 

Ремонтопригодность определяется ка~< степень простоты или 
сложности выполнения ремонта системы. Таким образом, ремон­
топригодность сама по себе не является временной категорией, 
хотя и ОI<азывает большое влияние на фа~пическое время uы­
полнения ремонта: чем лучше ремонтопригодность, тем короче 

время выполнения ремонта. Следовательно, в J<ачестве по1\аза­
теля .ремонтопригодности мо:жно использовать функции времени 

выполнения ремонта; однако при описании самой ремонтопри­
годности приходится более непосредственным образоы зани·· 
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маться теми 1..:онстру1пивными особенностями изделий, 1<оторые 
усложняют или облегчают проведение ремонта. Например, эт11-
ми Еонструктивными особенностями l\югут быть встроенные вы­
воды для проверки, индикаторы неисправности, доступность, 

модульное построение, разъемные соединения 11 т. п. (см. т. II, 
гл. 4). 

Попытки количественной оценки ремонтопригодност11 до сих 

пор не были полностью успешными и здесь не будут рассмат­
риваться. Однако можно проводить сравнение различных видов 
оборудования при помощи ведомостей проверок основных осо" 
бенrюстей конструкций и использовать эти ведомости при оценке 
экспериментальных образцов. Некоторые мероприятия, повы­
шающие ремонтопригодность, !\ЮЖНО осуществнть при мини· 

мальных затратах средств, веса и т. д.; другие же вообще не 
требуют затрат. Чтобы помочь руководству пранять решение 
·о це.;тесообразности проведения подобных 111еропрш1тиii, свя­
занных с затрата!IIИ средств, необхо-'1имо ввест11 функции 

~тои мости. 

Исследования по Еоличествешюй оце1н;е ремонтопригодности 
,следует продолжать. Разумно допустить, что соответствующие 
методы могут быть разработаны. В то же вре!\!я целесообразно 
·Стремиться к введению в каждую констру~щию по возl\южноспr 

больше технических средств, повышающих ремонтопригодность, 
в преде.пах допустпмого времени, сто1в1ости 11 т. д. 

1.9. ИНТЕРПРЕТАЦИЯ СООТНОШЕНИИ 
МЕЖДУ ИНТЕРВАЛАМИ ВРЕМЕНИ 

Выше было указано, что эффективность сIIсте:.1ы опреде­
JJяется многими параыетрами; был11 определены соответствую­
щие понятия и крат~.::о расс!\!отрены методы их 1.;ол11чествешrой: 
оценки. Теперь необходимо рассмотреть соотношеrшя ыежду 
нилш н А1етод использования их руководителями пр11 разработке 
1<ритериев для выбора решений. Очевидно, что эффективность 
,системы определяется комплексом всех параметров, но руковод­

<:тво должно учитывать гораздо больше обстоятельств, чеы со­
держится в этом комплексе: оно должно расс!'.rатривать пара­

метры по отдельности, учитывать взаимозаменяе11rость одннх 

хара1перистик другими, возможность у.r~учшения при поыощ11 

изменения конструкции и другие факторы, определшощие цен­
ность системы. Важно также учитывать повышение эффе1пиrз· 
носп1 путем улучшения условий эксплуатации, обс.1уж11ва1111я It 

управления. Другими словами, ру1юводство должно использо· 
вать эти понятия для выделения и количественной оценки уча­

.сп..:ов, создающих трудности, и распределить о.тветственность за 
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выполнение улучшений. Ниже будут указаны не1<оторые пути 
решения такой задачи. 

Прежде всего целесообразно определить эффективность си­
стемы с учетом требопаний потребителя, эксплуатирующего эту 
систему. С точкн зрения потребителя эффеrпшзность r.:исте11rы 
определяетсп ответоы на следу<ощий вопрос: наскоJ1ы<о хоро1ио 
система выполняет требуеыые фу1шции; незаrшсимо от сто!I.\!IJ­
сти, требуемого персовала и затруднений, связанных с постаu­
Еам11 производителя? При тarюi'I формулирош<е, очевидно, по· 
требитель системы может пршшмать различвые решения. На· 
пример, он мо:жет согласиться с довольно частымн отю1заl\1I1, 

если реыонт прост и выполпяется за 1юроткое время. С другой 
стороны, если перерыв в работе даже на короткое I3pel\Iя приво­

дит к серьезным последствиям или еслп выполнение ремо1па 

связано с большими трудностями и огромныi\\и затратами uре­

мени, то даже рещщ встречающиеся отЕазы застасляют зс.ду­

маться и снижают приемлемость системы для потребителя. На· 
пример, частые отказы машишш для подстригашrя газонов не 

имеют серьезного значения, есл!! ремонт прост, но отказ шгссr1 

самолета япляется катастрофой незапис1н10 от легкости пыпо.1-
нения ремонта. 

Эти примеры приводят к ты.:1r111 харшпер11сп1r..;:аi11 эффекпш­

ностн СИСТеl\1Ы, l\al\ оперативная ГОТО13!JОСТЬ, готовность и ПJНI­

годность 1сонстру1щии. Высо1сая оператшзш1я готовность жел<I­
тельна, по вю1шо знать, ка1шl\1 путеы опа достигаетсп. I::сли oJia 
обеспечшзается высокой степенью готошюстн, то это хорошо: 

npel'l1я неисправности мало по сравнению с вреl\iенем безотЕ;в­

ной работы - ;)е~·rо1п не вызывает излишних задержек Ес.'111, 
однако, пысокая оперативная готов1юсть обеспечивается прежде 

всего редю1м применением оборудова1шп (нерабочее nре111я) нлн 
путем поддержаш1я наличия избыточного оборудованип (вре111я 
хране1111я), а готов11ость 1шз1са, то нерабочее пре111я и вре\1п хр<1-
11ешш !!Гр3ЮТ роль «Костылей», ПОЗIЮЛЯIОЩl!Х рабОТ3ТЬ Пj)II 
плохом оборудоrзашш. 

В отношешш прIJгодности 1\011струЕцrш следует учитывать 
1\ачество 11ю1 степень удовлетrюрешrя потребrпе,1я работой с11-

стеl\!ы. Tarc, неспособrюсть машшши хорошо подстригать траJ3у 
непрпятна и 13 пе1штороi'I степени снижает оцеш'у приrод110ст11 
Еонстру1,ции; однако ш1охое качество шасси са:1юлета споднт 

опенку пригодности констру1щии к иулю. Послед1шй случаi'1 
представляет совершенно неприемлемую с~пуацию. Изменеrrнс 
nида работы (дискретная или непрерьшная) приrюд1п к раз­
.r1ичr1ым оценкам пригодности конструкции. Можно nполне со 
rласиться на ухудшение качества работы как на компенсацшс 
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за бо,11ьшую IIадежность н,·111 об,·1егчеш1е реыоIIта 11,·;11 на то 11 
на ,1ругое олновре1\!енно. 

Если вреып 11еиспраuност11 сm1шко111 rзелако, следует Б!>' $11.'­

IIIJTЬ прич1шу. Конструю.оrя оказывает существешrос 13лш11111е 11а 
вре~.rя выпотrе1шя ре~ттпа. Вре\1я СI1а61Ес1111п в uo.;1ы11oi'1 \i1_'J;e 

опре;\елпется снабженческоi'1 по,:111п1Еой, 1-:оторан уст~l!;ш.-111-
вается руЕоподствоы. Орга1r11зац1ю11110е вpc:,IJ1 в nо,·1ьш1:1!с1 r;c 
случаев ле1Еит ш1 ответстве1шостн руководства. ТаЕш1 oupaзo.\r, 
же.1ательно подробно расо10треть IЗсе шrды 111пср1\алов вр<:­

ме1ш, так EaI< эффектl!ВllОСТЬ Cl!CTC'.~LI ~lОЖНО ПОПЫСl!ТЬ ll/J!! Jl()­

JlllЗИTЬ, !3!!;1,0!JЗ\JCIIЯЯ ]\Оl!СТРУI·ЩШО Сl!СП:~IЫ, ПO.l!ITIIl\Y ру1;r1по;\­

стrза, l\Iетоды упраIЗi1ен11я и услоnия э~-;сппуатацшr. 

Статнспrчес~.;ие зэдачи. с которы~1и прихоп.1пс$1 ст;1.1;-:111з:ньс>t 
при расс1110треr!Шl показателеi'r шнr пapa\iCTJIOB, U.'Il!Яющ11х 11:; 
эффектпвность orcтel\rЫ, аналогичны задача:11, rн:тречаю111.1!\1с·;1 

rз moбOi\I стапrстичесrю\J r1сс1едовэшш. J-:ie0Gxoд11 ~10 соответ­
ству:ощ11i\1 0Gразо111 шперпрепrроват1, ч1rс.101н,1е по~-:азатс.'111, '!ТО 

в данном сл\·чае означс~ет необход11',10сть нх псреIЗОХJ IIa пзы1-: 
по11яп11"r, сrзяЗаш1ых с эффе~;л1оrrостью снсте''-IЫ. I-IaпpII\Iep. с11· 
стеыэ, готовность Еотороi'1 paвrra 90 % , 1110жст Gыть соверше11110 
неу,1,О!ЗЛСТ!ЗОритепьпой, тогда Eal\ другап с1rсте;..1а, ГОТОIЗ!!ОПЪ 

Еоторой рашrа 80 % , i\IОЖет 01-:азаться вполне пр1Iе\1Леi\10Гr д3;.1-:с 
длп Быпо.:~11е1шп тoi'r же задс~ч11. 90 %-ная готоБность может со­
отIЗетстnовать шrзко!'l на:;.еж11остн Jl короткот11у rзре"1е1ш рсс.1оrпа. 

Тогда нр11 8О%-ноi'1 готшзностrr веропт1rость uыпо.'i11енш1 з;1_1а­
ш1я i\!Ожет окэзатьсп более IЗЫCOKOi'r, ec1rr 13 JI3Ч3,1ьныi'1 i\iO\ICIIГ 
систе~и:~ бы.1а нспраDШI. Любоi'l пара'.1етр невозi\JО;.1\110 11Iпер­
прет~1р0Dать с отрыое от друп1х. 

Очень трудная статнст1rчео;ап задэчэ сываr1а с nЕлю11с11i1с:11 
в рассl\Iотреш1е нерабочего времени 11 вре~.1е111r хра1rеннп. :::Jл1 
:Lва пара111етра соIЗ:>.1ест1ю часто пр1I,1.ают с11сте:.lс в11д xopou1ci'1 
сис:теыы. Все же эта задачэ 1re сто.11, rзэжна, l\3J\ зада11;-~ пра­
вилыюrо испо,'1ьзова1шп эт~1х: шперrза.1013 вреые111r ,1.:r51 у:1~«1шс­

ш1я эффективноспr спсте'.IЫ. Ес1и oбc.1y;r;1rвaI111e \юж110 (·1;:1;1. 
нировать таюЕ11 образо;..1, 'IтоGы 0110 захпзтыпа.т~о 11cpaiJП'IL·e 
время и вре!\IЯ хра!!еrшя, то ~rожно спести J\ 111111111\1\":11\- \·л·,1r11с­

ние эффеЕТИВНОСТ!! rrз-за работ по ре:.1011ту. Т;11\Щj oli1);1::~n::1, i!\С­
лателыю рассыатр1шать меру готовностrr, сс1юс;1н11ую 11а тоГ1 

доле времен!! не11спраl3НОСТ!!, ЕОГД3 IJCOUXO,l.!!?IIO фy11i\.Ll!IO!lli)J•>I~;1-
ппe, возможно, в допот1е1ше к 111ере, У'II1тыuающеi'1 вес l!J1l'Шl 

неиспраш-юсто. Это лучше JЗсего осуществ.1псто1 пр11 1ю;1It1iH11 с11-
стеJ11ы сбора данных, пспользующеГ1 1\Л3cc1J(jJ11Ea1t11ю 1:IIтcp1~:1:101J 
вре11Тени по двуы критер11я?11. Korreчrro, ~I0/!\110 по:11«1111ъ 11р11:~.·111-
женную оце11Еу путе'11 1-:акого-.11160 пр11е"i,lС:'~1ого corrcc i ;111.1l:111и1 
времени 1rеисправностн 11 rзреыеш1 фушщ110111r1юtза11ш1. 
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Математические методы, изложенные в гл. 2-4, конечно, 
проясняют намеченные здесь статистические проблемы. Данное 
краткое рассмотрение не ставит задачу полного охвата всех 

методов, которые может применить исследователь. 

1.10. ПРИМЕР 

Для лучшего понимания вычислений, Бьшолняемых при ис­
следовании эффе1пив11ости системы, в данной главе приводится 

1zрайне упрощенный пример, основанный на данных, получен­
ных при эксплуатации в действительных условиях систеI11Ы 
военного назначения - радиолокатора AN/APS-20E. Эта си­
стема представляет самолетную бортовую импульсную обзор­
ную радиолокационную станцию довольно большой мощности, 
1<0торая на протяжении н·есколышх лет применялась Военно­
воздушными силами и Военно-морским флотом США. Данные 
получены при эксплуатации 24 станций. В данном случае вы­
полняемые задачи не по.'lностью соответствова.r~и назначению 

Полное календарное 
время 

117881,J час 

Полное нелетное время 

108151, 1 час 

Время исправншл 

састоянuя 

бремя неисправного 
состояния 

91695,5 ЧаС' 

Организаци­
онное 

время 

5922 2 час 

16461. Б час 

Время 
сна6жения 
!0199.9 час 

бремя 
ремонта 

339.5 час 
uпu 

603. В чел· час 

Радиолокатор 
с включенным 

питтшем 

5079,5 час 

,---------< Полное время в полете • 
9724,Z час 

Время исправного 
состояния 

8322.В час 

Время неисправного 

состояния 

1401,4 час 

Организац;;­

онное 

время 

Время 
Сliабженuя 
695,J час 

Время 
ремонта 

4,5час 
или 701 Б час 

РаiJиолокатор 
не использовался 

46447час 

Радиолокатор 
только включеli 

2428 9 час 

Pauuoл01ramop 
фу1iкцио1шровал 

2650,Б час 

4,5 чел- час 

Фиг. 1.3. Распределею1е всего отчетного времен!! l!спользования 24 рад110-
локаторов AN/APS-20E в дnух эскадр11л1,ях с аогуста 1958 г. по март 1959 г. 

~ д.ля полу 11е1111н rюJшoro ;1ст11ого Dрсмс1ш учать1еается однн, а нс оба пром~ж:утка 
времени. 



Эффектu.'Jнnсть с11стс>.11ы 47 

~""" 1,0 

~ (::! 

<Ь ~ 0,8 "'-«> 
"'<;: 
~ ;;:! . ""' D,б ~~ 90% -ный Dоверительныu 
Е:: ~ интервал около ;1 
,() Е::: 0,4 1:3"' ~~ jj =1,ООд 
Е::: ~ 0,2 g; i§ 
~~ 

CQ ..., 
о 

0.1 0.2 D,S 1.0 2,D 5,0 10,D 20,0 50,0 
ВреАtЯ ремонта t, час 

Фи r. 1.4. Наблюденная (А) и теорсп1<rес1«иr (Б) n:prrвыe функцrrrr ре:-rо11то­
пр11годносш рад110.101(атора AN / APS-20E. 

х 

М R (/) = 1!(JI2:'1G) J е-rх-';)Ча' dx, 

-со 

r_'(c х = Jg t, ~ - сrеднсе значение х, а - стпн;(артно~ от1с1онс1111с х, µ == ~1пtilo~ G, 
9.J%~ный доверителы1ыi'i шпсрпал OI{o,10 µ = aнtilo~ (;±I,96:J/V;t), г,\е n- чнс:ю нзС5:1юй 

rtcниii. ii=l,008, •=О,0037, G=0.5391, n=!33пpoвcpo1<,t=(~ti)/n=2,52 'lac. 

системы, и обзор пространства не производился таю1111 образоы, 
чтобы можно было обоснованно оценить конструкцию с11сте;11ы. 

Поэтому данный пример иллюстрирует только ыетод и пе прl!­

подит т< оuе~ше фактической эффективности. 
На фиг. 1.3 показано распределение всего кален..:~.арного вре­

мени наблюдений на интервалы различных видов, рассыотренIIых 
ранее. В табл. 1.2 дана та же информация о распределенш1 
времени, но интервалы времени представлены ка1< доли неко­

торых основных видов промежутков вреыени. Ряд дополнrпель­
ных сведений о количестве операций 11 наблюдавш11хся прн 
Быполнении обзора неисправностях представлен в табл. 1.3. 
На фиг. 1.4 приведена одна из соответствующих кр11вых - зaEOJI 
распределения времени ремонта. Здесь изображены как наблю­
денные данные, таr< и основанная на них логарнсjп1ически нор­
мальная кривая распределения вероятностей. 

В табл. 1.4 представлены некоторые дополнительные данные, 
имеющие значение при оценке системы. Приводится средняя 
наработка на отI<аз для различных видов интервалов вре~1еIIи, а 

таю1<е средние значения интервалов, составляющих время IIе­

исправности. Необходимая для обслуживания трудоемкость вы­
ражена в человеко-часах на час полета и в человеко-часах 11а 

операцию, в 1<оторой применялся рад1юлоI<атор. По~\азатсль 
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Интервалы времени в процентах от некоторых основных видов времени 
(Соответствует даш1ыы фIIг .. 1.3) 

IJнтcpп.:iJJ врсме1J11 

Не.1етное пре\rн 
Орr<1ш1за1u·ош: ; r;pN!П 
Вре\IЯ c11;iГJ.1,c:1,;.1 

Вре7>1я ра5оты 
По.11юе вреын 11е11с11ра 1111сст11 
По.11юе преi11н нспрапност!! 
По.1вое велетное премя 

Вре:\!п в полете 1) 

Ор,аш1зn 1нrошюе npe\J )j 

Врс:11я сваGжешш 
Вре\1я р::~uоты 
Полное nремя ненспрnnвостп 
По.:шое npei11н нспрюшост11 
По.тrrое nре;1ш п полете 

ИнтсрD<~~l npcыc1J11 

J3pc:1H! в I!ОЛС'ТС' 1) 
Рад1юлокатоj) 1!(' I!СПОЛЬ?\0Вi1ЛСН 

Рад110.1окатор только JJKJllOЧC'll 

Р a;.i: 1ш.сюк атс р функ1щоннроnnл 
По:1ное прелнт е по.rтстс 

По.шое калспдарпос !JjJCШI 

llpo1 1 r'JIТ 
иг 1~п::е .. :«1::­
II0!'1J Bpl'\J,·1!it 

ГJ,02 
8,65 
0,29 

13,96 
77,79 
91,75 

ПpO!\CllT 
от ка.'1с1цар-

11ого орс;..1с11н 

О,бО 
0,59 
0,003 
1,19 
7,0(i 
8,25 

П1юцс11т 
от 1-:a:P~EI ·тар 

1101'() illJC:,JC!lll 

Э,ЗI 
~',)6 

2,25 
8,25 

100,00 

! 

rr11011cj1т 
ОТ l!~-'/('T/10/'f) 

Bj)C~!C)!!l 

5,47 
9,43 
о.~12 

15,22 
8<!,78 

100,00 

Процс11т 
ОТ .'lСТ!!ОГО 

врс:.1сtш 

7,21 
7,15 
0,05 

14,41 
85,59 

100,00 

Прпцсат 
ОТ .'112Т1!0ГО 

врс~1сr111 

47,76 
24,98 
27,26 

100,00 

Проnснт 
от врс;..tен н 

11С: !! t:П ]J~I В !IOC1 II 

инс но:Jет;J 

35,98 
61,96 

2,06 
100,00 

Пропс1п 
ОТ BpC~!Clll! 

нсrrспр:~rзност1с 

в rro:rcтc 

50 .. 06 
49,62 

0,32 
100,00 

1) J\~i\C1.JП 1\] ЭТ!iХ: p.1J!I()IJJl:LIIO~'T·2\{ вреченн ТЗ НОЛСТС )l,ОЛЖН3 УЧIIТЫIЗ3ТЬСЯ В ОТДеЛЬ· 
по:т11 11~н1 p:н.:.:..:~.illTpeш111 oGu~C['O !\.а.:1с11,~.арного вper-,1c111I 
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Число отказов и полетов 

Ч1:с.1:' полетоn шш задаш1i1 :.JiJIJR 
Чr1сао з<Jда1шй, JJ которых ралло.1ок;~тор нспо.1ьзова.ш н.111 1 or;7 

[l ыт а.111сь !IСПОЛЬЗО!J3 ть 

Срс.'IШШ д.1ителыюсть 1Jыпо.1rrсш151 задаrr11;т, час 

l!!!с.·ю отказоJJ, оGнаружеrrных в по.1етr2 р;; .,_:rсто:,1 

Ч;1с:ю отr,азов, o'J1raryжerшыx па зеч:rс тс;·\1111ко11 
По:нюе чпс.·rо отказов систс21-rы 

По.1rюе ч11сло ре~.rонтов 

'1,7() 
~() 

Rr; 
11):2 
1:35 

Tnu:r1rrra 1.l 

Показатели надежности и восстапаг.лиnае'.1ости 

(ВЫЧ!JС.'!ены по Д31IНЫ\I фн1·. 1.:~ 11 т;1):1. 1.:-Jj 

Среднее IЗ[Jеыя 1rежду отказюrн (CB2'vl0): 
Ка.:rендарные часы 
Часы на самолете 1r.:п1 в полете 

Часы nключеюш пrrтанrщ 

Часы нзлvчення 
Врс11я ненсттршшости IJ]]{C по.1ета rra о;шн [JC\J<)JIT: 
Среднее орга1111защюнное вре:.rп, час 

Cpe;\llee врс11п снабжении, 'IClC 

Среднее акт11в11ое вре~1п, чс:юве1ш-часы 
i'vle;щaшroe з11ачеrше вре21-1сн1r раGоты, час 

Требуе'r ая тру;Lое1rкость обс:1у;1.,:1mа11ш1 
Че.·юrзе1.,:о-часы на 1 час по.1ета 
Че.1овеко·ч<~сы на операuшо с 1;спо.1ь:'''r;;, '''iC'.I pil.1110.101:a­
тopa 

Показilте.:rь трудое,rкостн восстаноn.сrсш1п 
Че.1опеко-часы па !ООО час шс•1ю11ен11ого ш1тг11::•: 
Че.101Jеко-чilсы на !ООО час н:~:1у11с1111п 

с 17,7 
:;:\, ! 
27,1J 
11,li 

Л,СJ 
7'1,fi 

4,:J 
1,11 

ол:12 
O,:i7 

118,CJ 
2~/,t; 

трудоеыкост11 восстановления Iоычrrслен .:~..тя в;ч'~rе1111 в1.;.·1юче1111я 

ш1т3ния н для вреi\1еш1 11злучеш1я. Все этrr ее.11rч1111ы .\арш..:тер1r­
зуют некоторые фазы ЭЕСПJ1уатащr1r н.1и oбc.1yiE11uarr1rп cr1cтc~1r,1, 
11 нсследоватсль должен выбрать из IIll.\ те, ~.;оторые пр11го:t11r,1 

;:rля решения частноii задачп при оцет.;е эффе1.;т11в110ст11 с1rсте:1rы. 

1.11. ТРЕБОВАНИЯ К ДАЛЫJЕНШИМ ИССJ1ЕДОВАНИЯЛ\ 

Вопрос котrчествеrшого опреде.'Iе1111я :Jффе1..:тштостr1 сr1сте~1 
!! СВЯЗаIIНЫХ с нею ПО!I5ПIIЙ требует ,'lJ1J1Ыlei'1шrI.\ IICC.lC,'lOB<lIIJ!i'r. 
Несмотря на большое n1111!\1а11не, у;~.елявшееся paIIee 11<1.'Ll'il\IТO" 
ст11, II имеющийсп опыт, псе же иеоuход1111ш 110Gьrr:~ 111ето:Lы 11с, 
сrецоваrшя и сбора дarIIIЫ.\ дnп того. чтобr,1 понят~, .\3р<1ктер11" 
спrю~ отказов эJJементо13, частей 11 с11стел1 !3 цело:-.r. Не:юстато1\ 

4 Зак. 198 



50 Глава 1 

методов и данных ;(С:lЖе еще ию1ше~ в uuпpocax, связанных с 

временем ремонта, нерабочим временем, пригодностью конструк­
uии и т. п. Имеется очень мало сведений о виде математических 
фушщий для отдельных видов интервалов времени и еще 
меньше для их отношЕ:ний. Это очень усложняет теоретические 
аспе~пы использования nыборочного метода. 

По-видимому, лучше всего могут помочь непараметрические 
методы. Особенно они полезны при описании основных пош1п1й 
и соответствующих математических методов исследоrзашш. 

Большое в11иN1ание должно быть обращено на разработку и изу­
чение соотношений, устанаnлиnающнх сnязь между различны~.ш 

параметрами. Проведенные ранее исследования основывались 
главным образом на арифметических средних, а не на рассмот­
рении плотностей вероятностей и, следоватеJ1ьно, на дово;1ьно 
грубых приближениях. Моделирование на вычислительных ма­
шинах представляется многообещающим, и следует продошкать 
исследования в этом направлении. Наконец, необходимо свя­
зать эффективность и ценность системы. Выше, при рассмотре­
нии ценности систе:мы, учитывались четыре характеристиюr. 

Мо:жно взять и большее число характеристик. В любом CJIY'1<1e 

следует выработать общее представление о ценности системы п 
определить связанные с ним понятия при помощи соответствую­

щего исследования сложного критерия для пыбора решений. 



ГЛАВА 2 

МОДЕЛИ ДОЛГОВЕЧНОСТИ И ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 

Дж. Као 

Jo!m Н. К. Као 

Associate Professor of Industrial Engiпeering, 
New York liniversity 

2.1. ВВЕДЕНИЕ 

Исследование отказов при анализе долговечности издели!1 
це.1есообразно проводить в двух слу_чаях: 1) при совершенствова­
нии нового изделия; 2) в новых условиях применения изделия. 
В обоих случаях инженера интересуют законы распределения 
показателей долговечности, поскольку номинальные технические 
характеристики изделия не гарантируют работоспособность из­
делия. Наряду с оцешюй изменения показателей долговечности 
изделия вследствие технического совершенствования или новых 

условий применения (прямая задача) необходимо выяснение 
обратных закономерностей влияния изменения показателей дол­
говечности на технико-экономический эффект производства из­
делий. 

Для получения оптимального технико-экономического эф­
фекта необх;рдимо обеспечить выполнение технических требова­
ний 11 удовлетворительные показатели надежности пpJJ прием­
.11емом объеме затрат. Нельзя экономить за счет существенного 
снижения надежности и качества, но нельзя допускать н чрез­

мерного увеличения расходов, веса, объеl\\а и т. п. Для лучшего 
пониыания и использования у1<азанных выше обратных за1.;оно­
мерностей инженер должен знать методы выражения данных об 
отказах с помощью моделей долговечности. 

Другое важное направление исследования закономерностей 
отказов - получение коэффициентов учета нагрузки в различ­
ных условиях применения элемента. Эта задача часто возюшает 
при разработке технических условий на военную аппаратуру. 
Нео10тря на то что в военной промышленности производство 
элеl\!ентоn контролируется чрезвычайно строгими техн11чесю11\111 
услов11ями и полученные элементы, 1<ак правило, являются луч­

ши~н1 из тех, которые может предложить изготовитель при су­

ществующем уровне производства, они все же иногда недоста­

точно хороши. В подобных случаях инженеры, применяющие эти 
элементы в разрабатываемой военной аппаратуре, обычно стре­

мятся уменьшить рабочие нагруз1ш на элементы, чтобы сдать 

4* 
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аппаратуру в соответствии с попыше1111ыми требопаr-rипшr Е се 
фуrшциш1. Важно решение следующего попроса: Ш!СЕолыш сле­
дует у1'1еньшить нагруз~<у па элеыенты и К<шого увелнченип ш1-

дежносг1 от этого можно т1шдать? Исчерпывающим решеrшс.r 
служат кривые влияшш нагрузкII, 1<оторые можно получить с.: 

помощью моделей заш1снl\rости показателей долгоIJечностrr э:1~­

мента от уровня нагрузка. 

2.2. ЗАКОН РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РЕСУРСА-
ОСНОВА ОЦЕНКИ НАДЕ.ЖНОСТИ ПО ВЫБОРОЧНЫМ ДАННЫМ 

Если случайная пыборка образцов (@бразцом может быть н 
элеl\rент, и система - см. следующий раздел), получеш~ая из 
статистичесю1 однородной совоr.;упности, проходит испытания 

в заданных услоIJиях, то образцы будут последоватеJiьно од!!н 
за другим оп::азьшать во nреl\!енн. Полученные таю1м образо:.1 
выборочные данные представляют собой ыножеспю неотрица­
те.1ыrых чисел - наработ~ш до отЕаза кюкдого из образцов. 

Методичесю-1 удобно рассматривать образец Еа1< систему, 
если он восстанаIJлиrзается, и r<ак элемеат, если он не восстаIIав­

лнвается. При такоi\! опредеJ1ешш опрессо!3ашrые конденсаторы, 

сопротиrзлешш, полупровод11иЕоrзые триоды, ЭJlеЕтроваr<уу11шые 

приборы и т. п. являются элементам!!, тогда каr.; стиралы1ые 

~1ашшrы, автомобнлн, самолеты н т. п. - с11сгемат11и. Oдnar<o !ft'­
oбxoдrнro заметить, что в протrшополо.ж1rость обычной тep;l!lшo­

JIOГIIИ катушку реле будем считать снсте~rой, ec.гii! она IЗосста­
навл11вается путем пере;,юпш, в то же вре111я ра~.;ету буде:-.1 Ел::~с­
спфицировать как элемент, посЕолы.;у 1Jосле запус1.;а orra rrc r1ю­

жет восстанавливаться. 

ТаЕое разделение на элементы и систе:мтот подчерЕИВС\ет тот 
фа1а, что основные принщrпы проекпrровапия и ыатематиче­

сI<ого аналнза rюсстанаIJлиuаеыых и невосстаrrа!3J11шае!\1ых об­

разцоIЗ сущестDе1шо разТ'rrчаются. Например, удачнап r\оrrструк­
rшя для восстаr-rаfJ,тшваемого образца (с11сте11Iы) хараЕтернзуется 
~-JaЛЬJj\I объемо!\1 обслуживаr:;>: (и ест~ это необходиl\·IО, легко­
доступностью 1\!ест обслужнвания). Надежность в этоы с"1уч<:е 
ОЦЕШШаеТСЯ среднеi'I нарабОТ!(О(r l\!ежду OTI\ClЗal\IИ. В~-~есте С те111 
удйчная I<онструrщип невосстанаuшшаеыого образца (элемента! 
хирш-:теризуется долгоrзечrюстыо ·в ма1.,:снмалыю жестюrх усло­

rшях, прпчем долговечность оцешшается cpeдJ-;JJJ\I nременеы до 

он:аза. Попятш-1 средней наработки r~с:жду оп:Jзаы11 11 средне1'"1 
наработю~ до отr<аЗС\, несомненно, различны по значению, од-
11а1\о часто они ошибочно используются Еак си1101шl\IЫ. В этой 
rлаве зш;:он распределеrшя pecyjeca будет рассJ1Iотрен толы-::о 
nри;ненптелыю к невосста11<:шлнвасмыJ\1 образцам (элемента~~) .. 
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Для восста11аumшаем1,1х оuразцов (с11сте:-.1) за1ю11 распре;~есн:­
!НIЯ ресурса будет расо1отре11 в г:1. 2 (т. Ill) с пр11в:!\:чсш1с:11 
теорни восстанов.·1е11ия. 

Еслн испытания про1юд11ть до отк<~за uce:x обр<~зцов uыГюр!,Ji, 
то результаты исгшта1111i': буд:,т пре;~.ста13.•1ять собоi'1 с.1~«1аi'111уш, 
но упорядоченную выбор~;:у 11аблюде1шi'r 1) - ~10~1с1пст . от1;;1за 
очере;(!юrо образuа. Этн э~1пир11,1ео;11е дан11ые отр<.~iЕают 11,_·­
-·-и1111ый закон (ннтег1~аль:1ую фушщ!Iю, сы. гл. -±) pacпpe:1.e:re!Im1 
recypca эле111ента F_(x) -~ позволяют по.1уч1пь его «0Г11ч:;» - :':!\t-

пиричесю1й заr;:он F (х): 

::; ( \ i 
1, ·~· - ·-

,,1\..>) - ,''?, 1 : =о, ! : ... ' 11, 

где 

Хо =0, Хп.+1 = ()()_, (:?. 1 ) 
Рассilю,.,-:;им, напр11ыер, с.1едующее м110:-Есствс сы(Jороч•шх 

,J&~!Ef:/Л j1.3 · 10 наблюдений: 2750, 3100. 3-100, З8СЮ, -l lCIO, --l-HIO. 
47''0, 5100, 5700 и 6400. Эыш1р11чес1шi'1 за~-;011 рС1спрс,'.с.1сн1151 110-
J<:~!з::ш на фиг. 2.1. Предполож1в1, что 0Gъе~1 ю,1бор1'-11 п (1; пр11-

111ере п = 10) неогравиченIIо IЗозрастает; тог,1а Р(х) cтpC\IJJТC51 
n закону распределения 

..:оIЗокупности F (х), Еоторыi'r 
определяется форыулоif 
(сы. гл. 4): 

F (х) = Р {Х ~ х}. (2.2) 

За1<:оп распределеш1я (для 
рассl\ютренного приыер<~ 

F 3 на ф!iг. 2.1) служпт мо­
,11елью долговечности 11 со­

держит в себе всю 111нjюрl\1а-
1шю о долгоеечностII \;казш1-

11ых oupaзuon. Еиш,. !I3ПfJ!!· 

5 о 

Ф :1 г. 2.l. Заr<о11 ]JclC!lj!C,l_C;r;cн:rн Cr;rJ<J­

кyrшocп1 ll Э:l!llil)Jf1 1 iCCEJlii Э<IEOll pac!ljJC· 

J.C.1Cllll51. 

юср, F2 для всех з1и1чеш1i1 аргу'<1е1пJ ~1ет,шс F, (фIIr. 2.1), то 
образны с за1\ОI!ОМ распреде.lеIIШ! ре:сурса г~ Gолсе II;J;Lei!\JШ. 
чем оuразны, хараЕтеризуеl\1ыс з<11\с:110ч Г 1 • O:LIIaEo эл1 p;iccy· 
ЖДСШ!Я IIeП)Шl\ieIШi\JЫ ДЛЯ cp:lDIICIIIIЯ OUj)ZIЗЦOB С Г~C·Г<'CCI<~1!0-

ЩJIJ\IJICЯ в точ1·:е х0 1<р1шы:1II! F2 !! Р3 . Д:!Я pec·ypcci, :чcirr,rueгo У,,, 
образцы с за1ю110м Р3 надеж!lсе образцов с з<11·:01ItJ:,1 У_-.. в гс 
nреыя ЕС1К ДЛЯ ресурса, ООЛЬШСГО Хо, СПрсШС,J,.'11!!30 оuраЛЮС'. Да­
лее длп этого случая Сiудет уЕаз<ш точный ~rtтrn ср<mi1с11ня. 

1) Ес.111 uы6opo•1HLie значс111ш распо"южсвы с поря;11;с во -.[1:1па11,111. те; 
упорял.0•1ен11ая ттш;11 образо:1r выбор!ii! 11;1зыв;;стсп в;ip11i1ц1ro11111,1:,r ря 10:11, г 
1{3Ж,'J,Ыi\ •1.1сн этого jJЯ,'J,<I - JJOf1Я,l.1ШiJOJI cгaПlCТ!JEOii. - llp11.н. puJ. 
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К сожаJJению, практичесю~ не всегда возможно илн э1<0но-

11шчески невыгодно увеличивать объем выборки для уточнения 
закона распределения. В то же время, если ввести некоторые 
предположения о форме кривой распределения, то даже по от­

носительно малой выборке можно многое сказать о долговеч· 
1юсти 1). Однако предположение о том, что истинное распреде" 
ление принадлежит опредеЛЕ:нному семейству распределений 
с заданным набором характеризующих параметров, требует спе-
1щального теоретического обоснования. Этому посвящен сле­
дующий раздел. 

2.3. НЕКОТОРЫЕ ВОЗМОЖНЫЕ СЕМЕЙСТВА 
ЗАКОНОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РЕСУРСА 

Ресурс представляет собой непрерывную случайную вели· 
чину, которая характеризуется законом распределения или ин­

тегральной функцией распределения F(x) и ее первой производ­
ной - плотностью распределения f(x) (см. гл. 4). Следова-
тельно, 

х 

F (х) = J f (t) dt = 1 - R (х). 

Функцию R (х) называют функцией надежности. Для а< Ь 
ь 

(2.3) 

Р{а<Х<Ь}= J f(t)dt=F(b)-F(a)=R(a)-R(b). (2.4) 
а 

2.3а. Понятие интенсивности отказов. Для любой случайной 
-величины, определенной в области 'У-<. х < оо (где 'У - нижняя 
граница значений) с функцией распределения F (х) п плотностью 
распределения f (х), условная вероятность отказа G (х, Т), от­
несенная к периоду Т, следующему за моментом х, опреде­
.Тiяется формулой 

х+т 

f f (i) dt 

G(x, Т)= /[!-F(x)J 
_ F (х + Т) - F (х) 1 
- Т • R (х) · (2.5) 

В формуле (2.5) интеграл представляет собой математическое 
ожидание доли отказавших за период (х, х + Т) образцов от 

1) В ГОСТ 13377-67 долговечность определяется как свойство изделия 
·сохранять работоспособность до предельного состояния, а ресурс - как па­
·работка изделия до предельного состояния. Автор этоi't главы по существу 
·отождествляет понятия долговечности и безотказности, ресурса и наработки 
до отказа. - Прим. ред. 
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их нэчалыюго количества, а 1 - F (х) = R (х) uзначает долю 
неотl\.азавших за время х образцов. СледоватеJiьно, uтноше1ше 
этих долей, деленное на Т, предстаuляет собоi'1 условную пе­
роятность отказов, отнесенную к периоду Т, следующему за ыо­
ментом х. 

Введение параметра у - не1<0торого конечного знэче1111я upe­
l\IeIШ, до которого отказы невозможны, означает, 'ПО пprr х <у 

фушщия F (х) = О. Отрицательная величина у сuответстсует 
тому, что образец может оп::азать до начала эксплуатащш u пе­
риод хранения (например, 
батарея, электролитический 
конденсатор, электронная 

лампа, фотопленка, консер-

F(x) 
/>------------~ 

вированные продукты Ffx•Т) 

и т. п.). Когда х =у, функ- Пх)>------------+---F+-(~г) 
цию G (у, Т) называют на­
чальной интенсивностью от­
н:азов. Будем предполагать, 
что F(y) =О, R(y) = 1, тогда 

0.~--r~---x-+--+-x-.-T-~-x 

G (у, Т) = F (у/ Т) . (2.6) 

Для у= О начальная интен­
сивность отказов будет 

f(x) 

о 

т 

у х х+Т 

G (о' т) = FT(T) ' (2.7) Ф 11 г. 2.2. Опреде.1еш1е фушщ1111 G (х, Т)_ 

что представляет собой частный вид интенсивностн отказов. 

Тем не менее многие авторы ошибочно используют это вырю1\е­
ние в I<ачестве общего определения ш-rтенсивностн от1<азов. Как 
будет далее показано, формула (2.7) верна для всех зпачеш11'1 х 
только в случае экспоненц11ального заI<она распредеJ1е1шя ре­

сурса. 

Мгновенная интенсивность отказов или просто и11тенс11в11ость 
от1<азов Z(x) определяется предельны!\1 значение~\! G(x, Т) при 
Т->- О. Следовательно, 

z (х) = lim [ F (х + :)- F (х)~ _1 _ = -1J!j__ = -R' (х) . (2.8) 
т~о Т J R (х) R (х) R (х) 

Выражение R (х) через Z (х) можно получ11ть путем преобразо­
вания формулы (2.8): 

R' (х) d 
- Z (х) = R (х) = dX [lп R (х)]. (2.9} 
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Умножl!в на dx и И!lтегрируя в пределах (-- оо, х), получ{lм 

'/ х ,, х 

- J Z(i)dt-J Z(t)(lt= J d[lпR(x)]+ J d[lпR(x)]. (2.10) 
\' v 

Пос1юлыzу для - = < х <.у, Z (х) = О, Н (х) = 1, илrеем 
х 

- J Z (t) dt = lп R (х), (2.1 l) 
'1 

ШJИ 

R (х) ~ ехр [ - f Z (1) dt 1 · (2 .12) 

Следовательно, для шпегралыrой функцыи распрсде,пения ре­
сурса ПОJJ\'ЧИЫ 

, F(x)~l-cxp[-f Z(t)dt]. х;,у. (2.J.1) 

Первая пporrзвoдrra5J от F (х) по х - плопюсть распределеrшя 
ресурса - равна 

f(x)~Z(x)cxp[-Jz(t)dt], (2 .14) 

Ecmt 1штенсивность отказов Z (х) постоя1Iна rr равна А, то 

х 

'А J df=Л,(X-\1 ), 
у 

а функции f (х) н F (х) опrrсьшают хорошо н:тестное двухпара-
111етрпческое эЕспоне1щ11алыюе распределен11е 

тде /, = 1/0. 

F (х) = 1 - ехр [ - х ~ v J, 

f (х) = ~ ехр [ - х; v J, х;;:;::: \', 

(2.15) 

(2.16) 

Если шпенсивность оп:азов Z (х) яnляется степенной функ-
.цаей, папршнер 

х 

J L \t) c!t = [ х ~"-У ' 
v 
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то функции F(x) и f (х) описывают в этом случае трехпарамет­
рическое распределение Вейбулла: 

F (х) = l - ехр [- ( х ~ V )f3] , 

~ ( х - v )[3-I [- ( х - v )13] f (х) = f1 -11- ехр - -11- , 

Тремя параметрами закона Вейбулла служат 
У\ - параметр масштаба, 
В - параметр формы, 
'V - параметр положения. 

Интенсивность отказов в случае закона Вейбулла 

Z (х) = 1__ [ х - v ]13- I 
1l 11 

(2.17) 

(2.18}-

является возрастающей (убывающей) функцией x-'V, если В> 
> 1(В<1) и равна постоянной величине I/ri, при [3 = 1, 1-;огда 
имеет место частная форма закона Вей булла - экспоненциаль­
ное распределение. Воз!\lожность представления с поыощью за­
J<Она Вейбулла интенсиn11ости отка зоn Z (х) n виде простой мо­
нотон1юй функции объясш1ет интерес, 1<0торый проявляется 1< 
этой аналитичес1<0й форме описания за1<ономерностей отказов. 

2.Зб. Модель слабейшего звена. В соответствш1 с это;"1 i\IО­
делыо отказоn каждый эле!l1 ент сч1пается составленным нз не-

1<0торых звеньеn, подобно звенью1 цепн. Тогда J\1Оде.1ь долго11еч -
11ости элемента (цепи) э1ш1шалентна 11юде.11и долгоrзечност11 

звена, оп.;азавшего первым, т . е. зnена, 01<азавшеrося слабей­
шим. В предположении , что ресурсы ncex зnеньеn - незав11с11-
мые случайные вел11чины, распреде.1енные по одноыу и то:11у же 
закону F (х) с плотностью f (х), ресурс элемента определяется 
законом распределения наименьшей порядкоnой статистики вы­

борки объема п: 
F 1 (х) = 1 - [1 - F (x)]n (2.19) 

и 

f1 (х) = п [1 - F (х)]'1 - 1 f (х). (2.20) 

Если, наприl\!ер, распределение ресурса зnена подч1111яется за­
iюну Вейбулла [(2.17) 11 (2.18)], то распреде.1ение ресурса э.1е-
111е11та опнсыnается фун кц11ям11 

F 1 (x)=l- exp r- п(-'-'' ) в l, (2.21) 
- f] ~ 

f1 (x)= '~~ ( x ~'' )fJ -i ехр [- п(-'~\') f\]. (2.22)-
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Формулы (2.21) 11 (2.22) отраж:ают свойст1Зо самовоспроизведе­
ния зiкона распределения Вейбулла для наименьшей порядко­
вой статистики выборки из совокупности, распределенной по за­
кону Вейбулла (в том числе и по экспоненциальному). Следует 
папоl\НIИТЬ, что за1<011 распределения выборочного среднего при 
нормальном за1юне распределения слагаемых таюке обладает 
свойствоl\1 самовоспроизведения. 

На практике число з1Зеньев п может быть мало, как, напри­
мер, число CJloeв д11электр1ша в бумажном 1юнденсаторе. Тан:оi! 
конл,енсатор оп<азыIЗает при пробое любого слоя (звена). Если 
оп:азы 1\аждого из слоеIЗ внезапны, т. е. имеют постошшую ин­

тенсивность, и распределены по экспоненциальному закону, то и 

отказы конденсатора будут распределены по экспоненциаль­
ному закону. С другой стороны, число звеньев п может быть 
очень больши!'>1, как, например, в модели усталостной прочности 
металличес1юй детали. Под звеноl\1 в этом случае подразуме­
ваются два соседних слоя металличес1<ой структуры 1.;райне ма­
лой толщrшы, между которыми возни!(ает усталостпая трещина. 

Для больших значений п распределение наименьшей порядко­

вой стат11стики аппроксимируется следующим образом. 
Используем результат Крамера, утверждающий, что для слу­

чайной величш1ы У = пР (Х) плотность вероятности g 1 (у) наII­
меньшей порядковой стат11сти1ш для У стремится к е-У, н:огда 
11--> оо. Тогда плотность вероятности наименьшей порядковой 
статистики Х может быть получена по обычным формулам пе­
рехода от переменIIых У к Х п фуrнщии распределения. Пред­
положIIм, 11апри111ер, что ресурс звена распределен по закону 

F(x)=(x~y)f!-r для ~>О и v<x<v + 11, что япляется ча­
сп1ыl\1 случаем бета-распределения. С рос~·ом числа зпе11ьеn 
g 1 (у) ----> e-v для у> О и f1 (х) = g1 (у)\ dy/dx \. ТаЕ ка!\ у= 11Р(х) 
н \dy/rlx1=nf(x)=11~/11[(x-\')/11]H, то 

п~ ( х - у )[)- l r ( х - '\) )р 1 f 1 (х) = - -- ехр - п -- , , 
1) Т] _ 1) _I 

x>v. (2.23) 

Следует отмет11ть, что фо1н1улы (2.22) II (2.23) соrзпадают, 
несмотря на то что они выоел.ены 113 разл11ч11ых предположе1ш(r 
относнтелыю за!\онов распределет1я звеньев. Формула (2.22) 
сщJа11едли1За для любого п, сст1 ресурс звена распределен по 
заr\ону Вейuулла, в то время ю,ш формула (2.23) сrrраведлшза 
тольЕо nля uо,rтыш;х 11, есл11 ресурс звена имеет 6ета-распреде­
Jiение. Возникает nопрос: существуют т1 другие совокупност11, 
1<оторые та10:-;е пр11поги1т 1< р:-~спредсле11ию Вейбулла для эле­
мент'1 в l\IОЛ,е.л11 с1:1Г~Г1ш(:'ГО зсс11а? Полт1опель11ыii отnет на 
этот rюпрос по.пуl1J;ю1 Ф1шн:>р в Типпет [1]. Они по1<азат1, что 
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при некоторых условиях регулярности для многих распределе­

ний, включая нормальное, наименьшая порядковая статистика 
выборки при достаточно большом п имеет распределение одного· 
из трех типов: 

I. F 1 (x)=l-exp{-expx~v} для -оо<х<оо, (2.24). 

II. f 1 (x)=l-exp{(x~v)-f\} для -oo<x<v, (2.25) 

III . f1(x)=l-exp{-(x~v)B} для у<х<оо. (2.26) 

Tat< нак для распределения типа II - оо < х <у, то сомни­
тельно, чтобы оно было полезно при анализе отказов. Распре­
деление типа III - распределение Вейбулла . Фишер и Типпет 
назвали распределения типа 11 и III распределениями «проме­
жуточной» формы, а распределение типа 1 - распределением 
«окончательной» формы, так 1<ак в предположении нормального 
распределения совокупности распределение крайних членов вы­
борки с ростом п вначале принимает форму распределений типа 
II или III, а затем типа 1. Гумбель в известной работе [2] опи­
сал все три типа распределения и для максимального члена 

выборки использовал распределение типа 1. Более того, если 
распределение Х соответствует формулам (2.24) и (2.26), то 
леп<0 показать, что распределение наименьшей порядковой ста­

тистики при любом п имеет ту же форму с единственным отли­
чием - сдвигом параметра положения на величину In п (для 
распределения типа I) или наличием масштабного множителя 
l/nr'> (для распределения типа Ill). Это свойство самовоспроиз­
ведения объясняет, почему распределения этих трех типов на­
зывают распределениями крайних значений выборки. 

2.Зв. Модель резервированных звеньев. В противоположность 
модели слабейшего звена эта модель отказов предполагает, что 
1<аждый элемент состоит из многих звеньев, как канат состоит 
из многих нитей . Канат не оборвется до тех пор, пока не обор­
вутся все нити. Поэтому модель распределения резервирован­
ных звеньев представляет собой свертку за1<0нов распределения 
ресурсов всех п звеньев элемента. В предположении, что ре­
сурсы звеньев независимы и одинаково распределены с плот­

ностью f (х), получим, что плотность распределения ресурса эле­
мента g (х) является п-кратной сверткой f (х), т . е. 

g (х) = [f (x)Jn* = f (х) * [f (x)J<n- I)* = [f (х)] 2~ * [f (х)]<п- 2>* = . , . , (2.27} 
00 

lf (х)]2* = [f (х)} * [f (х)) = J f (t) f (х - t) dt. (2 .28) 
-оо 
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Пусть, наприыер, ресурс звена распределен по заrюну 

l f (х) = 8 е-х/О, х>О, 

·т. е. ИJ\rеет од11опара:,тетрическую экспоненциалыrую плотность 

распределеншт. Так т-::ат~ 

х 

[f (х)]'' = ~2 J e-'/11e-(x-iJIO clt = 0: е-х!О, 
о 

ТО 
., х2 

[/' (х)] "' = 2\Р е-х/О 

·п по 1шдукции 

x•i-1 

g(x)=[f(x)]"'"= Г(11)811 e-xta, х>О, (2.29) 

что представляет собой плотность гамма-распределетшя с пара-

111етром формы п и параметром масштаба 8, который хара1.:тери­
зовал татоке плотность распределешнт 1~аждого звена. Когда 
·чнсло таких звеньев станошпся большпм, распределение ре­
сурса элеl\1епта g (х) стремится к нормаль11ому со средним зна­
чениеi\1 118 11 дисперсией п82 . Это соответствует известному crзoi'l­
cтrзy аси:мптотичесrшй нормальности (с ростом параметра фор­
I\Iы) гамма-распреJLеления. Более того, согласно центральноii 
предельной теореме, суыма Х тойых одшишооо распределенных 
(не только экспоненциально) ресурсов со средины р_,. и дис­
персией а~, будучи норil!!!ровапа и представ.1ена в форl\1е 

(Х - ~Lx)/crx, имеет асимптот11чески норl\1алыrое распределение, 
тюгда число слагаеыых п->- =. Сравнивая м·::>дел11 резервиро­
ванных звеньев и слабейшего зrзена, у6еждае'IIС51 в тоl\1, что 
гамма-распределение и распределение Веi':бул.r1а Иi\Iеют форму 
«аромежуточrrого» распределеr1r1>1, а нормальное распределение 

н распределение Гумбел11 типа I Jii\ieют смысл «ОЕончательного» 
распределения. 

Тот факт, что распределение Веiiбу.1.па и ral\Ii\!a-pacпpeдe.1~-
11иe (прт.1е)1<уточпые) меняют свою форму rз зависиl\юсти о: 
параметра формы, тогда I(ак распределешrе Гумбеля типа I н 
нормальное (01шнчателы1ые) являются распределсшшми с фш\.­
сироrзанпоi\ формой, яrз.~rнется ~штересным допо.11штельны11т ре­
зультатом сравнения дnух paccl\1oтpe1IIIыx моделей отказоn. 
В заключение необходиl\10 отмет1пь, что uce четыре rзыделеrmых 
распределения являются «с]юрмозащищеrmы!\ш», т. е. саг·ловос­
пронзводятся в модеnях от!\аза, ~шторыы 01ш соответстnуют. Как 
-отмечалось выше, нш11\1еньшая порядrюnая статистика вы6орю1 
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с распределением Вейбулла (и Гуi11беля типа 1) под 1 шш1ется т3-
ю1м же законам распределения, что и выборка; cyмJ\ra ресурсоrз, 
11;-.1еющих гамNrа-распределение (и нормальное), таюке следует 
зш-.:ону распределения слагаемых. 

2.3г. Модель пропорционального эффекта. Пусть Х 1 <Х2 < ... 
. . . < Х11 представляет собой последовательность случе1i"шLiх ве~ 
:ir1чин, например разыеров усталостной трещины 11а пос.1е.Jо­
г<1тельпых этапах ее роста. Когда величина трещины достIIгает 
значения Х11 , элемеilт от1,<1зывает. В модели пропорцнона.ТJыrого 
эффекта предполагается, что увеличение трещины на K<lil\дo:.r 

:о.тапе xi - .1'С-1 пропорционально уже достигнутой з<1 все преды­
дущие этапы 13еЛИЧИНе Xi-J, Т. е. 

i = 1, 2, ... ' п, (2.30) 

где Хо - начальная !3елич~ша трещпны в эле~1енте - l\llII\jIOCEO­

пнчeo::иe нарушения структуры, пустоты, rшородные вЕлючеюrя 

11 т. п., а 8 1, 62, ... - незаписимые положнтельные случаi'rные 
IJе.111чины, законы распределения которых l\!oryт быть од11rrа1.;о­
ЕЫI11И или различными. 

В соответствии с фop]\rynoii (2.30) по.•1учm:Т11 

(2.31) 

Так Еак предполагается, что элемент отказывает, rюгда uе,111-

ч1111а трещины достигает значения Х", то J\!Одель распреде.1е11ш1 
ресурса элеJ\!ента представляет собой распределенпе nе,:~пч11ны 
_,:,,.Полагая n фор711уле (2.31) i = п, получаеi\! Х" IЗ nпде про11з­
i3едения незаr:шсимых положительных случайных вел:1ч1ш. Лога­
р11фм Х 11 равен C)'i\IIl!e ,Тiогарифыов соI111южителеi'r. Согласно це11т­
гальной предеЛЬIIОЙ теореме, [n Х" IiMeeт aCHl\IПTOTIIЧeC!\II НОj)­
!\IаЛЫ!Ое распределение, т. е. величина Х" распределеlfа по лога­
р1фс.rически нормальному закону с плотностью 

f (х) = --r-==- ехр 1 [- _
2
1 ( In ха- ii )' 2J , 

ха 1 2;-i; 
х>О. (2.32) 

Графш..;:и, соответствующие форi\!уле (2.32), которые пр111зе,J,е11ы 
в работе [3], поЕазьшают, что ~L - параl\iетр положенпя д.1я нор­
:\1а:1ьно распределенной случайной ве.111чины iп Х - ведет ccбri. 
с1юрее J(aic параметр l\!асштаба для логариф;о.rическн 1rop!\IJ,1ыю 
распределенной случайной величины Х, а а - параi\!етр С11ас­
штаба для 111 Х - как параJ\rетр формы для Х. Этн 11з"1енс11ш1 
в поведенип пара11-1етров при переходе от 1rорчального Е с'Iоrа­

рифмически нормальному распределению еще раз подчерюшоют 
\::Вязь зан:онов Гумбеля типа I 11 Вейбулла. ДеiiствитеJ1ыrо, Т11ож110 
показать, что если ln Х имеет распределение Гуr.1беля т~ша I, то 
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величина Х распределена по закону Вейбулла. Это иллюстри­
руется следующим образом. 

Предположим, что величина Х имеет распределение Вейбулла 
в соответствии с формулой (2.17). Если У= ln(X - у), то а= 
= ln 'У], Ь = l/f3 и [ (х - у) /'Y]]f3 = ехр[ (у - а) /Ь]; следовательно, 
величина У распределена по закону 

F (у)= 1 - ехр [ - ехр (у - а)/Ь], 00 <у< оо. (2.33} 

Эта формула эквивалентна формуле (2.24), описывающей рас­
пределение Гумбеля типа I. Параметр положения а (или пара­
метр масштаба Ь) в формуле (2.33) ведет себя как пара1v1етр 
масштаба In YJ (или J{ак параметр формы l/f3) в формуле (2.17). 
Отсюда вновь следует, что логарифмически нормальное распре­
деление и распределение Вейбулла являются промежуточными, а 
соответствующие им предельные распределения - нормальное 

и Гумбеля типа I, имеют фиксированную форму. 
Рассмотренные четыре модели отказов позволяют выделить 

ряд законов распределения: логарифмически нормальный, Вей­
булла (вю1ючающий экспоненциальный при f3 = 1 и Релея при 
f3 = 2), гамма-распределение (включающий экспоненциальный 
при п = 1), нормальный и Гумбеля типа I, которые можно по­
лож:ить в основу построения моделей долговечности невосста­
навливаемых образцов, названных здесь элементами. В следую­
щих разделах описаны методы применения этих законов. 

2.4. ПОСТРОЕНИЕ И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВЕРОЯТНОСТНОЙ БУМАГИ 
НА ОСНОВЕ МОДЕЛЕИ ДОЛГОВЕЧНОСТИ 

2.4а. Общие замечания. Как следует из предыдущих разде­
лов, распределение ресурса можно характеризовать пара:v1ет­

рами положения, масштаба и формы. Ряд законов распреде<1е­
ния: нормальный, Гумбеля типа I. экспоненциальный и Релея, 
имеют фиксированную форму и не требуют в явном виде пара­
метра формы. Другие законы распределения: логарифмически 
нормальный, Вейбулла, гамма-распределение, Стыодента, F-рас­
пределение и бета-распределение, имеют один и более параыет­
ров формы, что позволяет более точно подобрать вид распреде­
.1ения для описания выборочных данных. Независимо от нали­
чия у распределения параметра формы выборочные данные 
1\южно с достаточной. точностью описать путем подбора подхо­

дящих значений параметров положения и масштаба. Это дости­
гается с помощью следующего линейного преобразования: 

X-v 
у = -- или х = v + ч У. 

У) 
(2.34) 



Модели долгове•тости 63 

Тогда, полаган р = F(x) = G(y) при О< р < l, по.:~учи111 норм11-
рованную функпию G, не содержащую параметров положешrя 
и масштаба. Для обратной функuии G- 1 справедлиnо соотношение 

у= G- 1 (р) = G- 1 [F (х)]. (2.35) 

В111есто построеIIия графИJ\а F (х) 1<а1< функции х ( с111. фпг. 2.1) 
иногда uелесообразно построение графика х r<ar< фушщии F (х), 
т. е. o-1[F (х) ], которая обозначена через у. Из формулы (2.34) 
следует, что зависимость между х и у линейная. Название ве­
роятностной бумаги связано с методом масштабирования оси у; 
закон распределения 

F (х), определяющий тип 
вероятностной бумаги, ~1~G-

1

(JJJ 
1 r-----------L.-.o.,..-'\ 

представляется на этой 
бумаге в виде прямой ли-

Линия 
OЦeНliU 

11и11, rюторая зависпт от 

параыетров по.гrожения и 

масштаба и Иl\1еет поло­
жительный угловой коэф­
фиш1ент (фиг. 2.3). На­
неся данные на вероятrrо­

стную буi\1агу, 1110жно при­

~~.._~~~·-'---',~~--''--_,,.....--:-~~х 

y+r; у+~ у 

Ф 11 г. 2.3. Постrюс1111е всроптностноii бу,1агн. 

бли;+;енно оценить их соответспзие предполагаес.юыу закону 11, 
кро1\rе того, получrпь графичес1<ие oцerri-:11 параАrетров поло;+;е-
1пш 11 1\'тасштаба путем проведения пряJ\!оЙ лшrrш через выбороч­
ные ТОЧ!\И. 

При нанесении выборочных точек требуется оuенить rreJiзce­
cтIIyю фу11кu1110 р = F(x). O;:r.нoi'r из воз:-.101I.;:11ых oue11or.\ яв"1яетс51 
ЭТ\1п11рнчес1ше распределение [см. (2.1) ]. Од11а1.:о у этой оцс:нюr 
имеются свои недостатюr. Если F(=) = G(=) =!,что справед­
ливо для IЗсех !\!Оделей ДОЛГО!ЗЕ'ЧНОСТI!, раССi\Jатр1шаес.rых Г3 ЭТО(! 
глаnе, то у = G-1 ( 1) = =. Это означает, что вел11ч11на !) бесr.::о­
нечна при р = 1. Эмпиричесю~й закон распределеrшя 1н1еет внд 
F(x) = п/п = 1 для х > х". в часпюст11 для на11болы11его rзыбо­
роч1юго значения. СледоIЗательно, наибольшее выборочное з11а­
че1ше х,1 IIельзя отразить IIa nероятноствой бyilraгe. Пр1шеде;\1 

ряд '::Р1111ирических опенок f (х) для F (х), шrеющнх широкое 
пр11!\1енение: 

1. Эмпирический закон распределения i/n. 
2. Со11лметрич11ыrr эмппрIIческиi'r закон распрсде.1е1111я (i -
1/2) /1Z. 
3. Распределение средпего ранга 1 ). 

1
) Р il 11 го ilI элс:l[С!Пil выбор1\11 н<Jлл1ают псрпл~овыi'r но,1ср этоr'о 'J,'Jl'­

мента в вариа11:,юнном рнду, - П р1и1. ред. 



64 Глава 2 

4. Распределение моды эмпирического зсншна распределения. 
5. Распределение медианы эl\ширичес~.;ого закона распреде­

.пе11ия. 

6. Распределения для 

М {Х;}, F {М {Х1}} = G {М {YJ }. 

7. Оценки Блома [G] (i - а;)/ (п - а; - (3; + 1). 
Оценю~ 1-4 для фуrшцrrи р = F(x) удобны в практичесЕоi'r 

работе, так l\ai;: не требуют ю11шх-лнбо таблиц. Для оцен~ш 5 
необходимо нспользо13а~ше таблиц пеполrюй бета-фу111<:цин, 
11ыеющихся 13 [4], [5]. Оце11Еа 6 яв,ТJяется несмещенной для па­
раыетров 1\1асштаба и поло:жешrя. К сожалению, таблицы для 
М{У;} имеются ТОЛЫ{О для небольшой группы распределешr!"r 
(экспоненциалыrого, нор111ального, гаl\1tvrа-распределешн1 и n ог­
раниченном диапазоне для заЕона Гумбеля типа 1). ОценЕа 7, 
предложенная Бломом [6], представляет собой усо1Зершепство­
ва1шый 13ариа11т оцешш 3 п обладает многИl\НI полезныrvrII ста­

тпстичесю11\IИ свойствамrr: она почти нссl\rещенная и пмеет мини­
малыrую средrrею:Jадра:,нческую ошпбку. В модифициропанном 

варианте оценю-1 Блома ai и [3; не записrrт от n Ir i. В послед11е1\r 
случsе оценка 7 пре13ращается 13 оценку 1 при а; = О, [3; = 1; 
r; сщенЕу 2 - ;;:ри ai = [3i = 1 /2; 13 оцешzу 3 - при а; = f3i = О п 
в оцеrшу 4 - при u; = [3; = 1. 

Для рядs распределеш1й БJIOJ\I указал тsкже «оптиыа.'lы1ые» 

значения ai и lk Например, а; = [3; = 3/8 щ1я 11ор1\1алыrого рас­
предеJ1ения; ai =О, [); = 1/2 для э1.;спо11енцпаJ1ыюго распреде­
ления; а;= 1/4, [3; = 1/2 для распределеl!ия Гумбеля типа I; 
а;=О,52(1-Ь), f3i=0,5-0,2(J-b) дпп рsспреде.1ения Веii­
булла с ш1раrvrетром формы, рапIIым 1/Ь. Заметим, что эти зна-
1:ения ai и f3; для р<lспределеш~я ВейбулJr<l uкJ1ючают как спе­
щ1s.'lы1ый спучай экспоне111ша.'lыrое распреде,:1ение при а; =О 11 
[) 1 = 1/2 с единичныJ\1 параыетроl\1 формы. 

Другой интересный факт для распределешrя Вейбулла можно 
обнаружить, ест1 положить а; = [31. Тогдs 0,52 ( 1 - Ь) = 0,5 -
- 0,2 ( 1 - fJ), н пара111етр формы для распределения Вейбулла 
1 j{J приниl\lает з!Iаче1ше, раrзное 3,27, для 1-соторого распределе-
1111е Веi'1булла можно считать пр11блнже11но нор~1альныI11 (см. 
фиг. I в работе [12] JX.'lя ~ = 31/ 3). Когда параметр формы рас­
nределения Вейбулла равен 3,27, получиi\1 а; = 131 = 3/8,3, что 
rч:сьма близко к зr1ачсниям Cl.i = [); = 3/8, па~"rденным БЛOl\IO~I 
для ноrнv1ального распределения. Конечно, оценка 7 по сравне-
11ию с оценЕ31\Ш 5 и 6 НJ\Теет то преимущеспзо, что подобно оце11-
Еам 1--4 пе требует каких-либо специальных таблнц. В сраnне­
нии с 6 оцеш.;а 7 почти сохраняет несмеще1шость оценю-1 6. 
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Следует указать, что для получения G-1 по фopl\lyJJe (2.35) 
должен быть изnестен параi\1етр формы для распределе1111я F 
(и, следовательно, G, та1< как заl\lена переl\lенных (2.34) не в,·111я­
ет на форму). Другими сло!3аilш, для каждого данного зl!а•~е­
ния параl\1етра формы существует свое l\1асштабиров<шr1е ос11 у. 
Это справедливо для гам1\1а-распределенип н распределе1шя Бей~ 
булла. Если нсследоnатель не наыерен 1шодить Еаю1х-т1бо пред• 
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1 2 7 J()J 

положений относительно 
зJ-Iачеш1я параметра форыы, 
он ыожет построить несколь­

ЕО шкал у по форI11уле (2.35), 
I<аждая нз которых будет со­
ответствовать определен-

1101\IУ значению параI11етра 

формы. Путе;v1 соединения 
точек с равными з11аче1шяТ1ш 

р на этих рядом располо­

жеш1ых шкалах у мо1кно по­

,1учить практически неогр<t­

ничешюе число таких шкал. 

Таю1l\1 образом возможно 
графически оценить пара­
метр формы, выбирая то 
значение параметра, кото­

рое соответствует наи.1уч­

шей линейности граф~ша 
на nероятноспюй бумаге. 
Этот метод будет использо- Ф н г. 2.4. Экспонепц11альныi! з;~~;он. 
ван rш.rEe. 

2.46. Экспоненциальное распределение. Интегральная фу11к­
ция экспоненциального распределения F (х) определяется фор­
мулой (2.15), которую за!'леной переменной (2.34) пp1шoJ.1Il\I 
1{ виду 

у>О. (2.36) 

Полагая G (у) р и разрешая относительно у, получаем 

у = G- 1 (р) = - 1 п (1 - р ). (2.37) 

J1a фиг. 2.4 приведен графrrЕ, построенный по теТ11 :же данным, 
что и график на фиг. 2.1, одна1ю для эТ1ш11ричео::оги зэ1ю11а рас­
пределения использована оцеIIка 3 11 ось у 1\1асшта611роuа11а п 
соответствии с формулой (2.37). Как следует нз фIIг, 2-4, для 
более точного описания данных рассмотренIIого npIIТ'lrepa эЕспо-· 
венциалыrый закон распределения следует заi11ешпь друг!ii\1 

5 Зак. 198 
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за1<оном. Если провести прямую, аппроксимирующую эмпириче­
с1ше точки графика, можно получить оценки параметра поло­

жения у= 2800 час и параметра масштаба fi = 440() - 2800 = 
= 1600 цас. 

Среднее е1начение и дисперсия: экспоненциального закона рас­

пределеr1ия с параметрами положения у и масштаба ТJ опреде­
ляются формулами 

Среднее значение= у+ Т}, 

Дисперсия= 112
• 

Используя найденные значения у, поJ1учим оценки 

Среднее значение= 4400 час, 

Дисперсия= 256 · 104 час2 • 

(2.38) 

(2.39) 

(2.40) 

(2.41) 

2.4в. Гамма-распределение. Плотность гамма-распределе­
нип. характеризующанся параJ\Iетром положения у, 11араметро1\1 

масштаба 11 и параметром формы ~. определяется формулой 

f(.'·)=(x-y)r-ie~p[-(x-y)/11), > О А О О (242) 
.\, 11i'Г (~) х у, 'V > , \J > ' ТJ > . . . 

Легко убедиться в TOJ\I, что формула (2.29) является часп1ы~1 
случаем общей формулы (2.42), 1<огд<~ у= О, а форi\1ула (2.16) 
описывает другой частный случай - плотность экспоненциаль­
ного распределения, который следует из (2.42) при В = 1. С по­
мошыо соотношения (2.34) представим выражение (2.42) в фор­
ме нормированной плотности гам;vrа-распределения: 

_ _JJ__f'>-1 -у 
g(y)- Г(~) е , у>О, (3>0. (2.43) 

НорJ\шроваш1ая и1rтеrральпая фующия гамма-распределенш1 
имеет вrrд 

и rj-1 

G (у)= J -;, (~) e-z dz. (2.44) 
о 

В случае, 1<0гда f) представляет собой целое положительное 

число, интеграл (2.44) леп<о вычис,т~яется: 

f:\-1 
-~ у!~ 

G (у)= 1 - ~ !lГ е-!1 = 

fг=О 

= 1 - е-и {1 +у+ у2/2 ! + у3/3 ! + ... + yfl- 1/(13- 1) !]. (2.45) 

Из формулы (2.45), полагая р = 1, получаем нормированную 
интегральную функцию экспоненциального распределения 



Моде.ли долгове'lности f,7 

G (у) = l - е-11. За исключением случе\я р = l обрал1и~1 функ­
ция G- 1 не имеет замкнутой аналитической формы. Ол.,11а~;.о :=нrа­
чения у = G-1 (р) табулированы для различных значеJJIIЙ парz~-
111етра формы ~. причем в табтщах rаl\1ма-распреде.1е11ш1 11 z2

-

распределен11я Даны р %-ные точки ['7]. С по;,ющыо этих та ГJ •. 11111 
можно соответствующим образом 11:асштаб11ровоть ось у 11 на 
полученной вероятностной бумаге строить граф1ши. На фиг. 2.i°"> 
показаны такие графиюr (прнче111 вновь 1rспы1ьзуется э11ш11р11-

0,51 2 3 

f3 
5 

80 
4,5 

75 4,0 

70 ·3,5 65 
60 
ss .3,0 

50 
2,5 

40 
5 50 -2,D 

20 

-;<-~..,.......--,.о,. -Р 9 ,·в ·oi-1-~ о,5 
·(·. ::: ... ~ ·: -.:1_· -~о 

2 3 4 5 с 7 
3г~РJr1Я, 70 3 чr,r 

Ф н г. 2.5. Га:11ча-распrсдс.1сш:с. 

~ 
~,:::-

'-' 
""' ::.::::-,...., 

~ 
_.., 

чес1шй закон распределения в!Iда 3), пос~ рое1шые по данr1ы~1 
ф!11. 2. J. Значения параметра формы р найдены ыето;J.о~r пос.1е­
довательноrо приб.ТJижения путе111 т1неаризашrr1 граф1н<0в. ДJJП 
рассиатриваемых данных при р = l 11 jJ = 5 по.·1учаем 1ч111н1.1е 
с протиrзополо.жной 1Ср1шиз1ю1\ а значению f1 = 3 соответстLует 
приближенно тшейный график. С помощью 11аi'ще1шых оценсж 
napa!IIeтpoв гамма-распределешш у = 2000 •tac, 1'1 = 2800 -
- 2000 = 800 час и fЗ = 3 можно по:1учить оцен1ш cpe::1.I1ero 3Е<~­
че1111я и дисперсии: 

Среднее значение= ~1 + М1 = 2000 + 3 · 800 = 4400 час, 

Дисперспя = ~f]2 = 3 · (800)2 = 192 · 1 оч чис~. 

(:2.'lo) 

(:2 .47) 

2.4г. Нормальное распределение. Двухпара:11етр11чес1«1я п:ют-

110сть норl\1алыюго р_аспреде,1ения с параметроi\1 по.с10жсн11я ~t 

5* 
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и параметром формы cr хорошо известна 

f(x)= 1 exp[-_l__(x-µ) 2
], 

aJl2л 2 а 
(2.48) 

а>О, -=<х<=, -=<µ<=. 
С помощью замены переменной у = (х - ~l) /cr [в соответствии 
с (2.34)] формула (2.48) позволяет получить нормированную 

плотность нормалыюго распре­
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за 
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Время. !03 час 

деленип 

2 
g (у)= . J e-Y'f2, (2.49) 

V2л 

- =<и<=. 

-~ 
't:..o Подобно случаю гаыма-распре-
" ~ де.1ения, обратная функция 0- 1 

О ~ нормального распределеrrия пе 
.!:i. Иil!еет заы~шvтой а1rа.1итиче­

-I ;, ской форыы. hоэто'.1у д.1я по­
строения нормальной nероят­

-2 

3 

ност1юй бумаги будеi\1 i\rасшта­

биросать ось у с Поыощыо таб­
mrц у= 0-1 (р). В работе [8] 
табу..:1ирова11ы ве.1ич1111ы У+ Б. 
Часть этой таблицы приведена 
в 1шиге Хальд;:~ [9]. Фиг. 2.6 11л­
люстрирует построение на ве-

Ф н г. 2.6. Норма.1ыrое распреде.'~с- роятност110Г1 JJO]Jl\J<JЛЬHOЙ бума-

ние. ге графика по даш1ым фиг. 2.1 
с ИСПОЛЬЗОIЗаниеi\I Эi\!пир11че-

ского за1<01-rа распределения в11да 3. Аппроксимпрующая ,'J.3!!­

ные прямая ливня дает оцешш для параметров 1rорl\1алыrого рас­

пределения: 

Среднее аначение = µ = 4330 час, (2.50) 

Дисперсия= &2 = (5700- 4330)2 = 13702 = 188 · 104 ttac2 • (2.51) 

Другая оценка дисперсии по данным графика раrзна ( 4330-
-2960) 2 = 13702 час2 , что совшщает с (2.51). 

2.4д. Логарифмически нормальное распределение. Если 
Z = !п Х и Z имеет 1юрм аи1ы10е распреде«1ение с параметро:v1 
положенип ~L и пара!\'rетром масштаба CJ, то распределение Х IIа­
зьшают логарифмичес1ш 11ормаJ1ыrым II определшот из соотно­
шения fx(·) = f:;;(·) '!1\. Якоб11а11 J рапен dz/clx = 1/х; с.1едова­
тельно, плотность логар11фм11чесЕи нормалыюго распределеrшя 
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имеет с.1едующий вид. 

f (х) = xcr}~2JТ, ехр [ - + ( ln xcr- µ YJ' х >О, а> О, (2.52) 

что сап падает с формулой (2.32). Так как (Jn х - J.-t) /а можно 
переписать в виде Jn [ (x/eµ)-Ifa], то J.-t будет вести себя как· пара­
метр масштаба, а а - r<ак параметр формы (см. графики на 
стр. 1 О в работе [3]). Можно ввести новый параметр положеншr 
т, задавая плотность логарифмически норлrалыюго распределе~ 
н11я трехпараметрической функцией: 

1 r 1 [( х _ " )-
1 ;а] } f (х)= / ехр { - -lп2 -u.- },х >т, а>О. (2.53) 

(х-т)сr1 2:t t 2 е· J 

Тогда формула (2.52) будет частным случаеi\I (2.53) пр11 т = О. 
Произведя в (2.53) замену переменной У = (х - т) /е1 1 , согласно 
{2.34), получаем нормирован­
ную логарифмически нормаль­
ную плотность (с параi\Iетром 
формы а): 

g (и)= 
1 -~ [(111 y)/CJ]' ( ) 

1 
е , 2.54 

ycr / 2л; 

у>О, cr>O. 
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Обратная фую<.:uия G- 1 не иыеет ! ~g 
заl\1юл.:той аналитической фор- 30 
Jны решешrя. Ху.11-;е того, ,т~,ля 20 

G- 1 (р) = у нет таблиц. Поэта- 10 
5 l\IY нелегко построить nероят-

ностную бумагу для логариф­
м11чески нормального распре­

де.1е1111я, Еоторая позволяла бы 

провсднть графические оценки 
параI11етров положения т и мас-

( 
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штабJ. ~t (через еР) для ка.ж- Ф 11 г. 2.7. Лсгарпф:1111чес1ш 11ор:-rал1,-
дого выбранного значения па- ное распредес1еш:е. 
раi\1етра формы а. Oдrrar<o, 
ест1 !IЗБестно, что т = О или это предполагСlется, то !n Х = Z по 
определенIIю ясляется нормально распределеrШЫ\I, и в этом с1у­

чае J\ЮЖНО использовать вероятностную сетЕу rrор:11ального рас­

прсделешrя, прпnеденную на фиг. 2.6, прп услови11, что случС1i'~т:ш 
вел11чина оп-::ладывается по оси абсцисс в логар1:с[в111ческо:.r :-rас­
штабе. 

Фиг. 2.7 нплюстрирует построение графrн;а по ;~_а1тыы 
фJJг. 2.1 с использова11ием э1\ширичес1<ого з<шона распределеJJИЯ 
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вида 3 на JJОгарифмически нормальной веронтностной бумаге. 
Параметр полmЕения т можно оценить методом последоuате.1ь­
ных прибли:жений. Если окажется, что «лучшая» линейность до­
стигается в том случае, I<огда i вычитают из !{3/I\дого наблюде­
ния и наносят на график уточненные давные, то i 011.е111шают rz'1к 
параметр положения. Здесь i = О, и для остальных ш1ра1четров 
получаем: 

µ = ln 42,З = 3,74, 

а= lп 58- lп 42,3 = 4,06- 3,74 = 0,32 
или 

& = ln 42,3 -ln 32 = 3,74 -3,43 = 0,31. 

Это позволяет оценить среднее значение и л.нсперсвю: 

Среднее значение= ехр [µ + (62/2)] = ехр (3,79) = 44,3 

(или 4430 час), 

Дисперснп = ехр (2 (µ + &2
)] - [ехр (µ + О-2/2)]2 = 

=ехр(7,68)-(44,3)2 =210 [или 210· 104 •tac2 ]. 

(;? .55) 

(2.56) 

2.4е. Распределение Гумбеля типа 1. Расnределенrrе Гуi>.1бе.·1я 
типа I, полученное для наиме11ьшеi'1 порядЕовой статнсти1ш вы­
борки, задается формулой (2.24). Плотность распределения Гуы­
беля типа I имеет вид 

1 [x-v х-у] f (х) = Ч ехр _-
11
- - ехр ·-

11
- , х>у, у>О, 11>0. (2.57) 

Применяя соотношения (2.57) и (2.34), получаем вормироГ3ан­
ную плотность 

g (у) = ехр [у - еУ], -оо<у<оо, (2.58) 

и нормированную интегральную функцию распределеrrня: Гум­
беля: типа I 

G(y)=l-exp[-e>'], -оо<у<=. (2.59) 

Полагая G (у) = р и разрешая относительно у, находим 
у= lп [ - lп (1 - р)]. (2.60) 

Значения у по формуле (2.60) приоедены в табл. [10]. Функuшо 
у получаем из таблиц для 

У= - ln (- \п ФУ) (2.61) 

путем замены 1 - р на Фу. На фиг. 2.8 ось у масштабирооана 
I3 соответствии с формулой (2.GO) и построен графш.;; по даш~ым 
фиг. 2.1 с использованием эмпирического за~юна распределе1шя 
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в11да 3. Если через данные точ1ш провести пря:v1ую, то по.тучим 
оuенки параметров положения и масштаба: 'У = 5000 час, i = 
= 6100 - 5000 = 11 ООчас. Далее находим оценю-r среднего и 
дисперсии (Используя постоя1I11ую Эйлера С= 0,5771 ... ) : 

Среднее значею1е=у-Сi=5000-О,577 · 1100=4370 час, (2.62) 

Дисперсия= (п2/6) i 2 = (9,9/6) · 11002 = l 99 · 104 час2 . (2.63) 
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Ф 11 г. 2.8. Распреде.1ен11е Гу:-1беля типа I. 

2.4ж. Распределение Вейбулла. Если в формуле (2. l 7) для 
ш~тегральной фушщии распределения Вейбулла произвеспr за­

мену переыешюй в соответствии с (2.34), то получим 

G(y)=l-exp[-y~]. у>О, ~>0. (2.64) 

Пс-пагая G (у) = р и разрешая относительно у, liaxoлJtl\1 

у = [ - l п ( 1 - р)] ь, ь = 1 /~. (2 .65) 

Таблица значений у, рассчитанных по параметру ~ с по,rощыо 
формулы (2.65), приведена в работе [11] для (3 = О, 1(О,l)4. Гра­
фию1 на фиг. 2.9 аналогичны граф111<аl\1 фиг. 5 11з [12]. ТаЕ Ear< 
i\1осштабирова1Iие оси у, согласно (2.65), зав11с1п от (), то 11еоб­
ход11мо провести масштабирова11ие для ~~аждого значеРия В· Д;ш 
/) = 1 и В = 3 получаем графиЕи D и Е с пропшополож~юi'r Ерr1-
визной. Методом последовательных приближеннй находю~ почти 
.ТJинейную !(рrшую F, соответствующую значению пар;н1етр<1 [1= 
= 1 ,85. Продолжая эту 1-;:ривую вниз, получаеi\1 ~' = 2000 lfUC, 

i = 4750 - 2000 = 2750 11ас. Следовательно, оцею::аilш д,:~я сред­
него и дисперсии будут: 

Среднее значение= у+ iГ (Б + 1) = 2000 + 2750. 0,888 = 4442 час, 
(2.66) 

Дисперсия=i2 [Г(28+ 1)-Г2(8+ 1)]=27502 (0,23)= 189. 10 1 •) 

час-. 

(2.67) 
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Рассмотрим другой метод оценю·~. 
Как было отмечено в разд. 2,Зг, распределение Гумбеля типа 

можно считать распределением логарифма случайной вели­
чины, подчш1яющейся закону Вейбулла. Другими словами, ес:ш 
Z = ln Х имеет распределение Гумбеля типа I с параметром по­
ложения а и параметром масштаба Ь, то Х распределено по за­
кону Вейбулла с параметром J\1асштаба 11 = с" и параJ\1етром 

70 
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с учетом вычитания значения у = 2750 час, полученного мето­

дом последопательных приближений. 
Кривые А и В имеют противополо:11н1ую I<ривизну. Это св11-

детельствует о том, что истинное значение параметра лоложе-

1шя у лежит где-то между 1500 и 2750 (l.SOO - точ1<а псресече­
ш1я кривой А с осью абсцисс при ее продолжении вниз). Мето-

дом последопательных приближе-
lп ТZ ний для у = 2000 час получнl\! 

-..-t--------'---lnfx-rJ приблизительно прямую л11н11ю 

(кривая С) с оценками а= !1111 = 
~ =3,31, f)=2750чar, 8=1/!3= 
.:: = 1 /l ,85, т. е. уиюво~"I коэфф11-

Ф н r. 2.11. 

(2.17) мо.жно переписать, 
следующим образом: 

циент [3 = 1,85. Эти результаты 11 

точности повторяют резу:1ьтат~1, 

полученные первым методо!\1. l\ao 
[13] дал боJ1ее простое объясне-
ние второго метода, 1<оторое 

основано на 1ом, что сj:юрму"1у 
применяя двойное логарифмирование, 

lп{- lп[l -F(x)]}= - [31пri+f3lп(x-y)= -lпa+~ln(x-y). 

(2.69) 

Поэтому на пероятностной бyr·.iare с логарифмическим и дво{1-
ныы логарифмическим масштабами функция распределення 
IЗейбулла будет прЕ'дстанлена прямой линией. На фиг. 2.11 изо­
бражена такая система координат и построен графи~< распреде­

.r1ения Веi'~булла (прямая линия). Прп ~ = 1,85, f) = 2750 цас не­
сложные дополнительные расчеты позволяют оценить ряд дру­

гих показателей (фиг. 2.10): 

Среднее значение = 2000 + 0,888 (2750) = 4442 час 
Стандартное от1<лонение = 0,5 · 2750 = 1375 час 
Функция надежности (при t = 2300) = R (2300 - 2000) -
= R(ЗОО) = 1 -0,019 = 0,981 
90%-ный ресурс= 2000 + 780 = 2780 цас 
95 % -вый ресурс = 2000 + 530 = 2530 час 
Медиана ресурса = 2000 + 2230 = 4230 час 
НачаJ1ы1ая интенсивность отказов= 26 · J0-6 цас-t. 

Согласно графику х - у, представленному на фиг. 2.10, на­
чальная интенсипность от1<азов в последнем примере соответ­

ствует моменту времени 2000 час. Кривые L(y;) и U(y;) яв­
ляются нижней и верхней доверительныыи границами для F (х) 
с коэффициентом доверия 80 % (см. [14]). 
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Когда гопорят, что элемент и111еет определе~шый коэфф11-
ш1ент нагруз1\и, то имеют в виду завис11мост1, до.·rгопечности э:rе­

мснта от уропrrя приложенно1"1 нагрузки. Зазиси~юсть долговеч­
ности элемента от уровня нагрузки является песь\1а слож11оi'r. 
В общеJ\1 (но не псеrда) рассчитывают 11а бо.гrылую до.1rовсч-
11о(:ть J1ленее нагруженных 0>ле:.1енто11. Отсутстпие u пра1\т11чс­
с1,;11х исследованиях точIIых опреде.1е1шй долrосечности !I ЕО':Jф­

ф1щиента нагрузки сущестGе111ю затруд11яет а11алнз данных. 
Б этой глаnе предло.галось определпть до.пrоnечrюсл, с ПО'.101цью 
11еЕоторых моделей до.пгоnечrrости. Ню1;:е будут расо10тре11ы 
соотношения Jl.re:ждy i\IОделыо и уроrзне111 нагрузю1. 

2.5а. Стационарные испытания на до.r~говечность. Из-:;а пр(J· 
стоты о.на.низа данных большинство нспыта1111i'1 прн11а.1с1ежат 
к этой 11:атегори11 исследовани~"1. В это~1 случае образttы 11спы­
тываются в ус.·1овиях нopJ11a.·1ыroii эксп.1уатацш1 r1p1r у1юв1r11х 

J1<1грузок, иде1пнчных или бл1rзюп 1\ нор;vталы1ыС11. Пpri та1\о:-1 
норl\1альном уровне нагрузо1' испьгтанип просто Еош1руют реа.11,­

Н\Ю Э!\СПЛУ3Т3i1ИЮ, ЧТО J!C позволяет !3ЫЯGИТЬ кaюiX-.l!IUO ПО­
пi1<НЮЧ!IЫХ • I\О:Jффициентов, учнтывающнх nлиш11rе уровня на­
rтуз1ш. Нссl\rотрп на то что данные таю1х нспыта1rи~"1 поз1Зо.1яют 
11епосредст1Зешю оцеIIить IIадежность, они приl\rени:1I!J! то:1ьЕо 

Е uдноJ11у уроnню нагрузок. 

2.56. , Од~юфакторные испытания на долговечность. К этоi'1 
группе нспыта1шй прrrнD;'J,Лежат не1\оторые из так 11азьшге\1и1х 

«у..:корешrых» 11спыташ1й. В этоJ11 случае факторы, оп11сыпаю­
ш11е прило;кенную нагрузку, произво,1ыrо 11з~1е1rяют, повышая 

11:1н поrшжая OTl!OCHTeJIЬJIO НО[JЫ3ЛЫ!ОГО уровнп, IIO KC!il\,J,ЫЙ ро.з 

11з';1е11пется толыю од11r1 фактор группы. Поl\а один фактор нз­
J11еш1ют, другие оставJ1лют неизi\1е1111ыl\ш -- на 1юрС1iа:гы101,1 уро!3-

11е. Таю;е испытаr1ип позволлют реш!!ть ряд проб:rе:.r. Ha11p11;\rep, 
сс.:~и в розро.батываемой аппаратуре предполагаетсп 11спо.1ьзо­
в;11ь э,1еЕтровю\ууыные приборы n теi11ператур1Iых режнчах !3Ышс 
110рмалыrого урошш, то il!OЖIIO оuенить 13л11я1rне ф;штора те~r­
пер;пуры на долговечность приборов. Те~rпература эле1.;тротюi'1 

J1~1~шы в этоr.1 случае - е,JJшстве111rы~"1 переl\1еr1ныi'1 фа1\тор, G.'Ш51-
нrre которого ана.пиз11руется. Этот тип испытаний по~1езе11 11а 
ЛI('бOl\I этопе 1rсследоnання, полезен он и д.гrя ус1\орения 11спыта-
1111й. однаJ\о его IIельзя считать эффеrпнв11Ыi\I. 

2.5в. Многофакторные испытания на долговечность. О.1но­
фа кторные испытанип не дают решения 11робле~1ы в тех с.т~уча>1х, 
когда требуется учитывать совместное изменение л.1Jух и бо.1ее 
фа1поров. Можно, напр11!\1ер. расширить ро.со10тре1ше пр11-
мера предыдущего раздела. Пусть изготовитель аппаратуры 
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вынужден использовать электронные лаl\1ПЫ в температур1101'"1 ре­

жиме выше нормального уровня, но он предполагает пожертво­

ва:гь их выходной мощностью, чтобы получить долговечность на 
некотором приеl\·1J1емом уровне. Если это возможно, то на­
сколько нужно снизить выходную мощность? 

Здесь рассl\·Iатриваются два фактора: температур3 и IVIОЩ­
вость. На практи1<е встречается 11 большее число факторов. 
В этоl\1 случае решение проблемы возможно только с помошыо 
11нюгофакторных испытаний па долговечIIость. В таю1х испыта­

ниях факторы, влияющие на долговечность, изменшотся псе 
сразу и по всем возмож:ным уровням; таким образом оце1ш­
вается одновре111е~1но влияние всех факторов. Планирование та-
1шх экспериментов называют фш<торным (см. гл. 4). 
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ГЛАВА 3 

ПЛАНИРОВАНИЕ ИСПЫТАНИЙ НА НАДЕЖНОСТЬ 

Д. Деллинджер 

Dar_;id С. Dei linger 

U. S. Air Force, Air Force Jпstitute of Tccl1пology 
\VrigJ1l-Pattersoп J\ir 1~огсе Base. Ol1io 

3.1. ВВЕДЕНИЕ 

В этой глаnе будет рассмотрена задача 13Ы6ора опл1:\1 а:1ь-
1юго пла11а испыташ1й. Эта задача nозш1Еает пр11 плarrr1por;a­
[JИИ испытаний на наде:жность. При ее решешш пр1rход1пся У'Ш­
тьшать такие факторы, 1\Оторые часто п.1охо определены и Еото­
рые трудно ИЗ!\Iерпть 11"111 оценить. Более того, взш1!\10сnязп элrх 
фа1<торов обычно 11еизIЗестr1ы с какоi!-лнбо сте1rеныо достовер-
11ост11. В бо.1ьшш1стве случаев и;,1еется неЕотоrая 1шфор:11ацr1я 
об этих факторах, 11 :желательно использовать ее, кal\oii Сiы '1a­
:юii она 1111 бы.1а, пр11 выборе п:1аш1 11с11ытан1rii. Н11же Gy.:ryт 
предложены способы 11спо.1ьзо13ання .1юGoii 1вrеюще~"iся 1111фор­

l\1 ашrн при 13ЫООре п.1ана lfCПЫTaIIIlii. 
Ош1сываеl\rы{1 здесь п.1ан 11спытаниi! опре.1е.1Jrет ou"Lc:.r 11спы­

таrшй н Пjкш11.1а 13ыбора peшeнl!i'r, ЕОторые 1rспо,1ьзуются д.1я 

устаноrз.1е1111я соотnетстrшя 11аде:tю1ост11 группы (пapТillI) нз.1е­
.rшi'r не1-:оторо,1у опреде.1еr11ю~1у заранее ел~ 11дарту. I lспыта1шя, 
пpOIЗOJJl:\IЬJe с це,1ыо оцен1ш HClДCЖ!IOCTll да1шоii пapTIIII IIJ.Je­
mri'r, 11е расс111атр1шаются. Опнсыrзаются пре:-Е;~е всего C'iY'Ia11, 
Еогда испьпш111я состас.н1ют часть процесса пр1111яп1н реше1111Я. 

Для про111ышле11носп1 за.1ача nыбора п.'ElIIa 11спытаr111i'1 11е 
ноiза. Она встречалась пр11 прi1:11ене1111и выборочr11,1х \:етсно13 
пр11еl\1к11, 1;оторые 11спользона.1uсь в течен:1е ;\IIJOп1x лет пгr1 ·:'·:·~.­

т11ст!!чес1-:0~1 Ео1проле качест13а. О.111а1\о эта за:tача пp1roGpc·1 <1ст 
допо.1111пелы1ую знаЧJ!;\!ОСТЬ пр11 IICПO.'JbЗOI3ail!Ill ~JeTO,lOB с'Т<!­

Т!!СТИЧеСЮ!Х llCПЬ!TatIIIi'I д.151 опре::r.е.1е11ш1 надСЖ!ЮСТI!. I300C1 rцe 
испыта1шя на надежпость обходятся дороже, чел~ провер1'<1 ~;ачс­
ства, и последстпия ошпбочного реше11ш1 часто 01\аЗЫI3~1ютсн rо­
раздо тяжелее. Поэтоi\IУ с ЭЕО11011111ческоi'1 тoчr.;II зре111rя IC.11~\I!O 
найти ОПП11\13ЛЫ!Ы~"r ]J,111 6т1з1шil ]( опт11:11а,1ыrо~1у П."lilII :1•, :11.r­
ташrй. 

при ОП ределешш ОПТll :\! ilЛЫ!ОГО пла 11<! !IСПЫТ а 111ri'1 во:311 II [\(!ют 
трудносп~, посколы.;у этот попрос 11едостато,r1ю осг.еще11 в \ сют­
ветствующей литературе_ Тогда как n большеi'1 ч;1ст11 опуб:н!Н)­
ванных планоG испытаю1i! прrшодятсн допущеш1я, 11а Еото;'IАХ 
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сн:нованы эти планы, в них ред1<0 подчеркивается то обстоятель­
ство, что для nолучеrшя достаточно хороших результатов испы­

таний необходимо определить, уместны ли эти допущения в Еа­
ждом частном случае. Бо.ТJее того, чаще всего эти планы нспыто­
ний даже не дают руководящих указаний потребителю, ~.;ак 
определить разу1111юсть эт11х допущений. Без рассмотрешш этих 
Dсзжнейших вопросоп при пыборе пла11сз испытаIIИЙ можно полу­
чить результаты. которые mr6o бесполезны, либо, •по еще хуже, 
приводят [( O!lJИOOЧHЫIVI зсзключениям (см. ГJJ. 9). 

в· дaIIНOi°I ГЛ3Г\С ПрИШПа J'OЧI\a ЗрС!!ИН, ЧТО ДЛЯ праВИJlЬНОГО 
выбора n.ria11a статистичесннх испыташ1й IIеобходи11ю решить 
тprr глапrrейших попроса: l) определить партию издетrй, при по­
мощи 1<ото1ю11 будет пр11шнЕ~ться реше11не; 2) опре;~елить под­
ходящую модею, распределения н11тервалоrз rзремеш1 :че.жду от­

Еазаll-JИ r1 3) выбрать ш1СJ11 1:с1ытаний 11з имеющихся планов, 
осно11аннил !!а пр:111ятом распределении. Ниже рассматриваются 
r;ce эти вопросы. 11 там, где '·:По возможно, предлагаются методы 

r,ыГJор;з требуемL1х решений. 
Как было упом 01нуто пыше, дать отrзеты IIa эти вопросы не­

j1ег1,:о. Предлагс-сr.~ые ыетоды не япляются точными и в некото­
r,1,!Х случаях дail\e не позuоляют выбрать решение. Однако они 
дают оGщее направление для uыбора плана испытаний и со­
средоточшзают вниманне на основных cтopoIIax этого процесса. 

3.2. ВЫБОР ОДНОРОДНОИ ПАРТИИ 

Большинство стандартных методов, нспользуеJ11ых при ~спы­
ТС\НН5IХ на ш1дежность, оснопаны на допущени11, что нараоотка 

на отказ (или среднее время между от1<азаl\·1и) для всех из:.i.e­

m-ii-! n пыбранной партни распределена одинаково, т. е. причrrн:1 
отказов одна и та же. Такая партия называется статист11чесю1 
однородной. Практически чзсто можно отобрать парт11н, одио­

родлые по отношению к наработ1<е на отr~аз или почти он­
нородные. Вполне уместно допущение, что изделия, изгото!Зле1r­
ные на одной н той же производственной линии из деталей, по­
лучаемых из одного и того же источника, обла,J,ают эти!\,! своi'r­
ством. Однако если партия статистически неоднородна, то выводы, 
основанные на предположении однородности, могут оказаться 

неверными. Принимая на T<"II\O!II основаIIии решЕ:ния принять ил11 
забракоrзать изделия, хорошие изделия мо:жrrо забраковать вме­
сте с ш10хими, а плохие изделия приIIять пместе с хорошими. 

При нспыт?ниях на надежность вопрос об однородности яо­
ляется главны~ образом вопросом о причинах отказов, и на 

JJeгo 11елепю, а может быть. и невозможнu ответить с ннженер­
IIОЙ точки зрения. Однако разумно ож.идать, что причины отю1-
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зов изделий, изготовленных 13 ос1юв1юм при од11их и тех же ус­
ловиях и с использованием однородных деталей, будут одш1а-
1\Оl3ЫМИ. При отсутствии одинаковых усло13иiJ статисп1чес1\ОЙ 
однородности может и не быть. Если, например, изделия 1\011-
стру1пивно одина1ювы, но изготовлены на разных про11з1юд­

ственных лшшях или на различных предприятиях. то к пре,1ло­

ложению об однородности следует относиться с осторожностью. 
Отказы сложных систем, как, например, рад1юло1<ациошrых 
установок, прошедших нес1юлы.;о ц1шлов отказов 11 ремонта, ~10-

гут в дальнейшем подчишпься Еаким-либо IIOBЫl\1 за1<:011омер110-
стям. 

К сожалению, ка1.,: и u случае выборок 11з .гrюбого неоrранн­

ченного множества, не существует метода точного опредеасиип 

вида соответствующего распределения или распреде"1ешrй. С точ-
1\И зрения статистию1 задача состоит 13 определеrш1r того, l\!Oil\.IJO 

ли наблюдаеl\IЫЙ разброс нарабоп::и считать случайным разбро­
сом, которого можно ожидать в случае однородноi'r партии, 

11ли следствием несколышх случайных пр11ч1ш ( различ11ых З'1-
1<0но1\1ерностей оп.,:азов изделиi"r партии). При неЕоторых ,1,0;1\'­

щенипх предложены статистические I\ритерrш про1Зерки гrшотез~.: 

од1юродности. Если соопзетствующее распределение нормалыю, 

1\1ож110 воспользоIЗаться стандартными !\!етодам11 проверю~, oпн­

caн1IЫl\III в 60J1ьши11спзе рр~овол,ств по стап1ст11i-:е 1). Мето,~,. ЕО­
торыr"! l\!O/KI!O ИСПОЛЬЗО13iНЬ в случае Эl\СПОJiеJ!Ц!IС1ЛЫ!ОГО рас-

11ределеш1я, прнвол,ится ниже. 

При 1rспыта1mях на надежность, осrrова1н1ых 1ra rr1потсзе о;~,­
нородности партии, не с.r1едует забывать этой гипотезы. что(iы 
в результате 11с.пыта11111"1 поi1уч1пь достоверные выво_~,ы. НеоGхо­
пимо остерегаться произвольного сJ1rеш1таш1я из:1ел1rji лл'r по­
луче11ш1 больших партий (и соответствующей э1.::0110ы1111 при 
испытаниях). То.1ы<0 при на.1ич1rи утвер;~,1пе:1ь11оrо ответа 11а 
вопрос «Разуыно л11 тrосr,ать. что изде.1шr оGладают O;i,1r11aEo­
nы11m за!\.01юмерностями оп.:азос?» ~южно c~rer.rш1Jaп, 1Jз;~_е.1!1я 
для получения однородных парп1r"т. 

3.2а. Проверка однородности партий при эксr:оне1щиал!J1:оi\i 
распределении. Д.-rя про13ер1ш однородносл1 парт1111, состав,1с11-

11ой нз нео~олышх подгрупп, 1<а;.1.;дая из Еоторых cai\:a по ct'UL' 
однородна, можно воспользоваться 1\!етодо~r, ~.;оторы1"1 оп11с'''11 

ниже. Если проверка дает отрrщате.тrьный о.тnет. т. е. парлrя 
неоднородна, можrю пртrзводить комб1rrшротшr1е подгрупп 
в меньшие, но однородные парти!I. Этим 1\!етодо?11 с.1е;~,ует поль­
зоваться толыю тогда, когда распределение от~.;азов 13 ~-:аждоi': 
из подгрупп э1\сnо11енцна.1ьное. При этом ну;r.,:но: 

1) с~1" напрныер, [4*]. - Прих ред. 
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1. Выделить однородные подгруппы. Все изделия партии раз­
деляются на п подгрупп, каждая из которых считается однород­

IIОЙ. Например, все изделия, изготовленные на одной производ­

стnенной линии или на одном предприятии, относятся к одной 
подгруппе. Слш~шые издет1я после ремонтов следует относить 
1\ различным подгруппам. Бесцельно приi11еш1ть излагаемый ые­
тод при отсутствии рациональIIой основы для разделеIIия изде­

лий на подгруппы. 
2. Проnести испытания всех подгрупп в течение одного и 

того же периода времени t. Объеi\1 11спыта1шй про1rзво.с1ен, од­
rrако чем больше выполнеrшый объеы испытаний, теl\1 .ТJучше 
резус1ьтаты испытаний. Хорошее мне!\1опическое праонло для 
определения дл1rте.ТJьности испытаний состоит в выборе та1шго 
вре~1ешr t, чтобы произведение пt равня.1ось объеl\rу r1спытаний, 
необходимому для того, чтобы принять или забраковать партию, 
если бы она была од~юродной. В случае однородной партии ре­
зультаты испытани{r можно использоIЗать 1Iепосредствен1Iо для 

пр1111япrя решения прн11ять или забра!{ОБать партию изделий 
( С1\1. пример ниже). 

3. Зафикс11роrзать число оп;азоrз rз 1\аждой подгруппе за вреl\IЯ 
испытаний. Обозначить это чнсло через Х;, где индекс i означает 
номер подгруппы, i = 1, 2, ... , п. Перенумеровать подгруппы 
таю1111 образом, чтобы они расположились в порядке убывания 
чии1а отказов, так что х1 :;;::> Х2 :;;::> ... >хн. 

4. Выч11слить Di = 2 }гхi + 1/ 2 - 2 \.1-x-i+_i_+-1/ 2 . 

• t:;. Для желаеl\юго уроrзня з1rач111\IОсти н ч!lсла участвующих 
rз испьпанип подгрупп найти !{рнтическое значение D 11з табл. 3. 1. 

Таб.r1н11а 3.1 

Критические значения D для п подгрупп и уровня значимости а f 1 J 

11 8 9 1 10 1 11 12 

1 1 

а=О,01 3,()4 3,1913,00 2,71 2,57 2,47 2,39 2,33 ! 2,27 2,23 2,19 
а= 0,05 2,77 2,18 2,28 2,13 2,02 1,93 1,86 1,81 

1 
1,76 1,72 1,69 

6. Сравнить значения D;, вычисленные па этапе 4, с критиче" 
с1шми значенияl\lи D, взятыми из табл. 3.1. Каждое значение 
D;, препышающее D, показывает, что подгруппы 1, 2, ... , i не 
следует смешивать с подгруппами i + 1, i + 2, ... , п для обра­
зования одной партии. Если все значения D; меньше критиче­
с1.;ого значения D, то это у1<азьшает на rюзможность смешивания 
подгрупп для образования однородной партии. 
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Пример 3.1 

Пусть нужно испытать 10 самолетных радиолокационных 
станций, чтобы определить, являются ли они однород11ыi\111 
с точки зрения надежности. Хотя опыт поr<азывает, что вреi11Я 
нар3бот1п1 станций на отказ распределено э1<споненциалыю, 
J\10iIШO ожидать, что распределения н3р3ботюr Ею10,ой из cтarr­
ш1i'1 11е обязательно будут Иiltеть одинаковые средние значения, 
Нужно приl\1енить описанный в разд. 3.2а ыетод для провер1ш 
однородности партчи из 10 изделий. Если удастся доста­
точно хорошо обоспоuать, что нарабон:а ста~щnй на отказ рас­
пределена экспоненциально, следует воспользоnаться ош1с<ш­

НЫ:"11 ниже планом испытаний, чтобы решить, следует лн пришпь 
или забраковать партию. Выбранный план испытанш

0

1 требует, 
чтобы каждое из 1 О изделий подrзерглось испытанию в течен11е 
65 час, так что всего на!\опилось бы 650 час пспытаrrиi'I. Пр1r 
возш1к1rовении неиспра13ностей производ11тся peil!OIIТ, и 1rзде.1пя 
непосредственIIо после него вновь подвергаются вспыташrю. 

Если за вреi11Я испытюшй наблюдается более 30 отказоrз, вся пар­
тня бракуется. В случае 30 11лн }!еньшего чпсла от1\азоrз партшт 
принимается. Ecmr нельзя сгруппировать 10 изделий в одну nар­
п1ю, то образуются меньш11е партии, которые испытываются 13 те­
чение 650 час, чтобы удовлет13орить требовюшя;-.1 к испытан11>1ч. 

В данном случае для проuерюr однородrrостн парпш же<1а­

телыrо испытывать Eatr.::дoe изделие в течение 65 час. Есл1r 1rс­
пыташrя покажут, что партия однородна, то решение прIIнять 

или забраковат1~ партию может быть nршrпто непосредст13енrrо. 
Б противном случае потребуются дополнительные 1rспьпшr11я, 

П\'СТЬ после испытания I\аждого изделия в течение 65 1mc 
по.1у1iены данные, приведенные в табл. 3.2. Результаты наб.1ю­
дений расположены в порядке, уr..:азанном на этапе 3, издет1я 
соответствующим образом переr-1уl\rерованы, 13ыполrrены 13ычr1с­

т:1шя 13 соответст13ии с этапаrvш 4 и 5 и полученные данные пр1r­
ведены в двух последних столбцах табтщы. 

Т а G .1 11 ц а 3.2 
Данные для примера 3.1 

Поря;LКО- Чнс.ло Поря:Lко- Чпс.10 1 

выН отrсазоп 2 Jl xi + 1
/ 2 Di вып 0Т!\3ЗОП 

2 J r xi + ',', 1 
[) i 

!IОЫСр 
Х; 

110;..1ер 
Xj 

i i 

1 11 6,80 1,36 6 1 2,,15 о 

2 7 5,44 0,3'1 7 1 2,45 о 
3 6 5,10 1,9-± ,, 8 1 2,45 о 
4 2 3,16 о 9 1 2,45 {) 

5 2 3,16 0,71 10 1 2,IS о 

б Зак. 198 
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Было принято решение, что желателен уровень значимости 

0,05; из табл. 3.1 найдено, что критическое значение D при п = 
= 10 равно 1,76. Из табл. 3.2 вищю, что D3 = 1,94, т. е. превы­
шает критическое значение D = 1,76. Результе;ты испытания по­
казывают, таким образом, что нежелательно объединять в одну 
группу перnые три и семь следующих изделий. Однако нет осно­
ваний утnерждать, что нельзя отнести изделия с 1-го по 3-е 
в одну группу, а остальные - в другую. Каждую из полученных 
таким образом двух партий следует испытать отдельно, и для 
обеих партий могут быть приняты решения принять их или за­
браЕовать. 

Таблиц а 3.3 
Данные для примера 3.1 

-
Поря:~,ко Ч1ICJ10 Порядка- Чпсло 

вый отказов 21/xi+'/2 Di выi'r от ~<азов 2Vxi+'1, Di 
но~1ер xi номер 

i i xi 

1 11 6,80 1,36 6 1 2,45 о 
2 7 5,44 0,76 7 1 2,45 о 
3 5 4,GS 0,44 8 1 2,45 1,03 
4 

1 

4 4,2·1 G,49 

,[ 

9 о 1,42 о 
5 ' 3,75 1,30 10 о 1 ,42 о ._; 

1 

С другой стороны, пусть при испыташ1нх по.т1у 1 rе1Iы дcl!lii"re, 

приведенные в табл. 3.3. Ни одно из Di не превышает Ер1rтl!че­
с1<ого значения D, ол<уда следует, что 10 издел11й мткно сгруп­
пировать в одну однородную партню. 

3.3. ОПРЕДЕЛI:НИЕ МОДЕЛИ РЛСПРЕДЕJIЕНИЯ 

Следует подчер1·а1уть, что при выборе моде.1и распределен11я 
при испытаниях на надежI!ость необходима бо.пьшап осторож­
ность. Точность результатов испытани(1 u большой степени за­
висит от того, насколько хорошо r:.ыбрп1-rное распределение nе­
роятностей представлпет фтпичес1·юе распределение наработ1~11 

на отказ, котороr~ было предметом наблюдений. В этом прояв­
J1яется отличие от обычных методоu статистического Еонтрс_тп 

Еачества, которые относительIIо IVIaлo чувствителы1ы к виду r)3к­
тического распределения. Это обстоятельство подчерЕигч1с:тся 
потому, 1:то широкое применение э1<споне1щиального распреде­

ления как модели от1<азоrз часто приводит !-\ :->аблуждению, что 

Dремя наработки можно 130 всех случапх аде1шап10 описать та­
ю1м распределеrшем. 

Э11:споненциальное распределеIIие об.Гiадает многи1\1И удоб­
ными математически.ми свойстпами, но его нельзя приме11ят1, 
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;\,lЯ испытаний на ваде11<:ность 130 всех случаях. Использоваrше 
других распределена!'~ nносит в методику ис11ыта1111й усложне­
ния; однако, чтобы ~олучить из испытаний прзrшлы1ые выrю,:u,1, 

необходимо решать t1озш1каюшие при этом задачи (cl\l. гл. 2). 
По-видимому, одной из . ншruолс~ подходнщrrх rvюдeлef'r рас­

пределения отказов является распределение Бel1бyc1Jia. Как Gыло 
у1..:азано ныше, только теоретичес101i\ш сообрэже11ия!\1и нельзя 
оправдать пр1:ыенение I{аЕого-либо частного распре;I,еленш~: од-
11ш-;о результаты опытов 1101\азывают, что распределенJiе Веi'1-
6\'.1ла можно согласовать со i\IНoп1rv1и видю.1и оп:азов путе\1 
соответстпуюшего выбора параметра формы. Пр11 испытаiшнх 
нз надежность в качестве ;-..,юл.елей применялись также гюri1.1а­

распределение и нормальное распределение. При выборе любоi'~ 
i\iОдели потребитель должен ПОI\IНить, что точ11ость резу.'lьтатоrз 

IJсnытаний зависит от того, насколыю хорошо JЗыбра1шое рас­
пrеделение представляет фактичес1юе рзспределешrе. 

Определенного метода д.пя ВLI5Jвлеш151 факпrче...:1zого рзспре­
дес1еrшя не су1цествует; однако мож:но свест11 1< ш1ниl\1уму опас­
ность неправильного выбора, если использовать всю шн]юр;щ1-
1:11ю, относящуюся к процессу испытаний. Следующие ыеры по­
могзют сделать выбор. 

3.3а. Использование имеющихся инженерных сведений. Ин­
;+~енер, хорошо знако:-.rый с испытывае~1ылr издеJ1ие"1, часто с,rо­
;+~ет сообщить нен.оторые общ!fе сведения относl!тельно хара1пе­
р!!стик оп<азов. Он !\IОЖет, напри~1ер, указать, целесообразно ,111 
прr!;,;енять в данном случае возрастающую и.1и убывающую 

функцию интенсивности от1..;;азов. Хотн суждения подобного рода 
11 не бывают очень точны11111, они r.10гут предотврзтить грубые 
ош11б1\I·I при выборе распреде,1ения. 

:i.3б. Применение графических методов оценки. Есл11 Иl\Iеются 
(1иш могут быть получеIIы) данные 11спыта1111~"1 11здел11я, то 
можно воспользоваться l\1етод;нн1 графrrческоii пo,rr,roнюi крrr­
выл, облегчающими выбор распределен11я. Напр111\1ер, ес.rш рас­
прс:де,1ение Вейбулла является подходящей rvroдeJ1ыo, то ~IOii\llo 

воспользоваться описанными в гл. 2 графичесrzюш мето.~_а~111 :.~"1п 
спределЕ:ния параrнетров, задзющ11х пол01кен11е и фоrн1у р;1с­
пределения. Тогда при нспытСJ.нии l\IОжно испо:1ьзовзть распр·.'­
де.:~ение Вейбулла с одниы параыетроrн. Прн приме1Iеrши та1\ОГ(J 
ыетода следует ПО!\IНIПь, что неявно предпо.1агается иде1п11'1-

1юсть расnределения от1<азов, которое будет нспо~1ьзова110, 11 
распределений отказов, наблюдавшихся ранее, за ис1\лючеш1е~1 
возможного изменения масштабного I<оэфф1щиента. 

3.Зв. Применение критериев согласия. Существуют стат11сл1-
чесю1е методы, которые можно использовать лля проверки l'<l­
'Iecтвa согласования эмпирического распределения с пшотет11че-

6* 
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ским. Есл11 распределение выбрано при помощи графического 
или какого-либо иного метода, можно воспоJ1ьзоваться крите­

риями согласия. Легко l\IОжно применить два простых критерия 
согласия, а именно критерий хн-квадрат и критерий Колмого­
рова - Смирнова [2]. Критерий Колмогорова - Смирнова осо-. 
бенно подходит для случая, ~-.:огда предполагаемое распределе~ 

ние непрерывно, что обычно и бывает прн испытаниях на на­
дежность 1). 

3.3r. Применение непараметрических методов. Если нельзя 
удоIЗлетворителы10 определить вид фактического распределения, 
то I11ож:но воспользов3ться методам11 испытаний, не связа1шым11 
с распределением (иногда их называют непараметрическими); 
во l\IНОгих случаях 01ш могут оказаться наилучшими. При нс­
гiользовании непараметричесн.их методов испытаний время t 
устанавливается тaJШl\I образом, чтобы оно равнялось премени, 
в течение которого изделие должно работать в услоGиях эксплуа­
тацни. Благодаря этому время как фактор при испытаниях 1rс­
ключается, тaiz что приходится наблюдать лишь за приз11ака;,ти 
испраыюсти и.пи отказа. Л1ожно, например, применить J\1етод 
выборочной прием кн JvШ-Std- l 05D 2). Если время работы ne.-l!l­
Eo, та1<ой метод может быть очень дорогим, и в некоторых 
случаях им даже невозыож1ю восRользоваться. Когда имеются 
достаточные основания, чтобы подnергнуть соl\rнению впд фак­
тичесн.ого распределения, дополнительные расходы, связанные 

с проведением непараJ\rстрических испыта1шй для получе1r11я 

достоверных результатов могут быть оправданы. Это осоG<:·н-
но важ:но, если результаты испытаню"1 

распределения (см. анализ испытаний 
разд. 3.6). 

чувствительны I\ rн1ду 

на чуnствнтелытость в 

3.4. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РАБОЧИХ 3 ) ХАРАКТЕРИСТ11К 

ПРИ ВЫБОРЕ ПЛАНА ИСПЫТАНИЙ 

После того как выбрана модель распределеrшя (или пршrято 
решение использовать иепараметричес1ше методы ~1спыта1шi'1), 
15ОЗНИI<ает задача nыбора оnределетюго плаIJа испыта1111i'1 из 

многих изnестных. Предполагается., что пла11 11спытаний дол:r11.ен 
быть использован с целью определения, следует ли принять 11лн 
забраJ\.овать данную партию, предназначенную для определен­
ной работы. При выборе плана испытаний нужно определить 
объем испытаний (число изделий, 1<оторые дол:tю-~ы быт1) нспы-

1) См. также [4 *1- - П рuд ред. 
~) А~1ерпка11сюrй воен11ыii стандарт, 11спользусыыi'! для контроля КiРrе­

ства. - П рu.н. ред. 
э) Часто IJ тпературе по 11ате11ат11ческоi'1 стап1ст1ше используется тер­

.ы1ш «операпш11ая характеристика». - При.н. ред. 
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таны, и длительность испытания каждого нзделия) 11 11ра1шла 

принятия решений. Данный план испыта11ий можно определl!ть 
путем произвольного выбора несколью1х подлежащих п1юuерке 

параметров; n некоторых случаях стандартные планы нспыта­
ний обозначаются в соответствии с произволыю выбра1шыr1111 

проuеряемыыи параJ\\етра1\1и. Напрю1ер, J\Шогие програJ11111ы нс­
пыта1шй обозначаются n соотnетспз1ш с число;v1 он:азоn, допу­

сЕаеl\lых за вреl\IЯ испытаний, с число111 испытываеJ\\ых нздет~i'r 
11ли с 11аибольш111\1 объеыоl\1 испытаний, которому по;щергается 

каждое издеJше. Таю1я система обозначе1ш~"1 11ю1Еет о~-:азаться 
удобной, когда практические 
соображения налагают IIa 
перечисленные факторы не­
которые ограничения. Од­
нако во многих случаях по­

доб11ые обоз11аченш1 ыогут 
затушевать основные сооб­
раже11ш1, определяющl!е вы­

бор ПЛаШl !!СПЫТаJШЙ. 
Гораздо лучше при uыбо­

ре плана испытаний 11схо­
щ1ть из рабочнх хаrJактери­
СТИ!{ так11х планов. Рабочая 
характеристи1н1 плана испы-

1,.--~~~~~~~~~~~,...., 
1-ct-------------

Надежность 

Ф 11 г. 3.1. ТJiпоrзап рi!бочап харшоер11-
ст11ка п:1а11а 11спыт31111ii. 

тани(1 уЕазывиет вероятность пр1111ятш1 реше1шя о пр11е~1Ее пр11 

пр1Il'ltене1ши данного п.1ана испыташ~ii r< партш1, обла::инощеi"r 1.;а­
ю1ы-то даННЫl\1 уровнеi\1 IIaдe/El!OCТI!. Расо1атр1шая так11е rа(jо­

чне хараЕтеристшш, l\IO:>IOIO опреде;шть разрешающую спосuб-

1юсть испыта11ш"1, т. е. способность отл11чат1) хорошие парлш от 

плохих. Пра!\Т1Iчесю1 во всех случапх перечень пла110u 11сшхи1-
ний снабжается 1<а1ш111-либо ш1доы рабоч11х характер11сп1Е, 1\О­

торые следует использоuать пр11 выборе п.'lана 11спыта1шi'1. 
График рабочей хараЕтер11сл1ки плана 11спь1та1111i'1 предст;ш­

.~яет зависнl\lость rзерояпюсп1 прннялrя реше11ш1 о прнеш.;:е от 

фактичес1ю(1 надежностн по.1вергае111оi'1 11спыта1111ю1 партшr. 
На фиг. 3.1 представлена типовая рабочая хараЕте1шст11Еа пс1а11а 
испытаний на надежность. Пр11 l\1алых значеш1ях 11;:зде;+;ностн 
вероятность принятия решеш1п о приеl\!Ее l\1ала. С увелr1че1шеч 
уровня надежности эта uероятность также уrзел11ч1шается, пр1r­

бт1жаясь I< единице, когда надежность стремится к едшшце. 
Для различения планов испытаrшй была разработана сн­

стема определения двух специальных точеЕ ва Ер1шой, представ­
лшощей рабочую характеристику плана. Эт11 точкl! обычIIо на­
зываются: 1) р11с1<ом производнте.1я (точЕа Ra, 1 - а на фиг. 3.1)_ 
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и 2) рис1<ом потребителя (тouJ<a Rв, ~ на фиг. 3.1). Риском 
производителя а называется вероятность забраковать партию. 
Еогдп ее фактичес1<ая надежность Ra соответствует уровню на­
дежности, который считается прнемлемыl\! для да111rого назначе­
ния. Другими словами, он раrзен вероятности совершить ошиб1<у, 
нежел3тельную с точки зрения производителя, а именно забр3-
ковать при испы·rан11ях партию изделий удовлетворительного 

качества. Риск потребителя ~ равен вероятности принять пар-
1шо изделий, Еогда фактическая надежность ее Rв соответствует 
уров1~.о надежности, который для данного назначения считается 

~теудовлетвори тельны ы. 

На фиг. 3.2 приведены нес1юлько щн1вых, представляющих 
.собой рабочие характеристики ряда планов испытаний, которые 

Малый а6Jем 
urnыmaнuu 

//аiJежнасть 

Ф 11 г. 3.2. Рабочие характернст1нш ряда 
п:1авов испытаний на шщ·сжность. 

приводят 1< одному 11 тol\ly 

же рис1<у производителн и к 

разли 11ным значениям рнсr-;:а 

потребителя. Эти планы 11с­
пытаний отличаются тем, 
что для каждого нз них тре­

буется вьшолнеrше различ­
ного объема испытаний. 
Объем испытаний ВJ1Няет на 
уровень риска потребите"1я. 
Чем бо.'lьше объем испыт'1-
ний, тем меньше риск потре­
бителя при заданном уровне 

·Фактической надежности R в (или тем больше значение фактн­
ческой н3де/к1юсти Rв при заданном уровне В). 

ПJ1а11ы, требующие большего объема испытаний, обеспечи­
вают лучшее различение ме:жду желаемым и 11ежелательны;,1 

уровняl\Ш надежности. Это различие в р3зрешающей способно­
сти дает важный практический способ выбора планов испыта­
ний, соответствующих различным объемам испытаний. Оно 
должно быть решающим при выборе программы испытаний. 
Ценность плана, определяемую через соотпетстIЗующую возмож­

ность р3зличения, можно сопоставить с его стоимостью, харак­

теризуемой длительностью испытаний. Такая точ1<а зрения яв­
ляется наиболее рациональной основой для непосредственного 

выбора плана испытаний на надежность. 
Так как надежность зависит от некоторого времени работы, 

.а также от параметров предпол3rаемого распределения (при 
исключении из рассмотрения пл3нов, не связанных с видом рас­

пределения), обычно бывает неудобно представлять графи1ш 
рабочих харюперистик п функции от фа1<тической надежности. 
Б литературе рабочие характеристшш чаще всего приводятся 
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!J функции неизвестного параметра предполагаемого распреле­

.ТJения. Так, например, рабочие характеристики планоrз испыта-
1шй, основанных на экспонепциальном распределении, обычно 
даются в функции от параметра распределения, который пред­
ставляет среднюю нарабоп:у на отказ для даIIного распределе-
1шя. В таних случаях необходимо преобразовать ;..келаемую на­
дежность в значение соответстnующего параметра д/IЯ того, 

чтобы рациональным образом выбрать план. 
Пра1п11чески задачу nыбора программы испытаний Ш) ос1ю1Jе 

рабочих характеристик можно сформулировать как задачу виr­
бора на рабочей характеристике дпух точек и последующего 

отыскания плш1а испытаний, который соответствует по"11учеюш\1 
требованиям. Обычно бывает ж:елательно рассмотреть нес1iдlЬ1\С~ 
планов, чтобы до принятия решения о выборе плана срав1111ть 
пх по разрешающей способности· и стоиТ110ст11. Прн это111 ыuж1rо 
сравнивать увеJ1ичение разрешающей способностн с увелIIче­
JJием стоимости (из-за уве.1ичения oбъellla 11спыта1111i"1). 

3.5. ВЫБОР ПЛАНА ИСПЫТАНИИ 
С ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ТОЧКИ ЗРЕНИЯ 

В разд. 3.4 было у1\азано, что наилучuшй метод выбора оп­
ределенного плана испытаний основывается на сраIЗненю1 ра­
боч11х хара1<теристик известных програмы испытаrmr"r. OдrraEo 
нспользова1rие рабочих хара1пер11ст11Е еще не приводит 11. по.1-
ному решению задачи выбора пааr1а. Необходшrо сопосташ11ъ. 
каким-то рациональным образом степень разрешающе~"! спосо6-
1юсти, обеспечиваемую планом n характер11зуемую рабочш.111 
хара1перист1шаыи, со стоимостью выпо.1r1ення этого п.:1а11а ~rспы­

таний в данном частном случае. Вообще говоря, че111 лучше про­
грамма испытаний обеспечивает воз:.1о:r1шость раз.1ичать пар­
тии, обладающ11е допустимыын и недопуст11:-,1ыJ11и хараЕтери­

стиками, теi\1 больший объем 11спыта1ш~"1 приходнтся выпо.1шпь 
и, следовательно, тем выше стО!!l\IОсть нспытанJIЙ. С эко1ю\11r­

ческой точки зрения задачу nыбора п.1а11а 11спыта1шй l\1011\IIo 
рассматривать как задачу уста1rопления 11екоторого равr10!3~с11я 

между уровнем лучшей разрешающе~"~ способ1юсл1 JI сто11~10стью 
увеличенного объема испытани~r. 

Если испытапия доЛЖIIL. ссуществшпься таю1:-.1 обрс~зтr, 
чтобы можно было принять r<:~1е1ше J1ибо отпергнуть .1пбо 11с­
п9,льзовать партию нздет1~"1 д.1п ~пpeдeлe1Illoi'1 це.111, то пр11 rш­
бо,ре плана испытс.:шti могут по:,ючь 111етол.ы теор11н решеш1i·1. 
Вообще гопоря, эт11 методы непр11!\1е1111Т11ы n 1 ех с1учаях, I\OГ.l:t 
испытания производ'lтся дJ111 того, чтоuы опре:~с.111ть, .-~осп1г­
нута ли заданная степень надежност11. В oc110L;e этнх ;11ето;.I,01; 
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лежит r<ритерий минимизации суммы стоимости испытаннi'r и 

'Ожидаемой стоимости действий, к которым приводят результаты 
][Спытаню1. Интуитивно это означает, что если выбирать одина­
ковым образом планы для многих испытаний, то средняя стоII­
мость ока.жется миr-rимальной при дли111-юй серии испытаний. 
Определение стоимости действий, которые должны быть пре.1-
приняты в будущем, основано на экстраполяции н точность по­

лученного результата зависит от точности экстраполяции. 

При применении методов теории решений 1< выбору плана 
испытаний с экономической точки зрешн1 необходимо предс1<а­
зг.ть будущие расходы, выте1<ающие из принятого решени>I, и 

сделать не1юторые допущения относительно априорного рпс­

пределения надежности испытуемого устройства. Во многих слу­
чаях можно грубо оценить оба упомянутых фактора, rro ред1ю 
01<азывается возможным получить их точные оценки. Описанпы!'! 
здесь в общих чертах способ дает возможность использовать 

данные о каждом из эт11х факторов в проuессе выбора плаш~ 
11спытаний. При этом, Еонечrrо, рассматриваются пншь обtци1~ 
сведения; одна!\о это лучше, чеrл пг~юрирование любых сведе­
ний, относящихся к рассматриваемым факторам. 

3.5а. Общее описание метода теории решений. Вообще го­
воря, ~:еория решений определяет оптимальную организацшо 

Э!\сперимента 11 правила выбора решения, когда истинные об" 
стоятельства, I< 1юторыl\! будет применяться решение, неизве­

стны. Рассматриваемая нами задача относитсп I\ более простому 
случаю, так ~<ак выбор плана испытаний стандартного вида оп­
ределяет одновременно и организацию э1<сперимента, и правило 

выбора решений при наличии только двух альтернатив. По­
следствия любого решения будут зависеть от испшной надеж· 
ности и предпринятого действия. Если при заданной надежно­
·сти можно приписать определенную стоимость последствияы 

любого решения, то задача состоит в выборе плана испытатшй, 
который минимизировал бы ожидаемую стоимость эксперимента 
и вытекающих из него действий. Обычно для упрощения задачн 
стоимость определяют как потери 11 пла11 испытаний выбирается 
на основе минимума ожидаемых потерь. Ниже приводится бо­
_лее точная постановка задачи. Пусть 

d 1 -решение принять партию; 
d2 - решение забраковать партию; 
R - истинная надежность партии; 

L (d;, R) - потери при принятии решения di .1ри данном значе­
нии R; 

р (d; 1 R) - вероятность решения cL; при дан JM значеrши R; 
s (t) - стоимость проведения испыташr - в зависимости от t; 

t - требуемый объем испытаний. 
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)а метим, что функция р (di iR) предстапляет рабочую· харак­
тсристш<у испытаниrr, та~< каI\ она представляет nерояпrосп, 
принятия решения о приемке партии в зав11сиг..10сти от истш11юi'1 
надежности. Так 1<aI< имеются толыzо два вида решениi'1, то 

р (d2 I R) = 1 - р (di 1 R). 

Сред11ие потери при произвольном зriачешш R и для дашюго 
плана испытаний равны 

2 

М {L 1 R} = ~ L (di, R) р (di 1 R) + s (t). 
i=l 

Это выражение иногда назьшают фушщией рис1<а. Дм1 опреде­
ления потюi'! велиЧ!IНЫ средних потерь необходи1чо знать ап­
риори распределение вепичиIIы R, которое буде?11 обозначать че­
рез р (R). Полная велич11на средних потерь в д1~с1<репю:\1 слуl/ае 
рапна 1 ) 

2 

М {L} = 2J 2J L (d;, R) р (d; IR) р (R) + s (t). 
р i=l 

Проиллюстрируем примене1те приведенных соображешri'r на 
упрощенном примере. Пусть R ыожет пршш111ать л1rшь д!За зr~а­
чения R 1 и R2, и известно, чтс; p(R1) = 0,8 и p(R2) = 0,2. Пре.'~­
положим также, что средние стоимости для этих случаеn н реше­

шrй татше, ка~< даны в табл. ЗА. Так EaI~ пр11 состоянии R1 11аrr­
.11учшим решетiием является d1, то стонг-юсть можно у?1rе11ьшшъ 

Т а б л п ц а 3.'1 Та б л 11 u а 3.5 

Величины стоимостей Величины потере. 

Состояннn Со1...":тоя111rя 

50 долл. 
60 долл. 

160 долл. 
60 ДОЛ.'!, 

0 ДО.:J.1. 
10 до.1:1. 

R 

J 00 до:IЛ. 
О до.1.1. 

11е более чем на 60 дош1. -50 долл.= JO дд1.'1. ОГJычио эту 
величину называют потерей, или стоиl\rостыо пршrятш1 ошr1Gоч­
ного решения при состоянии Г< 1 • Ве.·11!'11шы потерь по:1учаюто1 
путем nычитаrшя наименьшеi'r сто1н10стт1 д:1я каждого состон11ш1 
из стоимости других решений д.1я этого состояш~я. Ве:111чн11L1 
потерь указаны в табл. 3.5. Ес.·ш сто1ril10сть rзыражается 

1) M{L!R} 11 M{L} называют yc1(JB'IЫ\1 р!!сЕО\! 11 средшш рнско\1 сооrвсr­
ственно. См" например, [5*]. - Пр~ш. pcd. 
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линейной функцией числа изделий п, подвергаемых испытаниям, 

например s (t) = п/ 1 О, то полная средняя стоимость равна 
2 2 

М {L} = ~ ~ L (di, Ri) р (di 1 Ri) р (Ri) + ~ , 
i=I i=I 

что можно представить в виде 

M{L}=O· p(d1 IR 1)0,8+100p(d1 IR2)0,2+ 

+10p(d2 JR1)0,8+0·p(d2 IR2)0,2+ ~о= 

=20p(d1 IR2)+8p(d2IR1)+ ~о. 

Предположим, что для всех видов испытаний, из кот11рых нужно 

выбрать один, р (d2 I R1) = 0,05 и р (di 1 R2) имеет значения, приве­
деные в табл. 3.6, где даны также вычисленные средние потери 
для каждого плана испытаний. В соответствии с критерием ми­
нимума средних потерь наилучшим из приведенных в табл. 3.6 
видов испытаний, очевидно, является третий. 

Таблица 3.6 

Потери ддн возможных планов 

1 !o;ie!J 1 Объе:\1 
р (d, 1 R,) 

M{L). 
11 Нщ1сJ) 1 

Объем 
р Crl, 1 R,) 

Л1 (L}, 
;flCIIblTiJl-ilIЯ 13Ыб0р!{!1 :(0:1:1. IfC"f!ЫTПilIIH пыбор!{Н ,'J,0:1.:1. 

1 10 0,20 5,40 4 25 0,03 3,50 
2 15 0,10 3,90 5 30 0,02 3,80 
3 20 0,05 3,40 1) 6 40 0,01 4,60 

Для применения метод3 теории решений к рцсс!\Iатршзае­

~юй задаче необходиrvrо знать функцию потерь и априорное рас­
пределение надеж:ности. На пр31<;,п1ке эти функции известны 11е 
1;сегда. Действительно, они редЕО бывают известны с такой сте­
пенью точности, какая пршзеде1rа в рассмотренном примере. 

/\1lожет возникнуть желание вообще отказаться от идеи 1\!етода 

решения, основанного на знани:1 та1шх неопределенных пел11-

чин; однако в защиту l\1етода теории решений как общего 1\Jе­
тода решения задачи мо;.шю привести много доводов, в частно­

~пr отсутствие лучшего метода. По-видимому, наилучшей из 
альтернатив является непосредственный выбор рабочей харак­
теристики на основе опыта, интуиции или суждении. Вообще го­
воря, метод теории решений сосредоточивает внимание при ре-
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шени11 задачи выбора плана испытаний на сущеспзешшх об­
стоятельствах и дает способ введения в формулы э1<ономичес1шх 
н априорных сведений при прншпшr решения. Верно, что тру,·що 
11ли даже вообще неrзозможно получить точ11ые оцен1ш сто111\10-
сти или априорного распределения, 1ю более желателы1ыТ11 пред·· 

ставляется вrзеде11ие грубых оце1101< существе1IIIЫХ вemi'IИJI, чсч 
'IОЧ!IЫХ оценок несvщественных величин. 

3.5б. Опреде.11ение функции потерь. Хотя на практике и ;110гут 
nстретиться значительРые затрудне;шя прн получешш точ11LIХ 

экоIIО1\!ИЧеских характеристик, определяющих функцвю потер~" 
в пршщrше их 111т1..:rю 11збежать. Действитслыrо, 11южно по.с1уч1пь 
разумные оценки этих стоимостей, воспользопавшнсь пр111щ11-

пами тех1шчесr<:оii э1<ономию1. Гласной задаче!'~ яrз.1яется ИСЕ.l!f)­
че11ие nторостепеJJных затрат 11 IЗЫЯIЗле1ше разJiостей в затратпх, 
1юторые воз1ншают при выборе двух rзза11I1rо!!СI\iJЮчающнх 1ю3-
1\iОЖ1юст61. Следует расс1\!атривать .1111шь затраты, воз1111ю1юощс 
Еак следствие решения, принятого в резулыате 11с11Lп::шиi'1. Бла­
годаря ЭTOi\IY сразу исю1ючается из расоrотренш1 сто11,~ос1ъ 

11зготослеш1я партт: r\ar.; IIесущестсснuая затрата. Еслr1 прн-
11ять та1<ую ТОЧI<у зре!I!iЯ, ТО CTaIIOIJ!IТCП ЯСНЫЫ, ЧТО ,'!ЛЯ По.:1у­

ЧеIIШ1 соответствующих оценок 1Ieoбxoд1Ii\10 знать uce дei"icп;i1;1, 
I\Оторые последуют после пр11шпuя 1zа;,Едого решения. В ча­
стllости, нужно определить следующ11е сто11:110стн: 

1. Стоимость от ~<аза изделия, IIю:о;:Jлщегося u условиях э1~с­
плvатацш1. 

·2. Сто111\1ость решеllня зэбраковать 11з,"J,С:\111е. 
3. Стоимость испытан11ii, представленная в ш1де фуш.:ш111 

11с1<оторой степе1ш объеl\lа испыта11IIl'1, предуо1атр1шае1110го п.r1а-

1юы испытаний. 
Из определешш надежноспr 1(31( «ве1юялюст11 успешиоi"r ра· 

боты» можно видеть, что после.1стш1я принятIIя реше11ня о np11· 
еJ\ше В\\Лючают IЗероятность оп;аза и, сле.1овате.с1ыю. затраты, 

Jюторых можно ожидать n результате подобного отЕаза. Пр11-
ращенне надежности можно тогда оценить r-;a1~ yыeIIьшe1I1Ie 

срелней стоиl\1осп1 из-за от1.;аза. Т2юr111 образ0111, еслн по оце11Ее 
стоимость отказа раrзна fv1, то функция срел,~шх потерь при рс­
шешш о прие11ше партии будет ( 1 - R) М. В слу•1;:н: оце11к1r сто11-
J\fОСТИ решеш1я о приемr.;:е возrшr·;ают затруд11ешт пр11 попып;е 

оценить стоимость отказа. Для этого н:о!\но з11ать 11л11 11~1ст1, 
nОЗJ\IОЖ11ость оценить последствпя oтi-:a."Ja 11 деi'1ст1шн, 1шторыс 
будут произведены при отЕазе. 

Например, есл11 отказ oпpc;Lec1e1II1oro ycтpoi'icт!3il пр11вс;tст 

1< разрушению раll:еты и раЕету П\~IIдется заме1111ть ,l,pyгoii, то 
J\IИIIИмальная стоимость отказ;~ бу;1ет ргв11а сто11111ост11 з~н1е11i,1. 

Эта стоимость яrзляется мш11l~1аль1101\ потоi\1у что CJiia 11с 
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учитывает IЗозможной стонмости задержки получения резервной 
ракеты, стоимости приобретения и т. д. В других случаях отказ 
может вызвать лишь необходимость непредусмотренного ре· 

монта и уменьшение времени испраююсти устройства. В подоб-
1rых случаях следовало бы рассматривать уDеличение стоимости 
непредусмотренного ремонта или сни:жепие дохода, если оно 

имеет место. 

При эксплуатации стоимость отказа иногда мо:ж:но оценить, 
рассмотреп стоимость обслу1Iшвания потребителя. Во всех слу­
чаях отказоп, по-видимому, всегда имеют место нежелательные 

последствия, которые нельзя свести к экономш<е. Это нередко 
бывает при экономических исследованиях; та1ше последстпия 
следует считать неоцепиваемыми и учитывать субъективно при 
принятии окончательного решения. 

В 11еr<оторых случаях определение стоимости решения забра­
ковать партию изделий может оказаться не очень затруднитель­
НЫNI. Если точно известны действия, которые придется произ­
вести после принятия такого решения, то можно определить 

соответс:гвующую стоимость. Например, если партию мо::-rшо 
переработать или переделать каю1м-либо образом, который обес­
печит ее использование, то стоиl\rость переделки можно считать 

соответствующей стоимостью. Чаще, одна~ю, забракованные пар­
тии приходится выбрасьшать и заменять 1rовыми изделиями; 

тогда стоимость решения забра1<овать партию может быть зна­
чительной. Соотrзетствующей сто111\10стью в этом случае явлпется 
стоимость выполнения соглашения. Она предстаIЗляет стои1\1ость 
изготовления и использования нопой партии. Очевидно, что п 
данном случае сто111\10сть зависит от будущих решен11й принять 
или забраковать изделия и надеj1-::rюсти партшr, которая принп-

1\!ается для данного соглашения. 

Сущестпуют методы, ~-;:оторые могут применяться в подобных 
случаях; однако эти методы предполагают точное знание апри­

орного распределения R 11 допущенип о стационарности про­
цесса. Та!\ I<ar< рассматриваемый здесь метод использует лишь 
общую информацию об этих факторах, то стои!lюсть решения 
забраковать партию следует оцешшать непосредственно. С ред­
няя стоимость зависит от: 1) изменяющейся стоимости изготоп· 
лен11я партии для замены, 2) надежности принятой партии 11 
3) принятого плана испытаний. Изменяющаяся стоимость изго· 
товления всегда является элементом полной стоимости, и, сле­
довательно, ею можно воспользоваться I<ак 11шюrей границей 
стоимости решения забра1<0IЗать партию. Остальные элементы 
зависят от надежности изготоIЗлеrшой партии и стремятся 1< 
нулю, если на,'Lежность приближается !\ единице. Если надеж­
ность высока, то изменяющаяся стоимость изготов"1ения может 
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представлять соответствующую оценку стоиыосп1 решення за· 

браковать партию. 
Следует оценить стоимость про13едения испыта1rий. Та!\ Еа1< 

обычно задача состоит 13 определении объема испытаний, а не 
в решении вопроса, производить испытания или нет, то следует 

учитывать лишь увеличение стоимости, связанное с расшире­

нием объема испытаний. Было бы неправилы1ы111 учитывать 
среднюю стоимость, отнесенную I< одному испытываемому 11зJ-:­

тло, или среднюю стоимость одного часа испытаний, ес1и прц 

усреднении рассматр1rва.гшсь постоянные стои1110сти, Иl\lеющие 

l\!есто независ1·1l\10 от объеl\1а испытаний. 
3.5в. Выбор априорного распределения. Гораздо более труд­

ную задачу представляет выбор адекватного априорного рас­
пределения, и, по-видимому, это обстоятельство и является 
ос110в1юй причиной, огранпчпвающей приJ\lене1ше теорин реше­
шrй для решения задач этого рода. Если соотrзетствующая сто11-

1110сть или априорное распределение 11е11звестны, то п1шходится 

производить выбор обычны~~ образо~1, т. е. на основе инту11шш, 
су:+:л.ений и т. п. Однако во мноп1х случаях некоторые сведеr111я 
о р<Jспределении рассматриваемого параыетра 11ыеются. Деi"r­
ствителыrо, 111ногие пл<Jны ст3тист~1чес!<ОЙ выборЕн осноrз<Jны 11а 

оценЕе среднего. С"т~едует отметить, что при нат1с11!и 1-::аю1х-л11бо 
дzш11ых об априорном раснределении теория решений дает воJ­
можность учесть их в процессе выбора. Пo-13IIJ.lfMOi\ry, лучше 
принимать решения на ос1ю13е любых имеющихся данных, дair\e 
ес.111 они незначительны, чei\r игнорируя 11х. 

При принятии решений можно располагать да1111ы:\111 об апри­
орном распреде.1ении из нескольких источ1ш!\ов. Чаще всего это 
результаты предыдущих испытаr-шй такого же 11зде.111я. Другш.1 
источш1ко:м подобных сведений J\lожет быть рассч1пашrая на­
де;-1-::ность устройстrза, состоящего из несколышх эле:1rе1пов, на­
дежность т<оторых известна. В подобных случаях l\101кет быть 
цес1есообр<1зно допустить такое априорное распределеrше, п1ш 
котором расчетная надежность заюночена в интерuале, осно13а11-

ноl\1 на анализе системы. Модели позрастания надежности в не­
которых случаях J\lогут дать пнфорыацию, на i-:oтopoi"r :1южно 
обос11овать оценку априорного распределения. Хотя IJCe пере­
чr~слеrшые источникп шrcjюpi\rauшr неидеальны, но это rзсе 11<е 
.~учше, чем отсутствие информаци11. Конечно, чеi\1 лучше rшфор-
1\rаuия, теы лучше 13ыбор шща нспытаrшй. 

3.5r. Модель. Прн расСi\ютреrши способа выбора план::J 11с­
пользована упрощенная модель стоиi\!ОСТII. Предполоii\ено, что: 

1) стоимость отказа 11зrзестна; 2) стои1\юсть решения забракоLJать 
партшо нзrзестна 11 яnляется л111-1ейпой фу111щ11ей ч11спа 11зде.1нi'1 
в партшr; 3) сто1нrость испытаний представ,1яет !!Звестliую 
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линейную функцию некоторого параметра ис11ытшшГ1, 11аr1ример 

объема выполняемых испытаний, числа испытьшаемых изделий 
или числа наблюденных отказов; 4) испыта1н1ые изделия воз­
вращаются в партию или без дополнительных затрат заМС:'­
няются изделиями, обладающими та1{01i )Ее надежностью, I<<Ш 
изделия парпн;. Пусть: 

iH -- стоимость отказа принятого 11зделия: в э1.;:сплуатации; 

с - стоимость решения забраковать партию, отнесенная к 
одному изделию; 

s - стоимость испыта1Jий, отнесе1111ая к одной еди1111це соот­

ветствуюшего параметра испытаний; 
N - число издею,1й в партии, 

п - некоторый параметр, .r~инейно связанный со стоиJ\10стью 
испытаний, например чис.110 испьнываемых изделий, ч11с­
ло часов испытаниi'1 ит1 число оп<азов, наблюдаеJ\!ых за 
вреыя испытания; 

R - фактичес~<ш:J надежность испытываеRrОJ'/ 11артrш (неп:оr;с­
стная). 

Функция стоимости при такоi'i модели изображена на фиr. :3,:3. 
Нз рассмотрения этой фу1шцни легко можно увпдеть, что стоrr-
1\10сть будет MИIIНl\HlJJЫIOЙ, еиш браковать все партии, фаr-;:пr­
чесн:ая надежность которых меньше Ro, rr приниl\1ать все пар-

о 

Среi111ш1 стаимасть решения 
принять партию UJ(]eпиu 

Надежность 

Ф 11 г. 3.3. Функция стоилюсти для 
:модеди, описанной в разд. 3.5 г. 

тии, фактическап надеж:ность 

1Zоторых больше Ra. Величина 
Ro называется граничной 11а-
дежностью. Можно легко поr-;а­
зать, что n случае расс11Iатрrr­

ваемой модели Ro = 1 - ( с/ЛI). 
Фун1<ция потерь, т. е. заrт­

симость потерь от фактическоi'r 
наде1Е11ости, для нашей модели 
равна 

L = NJ\11 (R - Ro) + ns 
при R > Ro, 

L = N М (Ro - R) + ns 
при R<Ro. 

Фушщия потерь выра,жает потери, воз11и1.;ающие при прш1ят1111 
ошибочного реш~пия для какого-либо заданного уровня наде;+:­

rrости. Можно считать функцию потерь пропорциональной пе­
роптности приr1ятин ошибочного решения для каждого зна'tе-
1шя R; поJJучн13шуюся 13еличину средних потерь можно граф11-
чески представить 1<ак функцию R. Такой график, называеi\lый 
1;;ривой риска, MO/I\HO построить для каждого uида испытаннй, 
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длн которого имеется рабочая характеристи1<а. Описывае'>rыi'1 
11нже способ основан на использовании этих характеристик при 

выборе плаJiа испытаний. 
Планы испытаний на надежность могут быть заданы двумя 

ве.111чинами, а именно объемом испытаний, подлежащих выпол­
нению, и точкой на рабочей характеристике. Эти величины не 
являются независимыми, но в общем случае справедливо утвер­
жде11ие, что объем испытаний определяет разрешающую способ-
110сть (общий наклон р~бочей характеристики), а точка на ра­
(Jочей характеристике задает горизонтальное положение харак­

теристики. При этом способе выбора плана испытаний за 

нсходную точку произвольно выбирается точ1\а на рабочей ха­
рактериспше. Для нескольких планов испытаний, рабочие ха­
рактеристики которых проходят через эту точку и не требуют 

различных объемов испытаний, производится сравне1111е кривых 

p11cl\a. На основании этого сравнения выбирается определенный 
п.1ан испытаний, который соответствует априорны1\1 сведенияl\! 

{) фаюичес1.;оi'r надежности. 

3.Бд. Выбор плана испытании. В это1\1 разделе описывается 
оuщий способ выбора плана испытаний, основанный толь!\о на 
общ11х сведениях об априорном распределениl! надежности. 
Предполагается, что определен вид фактичесЕого распределе­
шrя времени наработки па отказ, сделанА оцеш;а пара1>1етров 
сто11люстн 1И, с и s и пмеется набор п.1аноtз 11спыта1шii, нз кото­
рых следует nыбрать один. Предпопагается таю1~е, что расоrот­
ре1шая выше модель дает соответствующее предстаtзле1ше 

фа1п11ческой структуры стои1\rости, присуще(~ л.а111юй задаче. С1 1е­
_1ует подчерю1уть, что описываемый здесь способ дол;+-:ен слу· 
ж11ть лишь общи111 указаниеi\1 направления процесса выбора. 
Вс.1едствие самого характера рассматриnаемо~"1 задач1r непоз­
!\!Оi!ШО без излишне большого упрощения 11зJJmк1п1, более де­
тально ·и определенно этот способ. 

Первый шаг при выборе состоит в уl\lе111,шешш ч11сла рас-
01атриваемых планов 1rспытаний. С этоi'! целью выбирается по,1,­
ыножество планов испытаIIий, которые соответсп1уют 0<?1ювны\1 
пра1пнчес1шы ограничениям, свойственным ситуащш, 1-:ак, 11J­
npиl\1ep, ограничение вреl'lтени, которое может быть отве,J.сно 
д.1я 11спьпа1шй, 11 число издел11i'1, которые 1\IОжно пол.верп1уп, 
11спытаю1ям II для 1юторых вероятность решен11н о пр1rел11::с 

ра1З11а 0,50 при фаЕтической Н<Jдежпости Ro (гра1шчная 11а,1еж-
11ость). Эти ПЛ<JIIЫ долж:пы иметь та1юй вид, чтобы 11х r-.10:+:110 
было обоз11ачr1т1, в соответствин со з11ачешrеl\1 пара\1етра 11спы­
та11ш\ определяющим их стоимость. 

Выбор точки 0,5, соответстпующсй з11ачеrшю Ro на рабочеi't 
хара~.;териспше, совершеrшо произволен. Опыт показал, что длп 
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данной модели и при выборе этой точки в качестве исходной 
при определении плана испытаний получается более «равноJV1ер­
ное» распределение риска. Если априорные данные о надежно­
сти показывают возмо;.ююсть минимизации риска в некоторых 

диапазонах надежности, то может оказаться целесообраз11Ыi\I 
nыбор других точек. Это обстоятельство учитывается на послед­
нем этапе рассматриваемой: процедуры выбора. 

Второе обстоятельство, т. е. обозначение планов в соответ­
ствии со значением параметра, связанного со стоимостью испы­

тания, может 01<азаться более трудной задачей при отсутстrнш 
группы планов, снабженной уже ~11щекса11ш нескольки11ш раз­

,'!11чны11ш способами. Очень часто рабочие хара~пер11стию1 плапа 
испытаний определяются с помощью известной функции не­
сЕолышх параметроn, так что можно, зафш<сировс:tв значение 
одного параметра, изменять другой параметр. Например, при 
планах испытапий, основанных на экспо11е11циалыIОI\! распреде­

лении, су1чма длительности испытаний всех испытуемых изделий 
непосредственно связана с рабочими характериспн;ами этого 
плана. Таким образом, можно заф1шсировать лпбо число испы­
тываемых изделиi'1, либо объеl\! испыта1шii 1<аждого 11зде.r~ия и 
изменять второй из этих параметров, чтобы по:1учить ряд пла­
нов испытаний, имеющих разные рабочие хараЕтериспrки. Очень 
часто можно найти планы, снабженные и11дексам11 n сооп:ет­
ствии со значениями одного из эт11х параметров, причем значе­

ние второго параметра поддерживается постоянным. Во всякоi\1 
случае, для рационального выбора плана необходимо иметь воз" 
можность сравнивать стоимости всех испытаний. 

Чтобы мож:но было сравнивать планы для 1<аждого из вы­
бранных на первом этапе планов, нужно вычии1ить риск. Этн 
вычисления следует проводить в следующем порядке: 

1. Определить опорные точки. Сначала нужно найти вели­
чину Ro = 1 -(с/М) и выбрать опорные точки таким образом, 
чтобы плотность их была больше nбл11зи Ro. Крпвая риска изме­
няется быстро около точки Ro и стабилизируется п точках, уда­
ленных от Ro. Вследствие этого вблизи точки Ro желательно 
и111еть 1\1ного опорных точек. 

2. Определить потерн для этих выбранных опорных точе~< 
(см. разд. З.5г). 

3. На основании рабочих хара1перистик определить вероят­
ность принятии ошибочного решення (т. е. вероятность решения 
забраковать партию при надежности, превышающей Ro, lfЛИ 
вероятность решения о приемке при вероятности, 1\!еньшей Ro 
(для 1<аждого из планов). 

4. Определить полный рис!\ л.ля 1«1жлой точЕи. Изменяю­
щаяся часть рис1са (произведение величин, найденных на эта-
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пах 2 и 3) прибавляется 1< сто11мости испытаний для каждой 
из опорных точе1с 

5. Вычертить кривые риска. Построить кри13ые риска для 
выбранных наборов планов для того, чтобы можно было ука­

зать наиболее э1<01!01\'1!!Ые пла11ы. Например, 1\Iожет 01.::азаться 
желательным построение трех кривых, соответствующих наи­

большей, наименьшей и средней стоиl\10стш1 11спыта1шй, для 
того, чтобы получить стоимость испытаний, близкую 1< опти­
мальной. Затеr11 строятся 1<ривые для планов испытаний, стои-
11rость !\оторых попадает в область оптимальности, опредес11яе­
мую по перuьш uычерче1111ым кр1шы111. Таки111 образом мо11\но 
uыбрать наилучший пла11. 

Затем следует произвести выбор плана на основашш сов111е­
стного рассмотрения I<риnых pIIcкa и апр1юрных данных о рас­

пределении наде11;:ности. В процессе выбора ;v1011010 11скпюч1пь 
нз рассмотрения все доl\11111ирующие п.1а11ы 11спыта1шй, т. е. 

планы, 1!1\tеющне больший р11с!\ для всех значений 11адежносп1 
по сравнению с ка~шм-либо плано;,1. Зате!\1 из оставшIIхся l\10;+~­

но выбрать план, приводящий I\ l\1е11ьшеl\1у рисЕу для диапазона 
значеш1й надежIIости, 1<0торый предстаuляется наиболее вероят­
ным в соответствш1 с субъекп~вной оценкой априорного рас­
предес'lения. Если rз результате таr<аго рассl\10трения нескопько 
планоrз о!\азьшаются приблизительно эЕвиnалентнымн, выбr1-
рается план испытаний, требующи1"1 шш111е11ьш11х затрат на про­
веден!!е испытан11й. Для подобного выбора невозможно дан, 
набор правил; приrзеде11ные ниже приТ11еры и.плюстрIIруют реко­

мендуемый способ. 
На1юнец, если выбранная Е\ШIЗая рисЕа не ИТ11еет ж:елаоюго 

вида, то IV!OЖHO построить крнвые риска для 11есЕольюrх других 

планов испыта1шй, которы111 соответствуют одна и та ж.е сто1r­
мость 11спытшшй, но различные значения вероятност11 ош11бюr и. 
Как в~1д1ю в случае примера 3,3, основная :масс<:~ значениi'I p11ci;:a 
при это!\1 сдвигается r< другим значениям надежност!!. Тогл.а 
можно выбрать план, !IШНИмизпрующий рис1< в требуемом диа­
пазоrrе знэченш

0

1 надежности. 

Пример 3.2 

Проиллюстрируем применение описанного в разд. 3.5д спо­
соба выбора на следующем примере. Предположим, что задача 
состоит в выборе ш1ана испытаний с целью определения эюJ-
110111ических ~харшперистик партии из 100 11зделиii. Прrшято 
решение, что в Еачестuе модели распреде.i1е11ия временн II:Jра­

ботки можно воспользоваться эЕспоненциалы1ым распределе1111е:1т 
н что стоимостные соотношения адекватно представляютсн 

7 Зак. !OS 
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рассмотренноi'1 п разд. 3.5л 1\Юделью стоимостеi"1. Параметры стои­
мости оценепы 1-::ак М = 1000 долл., с= 100 долл. и s = 10 долл. 
Предполагается, что при э~<сплуатации изделие должно рабо­
тать без от11:азоп на протяжении периодов в 55 •tac. По практи- · 
ческим соображениям ну>кно выработать реше1111е о поведении 
парпш за время, пе преuышающее 120 час. При необходимости 
можно подвергнуть исnыта11иям все изделия и стоимость исnы­

тани~"r считать практически .11инеt1ной функцией числа испытуе­
мых изделий. Стоимость восста11ов.11ения неисправных изделий 
и приведения их в исходное состояние незначите,r1ы1а. 

Первым шагом является пыбор сав·окупности Планов испы­
таний, соответствующих практическим услоr~иям данного при­

мер;:~. В справочнике Н-108 [3] приведены планы испытаний, ко­
торые закапчипаются в наперед заданное время. Так как уста­
ноплен преде.nыrый срок окончания испытаний, то предстап· 
ляется r1\е.11ательным использоI3ание этого I3Ида испытаний. 
В табл. 2С-2(е) на стр. 2.49 справочника Н-108 содержится 
180 планов 11спытаний требуемого вида, причем все они соот­
ветствуют риску производите.nя а= 0,50. Кроме того, эти планы 
можно обозначить в соответствии с чнс.nом подвергаемых испы­

таниям изделий, 1<оторое в данном случае непосредственно свя­
зано со стоимостью испытани~"~. Эти п.nаны обозначепы также 
п соответспнrи с отношением максимального времени испыта-

1шй Т и значения параметра 00, среднего вре111ени наработюr, 
соотr~етствующего точке 0,50 на рабочей характеристш.;е. 

Для того чтобы найти подмножестпо планов испытаний, для 

1шторых вероятность приемки при значеншr !!адежности Ra рав-
1rа 0,50, необходимо определить значение параметра 80, соот­
ветствующее Ro, и затем зrrаченпе Т/80, соответстсующее дан­
ному случаю. ДJIЯ рассматриваемой моделн 

Ra= 1 - ~1 = 1-100/1000=0,9, 

а экспо1rенциальное расnреде.nение П\1,едстаIЗляется выражением 

Ro = е-55/Оо, 

что !1,ает соответствующее значснпе параметра 80 = 525 'lac. 
Отношен11е Т/80 равно 120/525 = 0,238. Тогда из табл. 2С-2(е) 
l\IO)I·ШO выбрать те планы испытаний, д.nя которых это от11оше-

11ие равно примерно 0,238. Из этой таблицы были выбраны 
12 планов, требующих объема выборrш 100 и ыеньше. В пер[ЮМ 
сто.nбце табл. 3.7 приведеlfы обоз11ачения, определяющие рабо­
чие характериспши, соответстеующие этиы п.riaнal\f. Выбором 
данного набора планов завершается первый этап процедуры 
выбора. 
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Т а u :1 н 1t а 3.7 

Пданы испытаний, выбранные в примере 3.2 

Пре.1е;,ь-
От11оше-

Пре;\е:1ь· 
Отно1rrс-Обоз на- Объе" ное Обо:-н1а.- Объе" нос 

ЧCJIJ!e выборн:11 чнс.чо 
нне 

ченне выбСJр1ш Ч HC.'J() Jl l!C 

отказов TffJu 
отказов Т,'00 

Е-2 8 2 0,210 Е-8 32 8 0,2-!О 
Е-3 12 3 0,223 E-~J 3() 9 0,241 
Е-,1 1 б 4 0,230 Е-10 40 JO 0,2--!2 
Е-5 20 5 0,234 Е-11 60 !5 О,2Ч 
Е-6 24 6 0,236 Е-12 80 20 0,2-!Ci 
Е-7 28 7 U,238 Е-13 100 25 0,2-!7 

1 

Следующий этап состоит в вычJrслетm pircl\a ,JЛ51 GЫ6ран!lых 
ш1аноn l!спытаний и nычерч1ша111111 Е/ШВЫХ д.151 упрощеl\ШI п1,1-

бора плана. Результаты этих uыч11сле1шй пршзе:'J,ены 11 таС5.1. З.8. 
Ниже даются поясне1н1я выч11с.1еш1i'1, Еоторые сле;l.ует ~зыпо.1-
шпь, чтобы получнть пршзеденные данные. 

Столбеu ( <l). Опорные точЕ11 выбраны вбmr3!1 точю1 Ro = 
= 0.90. l(риIЗые р11сЕа имеют большую 1\рупr3ну около точ~-.:11 R1> 
и мелле1шее н3~1еняются в точ1-;ах, \·даi1енных от R0 . 

Столбец (6). В спраrзочпш;:е I-(108 рабоч!Iе хараЕтер11ст11~-;11 
приводятся l\31\ фу1н;щ111 от11е>111ен11я t/8 0 , приче!\! Ro = е-:·вj. 
В это:--1 столGце \'I\33aIIЫ ве:111ч11ны этого отноше11ш1 ;u1я 311аче­
н111'1 rrаде;+:rюсти, · выGра1шых u ка<rестве опорных точе1;:_ Это от­
IJоше1111е ~.ю.rкет быть 11спо,"1ь~овано .21..'HI опре.Jе,1е1шя nt:роят-

11осп1 пр11е:.ш11 при выGра1111ых значеннях 11а.'1,е1Е11Ост1I, прнuе­

ленных в столбце (г). 
Сто"1беr1 (п). В это~~ сто,16не пprrne;l.eIIы потерн 13 до:1.1арг.-..: 

JtЛЯ Е3ЖДОГО 113 Зl!C\ЧeII!li'I ll3.1C/J;ll0CTИ, выбра~1ных в 1\ачест~зе 
опорных точек. Этн потер!i ПО."1\'Iаются пр11 пр1111ят1111 01ш1()оч­
!!ОГО решения при 1\а;+;;~о:--1 113 зн<1че1111ii 11аJ.с1:;1юсп1. Фуr11щш1 
лотерь расоютрена в разд. 3.ог. 

Столбец (г). В это~1 cтo,1Gue пр11ве).ены 311аче1Iш1 веропт110-

сти ошибочного решения. определеи11ые ;lJIЯ 1;:a1r\.Joro плана 113 
рабочих хара1перr1спш. Это вероятность выборi:l реи1е11ш1 о пpII­
CilIJ\e прн ф;н;т11чесЕо~"r 11ал.е11\1юст11. с.1е11ьшеi'1 Ro. 11 вероятIIость 
nыбора решения забраковать ПZ![Н!!Ю пpII фа1-;п1чео::оi'1 11~1,1еж-

1юст11, большеi'1 R~. 
Столбен (л). Пропзведетrе •urc.1a 11з сто,16ца (u) 11 ч11с:1и 11' 

столбц·о (г) дает средн11е потерII, l!.111 p1ic1z, д.1я ,1ан11ого пла11;1 
:_:;а исключением сто11!\10ст11 11сп1,п<lн11~"1. Это ЩJOI!3Be;l.CI111t 111ш­
r.сд11тся здесь длп каждого 11з расо1атр1ш<н:шо1х ПJJi:lIIU!J. 



Выб· 
равные 

оцор-

ные 

точки, 

над еж-

ность 

--
(а) 

1,000 
0,975 
0,950 
0,925 
0,910 
0,900 
0,890 
0,875 
0,850 
0,800 
0,7.50 
0,700 
0,600 

Таблиц а 3.8 

Результаты вычислений риска для планов испытаний на надежность в примере 3.2 1) 

П.1ан Е-3 План Е-7 План Е-11 П11а11 Е-5 План Е-9 

От но- Потери объе~r выборки 12, объе~r выборки 28, объе~r выборки 60, объем выборки 20, объем выборка 36, 
шение IJ дол- 11редельное чнс.10 11реде.1ьfюе число предельное число предельное чнсло предельное число 

8/80 ларах 
отказов 3, отказов 7, ОТl\ЗЗОВ 15, отказов 5, отказов 9, 

СТОИМОСТЬ ИСПЫТЗ!!I!Й стоимость нспытатtli стоимость испытаннй стонмо;:тъ нс11ыто1щ/1 стонмость нспыташrй 
120 долл. 280 до.1.1. 600 долл. 200 ДOJIJI. 360 долл 

---- -
(б) (в) (r) 

1 
(д) 

1 

(е) (r) 
1 

(д) 
1 

(е) (r) 1 (,~) 
1 

(е) (r) 
1 

(д) 
1 

(е) (r) 
1 

(д) [ (е) 

1 

10 ооо/ о,о 
1 1 

00 о 120 0,0 о 280 0,0 о 600 0,0 о 200 0,0 о 360 
4,20 7 500 0,03 225 345 0,01 7Б 3.'55 0,0 о 600 0,01 75 275 0,0 о 360 
2,10 5 ООО 0,14 CvO 720 0,05 250 530 0,005 2Б 625 0,08 400 600 0,03 150 510 
1,40 2 500 0,30 750 870 0,20 500 780 0,12 300 925 0,24 600 800 0,17 425 785 
1,10 1 ООО 0,44 440 560 0,40 400 680 0,36 360 960 0,42 420 620 0,39 390 750 
1,00 о 0,50 о 120 0,50 о 280 0,50 о 600 0,50 о 200 0,50 о 360 
0,91 1 ООО 0,47 470 590 0,40 400 680 0,34 340 940 0,42 420 620 0,39 390 750 
0,80 2 500 0,35 875 995 0,26 650 930 0,18 450 J050 0,30 750 950 0,23 577 937 
О,65 5 ООО 0,28 1400 1520 0,12 600 880 0,04 200 800 0,14 700 900 0,08 400 750 
0,50 10 ООО 0,10 1000 1120 0,02 200 480 0,005 50 650 0,04 400 600 0,01 100 460 
0,36 15 ООО 0,01 150 270 0,0 о 280 0,0 о 600 0,0 о 200 0,0 о 360 
0,30 

1

20 ООО О,ООо 100 2201 0,0 о 280 0,0 о 600 0,0 о 200 0,0 о 300 
0,21 30 ООО 0,0 о 120 0,0 о 280 0,0 о 600 0,0 

1 
о 200 0,0 о 360 

1) Столбцы (а)- (в) не нуждаются n 11ояс11сн1111. Столбцы (г) СО!\Сржат вероятность пр1111ят11я ошнбочного решения n1ш примененип 
данного плана и при значении надежности, пр11ведс11110м в столбце (а). В сто.,1б11ах (д) пр11ве.1,е11а изменяющаяся часть риска, получен­
ная перемножением чнсел, содержащнхся в сто.·1Gцах (в) 11 (1·). В сто.'lбцах (е) указан по11ный JНICI\, т. е. су~1ма значен нй, прпведенных 
в столбцах (г) н (д). 
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Столбец (е). В этом столбце указан полный риск для Еаж~ 
дога значения надежности, выбранного в качестве опорной точ~ 

1ш. Он равен сумме стоимости испытаний и числа, стоящего в 

столбце (д). 
Сравнение величин полного риска не указывает на очевnд· 

ное преимущество кшшго-либо плана по сравнению с другими; 
вследствие этого для получения приблизительно оптимального 

1200 \ 
1 \ 

1000 1 
i 

~ 
800 1 ,.. 

/ 

о§ -- ~ -_!~'>- ____ J---- 600 
/ 

~ 
/ 400 

[-/ 

2DD / __ "~" 
[-3 

О,?П 0,80 0,90 !.О 
Наr)Р.Ж!!ПСТJ.IЬ 

Ф н r. 3.4. Кривые рнска для планов испытаний Е-3, Е-7 и Е-11 нз при­
мера 3.2. 

плана были построены кривые, изображенные на фиг. 3.4. Точ­
ны1~1 анализ этих крIIвых основан, конечно, на априорных дан­
ных о распределении фактпчес~юй надежности. В рассматр~шае-
1\!ОМ примере предположим, что все значения наде;.кности, пре· 

вышающие 0,6, равновероятны и что вероятность фактичео~ой 
надежности, меньшей 0,6, пренебрежимо мала. В такоl\1 случае 
скорее всего будет выбран план с объемом выборк!!, близк!!м 
к объему nыбор1ш плана Е-7. Из изображенных на фиг. 3.5 Ери­
вых риска, соответствующих планам Е-5, Е-7 и Е-9, видно, что 
план испытаний Е-9 может оказаться близким к оптнмалыrому. 
Для более точного выбора были построены кривые рис~.;а для 
планов Е-8, Е-9 и Е-10 (фиг. 3.6). Рассмотрение этих ~чшвых 
показывает, что план Е-8 уступает планам Е-9 и Е-1 О. При 
сраnнении планов Е-9 и Е-1 О не выяnляется явного преимуще­
ства одного из них. Однако план Е-9, несомненно, может рас­
сматриваться как один из оптимальных планов. При 1Jалнчи11 
данных о фактической надежности, которая, конечно, отл1r­
чается от предположенной выше, можно прийти к другому 
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заключению. Например, если бы была уверенность, что фактиче­
'СI<ая надежность имеет значение, лежащее в интервале от 0,9· 

!ООО 

800 

~ 600 
'""' 
~ 400 

200 

1 / 
1 . 

/ / 
Е-9 1 • 

' _....-/ 
·--~--- 1 Е-7 

-,------./ 

[-5 

/ 
/ 

о '--::--__L _____ L._ ____ ...J_ ____ _.. 

0,65 0,70 0,80 0,90 1,0 
Надежность 

Фиг. 3.5. Кривые рнска дая планов испытаний Е-5, Е-7 и Е-9 из при-­
мера 3.2. 
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200 L---'-------'---------'--------' 
0,65 0,70 0,80 
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0,90 1,0 

Ф 11 г. 3.6. Крпвыс рнси:а для планов нспытапиii Е-8, Е-9 11 Е-10 пз пr11-
111ера 3.2. 

До 1,0, то, по всей вероятности, возш11<ло бы желание МИIIИJ\IИ­
зировать риск, соответствующий этому диапазону зIIачепий па­
дежности. Это мож!!о сделать, измепив значение а. Указанное: 
обстоятельстпо иллюстрирует пример 3.3. 
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Пример 3.3 

В этом примере предполагается, что стоIJ!\!ОСТь отказа из;r.е­

JtИЯ при эксплуатаuии равна 1000 долл., а сто~нюсть решения 
забрш<овать его составляет 100 долл. Рассl\!атривается партшт, 
состоящая из 100 изделиi'1; имеются необход11:11ые ус.r~овия ДJlЯ 
того, чтобы при желании l\101к1ю было испытать всю парт!!ю. 
С испытаниями связан лишь 

один вид стоимости, соответ­

ствующий от~\азу испытуемого 

изделия. Эта стоимость состав­
ляет 100 долл. на отказ; в нее 
·входит стоимость восстановле­

ния от~<азавшего изделия до 

первоначального состояния 

(или замены его). После ОI<ОН­
чания испытаний все изделия 
возвращаются в состав партии 

и используются такиl\I же об­
разом, ка~\ и осталыrая часть 

партин. ПредпоJ1агается, что 
наработка на отказ имеет эк· 
~поненциальное распределение. 

Принципиальное различие J\Iе­
жду расо,атриrзаемыы 11 пре­

дыдущим примером состоит в 

том, что стоимость испытаниi'r 
связана с другим параметроы. 

В этом примере также прош1-

r~юо 
/О --------.........,---.1 
9 

8 

7 
"' ~ 6 

..., 50 
S? 5 г---------~------1 

=- 4 
го 3 

20 --г--------~ 

о~~-------------__, 
0,65 0,70 0,80 0,90 1,0 

НаiJежность 

Ф 11 г. 3.7. Кр11вые рнска д.1я п.1а­
нов 11спыташ1i!, pacotoтpc11I11,1x в прн­

ыерс 3.3. 

люстрирован последний этап процедуры выGора, а и~~ешrо про­
верка при различных значенш1х а. 

В табл. 2B-l справочшr~<а Н-108 пршзедены 90 п,1анов 11спы­
таний, которые з;шанчJiваются после опре.Jе,ТJенного чJJсла отЕа­
зов. ТаЕой в~щ испьпаш1й применяется пото?11у, что сто11~10сп, 

испытаний связана с числОl\I ОТI\азов. Процесс построеrшя Ер!!­
вых pI!cI<a такой же, как и в при~тере 3.2, r1 з.J,есь ПJ10!fi1,1юcтpr1· 
рован не будет. 

Анализ изделия ~<ак с11стемы по1..:азал, ~по на.:~:ежность боль­
ше 0,85 гарантируется с весьма высоко{~ вероятност~,ю. Поэто~1у 
априори предполагается, что зIIачения 11аде1rшост11 .1е11<ат в }1,Ilil· 

.пазоне от 0,85 до l ,O. 
На фиг. 3.7 представлены Ер~шые рисЕа ,'J:,111 r1еЕоторых BII' 

дов испытаний, приче~r для rзсе:-; а= O,SO. За;~:ача состопт rз вы­
боре та1.;ого значен11я 1шсла отЕазоп г (и соотпетствующеi'! раз­
решающей способности и стоимости), Еоторое J1111111н1нз11рует 
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риск в рассматриваемом интервале. Рассмотрен11е этих кривых 
показывает непосредственно, что все испытания, для которых r 
больше или равно 9, можно ис1<лючить из раССi\·ютрения, так 
1~ак риск для всех значений R меIIьше всего у испытания, для 
которого г = 5. N\.ож110 сказать, что испытание, для которого 
г = 5, преобладает над другими. Различие между испытаrшями 
с 1· = 1 и г = 5 не так явно выражено. Можно бьтло бы выбрать 
испытание с г = 5, так 1<а1< оно 
предпочтительнее испытания с 

г= 1 IЗ большей части рассмат­
µнваемого диапазона. На ocrro-

!4 

12 

. !О 
~ 
~8 
"" -- 6 
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r~l 1 ___ ..;;-
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3 / ___ ..,, 
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О'--~-'-~~--'~~~-'-~~--' 

0,65 0,70 0,80 0,90 1,00 
Надеж:ность 

Ф н г. :3.8. Кривые рпска ;um шынов 
нспытанпй, рассмотренных в пра­
мере 3.3, в растянутом масштабе. 
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Фи r. 3.9. Кривые рнои1 JlЛП 11:1ансш 
с одинаковой стонмостыо 11спытанJJй, 
но с разным риском производ~пQ,'IЯ 

(пример 3.3). 

вании приведенных I<ривых l\южно прийти 1< надежному выводу, 
что наилучшим видом испытания в данном случае бы.т10 бы 
испытание со значением r = 5. На фиг. 3.8 представлены кр1шые 
риска для r = 3 и г = 7, а также для г = 5 в растянутом мас­
штабе. Из эт11х 1.;ривых нельзя определить IIаилучшнй вид 11с­
пытаний, и для решения об окончательном выборе приходится 
исходить из ,цругих соображеннй. Необходимо подчер1шуть, что 
предлагаемый способ выбора сузил область воз!\1ожных спосо­
бов до довоJ:ьно маJюЙ совокупности и знач1пе.11ы-ю уме11ьш11п 
вероятность грубой ошибки при выборе. 

По выполнении этой части исследопания может оказаться 

:желательным посмотреть, не окажется ли более подходящ11м 
некоторое другое значение риска производите,1я а. Для этого 
были вычерчены кривые, приведенные на фиг. 3.9, для планов 
испытаниii, соответствующих одному 11 тому же предельному 
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числу отказов, при котором заканчиnаютсн 11спытаrшн, но раз­

ным значениям r:x. Так как априорные да1шые о распределешш 
надежности показывают, что с весы\lа большоi'! степеrrью ве­
роятности надежность лежит в интервале 0,80-1,00, то, по­
видимому, можно удовлетвориться планом, для которого а..=0,50. 
Одтшо если была бы уверенность, что надежность больше 0,90, 
то, возможно, был бы выбран план, для которого а= 0,01. (Пр11 
наде:жности выше предельной необходи:11ость нспыт;шr1ii стано­
вится СОJ\!НIПеЛЫЮЙ.) 

Вообще главным преIJJ\Iуществом подобного способа выбора 
плана яrзляется то обстоятельстrзо, что рабочие хараЕтер11стик11 
представляются с помощью эконо'Ушчес1шх понятиi'r 11 даю1 
больше инфорыацни для выбора плана, че:-.r обычные рабочие 

хара1перистики. При выборе плана испыта11ий i\IОгут быть 11с­
по.1ьзоnаны сведения о распределепии R. Хотя пре;rлагаеi\rый 
способ выбора не всегда приводIIт Е оптиТ11а,1ы101\1у плану нспы­
таrшй, он указывает на подмножество ш1а11013, в 1\отором содер­

жито1 и оптиl\1альный, что значительно упрощает задачу r.шбора 
и практически исключает rзероятность грубых ошибок при вы­
боре. Очевидно, что применение этого способа требует бо.1ьш11х 
затрат времени и труда. Однако, если стоиыости велики, Eai< 
это обьrч\lо бывает при испытаниях на надежность, этн затраты 

вполне оправдываются. 

3.6. АНАЛИЗ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 

Доrюльно часто бывает невозl\rожно опредетrть с приеl\1ле­
моi'1 степенью точности факторы, необходимые для выполнення 
пред:1агаемого нсследопания. Nlожет оказаться, 11ап1н1l\rер, что 
стоимость можно оценить лишь широюн.1 интерrзаЛОl\1 значен!!i'r, 

а lle oдrrиJ\I числом или что сведения для опреде.1ен11я в11да фаr-:­
тпческоrо распределения отсутствуют. В таю1х с,1учаях д.r1я 

определения факторов, 1< которым чуrзст1Зите:1ен процесс 1Зыбора 
или дпапазона таrнrх значений фактора, 1\оторые пр1ше::~.ут I\ 
выбору по существу одного и того iке плана испыташrй, i\Ю;.к1ю 
воспользоrзаться методом анализа чувств1пелыюсл1. Такой ые­
тод анализа часто оказывается более пра1\т11ч11ым, че~1 1\Iетод, 
связанный с отысканием точных оценок стои111остеi'1 ил11 зноче-
1шi'1 параметра распределения, который требует большJJх затрат 
труда. Данный раздел посвящен крап::ому рассмотреш1ю ава­
лнза чувствительности. 

При отсутствии увереIIНОСТИ в TOЧIIOCTll оценок CTOИJl!OCT!I 
l\1m1oro определить чувстnителыrость способа rзыбора плш10 ис­
пыта1шr~1 I< величине стоимости. Предполож111\r, наприl\1ер, что 
в примере 3.2 принята оце1ша стоиl\10сп1 решеIIия забра1юIЗать 
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партию, равная 100 долл. Однако с таким же правом можно 
принять любую оценку между 50 и 200 долл. Чтобы воспользо­
Баться анализом чувстшпельности в данном случае, нужно два­

жды повторнть весь процесс выбора: один раз - при оце1-ше 
50 долл. и второй - при оценке 200 долл. Есшi прямые стои­
мости про1Зеде1шя испытаниi·1, принятые при этих трех оценках, 
IIриблиз!lтельно одина1(ОБЫ, то мm!\110 прийти к за1<mочению, что 
процесс Быбора относительно 1\\ало чувствителен к Беличи11е 
стоимости. Таюrм oбpaзofl.I, можно, без сомнения, использовать 
выбранный плаII испытани~"1, хотя 11 нет большой уверенности 
l3 точ1rост11 оцешш cтOHi\IOCТII решения забра1<0вать партию, на 
1\Оторой основан выбор. 

Если нет уверенности в оце1ше стоимости и невозможно ука­
зать диапазон значений стоимости, который можно считать ин­

тервальной оцешюй, прпменяют анализ чуБствительности для 
определения того диапазона значений, при 1ютором выбраннЫJI,! 

планам нспытаний соответствует по существу одинаковая стои­

мость. Предположим, например, что, как и в предыдущеl\1 слу­
чае, нет уверешюсти в правиJ1ыюсти оценки стоимости реше11ип 

забраковать изделия, равной 100 долл., которая была прннята 
nри выборе ПJ1ана, и невозl\Jо;.-1нrо оцепить интервал значений 
этой сто11мости. Целесообразный метод решения та1\ой задачи 
состоит в выполнении процесса пыбора пла11а с использованием 
несколышх з1-1аченпй сто111\10сти для того, чтобы определить диа­
пазон значений, при ЕОторых стоимость плана испыта~шй остает­
ся по существу постоянной. Ес.пl! этот диапазон велик, то люжно, 
без со111не1шя, применять данный план испытаJJиЙ, .хотя и Jieт 
уверенности п правильности одной из оценоI< стоимости, исполь­
зованной в процессе выбора. 

Анализом чувств1пе.1ыюсп1 можно также поспользоваться 
п тогда, ~югда имеются сомне~шя в правильности предполагае~ 

мого распределения наработки на отJ\аз. Подобный анализ мо­
жно выполнить независимо от того, производится ли выбор· 

11епосредстIJе11110 с поi\ющыо рабочих хара~-;теристик или на 
основе экономических соображений, как предложено в разд. 3.5. 
Вообн..1,е говоря, ка~\ поr.;:азано на предыдущ1rх примерах, метод 
состоит в определешш чувспштельностн процесса выбора плана 
1< разтrчныl\1 допущешIЯl\1 от11оснтельно распределения времени 

наработки 11а от~zаз. 
Чтобы получить по<1ез11ые результаты, 11.,;елателы10 охара:.,;­

теризовать раз.1ичные распреде,1е11ия при помощи значении не­

н:оторого непрерывного параметра. Это ,'Тегr<о сдеJJать, если в 1<а­
честве общей модели принять распределение Вейбулла с нуле­
ВЫJ\I з11ачением параметра поло:.-кения. Различные распределения 
можно ввести путем изменения параметра формы. Использова-
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7ше 13 Еачест1~е общей !\!Одели распределения Веi'1буi1ла целесо· 
·образно потому, что с его поl\10щью ~10ж110 охара1zтеризоIЗать 
большое число различных зако1юмерностей отказов (rзкточая 
11 экспоненциальную). Распреде,.1еш1е Ве~"1булпа рассыотрево rз 
гл. 2. 

Если выбор плана 11cпытairrri'r производ~пся r1;з основе рабо­
чих характер11сти1< 11JIИ рио;:а произrзо;11пеля - потреGителя, то 

анат1з сIЗодится к определе!lию rзлит11н1 на выбор пna!la раз­
личных значений паршчетра формь1. 0Jлю;:о а11а.'111з с,1е.1.ует вы­
полнять на оснопе фактическоi'1 надежности, ;:i не с учето:\1 л11шь 
масштабного 1юэффиц·11епта. Планы нспытан11i·1, \' 1.;:оторых ;11ас­
штабный 1<оэффиц1Jе1Iт относительно нечувствите,1е11 \\ из:--1е11е-
11ию предполагаемого распре;1е,1ешн1, ~10гут ОЕазаться Ерай[[е 
11увствитель11ым11 при учете в,11ия1шя фа1.;тичес1.;оi'1 11адежности. 

Иногда имеет место и обрапrыi'r с.1уча1"~. 
Как и следовало ожидать, ш1а,111з чуrзспштс.1ыюст11 пр11 сы­

·Gоре ш1а!lа испытаниi'1 на основе. Еривых р11ск3 по существу 

представляет повторение проuесса выбора д•lЯ 11есЕо.r1ьЕих з11а­
чений параметра форl\IЫ. На основе тзю1х повтор11ых выnоров 
~,южно определить, каювr образо,1 1rзl\1еняети1 стоII',rость IIСПЫ­
та1шй в зависимости от выбранного пара:'l1етра. EcJ111 стоичость 
нечу13ств11телы1а к изl\1ене1шям з11ачення пара:\Jетра фор:\Jы, то 
п процессе пыбора плана 11спыта11ий I\!Oil\IIO оrраrшч11ться гру­

nой его оценкоii. Од113КО ес.111 стон:чость [!СПЬПаШiii 'I)"!ЗСТВ!f­
тельна 1< з~rаченню этого пара111етра, то с.1едует пр;1.1ож1пь до­

nолшпельные усилия для получе~-шя разу,1ных оценок пара­

метра формы или воспользоваться более дорогшш 1\1ето;~.аl\ш 
непараметрических испытаннi'r. 
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ГЛАВА 4 

ПРИМЕНЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ 

И СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

НАДЕЖНОСТИ И ДОЛГОВЕЧНОСТИ 

О. Б. Моун 

О. В. Моап 

Professor of Engiпeering, Arizona State Universiiy Tempe, Arizona 

4.1. ОСНОВЫ ТЕОРИИ МНОЖЕСТВ 

Определение. Множеством называется совоr{упность объеr<~ 
тов, каждый из J{Оторых обладает некоторым свойством, 1юто­
рое можно поло:жить в основу опреде.11ения любого объеЕта 
множества. 

Определение. Отдельные объекты множества называются 
элементами множества. 

Обозначения. а Е: А означает, что а является э.'lементо11,1 
множества А; а Е;:Е А означает, что а не принадлежит множе~ 
ству А. 

Пример 4.1. А={!, 2, 3, 4, 5, 6} означает, что мно:жество А 
состоит из чисел 1, 2, 3, 4, 5 и 6. Следовательно, 2 <=А, но 
8 Е;Е А. 

Пример 4.2. А = {О-<. х-<. l} означает, что множество А со­
стоит из точеЕ, удовлетворяющих ограничению О-<. х < 1. По­
этому 3/4 Е А, но 3/2 Ф- А. 

Определение. Множество называется конечным, если оно со­
стоит из конечного числа элементов (пример 4.1), и бесrтнец­
ным в противном случае (пример 4.2). 

Определение. Пустым называется множество ф, которое не 
содержит ни одного элемента. 

Определение. Множест:sо Q называется основнылt или пол­
ным, если оно содержит все рассматриваемые элементы. 

Определение. Если каж:дый элемент множества А 1 входит в 
множество А 2 , множество А 1 называется под.мяожествоJи А 2 , что 
обозначается как А 1 с А2. 

Примечание. Пустое множество ф служит подмножеством 
любого множ:ества. Если А1 с А2 с Аз, то А1 сАз. 

Пример 4.3. Пусть A1={I, 2, 3, 4} и 11 2 ={1, 2, 3, 4, 5, 6}, 
тогда А 1 с А2 , так как каждый элемент А1 принадлежнт 
также А2. 

Определение. Два множества равны, если оба содержат одни 

и те же элементы. Если А1сА2 и А2сА1, то А1=А2. 
Определение. СумJиой (объединением) А 1 U А 2 двух множеств 

А 1 и А 2 называем множество, 1юторое содержит все элементы, 
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принадлежащие хотя бы одному 11з множеств А 1 в 11 2, т. е. 
хЕ(А 1 UA2) означает, что хЕА1, или хЕА2, или и тому и 
дpyrOl\IY 1). 

Определение. Произведегtuе,н (пересечением) А 1 П А 2 дпух 
множеств А 1 и А 2 называем множество, которое содержит псе 
элементы, входящие и в А 1 и в А2, Т. е. х Е (А 1 n А2) ОЗliачает, 
что х Е А1 и х Е А2. 

Примечаmlе. Если А1сА 2 и АзсА2, то (А 1 U А 3)сА 2 и 
(А1 П Аз) с А2. 

Пример 4.4. 

и 

Пусть А1={1, 2, 3, 4} и А 2 ={3, 

A 1 UA~={l, 2, 3, 4, 5, 6} 

А1 П А2 = {3, 4}. 

4, 5, б}. Тогда 

Опреде,~ение. Разностью А2 - А 1 I111южеств А 1 н /1 2 JJазыrзает­
ся совокупность тех элементов А 2 , Еоторые не содер:жатся в А 1; 
та!\, ХЕ(А 2 -А 1 ) означает, что хЕА 2 и хфА 1 (иногда вые­
сто А:-А 1 пишут А 2 "'-А 1 .-Пр1иt. ред.). Если А2-основное 
множество, то множество (А 2 - А 1) называется дополнсние,н А 1 
и обозначается А 1 • 

П рuмечшtuе. А 1 - А 1 = ф и А 1 - </> = А 1• Операции слоiке" 
ния и умножения 11шожеств по определению 

1) ассоциативны: 

А1 U (А2 U Аз)= (А1 U А2 ) U Аз, 
А1 П (А2 П Аз)= (А1 П А2) П А3 ; 

2) IШMll1YT3TИBJIЫ: 

3) дистрибутивпы: 

А1 U А2= A2U А.1, 
А1 n А2 = А2 n А1; 

А1 n (А2 u 11.1) = (А1 n А2) u (А1 n А,,), 
А1 U (А2 П Аз)= (А1 U А2) П (А1 U Аз). 

Пример 4.5. Пусть Q ={а, Ь, с, d, е), А 1 ={а, Ь}, А 2 ={а, с, d}. 
Закон эквивалентности: 

А1 U Q = Q 

А 1 U ер= А 1 
А1 ПQ = А1 
А1 Пф= ф 

А 1 U Q ={а, Ь, с, (f, е} = Q, 

А 1 U ф ={а, Ь} = А 1 , 

А1 П Q ={а, Ь} = А1, 
А 1 Пф = Нет эмментов = ф. 

1) Аналогично опреде.~яется су~1ма тобого ч11см1 ыножсств: сст1 А; -
произвольные ыножества, то U !1; - сово1>упность э.~еыеJП()IЗ, 1<<1i1цыii из ко­

i 
торых пр11надлеж11т хотя бы одному из множеств А i· - П p11J1. pcu. 
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Закон рапномощности: 

А 1 U А 1 = А 1 
А 1 П А 1 = А1 

Закон дополнения: 

А 1 U А 1 ={а, Ь} = А 1 , 

А1 П Л 1 ={а, Ь} = А1. 

А1=А1 
А1 U А1 = Q 

А1 n Х1 = Ф 

А1 ={с, d, е}, т. е. А1 ={а, Ь} = А 1 , 

А 1 U /11 ={а, Ь, с, d, е} = Q, 

А 1 П А 1 =Нет элементов= ф. 
Пршщ11п двойственности: 

А1 n А2 = А1 u А2 А1 ={с, d, е}, А2 = {Ь, е}, 
----

А1 П А2 ={а}, А 1 П А2 = {/J, с, cl, е}, 

А1u1'12 = {Ь, с, cl, е} = А1 n А2, 
А1 U А2 = А1 П А2 А1 U А2 ={а, Ь, с, d}, А 1 U А2 = {е}, 

А1 n А2 = {е} = А1 u А2. 
Алгебра11чесю1е соотношеш~я теории ыножеств иллюстрирует 

фпг. 4.1. 
Пример 4.6. Пусть А 1 означает работоспособ1Iое состоя1111е, 

а rl; - он.:аз в работе. д:1гебра ыножестIЗ испо. 11ьзуется для 1111-

терпретацш1 13 с~1ыс.1е надеж-

Ф 11 г. 4.1. А,;;г-сбра :11110)!.;:еспз. [Jо.1-
ное ~шожество Q представ.~ено в вrще 
большого пр1н10уrолышка, множе­
ства А 1 , А 2 и А 3 заштрнхсваны гор11-

IIOCTir раз<11ич11ых видов соеди­

нения эJiеl\1ентов. 

_ftq_ 
~J 

А ,oAz. 060 Dопжнъ1 работать 

д1 u А2 , хотя 6ы один uолжен 
работать 

4.2. ВЕРО.ЯТНОСТЬ 

Вероятность п ре,~,ст а вл яет 
зонтал~,ными, 11а~с101111ымн н всртн­

ка.,1ьны:-,1н т11шяын соответственно. меру правдоподобия появле-
1111я случайного события. J\1\е­

жду теорией вероятностей 11 теорией множеств существует сле­
дующая связь. Выборочное пространство рассматр11вается как 
основное !\Нюжество; эле;1е11ты пространства~ выборочные 

точки; событня - подм1ю1кес:тпа выборочного простра11стIЗа-
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Определение. Выборочное пространстuо 11азщ3ается дца:рет­
ным, если оно содержит лишь 1<онеч11ое или счетное число Dы­

Gорочных точек. 
Пример 4.7. Конечное д11сЕретное выборо,11юе пространство. 

При запуске трех раЕет rюзыо:;rшы с.1едующне исходы - э.1е­

ме1парные события: УУУ, УУН, ;'/НУ, НУУ, УНН, НУН, НН~' 11 
ННН, где У означает успеш11ы{1 запуск, Н - IIеудачный. 

Пример 4.8. Дио:ретное выборочное пространство с бес~-:о­
нечным (счетным) ч11сло1>1 выборочных точек. Из 6ес1юнеч1rо 
большо~"I партии соп1ютиIЗле1шi'1 пooчepe.J.JIO выбираются об­
разцы до тех пор, пт:а IIe будет наiiде11 дефеюный. Все 
элементарные события поо,1ередно оп11сыnаются следующ11111 обра- · 
зом: Д, ХД, ХХД, ХХХД, где Д - означает ,~ефе1.;тное сопро­
пшление, Х - хорошее сопротивление. 

Определение. Выборочное простра11ство IIазьшаетсн 1,·01п11-
нуальны.м, если оно солержнт IIесчетное бес1.;онеч110е число вы­
борочных точек. 

Пример 4.9. I(,онтинуальное выборочное пространство. А\но­
жестrзо S всех поло;+;1пельных действите,1ы1ых ч11се.'1, отражаю­

щих IJOЗMOЖJIЬIC llCXO;:J.ЬJ при !IСПЫТ3!1ИИ 11а надеж110сть: 

S = {Действmельное чnс.10 х: О< х < оо}. 

Опреде,1ение (1<лассическое). Еслн событliе >.10;.1<ет осуще­

ств1пься лишь N 11есовl\1естимыj\JИ и раш10позС110;.1шыы11 спосо­
бами и только ll из них благопп11ятств\·ют событшо А, то пе­
роятносн, событня ,1 равна 11/N 1-r обоз11ачаеТL'Я 1'а1' Р(А) = n/f\'. 

Пример 4.fO_ ИI\1еется партr!"!, со;~ержа1цая 100 триодов. ш 
J\оторых (; --- неиспраnные. То.'1ько 5 из 100 nозС11ожных выборо1з 
иаугад одпого нз триодов закончатся выборо'\r 11енсправ110го 
триода. Следовательно, вероятность uыбора не11спрапного трио­
да равна 5/100 = 0,05. 

Определение (статистическое). Если в серии 11з n испыта­
JШЙ событие А осуществляется f .. 1 раз н .~.робь f ",/п стре:шпся 
I\ пределу Р с ростом 11, то Р обозначает вероятность собы­
тия А. 

Определетtе (1\1атеl\1<1т11чес1ше). Задано выборочное прост­
ранство S, содержащее события Е;. Вероятностью назыnают не­
отрицательное число Р (Е;), связшшое с событr1е~1 Е;. 

В ертп ность ofiл а дает с.1е..Jующ1111111 cnoiicтrз а 11ш: 
J) Р(Е;)?>О для Еа1r-:дого собlАТИя E;cS, 

2) Р ( ~ Е;) = 1 для достоверного событня. 
вссЕ;сS 

При.неttание. ~ обозначает cy~i:11y всех Е; с S. 
вс•е Е; с S 
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3) Р(Е; U Ej) = P(Ei) + P(Ej), если Ei П Ej = ф. (Вероят-
1юсть суммы дпух несопместных событий равна сумме вероятно­
стей этих событий.) 

Теорема. Р ( ф) = О, т. е. пероятность невозможного события 
равна нулю. 

Теорема. Р (Е) + Р (Е) = 1, т. е. сумма вероятности того, что 
событие произойдет, и вероятности того, что событие не про­
изойдет, равна единице. 

Теорема. Для любых двух событий Е 1 и Е2 вероятносп" того, 
что произойдет хотя бы одно из них, получаем по формуле 

Р (Е1 U Е2) = Р (Е1) + Р (Е2) - Р (Е1 П Е2). 

П рамечание. Для п событий 

п n-I п 

P(E1UE2U ... UЕп)=~Р(Е;)-~ ~ Р(Е;ПЕj)+ 
i=I i=l j=i+l 

n-2 n-l п 

+ ~ ~ ~ Р(Е;ПЕiПЕ1с)+." + 
i=l j=i+I k=j+I 

Пример 4.11. Рассмотрим при:v1ер с бросанием двух играль­
ных костей. Какова вероятность того, что выпадет хотя бы шесть 
оч1юв? Пусть Е 1 означает событие пыпадения шести очков при 
бросании 1<0сти 1, а Е2 - при бросании кости 2. Тогда в соот­
nетствии с формулой ( 4. l) 

I , 1 1 11 
Р (Е 1 U Е2) = Р (Е 1 ) + Р (Е2) - Р (Е1ПЕ2)=515 -36 = 36. 

Пример 4.12. Предположим, что отказ элемента вызван от­
казоы полупроводникового триода или резистора, а воз!\юж1ю -
их совместным отказом. Пусть Р (Бг )- вероятность оп•аза 
триода, а Р (ЕР)- вероятность отказа резистора, тогда 

Р (отказа элемента только нз-за триода)= Р (Ет) - Р (Ет П Ер), 

Р (отказа элемента из-за отказа триода и резистора)= Р (Ет П Ер). 

Теорелiа. Для двух несовместных событий Е 1 и Е2 

П риме'lание. Для п несовместных событий вероятность того, 
что произойдет хотя бы одно из них, равна 

P(E1 UE2 U ". UЕп)= ~ P(Et). 
i=I 

(4.2) 
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Пример 4.13. Игральная кость подбрасьшается O.IИJJ ра3. l\a­
I<aIЗa вероятность того, что выпадет четыре илн шесть очЕов? 
Пусть Р (Е 1)- вероятность rзыпадения четырех очков, а Р (Е2 )-
13ероятность выпадения шести очЕов. Тог да 

P(E1UE2)=P(E1)+P(E2)= ~ + (~ =+. 
Определение. Пусть Е 1 - некоторое событие из выборочного 

пространства S, такое, что Р(Е 1 ) 4=0, <1 Е2-любое событие так-., 
же из 5. Условная вероятность события Ez при услоr.нrи, что 
произошло событие Е 1 , определяется как 

р (Е I Е ) = Р ( Е 1 П Е2) (4 З) 2· I р (Е1) . .. 

П рцмечанае. В силу симметрии 

р (Е I Е ) = Р ( Е 1 П Е 2) 
1 2 р (Е2) . 

Пример 4.14. Рассмотрим агрегат, состоящий из двvх узлов 
А 1 и А 2 . В результате нспыташ1й было получено, что: • 

Р (отказа А 1 ) = 0,05, 

Р (отказа А2)=0,10, 
Р (отказа А1 П А2) = 0,02. 

Используя (4.3), иайдеl\1 условные nероятности 

Р (отказа А1 при условии отrzаза А2)=0,02/0,10=0,20, 
Р (отказа А2 при условии отказа А1 ) = 0,02/0,05 = 0,40. 

Теорема. Для любых двух событий Е 1 и Е2 

Р СЕ1 n Е2) = Р СЕ1) Р (E2IE1) = Р CE2J Р (Е1 IE2J. 

Пrиипечание. Для п событпй Е 1 , Е2 , .•• , Е ", у Еоторых 
р (Е 1 п Е2 n ... п Еп) >О, справедливо СООТ][ОШение 
Р(Е 1 ПЕ2 П ... ПЕп)=Р(Е1)Р(Е2!Е1)Р(Е1IЕ 1 ПЕ2) ... 

". Р(Е"IЕ1ПЕ2П ... ПЕ12 _1). (4.4) 

Пример 4.15. В партии реле 2 из 10 дефектные. Вероятность 
того, что в выборке, состоящей из двух реле, не ока;.1.;:ется .·{е­

фе1\ПЮГО реле, равна произведению вероятности того, что пер­
Rое выбранное реле хорошее, и Gероятности того, что Gторое 

Rыбранное реле хорошее прн условии, что первы,.,1 было nы­
браrю хорошее реле: 

( 8 ) ( 7) 28 Р= 10 . 9 = 45 · 

8 Зшс 198. 
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Пример 4.16. Проuер1<а реле осуществляется путем 11спы­
таний случаГшой выборки. Используя данные примера 4.15, оп­
ределим, J<акова вероятность того, что второе дефеюное реле 
будет обнару:же110 при третьем выборе? Пусть Д оз11ачает де­
фе1пI1ое реле, а Х- хорошее; индеJ\СЫ 1, 2, 3 по1<азывают 011е­
редI1ость выбора. Из формул (4.2) и ( 4.4) 

Р (второе дефектное реле обнаружено при третьем выборе)= 

= Р (Х1) Р (д2IХ1) Р (дзl д2 П Х1) + Р (Д1) Р (Х2lд1) Р (дзl дr П Х2) = 

= ( *) ( % ) ( ~-) + ( 1
2
0 ) ( ~ )( ~) = ~5 . 

Опреuелсние. Два событ11я Е 1 и Е2 нЕзав11сш1ы, еслн 

P(E1IE2)=P(E1) II P(E2IE1)=P(E2)· 

Теорема. Два событип Е 1 и Е2 независи1У1ы тогда и только 
тогда, 1<огда Р(Е1 П Е2) = Р(Е 1 )Р(Е2 ). 

Примечание. Три события Е 1 , Е2 и Е3 назывС1ются взаимно 
11езависимыми, если они попарно независимы и выполняется еще 

четвертое условие, т. е. 

Р (Е1 П Е2) = Р (Е1) Р (Е2), 

Р (Е1 П Еэ) = Р (Е1) Р (Ез), 

Р (Е2 П Ез) = Р (Е2) Р (Ез), 

Р (Е1 П Е2 П Ез) = Р (Е1) Р (Е2 ) Р (Е:;). 

Теорелtа. Вероятность совместного осуществления п незави­
с11мых событий Е1, Е2 ... , Еп равна произведен11ю вероятностеii 
каждого из событий 

Р(Е1ПЕ2П ... ПЕп)=Р(Е1)Р(Е2) ... Р(Еп). (4.5) 

П ри.мечание. События Е 1 , Е2 , •.. , Е 11 независиr.1ы, ecmr 

Р (Ei П Ei) = Р (Е;) Р (Ei), 

Р (ЕiЛ Ei П Е1г) = Р (Ei) Р (Ei) Р (Е,,), 

Р(Е1ПЕ2П ... ПЕп)=Р(Е1)Р(Е2) ... Р(Еп) 

для любой 1юмбиIIации ш~де1<сов 1 .:(: i < j < k . .. .:(: п. 
Пример 4.17. Теорему и формулу (4.5) об1,1чно называют 

«правилом умножения» и часто нспользуют при анализе надеж­

ности. Предположим, что система состоит из трех подсистем, 
для которых известны вероятности успеш11ого выпоJ1нения по· 

ставленной задачи в течение временн t: 

Р1 = е-л,t, Р2 = е-л,t, Рз = е-л,t. 
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Тогда вероятность успешного выпол~rсния: задач11 всей cr1cтeмoii 
полусrаем r;:ar< 

u преД,ПОJJожении, что подсистеI11ы иезаrшс~rмы и что зада 1 1а 

;юлжна быть выполнена nсеми тpei\HI подсистеыашr. 
Тсоре.ма (Бarreca). Пусть F1, Р2, ... , F" - сОIJОI\упrюсть l!е­

соrзс-1ествых событий, составляющ1rх все выборочное простран­
спю. а Е - про11з11ш1ь1юе событ11е из этого простра1rспза, при­
чем Р (Е) =/=О. Для любой п,ары событий F" и Е 

р ( F i J Е) = р ( F; n Е) 
р (Е) 

P(F;)P(E!F;) 
ll 

~P(F1)P(E!F1) 
j~l 

(4.6) 

Пример 4.18. Парадокс Бертрана. Иi\·1еются трн ящrн;:а с 
дву:чя J\1Ьнетами в каждом. В первом ящш-:е ~1ахощпся J\ве зо­
лотые монеты, во втором - одr1а золотая н олла серебрнllая. а 
u третьеJ\1 - две серебряные. Из случайrю ВL1бра1I1юго ящrrr;:a 
nы11и:11ается одна монета. Вы6ра1шая монета ОЕазалась золотоii. 
Какова вероятность, что nторан 11101Iета в ящ11ке - зuлотан? !-!с­
поJJьзу11 форI11улу (4.6), 11ахо.тн1м 

Р (ящик 1 \монета золотая)= 
Р (ятнк ! ) Р (золптан 1яшrrr'1) 
3 

'51. Р (нщнк i) Р (зoJIOT<tH 1 aшrll\ i) 
6=l 
i~I 

2 
3 . 

Оп ределсние. Ест~ соб~_,rтие Е 1 осуществляется п 1 способа м11, 
а событие Е2 осущеСТIЗ,Г!ЯСТСЯ 112 способами, которые не зав11сят 
от n 1• то оба событня Е 1 11 Е2 ос\'щесптяются 1t1l12 способэыи. 

Пример 4.19. Рассмотри111 пр1111-1ер с бросашrеI\1 дrзух нгра.гrь· 
ных !\Остей. Первая и вторая кости могут незаrнrсимо выпаст1, 
шестью раз.rшчными грашrмн. Общее число различных Dар11а11-
тов состащ1яет 6 Х 6 = 36. 

Определение. Если собыпrе Е 1 может осуществrrтLся 11 1 спо­
собаi\Ш и событие Е2 может осуществrпься 11 2 способа11111, 11е­
совместнымп с предыдущим11, то либо Е 1 , лr160 .Е2 мо11-::ет осу­
ществиться tt1 + п2 спосо6а11ш. 

Пример 4.20. Рассмотр11111 пр11111ер с бросэ1111ем 11rpa.:rыюi'r 
кости. Событие Gыпадеrшя четырех или шестl1 очкоп осущсстп­
JJяется 1 + 1 способами. 

8* 
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Определение. Размещениями из п элементов по k называют­
ся такие соединения k этих элементов, котоrые отличаются 
друг от друга самими элементами или их порядком. 

Число размеl-чений из п элементов по k определяется фор-
мулоi'I 

. п! 

Р(п, k)=n(n-1) ... (n-k+l)= (n-k)! (4.7) 

П puмetfaнue. п! определяется как 
п 

1 · 2 · 3 · 4 ". (п - 1) п = П i, 
i=l 

где П есть символ произпедения. О!= 1. 
1 

~ п+-
Фор,щ;ла Стирлинга. п ! ,...., v 2л п 2 е-п, где знак ~ асш1-

птотического равенства обпзначает, что предел отношения двух 
частей равенства стрем11тся к 1, когда п бесконечно возрастает. 

Определение. Сочетаниями из п элементов по k называются 
такие соединения k этих элементов, которые различаются только 
сашr!\ш элементами. 

Свойства биномиальных коэффициентов 

а) Если п 11 !г - положительные uелые ч11сла, то 

С( /,)= Р(п, /г) 
п, г k ! ' 

С (n, k) = 0 д:IН k < Q !!ЛИ /г > 11, 

С (п, k) =С (11, п - /;), 

С(п, n)=I, C(n,n-l)=C(n, l)=n, 
п п 

~ С (п, i) = 2", ~ ( - !)iC (п, i) =О, 
i=O i=O 

С(п, k-l)+C(n, k)=C(n+I, k), 
п 

~[С (п, i)]2 =С (2п, п). 
i=O 

Таблиц а 4.1 

б) Если N, п, k - по.1ожпте,1ы1ые uелые числа, такпе, что N > п, п > k, 
k 

~ С (п, i) С (k, i) = С (п + k, lг), 
•;=о 

n-k 

~ С (п, i + k) С (N, i) =С (N + 11, п - k). 
i=O 
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Число сочетаний нз 11 элементов по li 11азывают б1шо111иаль-
11ым коэффициентом и определтот формулой 

( ) ,, п ! ( п ) 
С n, k =Сп= /,!(•:-k)! = !г . (4.8) 

Пример 4.21. Рассмотриrv1 четыре бу1шы а, Ь, с, d. Ч11сло 
размещений из четырех букв по две равно Р ( 4; 2) = 4 · 3 = 12. 
Размещенияl\Iи будут аЬ, Ьа, ас, са, ad, da, Ьс, сЬ, bcl, clb, cd, Lic. 
Число сочетаний из этих четырех буrш по две равно С (4; 2) = 

4! 
= 2 , 21 =6. Сочетаниюш будут аЬ, ас, ad, Ьс, bd, cd. 

П puJvieчaнue. аЬ и Ьа являются двумя разыещеrшямrr, но 
только одним сочетанием. 

Определение. Число размещений из п э<1е111евтов по п 1 , п 2 , 
k 

"'1 ... , llк одинаковых элементов, та~шх, что .kJ rzi = п, parзrro 
i=J 

Р (п 1 одинаковых, п2 одинаковых, ... , nk одинаковых)= 
1! ! 

// 

п (щ)! 
i=1 

4.3. РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕРОЯТНОСТЕИ 

(4.9) 

Определение. Случайной величшюй называется де~"rствнтель­
ная фун1щия, определенная в пыборочно111 пространстве. 

Определение. Интегралыюя функция рас11реде.1ен11я случа~"r­
ной величины Х обозначается через F(x) 11 опредеJ1нется ка1\ 

F (х) = Р (Х < х). 
Определение. Х называют дискретной случайной величиной 

с распределепие111 дискретного типа, если 

f (х) = Р (Х = х). 

Примечание. Невозможные зпаче~шя случайной nелнчн11ы 
имеют нулевую вероятность. 

Пример 4.22. Рассмотрим партию N взрывате.~1еi\, D r1з ЕО­
торых дефектны. Если отобрать п взрывателей, то J\UEoвa ве­
роятность, что х из них будут дефеrпными? 

j С (D, х) С (N - D, п - х) с (i~, п) , х =О, 1, 2, ... , п, 

f (х)= O<x<D, 

l O~n-x~N-D, 

О в остальных случаях. 
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Определение. Если Х - непрерывная cлyilatiнaя величшш, то 
-ее плотность вероятности определяется формулой 

f (х) = d:~x) . 

Таблиц а 4.2 

Интегральная фун1щия распределения 

Для д11скрет11оii случаi"шой велllчпны Х 

F (х) = ~ f (Х) - ступенчатая функция. 
ncc Х~х 

Для ненрерыпноii случаИноii величины Х 

х 

F (х) = J f (х) dx. 

-оо 

Свойства: 

1. F (-оо)= lim F(x)=O. 
х->-оо 

2. F (+оо)= lirn F(x)= 1. 
х->- + оо 

Плотность вероятности 

Для дискретной случайной велr1чнны Х 

f (х) = Р (Х = х). 

Т а 6 л н 11 а '1.З 

Для непрерывной случайной вслнчнны Х 

( -)- dF(x) 
1 х - dx 

Своiiства: 

1 {(х) >О. 

2. В f (х) = 1, Х - 1~.искретная слу•1аii11ая величина. 
все х 

J f (х) (fX = 1, Х - непрерывная случайная величина. 
-оо 

Л римсl/ание. Для д11скретной случайной величины Х 

Р (х 1 < Х ~ х2) = F (х2) - F (х1) = ~ - f (х). 
х, < х~х, 
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ДJ1я вепрерыв11ой случаiiно\i величн11ы Х 

-
Пример 4.23. Пусть случаi'111ая ве<'I11111111а Т- вре\1я безотказ-

110}1 р<~боты злемента в часах. ПлотJJость вероятностJJ задается 
фун1щией 

- f 0,002e-0·01
J21, t;::: О, 

f (t) - l о, t < о. 

И1Jтеграль11ая фу111щ11я распределения имеет ш1д 

r О, t <О, 

' t 
F (t) = i f О,ОО2е-о.002х dx = 1 - е-0.0021, t;::: О. 

1 о 

O,DD2 

, · U,002 r 1,01-------=:::=======-
( ( t) JD, 002 е , 1 ~ О 

10 ' 1 < {) 

о 5DO /ООО 1500 ?ППП 
t, час 

Фиг. 4.2. Плотность всроятнсстн. 

и 500 

F{ /) = /-/:: · u,OUl t 

IDOO 
t, час 

1500 ;ооо· 

Ф 11 r. 4.3. Функция распрсдс,1сш~а. 

Вероятность того, что время безот1<азной раGоты элемента пре­

высит 500 час, равна 

Р (Т ~ 500) = 1 - Р (Т < 500) = 1 - (1 - е- 1 ) = е- 1 """0,37. 

Определение. Среднее знацснис фун1щ1111 g (х) д11сЕрет11оi'1 
11ли непрерывной случайной велнч1111ы Х равно 

М [g(X)] = S g(x)f (х), Х - дискретная с.r~учайная ве.1ичш-1;~., 
все х 

+оо 

М [g (Х)] = J g (х) f (х) dx, Х - непрерывная случайная ве.1ич1ша ·-
-оо 
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Таблиц а 4.4 

Средние значения 

1. М (k) = k, где k - постоянная. 

2. М [lig (Х)] = kM [g (Х)], где k - постоянная. 

3. M[g1 (X)+g2 (X)]=M[g 1 (X)]+M[g2 (X)). 

Определение. Начальный момент k-ro порядка для случай­
ной величины Х задается формулами 

-v1, = М (Xk) = ~ xkf (х), Х - дискретная случайная величина, 
всех 

( 4.1 О) 
00 

-vk = М (Xk)= j xkf (х) dx, Х - непрерывная случайная величина. 

Определение. Центральный момент k-ro порядка для слу­
чайной величины Х определяется как 

µk = м [(Х - V1)"] = ~ (х - V1)'~ f (х), 
вес х 

Х - дискретная случайная величина, 
00 

Х - непрерывная случайная величина. 

Примечание 

Табл н ц а 4.5 

Выражение первых четырех 

центральных моментов 

через начальные 

µo='Vo=l, 

µ! =0, 
2 

µ2='V2-"1· 

µ 3 = v3 - 3v2v1 + 2vy, 

µ4 = v4 - 4v3v1 + бv2vт-зvi. 

k 

µk= ~ C(k, i)(-1)1vk-ivf. 
i=O 

( 4.1 l) 

(4.12) 



Математuцеские и стат11ст11•1ес1ше лштоды 12t 

Пример 4.24. Рассмотрим гипергеоме1:рическое распределе­
ние, приведенное в примере 4.22. 

1

1 С (D, х) С (N -. D, п - х) 

С (N, п) х =о, 1, 2, · ... ' п, 

O~x~D, 

O~n-x~N-D, 
f (х) ~ ! 

t О в остальных случаях. 

п 

," С (D, х) С (N - D, п - х) nD 
'V1 = М (Х) = ~ х с (N, п) = N = µ, 

х=О 

п 

'Vz = М (Х2) = ~ х2 С (D, х) С (N - D, п - х) 
~ С (N, п) 
х=О 

= !!!_!__ [ N - /1 ( l D ) , пD ] 
N N-1 - N 1 N ,. 

п 

_ ~л- (ХЗ) = ,..., з С (D, х) С (~V=_D, п-:- х) _ 
'V3-Jv1 ~х C(N,n) -

Х=О 

= !!!_!__ [( N - D) ( N -2D) (~) ( N - 2п) + 
N N N N-1 N-2 

+ З nD ( N - 11) ( N - D) + (!!:!2.)2]- . 
N N-1 N N ' 

µ2 = v 2 - vi = 'Z: ( 1 - ~ ) ( ~ := 1
; ) , 

µ3 =v3 -Зv2v 1 +2vi= '~ (1 - ~)(1 - ~~)(~:= 1n(1~-=_2;i). 

Пример 4.25. В качестве непрерывной случайноii величины 
рассмотрим время безотказной работы элемента нз пр!!мера 4.23. 

f о, t <о, 
f (t) =) О 002е-о.0021 - О ' ' ' t.;;::: ' 

00 

'V1 = М (Т) = J 0,002fe-0,002i df = 500 tЩС, 
о 

00 

v2 = М (Т2) = J 0,002t2e-0 •0021 dt = 5 · 1 о~ час2, 
о 
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Числовые характеристики распределения вероятностей 
случайной величины Х 

Квантили: 

Р-квантилем х Р называется значение случайной величины, у довлетnоряю­

щее уравнению 

P(X<xp)=F(xp)=P, O<P<I. 

·Специальные квант11л11: 

Хо.2; 11 Хо,1, - квартили, 

Хо,50 - медиана, 

Хо,90 - децили, 

Х0 ,о 1 , х0 , 02 , •• " х0, 99 - процентили. 

Ji:арактеристики, описывающие центр распределения 

1. Медиана: 'х 0 , 50 (см. выше), 

~ f (х) = 0,50, Х - дискретная случайная величина, 
х<хо,50 

ХО,50 

J f (х) dx = 0,50, Х- непрерывная случайная велич111rа. 

2. Среднее значение: M(X)=µx=v 1. 

3. Мода: значение х, для которого f (х) максимальна. 
П pt/J.teцaнue. f (х) может иметь более одной моды. 

Характеристики рассеяния: 

1. Дисперсия: а2 =М[(Х-µх)2]=µ2 . 

2. Стандартное отклонение: а= У_д_и_с_п_е_р_с_и-я, положительный квадратный 
.кореш, из д11сперо•ни. 

3. Коэффициент вариации: ri =о/µ Х' отношение стандартного отклонения 

.к среднему значению. 

4. Среднее опспо11е1ше (среднее значение абсолютного отклонения): 
M[IX-µxl]. 

5. Размах: разность между максималыrым и минимальным значеннямн 
·случаiiпой велнч1шьr. 

Характеристика асимметрии: 

1 "/> коэффициент ас11мметрии а3 = µ 3 µ~ -. 

Характеристика экс1~есса: 

коэффициент эксцесса а4 = µ4/ µ~. 
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'Уз=М (Т3)= f 0,002t3e-0-0021 dt=75. 107 'iаСЗ, 
о 

V4 = м (Т4) = J 0,002t4e- 0.0021 dt = 15. 10 11 час4 , 
о 

µ = v 1 = 500 час, 
µ 2 = v2 - vт = 25 · 104 час2 , 

µ 3 = V3 - 3v2v1 + 2v1=25 · 107 •tac3
, 

µ 4 = v4 - 4v3v1 + 6v2vi- 3v1=5625 · 108 час4 . 

Прш,tечанuе. Среднее значение не является случайной вели­
'll!J!ОЙ. 0110 представляет числовую хара1первст1шу распределе-
1111я вероятностей случайной величины. 

Определение. Функция 

Мх (t) = Е (е1Х) 

называется характеристической функцией случайной вет1ч1н~ы Х. 
Теорема. Если характеристичес1<ая фу111<ция случайной вели­

чины стремится 1< характеристнчес1<ой фу1шцни другой вел11чнны, 
то и плотность верояпюст11 первой [Jел11ч111-1ы стремится к плот­

ности вероятности []Тарой велнчины. 

Табл1111а '~.7 

Свойства хараi(теристической функцип 

1. Vk = дkNJ Х (l}jдtk li=O' Г)\е дkNJX (i)jдlil lt=O k-я •1аСГ113Я JljJOll.ШOJ\1!3Я 
функции Мх (f) 1) по переменной t пр11 1 =О. 

2. Характернсти'!есr\ая функщm су~1мы 1\онс'шоrо ч11с.1а 11сзав11с11.\r1.1х с:1у­
чаiiных величин равна произведснпю хпрактср11сп1чес101х фу11ющii эт11х IJc.·111-
Чllll 

М.У+У (1) = М.\ (1) 1Vly (t). 

3. Если У=а+ЬХ, то Му(l)=са 1Мх(Ы). 

Пример 4.26. Пусть плотность вероят1юст11 случ ai"11юr°1 сс.111-
чин.ы Х 11меет вид 

f(x)=f С(п, x)px(l-p)"-:--', х=О, !, 2, ... , п. 
l о в ОСТZ!ЛЬНЫХ случаях, 

11 

Мх (t) = М (etx) = ~ etxc (п, х) рх (1 - р)п-х = 
х=О 

=[ре'+ (1 - р)]" для всех действительных з11ачеш1i'1 t. 
') Если эта прс11зrзоднап сущеоrзует. Часто пр11 -011рс.те.1с111111 хuра;\тср11-

стической фующшt полагают t = iv, где и - действ11те.1ьшн1 псрс~1е1111ап. -
fl pllЛI. ред. 
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дМХ (1) 1 - -
"'V1 = дt - пр - µ, 

i=O 

а2м (t) / 
v2 = д~2 1 = 0 =nр+п(п-1)р

2, 

аэмх (t) / 
"'V:i = д/3 l=O =пр+ Зп (п - 1) р2 + п (п - 1) (п - 2) µз, 

д'Мх(t) 1 
"'V4= дt4 1 = 0 =np+7n(n-I)p

2 +6n(n-1)(n-2)pз+ 

+ п (п - 1) (п - 2) (п - 3) р4 ; 

µ
2 

= v2 - vi =пр (1 - р), 

µ
3
=v

3
-3v

2
v

1 
+2v{=np(l -p)(l -2p), 

µ
4 
= v

4 
- 4v

3
v

1 
+ 6v2v~ - 3v1 =пр (1 - р) [1 - 3р (1 - р) (п - 2)J, 

а3 = ~;2 = ( 1 - 2 р) 11 (: ) , 
µ2 пр - р 

а,=~=3- _о_+ 1 

· µ~ 11 пр ( 1 - р) 

Пример 4.27. Пусть плотность вероятности случайной вели­
чины Х имеет вид 

J _ (х-11) 2 

f (х) = г- е 20 ' , - оо < х < оо, 
11 2л: (J 

Мх (t) = М (е'Х) = J e1xf (х) dx = 

= eµl+(crl)'/2 для действительных значений t, 

дМх(t) 1 -
V1 = дt - µ, 

i=O 

V2 = 
а2м х (t) 

дt2 

V3 = 
д3Мх(t) 

д/3 

1 = µ2 + cr2, 
1=0 

1 = Зµсr2 + µз, 
1=0 

1 
= Зсr4 + 6µ2cr2 + µ4, 

1=0 

µ2=cr2, µз=О, 

а3 =О, а4 = 3. 
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4.За. Двумерные распределения вероятностей 
Примечание. Для дискретных случайных величин Х 1 и Х2 

Р(а<Х1 <Ь, c<X2 <d)= ~ ~ f(x1, х2)= 
а < Xt,;;; Ь С < Х,,;;; d 

= F (Ь, d) - F (Ь, с) - F (а, d) + F (а, с). 

Для непрерывных случайных величин Х 1 и Х2 

Р(а<Х1<Ь. c<X2<d)=I[f f(x1, x2)dx2]dx1= 
а с 

= F ( Ь, d) - F ( Ь, с) - F (а, d) + F (а, с). 

Теорема. Две случайные величины Х1 и Х2 с плотностью со­
вместного распределения f (х1, х2) и одномерными плотностям11 
f1 (х 1 ) и f2(x2) независимы, если 

f (х1, х2) = f1 (х1) f2 (х2). 

Т а б .тr 11 ц а 4.8 

Интегральная функция совместного распределения -

Для дискретных случайных велиtп!Н Х1 н Х2 

F (х1, Xz) = Р (Х1 ~ х 1 , Х2 ~ Х2) = ~ ~ f (Х1, Х2), 
Xi~X1 Х2~Х~ 

Д.1я непрерывных случайных велпчин Х 1 и Х2 
Х1 Х2 

F (х1, Х2) = J J f (х1, Xz) dx1 1ix2. 
-00 -оо 

С1юйства: 

!. F(-oo, х2)= lim F(x 1, х2)=0, 

F(-=, -оо)= lim F(x 1, х 2 )=0. 
Х1 ->-оо 
х2 ->-оо 

2. F (оо, оо) = lim F (х 1 , х2 ) = 1. 
х1 +оо 

Х2 "* оо 

3. F (оо, х2 ) = lim F (х 1 , х 2 ) = F2 {,t2) - однолtерная интегральная функция 
Х1 -> оо 

распределения случайной величины Х2 • 
4. F (х 1 , оо) = Iim F (х 1 , х2 ) = F 1 (х 1 ) - одно.11ерная интегральная функция 

Х2-> (Х) 

распределения случайной величины Х 1• 
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Т а 6 л и ц а 4 ,!} 
Совместная плотность вероятности 

Для дискретных случайных величин Х 1 и Х2 
f (Х1, Х2) = р (Х1 '= Х1, Х2 = Х2). 

Для непрерывных слу<1ай11ых нст1ч1ш Х 1 и Х2 

Свойства: 

f ( ) iJ2F (х1, Х2) 
Х1, Х2 = д 

Х1 дх2 

1. f(x1, Х2)~О. 

2. ~ }~ f (х 1 , х2 ) = 1 для дискретных случайных величин Х 1 н Х2 , 

Таблица 4.10 

Ус~овная плотность 
вероятности 

Пример 4.28. Пусть совместная плотность вероятности слу­
чайных величин Т1 11 Т2 равна 

) { 
e-U,+t,), t, >О, t 2 >О, 

f(t1. t? = 
" О в остальных случа51х; 

тогда 

f ~ 
J 1 f (t,, t2) dt2 = e-t,, t, >О, 

f1U1)= 1 • 1 а 

[ О в остальных случаях; 

f ~ 
1 J f(t,,.t2)dt1=e- 12 , t2>0, 

f2(f2) = { о 

l О в остальных случаях. 
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Примечание. Т1 и Т2 незаписимы, таl< I<3!\ t (f 1, l2) = f1 U1Jt2 (!2). 

1 f(i1. 12) =e-t, t1>0 
f (t l 1 t 2) = ~ f 2 ( t 2) , , 

l О в остальных случаях; 
r f(l1. 12)· =е-1, t >0 

f(t2/t1)={ f1(11) " 
2 ' 

t О в остальных случаях. 
О11ределе1-ще. Начальные моменты совместного распределе­

ния случайных величин Х 1 и Х2 определяются 1<31< 

Vij = м (XiXO· 

Определение. Центральные моменты совместного распреде­
ления случайных величин Х 1 и Х2 определяются 1,ак 

(4.lЗ) 

Определение. Ковариацией двух случайных величин Х 1 и Х2 
11азывают величину 

crx,x, = М { [Х 1 - М (Х1)] [Х2 - М (X2)J} = ~l11· 

Определение. Коэффициентолt f{Oppeля1fUU двух случайных 
величин Х1 и Х2 называют величину 

Пр1иtечание. -- \ -<'. р-<. + 1. 

ах,х, 

ах, ux, 
(4.14) 

Двумерное нормальное распределение. Определение. Если 
совместная плотность вероятности случайIIых величш1 Х1 11 Х2 
задается в виде 

- оо <х 1 < оо, 

- 00 < Х2 < оо, ( 4.15) 

-l<p<+l, 

то случайные величины Х1 II Х2 Иl\!еют дву.мерное нор.нально.! 
распределение. 

Преобразование случайной величины; дискретный случаJ'.i_ 
Теорема. Пусть Х - дИСI\ретная случаi'шан nелич1ша с распре­
делением f (х), отличным от нуля на множестnе дисщ)ет11ых 
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точек А 1 • Пусть у= g(x) - взаимно однозначное отображение 
точек множества А 1 в множество дискретных точек А 2 . Если 
х = li (у), то 

{ 
Р (У= у)= Р [Х = h (у)]= f [/i (у)], у Е А2, 

f (у)= О в остальных случаях. 
Преобразование случайной величины; непрерывный случай. 

Теоре.ма. Пусть Х - непрерывная случайная величина с плот­
ностью вероятности f (х), отличной от нуля в области -= < х < 
< оо. Пусть у= g(x) - взаимно однозначное отображение мно­
:111:ества точек на числовой оси х в множество точек на оси у. 

· dx 
Если х = /z (у) и -d = /1 1 (у), то 

у 

r f [11 (у)] lh' (y)I, у Е А2 (множество точек на оси у), 
f (у)= 'l О в остальных случаях 

будет шютностью вероятности случайной величины У. 

Пример 4.29. Пусть случайная величина Т имеет плотность 
вероятности 

r Ле-Лt, t > О, Л >О, 

f (t) = l О в остальных случаях 
и Т 1 , Т2 - две случайные величины, подчиняющиеся этому за-

1<ону распределения. Полагая У1 = Т1 + Т2 и У2 = Т2/(Т1 + Т2), 
найде:м совместную плотность вероятности случайных величин 
У1 и Yz. 

t? 
Y2=11-f-t2' 

1 JJ= 

Шr д/1 

дu1 дu2 = 1 
дt2 дf2 

дu1 дu2 

Случайные величины Т 1 и Т2 незшзисимы; следовательно,. 

f f (f 1) f (f2) = J,Ze-(t,+t,) л, i1>0, t2 > 0, 

f (ti, f2) = t О ~ остальных случаях. 
Совместная плотность вероятности величин У1 и У2 равна 

{ )..,2у1е-У1\ У1>0, O<y2<l, 
f (!Ji, !Jz) = О n остальных случаях. 
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Примечание. 

f 1 \ f Л,2у 1 е-У~'л dy2 = J}y 1e-Yi'-, !JI > (), 
f 1 (у,)= ~ о 

t О в остальных случаях, 

f Т lc2y 1e-Y<1' dy1 = l, О< !}2 < 1, 
f 2 (У2) = i о 

t О в остальных случаях. 
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Следовательно, случайные ве.:~ичины У, 11 У2 11езависнмы, т. е. 

f (у,, U2) = f 1 (у,)· f2 (U2). 

Функция надежности. О11реuе.1ен11е. Ес.111 Р ( Х ~ х) с ~ 
=ссР(х; 81, 82 , ..• )- интегра.1ьная фу111щ11я распре,1е.1ен11я с:1уч<1i'1-
ной величины Х, . G;. i = 1, 2,3, ... , - пара~1етры фун1щ1111 рас­
пределения и ес.111 а, Ь - пре;rс.1ы, опре.1е.-1нющ11е благоприят­
ное событие, то функция на_~,ежност11 R за.1,ается фop;-1y.1oi'I 

R=R(8 1, 82, ••• )=Р(а~Х~Ь)= 

= F (Ь; е,, 82, ".) - F (а; 0 1, 82 , . "). (4.16) 

Примечание (непрерыгшыi\ случай). 

00 

Надежность: Р (Т > t) = J f (х) clx = R (t). 
t 

t 

Ненадежrrость: Р (Т < t) = (' f (х) dx = F (t), 

R (t) = 1 - F (t). 

Пример 4.30. Пусть случайн<tя ne.1нч1111zi Х представ.'lяет 11е­
Еоторы11 основной пapallreтp с Берх1111\1 допустИl\\Ы:11 пре..1е.1т.1 И 
11 ю1ж1шм допустимыl\1 преде.:10I11 L. Ес.'lи п.1от110сть вероят11nст11 
случаi111оi'! веJ1ичю1ы за;rана в виде f (х; 01, t12), то 

и 

R=P(L~X~U)= J f(x; 8 1, 82)dx=F(U; 01, GJ-F(l~; 81, О~) 
L 

11 благоприятное событие заЕлючается в то:-.1, что ос11ов110i'1 11а­
раметр не выходит за требуел1ые пpe;ie:i1,1. 
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Пример 4.31. Пусть плотность вероятности безотказной p<l· 
боты описывается фу1шцией 

{ 
Ле-t\ О< t < оо, Л >О, 

f (i) = О в остальных случаях. 
Еслн под благоприятным событием понимать безот1<азную ра· 
боту в течение периода f 1, то 

00 

t, 

Пример 4.32. Для дискретной случайной величины Х оGо­
значим через ( 1 - р) вероятность того, что элемент работает 

~ г 
'""' --г 
....__ ....., ~ 
-<:: 

....__ ....__ 
..... с:х:: -- " 

~ 
~ 
~ ....__ 
..с: 

Время t 

удовлетворительно. Если опре­
делить надежность как оероят" 

ность того, что не менее k эле­
ментов из п работают удов­
летnорительно, то 

п 

R. = ~С (п, х) pn-x (1 - РУ = 
X=k 

= R (k; 11, р). 

Определение. Интенсивно-
стыо (опасностью) отказов /i (/) 
называется условная плотность 

вероятности 1) отказа в момент 
t при условии отсутствия отка­
зов до этого момента: 

li(i; е,, ez, ... )=/i(t)= 

Ф 11 г. 4.4. Соотпоше~шя :v1t:жду /' (t), 
R (1) и /1 (1). 

{(1;01,82.".) f(i) 
1-F(I; 0 1, 02, ".) =-г=.F(I)' 

(4.17) 
где 

t 

F(t; 81, 82, ••• )= J f(x; 81, 82, ... )dx, 

f(t)~(l-F(O)}l1(t)exp (- j h(x)1lx). 

1) Следует иыеть r:: виду, что интенсивность отказоп не яв,1ястся плот­
ностыо вероятности случайной велrrr11шы и не обладает изпсстн1,rш1 свой-

ствамн плотностп вероятности; например, J li (t) dl = оо. - Прил~. ред. 
о 



Мате.1rатш1ес1ше и стат11стuчес1:11с методы 131 

Пример 4.33. Пусть 

{ 
м-м, 'А> О, t >О, 

f (t) = О в остальных случаях, 
тогда 

"" 
R (t) = J ле-х dx = е-Лt. 

t 

е-и 
С.1едователыrо, Jz (t) =),~='А означает постоянную интенсив· 

е . 

110сть отказов, 1юторая в этом случае равна обратноi'1 вел11чине 
среднего времени Gезотювной работы. 

Пример 4.34. Пусть /z(t) = _1_ tв-i, а> О, ~>О. Тогда 
а 

t в 

f ~хв- 1 dx = -
1
-. 

а CJ. 
о 

Следовательно, 

r 1. /1-Ie-113/a t>O а>О А>О 
f (t) = { (}, ' ' ' (J ' 

t О в остальных естучаях. 
Это распрс:делен11е Вейбулла, Jюторое расо1атривзется rз 
разд. 4.5.з. 

~.4. НЕКОТОРЫЕ ДИСКРЕТНЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕРОЯТНОСТНf 

4.4а. Гипергеометрическое распределение. Пусть ос110в11ое 
множество состоит 11з N элементов, 11з ~;:оторых D об.1адают не­
которым сnойством. Тогда вероятность того, что с.1уча~""1ная вы­
Gорн:а объема п без позвращешrя элементов содер11-;нт ровио х 
эле!'.rентов, обладаю11111х уЕаза1шы;1r сrзойством, parma 

f(x; N, D, п)= 

9* 

1 

С (D, х) С (N - D, п - х) 

С (N, п) 

D! (N-D)! (N-11)!n! 
~~-,--~-с-~~~~~ 

={ x!(D-x)! (11-x)!(.\Г-D-n+x)! .V! 

х=О,1,2, ... ,п; 

N?=п>О, N-D?=O; 

о в ОСТ<:UJЬНЫХ с.1учаях. 

( .J.18) 
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Споt\ства гнпергеометрического распµедеJ1е111ш 

Среднее 

Дисперсия 

Третиii центrал~,ный мо?1rе11т 

Четвертый центраJ1ьныii :-10-.1с1rт 

Коэффиц11ент Вiljlиации 

Коэффнш1ент ж11м~1етрн11 

Коэффициент экс1\ссса 

D 
ц=п-

N 

а2 = ~ ( 1 - -°-) ( ~=-!2_) 
N , N., N-1, 

= 11D ( 1 _ _О_)' (· 1 _ 2П) (N - п) (N-2n) 
µз N N . N . (N - 1) (N - 2) 

по( п·) N-n 
µ 4 = N ' 1 

- N (N - 1) (N - 2) (N - 3) х 

Х { N (N + 1) - Бп (N - п) + 

+ з: (1-%) [n(N-n)(N+G)-2N2]} 

1 = l/ _л; - D ( N - п ) 
l f rtD N - l 

N - 2D . ;- N - 1 (!! - 2п) 
11 nD(N-D) i !v-n N-2 

№(N-1) 
U4=~----'---'- Х 

(/\/ - 2) (N - 3) n (N - п) 

Х [N(N+ 1)-бN(N-n) + 
D(N-D) 

Зп(N-п)(N+б) _
6
] 

+ № 

т il fj л jj /! п 4.] 2 

Свойства бино:ш~ального распределения (фиг. 4.5) 

Характеристическая функшrf1 

Среднее 
Днсперсня 

Tpeтrrii центральпыii мо,1с11т 
Четrзертыii 11снтралы1ый 1.10~1снт 

I(оэффшшент вар11ацrн1 

Коэфф1щ11е1rт асимыстрш1 

К:оэффнщ1епт эксцесса 

МХ (1) = (8е 1 + 1 - 8)" 
~t = 118 
и2 = пе (1 - 8) 
~t 3 = п8 (1-0) (1-20) 
~t 1 = llB ( 1 - 8) [3118 ( 1 - 8) - бtJ (1- OJ + 1] 

/
1-0 

Yl=l -. ., ~ nU 

1 - 20 
цз = ---,г==== 

J nO(l-OJ 

6 1 
а -з--+---

1 - ' п 110 ( 1 - о 1 



М а те,1ютu t/erкue 11 rтап1сr и •1 е rю;е .н crnr) ''' 

iuл1i!чан11я 

\огда N __,. оо, причем 11 и D/N остаются постоя1111ыr.н1, 1·1111ср­
н:ол1етр11чес1<0е распредст:ние сходится к бннош~алыюму рас-

0,8 

[? п~5 
;::_ 0,4 8=0,05 

о 
() 2 4 

х 

{}/j 

Е 
'--

0,4 п = 70 
в =О,05 

О D 2 4 
х 

О.4~ n=2D 

3 e-=D,05 
... 

0,2 

о 
о 

0,3 

~ 
~· '-". 

'--

о 

0,25 

-~ 
h 

'--'-
'-

0,10 

D 

0,18 

3 
._ 0,10 

1 

о 

о 

r 

п'.': 

8=0 .. '/! 

п =J[J 

В=О,5 

5 /О 
.r 

JO 
х 

!5 20 

Ф 11 г. 't.5. Бшю~шальное распреде.1е1ше пр11 раз.11Ршwх значенl!ях пара­
ыетров п !] е. 

преде,1ению (разд. 4.46) с парюrетралн1 п 11 0 = D/N. Прпб.111-
же1ше вполне прие111.1t?мо д.1я !Оп< N. 

2. Ре1\урре111ная форыуJ1а 

f(x+ !; N, D, n)=f(x; N, D п) (п-х )( D-x ) 
' х+Т N-11-D+x+l · 

4.46. Биномиальное распределение. Пуст~, (:) обо:т а чает nе­
роят1юсть осуществленпя событпя в 1\а;-1-сло~: IIJ 11 11спыта1111i'1. 

Тогда вероятность того, что в п 11спытанш1х событ11е осущс;, 
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ствится ровно х раз, опредепяется бинолщальным распреде--
лением 

1 

С (п, х) ех (1 - е)п-х, х =О, 1, 2, ... , п, 

f (х; п, 8) = О< 8 < 1, 

О в остальных случаях. 

( 4.19)• 

х 

F (х) = ~~С (п, i) ei (1 - е)п-i. ( 4.20)' 
i~O 

Замеi{ания 
1. МаЕснмум f (х; п, 8) достигается для х, которое опреде­

ляется верапенспюм 8(п+ l)-l<x<.::-8(n+ 1). 
2. При п--+ оо и 8--+ О так, что пе остается постоянной, бино-­

миальное распределение сходится к распределению Пуассона 
(с111. 4.4д) с параметром Л = п0. Приближение впол11е прием­
лемо для п > 10 и 8 < 0,10. 

3. При 11--+ оо биномиальное распределение сходится к нор­
мальному распределению (разл. 4.56) с параметрамl! ~L = пе и 
а2 = пО ( 1 - 8). Сходимость хорошая для 8 = 0,5 и плохая для 
8<1/(п+ 1), 0>п/(п+ 1), а таюке вне полосы ±За. Анализ 
ТОЧНОСТИ аппрО!(СИмации МОЖНО найти в тпературе [2], [З]. 

4. Реll:уррентная формула 

f (х + 1; п, 8) = f (х; п, 8) (:~ ~ ';) ( 1 ~ 0 ) · 

5. Биномиальное распределение является дпс1<рет11ым; его 

нельзя рассматривать 1zак !lепрерывную функцию uре1\Iени. Оно· 
применяется обычно в случаях, когда изделия ~<ласс11фнцнруются 

на хорошие и дефектные. Это распределение можно также при-
111енять при рассмотрении Ератковременных операций, когда 

учет времени не ииеет значе1г11я, например u пиротех1Iике. 
6. Таблицы биномиального распределении: 
а) ТаЫеs of t11e Binomial Pro/Jabllity Distri/Juiion, NatJ. Bur. 

Stanclarcls, Appl. Matlz., Se-r. 6 ( 1950). 

п = 2 (1)49, р = 0,01(0,01)0,50. 

6) R о m i g Н. G" 50-100 Binomial ТаЫеs, \Viley, Ne\v 
York, 19.SЗ. 

n=50(5)100, р=О,01(0,01)0,99. 

в) Cumulative Binomial PгobaЬility DistгibLltioп, Нагvагсt. 
Uлiversity Pгess, Cambгiclge, 1V1ass" 1955. 

п = 2 (1) 50 (2) 100 (1 О) 200 (20) 500 (50) 1 ООО, 
р = 0,01 (О,О 1) 0,50, 

] ] 1 1 3 5] 3 5 7 
р=lб, 12' 8' 6' 16-, 16' 3' S' 12' 15· 
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О1;,е1-uш параметра в. Опrошешrе числа ис11ытаний. 13 r·лгорых 
наблюдалось событие, к общему числу 11спытс:ш11й яв.н1ется не­
смещенной оценкой i\1аксима:1ьного правдоподобня 8; IIaпpИi\ICp 
·оценка доли дефектных изделий 

О= ЧнсJrо 0611;~ружен11ых дефект1шх I1:цc.•111ii = !:!:_ 
Общее с111с.10 11спытанных 11:;де:шii п · 

(4.21) 

Пример 4.35. Если из 100 испытанных из;Lел11й 10 01-;аза.с111с1, 
u - 10 10 дефеюными, то оценкои 8 служ11т 8 = -JOO =О, . 

Доверительные преде.~ы для 8. Для поu1учешн1 д1Зусторо11-
11его lООу-ного доверитепыюго интер1За.1а дш1 О необхо.1,И!\IО ре­
шить следующие урав11е11ш1: 

11 

~ с (11, Х) ех (1 - 8)1!-Х = j; )' > (4.22) 

<1 

~с (11, Х) ех (l - 8)ll-X = J ; \' • ( 4.23) 
х~О 

Пример 4.36. Испытания показали, что 20 реле нз 200 де­
·фе1<тны. Следоватепьно, 8 = 20/200 = О,IО.Чтобыполуч11ть 90°;0-
ные до1Зерителы1ые пределы, необхо;:щмо решить урав11е11ия 

200 

2: с (200, х) ех (l - 8)~0Q-x = 0,05, 
x~21J 

~о 

~ С (200, х) 8" (l - 8)2(Ю-х = 0,05. 
х~о 

Из фиг. Б. 1 1 ) находш1 Он = 0,06, 0 13 = О, 15. С.1едователыrо. rra 
·90% мы уверены в том, что исти~шое значст~е G закпючено 
между 0,06 н О, 15. Испо:1ьзуя нор1ча:rьное пр116.·r11же1ше, по.1учае:-1 

Pr ~"-(112111-е <z~ ев+(l/211)-8 j·=I-v. (4.24) 
1'8(1-0)(1/п) - 18(1-BJ(!/11) 

Из таблицы норl\rального распределеJJИЯ A.-l 11аходим, что д.1я 
l - 'У = 0,90 nеличш~а Z = 1,645. Поскольку оцеш~оi'1 8 служнт 
е = 0,10, получаеи 

р [ 811 - 0,0025 - О, 1 О ::;:::: z ~ 811 + 0,0023 - О, 1 О ] = О 90 о,зо ~ ~ о.:~о ' 1 

- 1 /-200 J 2UU 

откуда следует, что Gп = 0,063 11 0 0 =О, l37. 

1) Табтщы н граф11ы1 11р1шс,J.с11ы п пpн.·1ui!\\'!liШ. 
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П рuмечанис. Для п ..< 30 вместо графиков на фиг. Б.1 мо;+;:но 
использовать табл. А.4. Обычно при оценке надежности системы 
определяют только нижний доверительный предел. Пусть EJ -
вероятность успеха в одном испытании; если требуется не ме­
нее k успехов в п испытаниях, то нижний доверительный предел 
еп есть то значение е, которое удовлетворяет уравнеrшю 

п 

2: С(п, x)Gx(l-8)"-x= 1-у. 
x~k 

Если отказы недопуспн1ы, т. е. k = 11, то 011 = 1-у 11.с111 п = 
1 

= Jog (1 - у) Iog в · 
Пример 4.37. В 500 испытаниях наблюдалось 50 отказоп. 

СJ1едовате.%НО, nучшеЙ ОЦеНКОЙ надеЖНОСТИ будет 8 = 450/500= 
= 0,95. Нr-окним доверительным пределом при коэффициенте до­
верия 90% будет 911 = 0,88 прн п = 500, F = 50 в соотпетсттш 
с графиками фиг. Б.2. 

Таблпца 4.13 

Проверка гипотезы: параметр биномиального распределения О 
равен 00 (нормальное приближени:) 

Н0 :8=80 
Уропень ЗНЭЧ!JМОСТll 

Стап1сп1ка 

а 

е + 1/211 - 0о z = ~ ' 8 < 80, 
1 / 0о ( 1 - 0о) 
r п 

z = е - ( l /211) - 0а 8 > 80 
-. f Во ( 1 - 80) ' v п 

Гипотеза Н 0 отвергается, ес.111 Z < za;2 , Z ?о z а 
!-2 

Табл11ца 4.14 

Проверка гипотезы о равенстве двух параметров 
биномиального распределения (нормальное nриближени~) 

fI о : 81 = 02 

Уровень значимости 

Статисшка 

а 

Гнпотеза Н 0 отвеrгается, ес.111 Z ,о;_:; zu.12 , Z ?о z J -щ:> 
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Д.1н дополните.1ьного изучения вопроса о доuеритеJ1ы1ых 11н­

ТЕ:рвалах бю-юмиа,1ьного распределения читатель может обра­
титься 1\ работам (4], [5]. 

Проверка гшютез 

Пример 4.38. Для оценки деталей, полученных от двух по­
-ставuшков, в каждой из двух поставленных партий деталей 
взяты выборки и по:1у,1ены следующие результаты: поставщик 1: 
п 1 = 200, число дефе1пных дета.1ей = 20; поставщик 2: п 2 = 300, 
чис.·10 дефе1п11ых ,1ета.1ей = 15. Используя а = 0,05, опреде.СJи:-.1, 
иJ11еется ли существенная разница в качестве дета:1ей обею~ 
партнi'1. Из таб.'1. А.·1 получаем 

Zo,02;:; = -- l, 96 и Zo,975 = 1, 96, 

- 20 о - 15 о 81 = 
200 

= , 1 О, 82 = 
300 

=О, 5, 

z = 0,10 -0,0fi = 2,03. 

1/0, 1 о . 0,90 0,05. 0,95 
200 + 300 

Пос1-;ольку 2,03 > ] ,96, отверrае:\1 гипотезу о том, что 11:аче­

стuо партий ОДИН31'0ВО. 
Таб,111ца 4.15 

Сравнение двух параметров биномиального распределения 

!Jнс:ю .~сфект11ых Ч11сло 11сщ1~в11ых всеr11 
д~та~,1еii деталей дсга.1сii 

Порт11я l d1 ll1 -d1 ll 1 

Партия 2 d2 112 - il2 llz 

Итого 11 1 + d 2 П1-d1+П2-d2 111 +112 

П р11.нечание. Для оценю~ результатов та1шrо типа, I\ЭI\ п пp!l-
1\lcpe 4.38, i\IOЖHO использовать приближенный i\Iетод. Сосп1в­
,rrйется табл. 4.15. Вычисляется ве,1нч1ша 

[ 
1 ]2 

9 
(п1+11.z) 11!1 (п2 - d2) - d 2 (111 - ll1) J - (111+11 2) 

2 
х- = . . (4.25) 

ll1l72(tl1+d2)(111-cl1+112-d2) ' 

распределенная по закоиу х2 (разд. 4.6G) с од1юй степеныо с1ю­
nоды. Д.1Я даl!НЫХ r.римера 4.38 ПO.'f\''IZIIOT х2 с= .3,87, ЧТО 60.·1ы11е 

чеi\1 х G. 95 ; 1 = 3,84. СледовотеJ1ыю, гиПотеза об 0:1н11<шоnоl\1 I\аче­
~тnе партий отвергается. 
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Об нсnользовашш последовательного анализа н случае би­
ноы!!алыюго распределен11я см. в разд. 4-.1 О. 

4.4в. Отрицательное биномиальное распределение. Пусть. 
О - вероятность появления события 13 каждом испьпаIIИ!!. Пред­
ПО.<1агается, что испытапия повторяются до тех пор, по1\а собы­
тие IIe произойдет po13JIO k раз. Вероятность, что для этого· 
потребуется х испыта1111й, задается распрсдс:zенuе;Н Пас1тля; 

. ( С(х-1, /с-1)8 11 (1-8)'-\ x=k, k+ l, .. . , 
f(x, k, 0)= 0~0~1, (4.26) 

О в остальных случаях. 

В 11екоторых случаях более удобно учитьшать 1юличество­
испытан11й, которое понадобится провести сверх k требуемых. 
Ее.пи вв~:-сти обо:шачение z = х -- k, то получим для Z отрица-· 
тельное биномиальное распределеNие 

f (z; 1<, 8) =с (z + k, k) 81
' (! - 0)2 = 

=C(-k, z)81'(G-I)z, 1<=0, 1, 2, ... , (4.27): 

z =О, 1, 2, ... . 

Табл~~ца 4.]6. 

Сво!rства отрицательного биномиального распределенин (фиг. 4.6) 

Характеристпческая фупкция 

Среднее 

ДиспЕрСI!Я 

Третий центральный ~1оыент 

Четвертый центральный ыо~~ент 

Коэффицrrент варrrацшr 

Коэффrщнент асюrметрнп 

Коэффициент эксаесс;~ 

(Ji' 
м , (t) = -----
х [1-el(J-8)J'l 

il (\ - 8) 
~t = 8 

2 k ( 1 - 8) 
а = ------oz--

1< ( l - 8) (2 - 6) 
µ3 = 

~L 4 = /г(J()~ 8 ) [Зk(l-8)+6(1-8)+82 ]! 

1 
11 = -Jf71г=(=1 =-=8=) 

2-8 
аз = -=-vг.1=, (=,=_=е=-) 

6 82 
а1 = 3 + k + /г (1 _ 8) 
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Вероятность получе~rия k отказо!3 не более чем за х испыта1111i'~ 
:задается выраженнем 

х 

F() ~с(· 1 k)8r,(l-8) 1-1', х = .;;;.J t- ' (4.28) 
i=ll 

"J\OTOpoe можно определить с поыощью иrпегральноi'1 фушщии 

<бИI!ОМl\3ЛЬНОГО распределения. 

D,25 0,25 
k=Z k=4 

--.,_ 8=0.5 -.... В=О,5 
~ ~ ...... ..._ 

О,Ю 0)0 

о о 5 о о 5 !О 
z z 

0,8 0,8 
k=Z -.... /\=4 

~ 

~ 8=0,9 ~ 8=0,9 
"--

'-... 

0.4 0,4 

о о о 
J о J 

z z 
f(z;k.8) = C/z •k -1.k-f) 81r(I _ е/ 

·Ф н г. 4.G. Отрицательное urrнoilшa.1ьrюe распреде.1енне rIJJi! разтrчпых зна­
чешrях параметров /(, 11 е. 

Пример 4.39. EcлIJ е = 0,2 и k = 1, то в средне:1.1 l · 0,8/0,2 = 4 
-успешных нсходов будут предшествовать первоJ11у отказу r1лн 
пять 11спытаниl1 пр11ведут r< перво~1у отказу. 

Пример 4.40, Ее.ли вероятность оп;аза апп;:~р;:~туры в однш1 
,испытании раrша 0,05, то ка1-;опа веро5lпruсть того, что 11е бо:1се 
JS 1.1спытаний по11адобитс'1 до ПОJ1ученш1 rпорого ол-;аза? 

J) 

F ( 15) = 2: С (15, i) (0,05) 1 (0,95) 15
-i =О, 171. 

i='2 
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Oцi!Hl\ll парал~етра е. Несмещенной онеш<ОЙ 8 служит 8 = 
k-1 .. = --

1 
, k > 1, где п - trисло проведенных испытании. Ес.-1н 

n-
k = 1, по.пучаем геометрическое распределение (разд. 4.4г). До­
ПОJ1111пелы1ыii а11<J.пиз можнn найти 13 [4]. 

4.4r. Геометрическое распределение. Пусть 8 - пероятност~. 
появления некоторого соби1т11я 13 каждом испыташ1и. Испыт;~rn:с 
поnторяют до тех пор, пока это событие 11е пояr311тся.. Вероят-
11ость того, что для этого понадобится х испытаний, зал.ается 

гсометрu<tеским распределением 

! 
8 (1 - G )х - 1, х = 1 , 2, . . . , 

f(x, 8)= O<O<I. 
О в остальных случаях. 

(4.29). 

х 

F (х) = ~ 8 (1 - e)i- 1 = 1 - (! - е)х. (4.30) 
i=I 

Пример '1.41. Если 8 = 0,2, то в сред11е1V1 понадоб~пся 
1/0,2 =;) исаьrтаниi'1 до первого он:аза (см. прнмер 4.39). 

п {JllJ\te'laнue. Несмещенной оаешшй для о служит е = 1, 1.U­

г дан=\, и е =о при n> 1. 

Табли11а 4.17 

Свойства геометрического распределения (фиг. 4.7) 

Характср11стическан функцня 

Сrе:шее 

Д11спсрсия 

Трет11й центральный момент 

Четвертый uентральныП момент 

Коэффициент вар11ации 

Коэффициент асиыметрни 

Коэффициент эксцесса 

8 
Mx(i)= [е-'-(1-8)] 

l 
µ=в 

1\ - 8 
а2= ОГ 

(1 - 8) (2-0) 
~tз = 83 

9 ( 1 - 8) 2 ! - в 
µ4= 81 + -w-
11=1/ 1-8 

2-8 
аз= 1--

11 1-8 
е2 

а 4 =9+т=е 
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,, 
1 < 

О,!О 

OJJB f(x,8)=8(1-Bf 1 

з 0,06 ...._ 

0,04 8=0,1 

0,02 

о 
5 

0,5 х 

0,4 
·'"'-. 

-li 0,3 ...._ 8=0,5 
0,2 

О,! 

о 
2 4 б 8 

0,9, х 

--- 0,6 J:i 8=0,9 
'--

0,3 

о 
2 3 4 5 

х 

Ф 11 г. 4.7. Гео\1стр11-1еское распре>де.1с1111с пр11 раз.11111ных з11а-;ен11ях п;~ра-
11етра 8. 

4.4д. Распределение Пуассона. Распреде:~ен11е Пуассоi1~1 яп­
.'fяется по:1езноii arrпpo1\crшaц11eii 6и11о~ш;:~:1ыюго и п~nергео­
метри чес~-;ого р а сп редеJ1ен11 {1. 

Таб.1нLtа ·1.18 

Свойства распределения Пуассона (фиг. 4.8) 

Характерпстнческая фу11кш1 н 

Среднее 

Д11сперс11я 

Третиii цснтра.1r,11ыii ~10\!с11т 

ЧетвертыГ1 1~ентра:11,ныii :-,10:-,1ент 

Коэффшшент вар11а ::1111 

Коэффициент асш1~1етр1111 

Коэффшщент экс11ссса 

Л!Х (1) = 1/ (ct -!) 

ц=А 

а'=/, 

~l l = '), ( ::Ji, + ] ) 
11 = 1,'(Л 

а3 = I /1 1 Л. 
а,=З+!//, 
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Оно имеет место п тех случаях, ~шгда на некотором интерuале 
ию1 ш10щад11 событие с малой nероятностыо появляется боль­
шое число раз. 

Замечания 

r 
1 f (х, Л) = { 
t 

х = О, 1, 2, ... , Л >О, 
(4.31) 

О в остальных случаях, 
х . 

'\." Л/е-J.. 
F(x)= 7,-.

1
-. 

- l. 

(4.32) 
i=O 

1. f (х, /,) ма~.::сималы-rа для х 4 [Ч (наибольшее uелое число, 
равное пл11 меньшее Л). 

2. Для 1\.Iалых значеннй /,распределение сосредоточ~!JО вблшн 
11ачала rшордr•:rат. С ростом ), распределение приобрет:~ет асш1-

0,6 0,3 
i\ =О.5 Л =/,О 

3 ~ 
<..... 

.._ 

о 4 о 
х 

х 
6 

0.2 
Л=2,О 0,15 

-.... -----!:!. ~ .._ .._ 

о 
х 

7 о 

0)2 ).=8,0 0,10 

!=; ----~ ;;::- .._ 

20 о 10 20 
).:re-A Х 

Г(х,Л)=-1- ,х = 0,1,2,3"" 
Х. Л >О 

Ф н г. 4.8. Распредслешrе Пуассона пр11 разлнчных зва tешшх параметра Л.. 
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мет-ричную J{ОJJОJ\Олообр;в11ую фор~1у. Д,1я Gо.·1ыш1х :таче1111i'! 
'А (Л > 9) распределение Пуассона r.10ж1ю приum1же1шо зю1е1111ть 
нормальным распределе11ием с пара!\1етра:'l1и ~l = /" 11 а2 = ! •. 

3. Рекуррентная фоrн1ула 
. ? \ 

f (х + 1, Ч = f (х, 7,)(х; 1 ) · 

4. Таблицы распределеrшя Пуассо11а 1): 

а) Defcпse Systems Departmeпi, Gепега! Electric Сатрапу, Ta!J­
Ies о[ I!llfi\'icfL1aJ апс! Ct.imL1iatiye Terms of i!1e Poissoп Distгi!ю­
tioп, D. Vап Nosiraпc! Соmрапу, Ргiпсеtоп, !962. 

6) М о 1 i па Е. С" Tables of Poisson's Expoпe11iiC11 Limit, 
D. Vал Nosiraпc! Compc1ny, Ргiпсе!ол, 1940 . 

.5. Если Х 1 , Х2, ... , Х" - незаш1с11I11ые случайные ве.1ичш1ы, 
распределешrые по заr<о11у Пуассона с пара~1етрюш /.1, /. 2, ... , /.,1 

11 

СООТ!3СТСТ!3еННО, ТО cлyчai\JI3SI Бе;l!JЧШI3 У= ~ Xi распределена 
i=f 

п 

по за1\011у Пуассона с параметрол1 /. = ~ ?·.;. 
i=l 

Оценка 1ш;ю;нет;ю /-. Если 11 - чис.10 проIЗеде:111ых нспыт3-
ниi'1 1! Li; - число событнiJ, ПО5JВ1!!3ШИХСЯ 13 i-C.I JJСЛЫТЭ!ШII, то 
оцеш<а максиl\1а.1ыrого праrздоподоGI!я параыетра /, равиа 

(4.33) 

Доверите.1ьный интерва.1 д.1я ! .. Верх1шi'1 доверительныi'1 ИJJ· 
тервал определяется реше1шеl\1 ураrтенш1 

k 
~ e-'-J .. 11 - - • 
~ с[! - 1 \, 
d=O 

где k - общее число обн<Jруже1JJJых дефеЕтоn. 

( 4.34) 

4.4е. Полиномиальное распределение. Пол1шош13лы10е рас­
пределение определяется фо1нrулоii 

r 11 ! 

'

. pj'1p~2 •.. pz1c, 
х 1 ! х 2 ! ... х_•, ! 

1 

X1J = { 

1 

Х1 =о, 1, 2, ... ' о< Pi < 1, 
k 

~X;=ll, 
i=I 

" ~ _. Pi = 1, 
i=I 

l О IЗ остальных сJiучаях. 

1) См. также (30'], (31*]. - При,11. ;;ccJ. 

(4.35) 
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За.нсчания 
1. Полиномиальное распределение встречается п случаях, 

1\0rJi,a возмож11ы бо.1ее че111 дпа исхода, например четыре: кри­
тическая неиспрап11ость, сущестпенная неисправность, слабая 
не11спршшость, 11справ11ое состоя1111е. 

2. Пporзep1<tJ гипотезы, что р" рыто зап,а111ю11·1у Ро; (i = 
= J, 2, 3, ... , k), ОС)'!НССТ!ЗЛЯеТСЯ С ПОМОЩЬЮ ВСЛИЧI!!IЫ х2 : 

!?. 

Х~ = '\-, Ui - 11JJ1;J
2 

" ,.;,.,/ llfloi 
i=I 

где l; озна·чает чис.10 появ:1е1-11111 события i-го вида 

1, 

"'1 "' ~ Pi = ,..,. Ро; = 1, 
i=I . i=J 

Величина х2 распределена по закону хн-юзадрат с /г - 1 степе-
11я11111 ссободы. Гипотеза отвергается, если x~>xi-a;l<-I· 

4.5. НЕl(ОТОРЫЕ ПЛОТНОСТИ ВЕРОЯТНОСТИ 

4.5а. Равномерное распреде.11ение. Равномер11ое pacnpe:lt:J1e-
11иe определяется фун1щияl\111 

f 1/(Ь-а), а<х<Ь, 

f (х) = l О в остальных случаях; 
( О, 

F(x)=) (х-а)/(Ь-и), 
l !, 

х~а, 

а< х < !J, 

х>Ь. 

Фун.1щш1 надежности. Та!\ 1\31\ t >-О. по.1аrаем а> О. 

( l, 

1 11 - t 
R (t) = j ь - а, 

~ о 

( О, 
/1 (t) = ~ 1 

l ь - t" 

O<,t~a, 

а <t < Ь, 

t>ь. 

O~t<,a, 

a<L<b. 

( 4.36) 

(4.37) 

( 4.38) 

(4.39) 



Мате,1rатичсс"ис u статисти'lеские мЕтоды 1 ·1~ 

Т а G л и ц а '' · 1 ~ 
Свойства равнu~1ерного расnрецеления (фиг. 4.9) 

Характер11ст11 1 1ес;-:ая фу11к111ш 

Сре;1нее 

Д11сперс11я 

Tpeт11ii центра.1ы1ыi! ыо\1е1п 

Четвертый цсптра.1ы1ый ыо~1снт 

КL1эфф1щ11ент вapIIa 111111 

Коэффициент ас11~1~1етр1111 

Коэ:рф1щиент эксцесса 

ebi _ еа: 
м (1)=---
х (IJ-a) l 

[) + (/ 
µ=-2 

2 (Ь - 11)2 

а = 12 

~lj =о 

µ,= 
(Ь- а)' 

80 
11 - а 

11 =J 1 З(Ь+а) 
аз= О 

а,= 1,8 

1 1 1- a<l<b 
Ь-а. г-------irщ- ~ ' . '"""·"""" 
~ 

1 CЛ.JiЧJЯJ' 

---
о () ь 

1,0 
11, 1 ; а 

8(t' b-t 
-._ ;=] Ь-а · о' 1 ,· IJ 
.._ 
"'=:: /О, t z о 

о а ь 

!" ""'' -._ h/t}= ; ---..__, .._ 
Гt,a<t(b .r:: 

Ь-а 

о а ь 

Ф п r. 4.9. Фушщrш f (1), R (t) н /1 (1) д.1я рапно\1ерногu рас11р~деле111ш. 

10 Зак. J98. 
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4.Бб. Треугольное распределение. Треугольное распределение 
определяется фун~щиямн 

r О, 

1 
4 (х - а) 
(/J - й)2 , 

f (:\') = { 
· 1 4 (/J - х) 

1 (b-ct) 2 
' 

t О, 

f О, 
\ 2 (х- и) 2 

1 (Ь-а) 2 
' 

F (х) = \ 2 (Ь - х) 2 
1 l - (Ь-и)2 ' 

l 1, 

х~а, 

а+ /J 
а<х=о:;;;-2-, 

а+Ь <" Ь 
-2- ,х< ' 

х>Ь. 

х~а, 

а+Ь 
а<х~-2-, 
а+Ь 
-2-<х<Ь, 

х>Ь. 

Фуню1ии надежности. Так как t :;;>О, полагаем а:;;> О. 

r 1, 
/ (1-а)2 
' 1 - 2 (Ь - а)2 ' 

R (t) = \ 2 ( ь - 1) 2 

l (Ь-а) 2 ' 

О, 

r О, 
\ 4 (1 - а) 

h (t) = { [(Ь - а) 2 - 2(1 - а) 2 ]' 
1 2 

l Ь- t ' 

O~t~a, 

а+ 11 
ц<t~-2-· 

a~b·<t<b, 

t> ь. 
O~t<a, 

___.a+li 
a<t~-2-, 

а~Ь <t<b. 

( 4.40) 

( 4.41) 

(4.42) 

(4.43) 

4.5в. Нормальное расnределение. Нормальное распределен11е 
определяется следующими двухш1раметрнчссю1ми функциямII: 

\ _ (X-i~) 2 

f (х; µ, а)= -r- е 211
• , - оо < х < оо, а> О, (4.44) 

~ 2n а 

Х (X-fl)2 

F(x)= j' ~е-~ clx, - оо <х< оо. 
' 1' 2.тt (J 

(4.45) 
-оо 
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Та G JI 11 ц а ·!.2J 

Свойства треугольного распред:еления (фиг. 4.10) 

Хартпср11стичсскаи функцшr 

Д11сперснн 

Tpcт11ii 1Lе11тра .. 1ы1ый момент 

Чствертый JLCIIТpa.JJь11ыi1 мо~1снт 

I<:оэфф11ц11еIIТ варна1щ11 

I\оэфс[mц~1епт аснмметрн11 

Коэфф11ц11ент эксцесса 

2 
Ь-а -~ ...._ 

·l q 1 

1/) 

. .._, ...__ 
"С 

о а 

о С1 

!J 

ь 

11 (сьш _ catf~)~ 
Mx(t)= 1 2 (/J--aJ~ 

а+11 
µ=-2-

(11 - п) 2 

az=~-~-
24 

µ3 =о 
(/J- а)' 

U.1=-2-w-
/J - а 

11=-.----
i· L) (!1 +а) 

а 3 =О 
а 1 = 2,4 

О, t ~а 
4(t-a) a<t <~ 
(Ь-а)2 ' - 2 

f(t)= 4(b-t) а+Ь 
(ь-аУ ·т<t<ь 

о' t ~ ь 

1, 0> t <;а 
Z(t-a) 2 П•Ь 

_ !-(Ь-а)2 ,r:<t 'Т 
fi(t)- 2(b-t)2 a•IJ 

(b-a)Z ,y<t<b 

h(t) = 

1 О, 1 ?Ь 

О , t <а 
4U-a) 

(Ь-а) 2-;>(1-а) 2 ' а•Ь 
a<ts-z-

2 а +IJ 
b·t -г- <l <b 

Ф 11 r. 4.10. Функщщ f (t), R (t) и /1 (t) ДJIЯ треуголы10го распределешш. 

10* 
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Та о л 11 на 4.~ 1 

СвоЕства нормального распределения (фиг. 4.11) 

Характер11ст11чес1;ая фушщия 

Срел.нее 

Д11сперс1ш 

Трет111! 1\е11трu.1ь11ыii ~1т1сrп 

Чет11е1ныi1 централыrыii 1110~1\:НТ 

l\оэффrщ1:е11т na риа1111и 

Коэффнцнент асю1 "1стр11и 

J(оэффтше1п экс11есса 

1.0 

0.Б 

-.!::.! 
0,6 

'-'.. 

0,4 

0.2 

о 
/!. 36 1!.-26 1~·6 

-3 -2 -О,6745 

µ•6 

О ·О,6745 

о+ 
rt1 +-.,-

,Н Х (1) = 1: ~ 

+2 

JL = J1 
о2 = а2 

Jlз = U 
µ., = :1а 1 

а 
11=­

Jt 
а:1 =0 
а4 = 3 

µ•Зо 

·3 

:1 

z 

х 

z 

Ф 11 г. 4.11. Плотность р<1спрсдею:1шя 11 1штегр:о1"1ы1м функция распределе­
н11я для нор:vrального закона. 



Мате,иати<1сские и стат11сти<1еск11е ,нетоды 

Длн !. = (Х - ~L) /G - нормаJ1ы10 рz~спредеJн:шюй случаi1ноi'1 
нормироuанноИ веJшч111~ы получаем: 

1 _....:..: 
f (z) = 

12 
е 1 , -оо <z< оо, 

,. л 

µz=O, ai=I, ck,2 =0,.a42 =3, 

Niz-(i) = е 1 '12 , 

z 

F (z) = __J__ j. e-z'I:! dz. 
li 2п 

(4.46) 

(4.47) 

Нормированное нормальное распределение приведено в табл. 
Л.4. 

1,0 

J,D 

R(t),jfrx.µ,o)dx 
t 

_!_ r~1
2 

ez 6 
h(()=---~-

1~~ t (~)2 dx 
't 

Фиг. 4.12. Функции f (t), R (l) 1 . .'~ (1) д,1я HOJJi\1a,1Lнoгu зal\r.;11a_ 
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За.исчания 
1. ОбозначеIIие нормального распределения: N (µ, а2 ). 
2. Нормальное распределение является 1<0локолообразным и 

·симметричным относительно точ1ш х = ~t и 11меет точки перегиба 
при значеннях х = µ ± а. 

3. Распределение имеет одну моду в точIСе х = µ, которая 

является также медианой. 
4. Та!\ ка1< плотность IIормального распределения отлична 

-от нуля в интервале (- оо, оо), то среднее значение ~t должно 
быть существенно больше нуля и (~t - За) должно быть та1<же 
положительно, если для положительного аргумента Х вместо 
усеченного нормальIIого распределения приблшкешю использо­
uать нормальное распределение. 

5. РаспределеIIие используют обычIIо для описания износо­
вых ОТI\аЗОВ. 

6. Интенсивность отказов с увеличением времени возрастает. 
7. Нормальное распределеrше является предельным для МIIО­

гих распределений, например для биномиального и гамма-рас­
лределения. 

8. Таблицы нормального распределеIIия 1) f (х) и 2F(x) - !, 
тде х = 0(0,0001) 1 (0,001)7,80, можно найти n справочнике TaЬ­
les of PгobaЬility Fllnctioпs. Natl. Вш. Staпclards, Appl. Mat!i .• 
Sег. 23, 1953. 

9. Если xi - с.11учаiiная вет1чина, распредеJiенr1ая по нор­
ма.Тiьному закону со средним значением ~t; и дисперсией cr; (i = 

= 1, 2, 3, ... , п), то случайная величина 

11 

У=~ а;Х; 
i=I 

будет нормально распределена со средним значением 

·и дисперСi!(' 

п 

~tv = L, а;µ; 
i=I 

П рилrечание. Если выборка получена из J[Ормальной сово­
~.;упности со средним значением ft и дисперснеli о2 , то случайная 

1) Сы. также (29*]. - Прuм. pcd. 
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веJ1ичина У нормально pacnpeдei1e11a со сред~1111\1 з11аче11ие:11 

н дисперсией 

п 

Следовательно, выборочное среднее У= :с=~ _!.i_ распределено 
- п 

(J2 

нормально с /l.< = р и !lHcnepc11ei'1 а~= ___.2_. 
·' п 

Пример 4.42. Предполож11м, что время безотказной работы 
устройства шзляетсп нормально распределе11110й случаt1ной ветr­
чиной с ~L = 800 час 11 v = 50 час. Ка1<0!3<! вероятность, что 
устройство проработает свыше 875 1tac? 

z = ~ = (875 - 800)/50 = 1,5. 
а 

Из табл. А.1 находи:-.~ Р (Z < ! ,5) = 0,9332. Следовательно, 

Р (t > 875) = 1 - 0,9332 = 0,0668 = R. 

Оценка параметра ii. Выборочное среднее - 11ес!\1ещеш1ая 
оценка ма1<симального правдоподобия среллего IJ, т. е. 

А 1 ~ -~t=- .i';=X. 
17 

(4.48) 

Оценка параметра v2. Выборочнап дисперсия являетсп 11есме­
щенной оценкой для а2 , если она задается фopl\lyлoi"r 

1! 

S (х; -.\')2 
0-2 =: _i_=_I ____ = 52 .. 

n-l (4.49) 

11 

Оце1ша ма1<симальноrо правдоnол.обт1 ~ (.1с·; -i)2/n является 
i=I 

смещенной оценкой. 

/

ll 

Прu,нечание. Ни величина s, ш1 J ;~, (х; -5::)2/п не явлпютсп 

несмещеш1ымн оце1-ша1\1И для а. 

Доверителы-1ые пределы для ~L. Доверительные прел.еJJЫ длп 
µ зависят от того, 11звесп1э велич1ша а2 или 1Iе11звестна. Соот-­
ветсrвующне формулы прIIведены в табл. 4.22. 
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Т а б л 11 ц а 4 .22 

Доверительные пределы для среднего значения нормального распределения 

Bir:t O!tClll\11 п 

!1звестна 

Двустороннпн 

Нещвестна 

Известна 

0.1.IIOCTOjJOIIIIHH 

Доnер11тсл 1, 11 ы с 11 рс:~слы 

µ11 
1 

Pn 

1 
- -(J 

1 

(J 

х - z 1 -н -----;=- х + :z 1 +У r-:::-
-т' 11 ----Т-- J IZ 

-

- s 1- ' Х-1 1 +\' ---;=-Х+1 1 +,, -f:=-
--; п-! 1 ll --· п-1 J п 2 2 . 

- (J ,\ + zу---г 
J п 

(только верхш1ii ------------':-----------:---------­
npeJ.e.1) 

~ДJIОсторопннп 
(то.11,ко 1111жш1й 
пре,'.(ел) 

Не11звест11а 

Извесп1а 

Не11Jrн:сп1а 
s 

х-1,,; п--1---;-=­
J ll 

s 
X+ly; п-1 r-

1 11 

Пр!z.не~tа:-tия 1. z - 1101н1ат)1ю p;iL'пpe:~eлc-111uнf 1юр:'.1!1рпвд.11ная c,11y 1 1aif11aя вс.1нч11на. 
2. t - c.'J)'lraii11<1.н вс:1нч1111<1, pacnpei,c.'le1111aн пn закону С·1ъюдс1па с 

11 - [ C'TCIJCl!}J:\IH ('ВО6~):I,Ы 

Пример 4.43. Взяты пять 1<0нденсаторов с пом1111аль1-10Г1 
е~11<остыо 1 О мкф. В результате измеренин получены следующие 
результаты: 9,9; 10,2; l0,3; 10,3; 9,8 мкф. Ка1ювы 95%-ные дове­
рите.т~ыше пределы ,11.ля ~t? 

Х = (9,9 + 10,2 + J 0,3 + J 0,3 + 9,8)/5 = J 0 .11Кф, 

s 2 = [(9,9 - 10, 1)2 + (10,2 - 10, 1)2 + (10,3 - 10, 1)2 + 

+(10,3-10,1)2 +(9,8-10,1)2]/4=0,055 ,Ш(ф2 . 

Из табл. A.S находим tа.ё7<>: 1 = 2,776. Используя табл. 4.22, по­
лучаеr.1 

µ 11 = 10,l -2,776(0,2345/if5)= 10,1-0,3=9,8 ;НКф, 

~t" = 1О,1 + 2,776 ( 0,2345/ \!5) = 1О,1 + 0,3 = 10,4 Jщф. 
Следовательно, на 95% 111ы уверены в том, что истинное сред­
,11ее зпаче1ше лежит междv 9,8 и 10,4 1v1кф. 
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Доверительные пределы для а 2 . Для полученш1 ;lовер1~тель­
вых пределов параметра а2 используется распре;tеле1111е хн-
1шадрат. 

Двусторонние пределы 

" (п - 1) s2 

О"~,= 2 
Х1+\' ---:! ; п-1 

( п - 1) s 2 

2 
Х1 -у 
~;п-1 

Односторонние пределы 

·J (п - 1) s 2 

а-=----
в .., 2 

Х1-у; п-1 

(J~ = 
11 

(11 - 1) s 2 
') 

х:;.; п-1 

IZ 

~ (Xi -k) 2 

i=I 

IZ 

..... ~ ( . --)2 .....J Xi- .\ 

i=l 

" 2 
Х.1 -\' 
-2-; 11-1 

., 
ZJ-y; 11-1 

п 

~ (Xi - .\') 2 

i=l 

х.~.; Гl- 1 

(4.50) 

(4.51) 

( 4.52) 

(!.53) 

Односторmший !ШiН:JШЙ предел 11сnо.1ьзуетсп ре.'1.1\0, ТаЕ 1\ак 
обычно п нем воз11а1~ает необход11мость при больших значеа11ях 
11исперси11. Довер!!телыrые пределы для \J i\JOЖIIO поJ1уч1пь, из­
влекая Еоре1н, !Ш3дратный 1rз доверитс: .. •1ь1шх пределов ;1)1Я а:!. 
Это не является точныы реше1ше~,1 задач. 110 ошвб~\n обычно 
незн ;:i ч ~пел ь11 а. 

Пример 4.44. 90%-ные доверительные пределы дм1 г,2 IJ пр11-
::11ере 4.4:3 равr1ы 

2 - 0.22 - 0.22 - о 023 - 1-2 
(J" - - 2 - 9 ·19 - ' .ll!\(tJ , 

Хо.%: 1 " 

а:2 = IJ.22 = U,22 = 3 09 .11кф:2. 
" X.g,o~; 4 0,071 I ' 

Значе~шя х2 )'1\3.Заны !) табл. A.G. 

Пров с р1.;_а гипотез 

Пример 4.45. Предпол01tшl\1, что пре;-,1я бе-1откю110i'I рабоТl,, 
э.'1ектронной .1aТ1IПLI ~ с.1учайная rзе,1ич11на. р<1сnреде:н.снш1я по 
ноr111а"1ыюму закону со среднил·1 значе1111е~1 р =200 1m,· I-Ia осно­
вании с.лучайной выборю1 11з 1151п1 новых э.·1l'1-сгро1111ых .·1;1,ш 



ТаблнrLа 4.2Я 

Проверка гипотезы: параметр нормаJ1ьного 
распределения µ равен µ 0 (уровень значимости а) 

Дисперсия а2 rrзвестна: 

Х- µо 
Z=---

й//fn 
Статнстнка 

Гrrпотеза Н 0 отверrаЕ'ГС5т, ccmr 1 2 1 > 21 -и/2 

Статr1ст11ка 

Цнсперсш1 а2 нс11звестш1: 

1 = Х - [lo 

s//fn 
Гипотеза Н 0 отвергается, сслн 111 > i l-a/2; n-l 

Т а б л rr ц а 4.24 

Проверка односторонней гипотезы о параметре 
нормального распределения (уровень значимости а) 

Стап1ст111'а 

Н1 :11 > /Lo 

Днсперсшт а2 1rзnccт1ra: 

2
= Х - fto 

a//lfi' 
Гипотеза Но отвергасто1, ес.>111 2 > 21 __ а 

Статнст11ка 

Дrrспсрснн а2 не1rзвестна: 

1 = Х - [to 
s //f(i' 

Г11потеза Но отnерrаетсн, сслн 1>11_"; n-l 

lf о: ft? µо lf 1: µ <µо 
Дr1спсрс11п а2 нзпсстна: 

Стат11стнка 
Х- µо 

z=---
u/ Jr,/ 

Гипотеза Н 0 отвергается, ссл11 z < z" = -z1_(( 

Статистика 

Д11сперсип cr2 11е11звест11а: 

1= X-.f:.o._ 
s//ln 

Г11потеза Н 0 отвергается, еслн 1<!а; 11 _ 1 = -IJ-a: 11 _ 1 
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поJ1уче11ы оце11ки среднего значения х = 240 1mc 11 ста1щарт1rого 
отl\лонения s = 40 час. Есть .r111 1<ешап-1111будь у13ере11ность 13 тог-1, 
что эти ноuые электро1111ые лампы будут работать в сред11ем 
более 200 'lac? 

Пусть а 
стику 

0,05. :из табл. 4.24 11аход11м соответствующую стати-

t = 1:-_::: = (240 - 200)/(40/2) = 2,0. 
s/1 1 п 

Из табл. А.5 на:ходнм fo.9s: 4 = 2. l 32. Так как t < fo_[•S: 1" пр11111r­
:мается гrшотеза Н0 ; сле;:~.ователыrо, нет ynepe111rocпr в то\1, что 

эти 110rзые элеrпронные ла ~тпы проработают спыше 200 час. 

Т n G iI 11 It а 4.:2.5 

Проверка гипотезы о равенстве средних значений 
двух нормально рuспределенных веJ111ч1ш 

(дисr.ерсин равны, но неизвестны) 

I1о:ft1 = Р2 
Уро11с111, ЗllilЧll:>JGCТJJ 

Стат11ст111\а 
/= Х1-Х2 

s- -
х,-х, 

г ;re 

" 
s2 . ..:;:: 

s~ -_\', +--
111 112 

11 

(n1- l) sf+(112- l) s~ 
s2 = ----------

111 +п'J.-2 

Гипотеза 110 отвср1·nстся, сс111 111 > 1 " 
1 - 2 ; n:+n::-2 

N\етод, у1<азап11ыi"1 [1 таб.!J. 4.2i5, nредполагоет, что ллсперс1ш 
pasr1ы, !!О JICl!3BCCT1IЬI. tCЛll !ll\IE'ЮTCЯ 1\31\l!C-JHIUO COi\II/CJ!!J51 в pa­

l3CIICTI3e дисперс11й, то нeoG:xoд11i\IO спещ1альr10 npooep1rтi, г1111О­
тезу о равенстве д11сперсий по i\rетоду, 11злоiЕешrо~rу 11 тaGJ1. 4.28. 
Если гIIпотеза равенстrза днсперсиii отr:Jерг<1етсп, то следует rrс­
пользоrзать пр11блш1..;ешrыii ~1етод провер1.;11 равеr1ства дuух сред­
них, указа1шы1"1 в табл. 4.26. 
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i il ') л 11 "il ·i.26 

Проверка гипотезы о равенсгне средних значений двух но;~мально 
распределенных величин ( rР.сперсин неравны 11 неизвесп1ы) 

На: ~t1 =~ Р2 

YpOIJ('ill> Зl!il 1 1l!MOCTИ 

Спп11ст111\:~ 

а 

!=-?'-~--= 
( sf si v -11-, +-11-2 

s2 s:; 
-.-1 t +-·-
fl1 1-.5:... п-1 112 1-.::.._ •). -1 2 • 1 :J 

Гипотеза Н0 отвергается, если J f 1 > ------,-, --9---~ 
S/ S0 -+--
п, п 2 

П риА1е 11ание. В тaGJIIщe представлен прIIблнженныii, но впоJше 
приемлемый по точности метод. 

Пример 4.46. Предположим, что по выборочным даш~ым 
·определены: 

х 1 = 42,З; sт = 2,25; п 1 = 15; 

х"=41,1; s~= 12,25; n2 =20. 

Предполаrая распреде,1ения нормалы1ымi1, проuериы rипотезу 

о тоl\1, что ~t 1 = ~t2 с уроrтем значимости а = 0,05. Полученные 
данные отвергают гипотезу Н0 : ат= о~ равенства дисперсий. 

(Метод проверки изJюж.ен в табл. 4.28.) Испо.~ьзуя табл. 4.26, 
получаем 

iвзRсшеннnс = 2, 10, f = ( 42,3 - 41, 1 )/0,88 = 1,38<2,1 О. 

с~ел.овательно, приrшмаем гипотезу Н0 : ~t 1 = ~t2 . 
П ри.мсчшше. В случае попарного сравне1тя данных раз­

ность значений пары рассматриваем как случа\'1ную величину D 
и проверяем гипотезу Но: µD = О при алыериап1вно[1 гипотезе 
Н 1 ; ~~п =F О_ Вычисляем среднее значение разности н стандарт­
rюе отклонение. Гипотеза Н0 : ~l1=~t2отвергается, еслиt>t а 

1-z-;n-l 

~I.111 i < - t а , где 
l-2;12-I 

(4.54) 

п (п - l) 
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Пример 4..17 Испо.1;,зу;1 д<11111щ~ пр11\Н.:рё1 1.46 с а -0 - 0.10, 
ЛJHJBL"p11~1 п1поно:;у H!I: v':' = п:; при <1:rг,тср1готивноii г11потс:1с 

Н 1 : af =/=а~_ 11з тilб.n. :\ i полу 1 1;~е:11 ;: = 2.2:1/12.23 = 0.1~; < 
< F:1Jл:>. н; 19 = О,'1!7. С:1е.1mзnтР ·11,1·10, 11111отс:'.:~ !f,, nтпергпется. 

4.5r. Л orap ифм и чески нор :,1 ал :,ноf' расп ре;.1,е.1 сн ис. . '! п,·п 1111ф­
мичес/\.u нормальное ;юспрес)r:лснис 011рС'.lС'-.1яt:т1·51 c.·1e:l\'I0Шei"1 
трехпа раметричесЕой плотностью серо5п11uсп1: 

,f (x; у,µ, и)= (x-111\ 1 2-ru е ~·' 
1 

-1'11 tx-yi-11}-

, х>у>О, а>О,( 4 _ 55 ) 

о в OCTCJJIГ>HЫX случаях. 

Т а iJ л 11 а а 4 .27 

Про11ерка гипотезы о равенстве дисперсии нормально 

расnределеfiной ве:шчиньт значению <J§ 

Ур0Rен1, 31!3Ч!!~!ОСТП а 

11 

~ (Х;-Х}2 

.Стат11СТШ(<J 
i~I Х2 = ____ о ___ _ 

а,) 

Гнпотеза Н 0 отnерrаетсй, ес.111 

т 3 G .1 [[ Il i1 1.2S 

!11ровсрка гипотезы о равенстве д11сперсий двух нормально расnреде.~е1шых 
случаl<ных величин 

но: ат= (J~ 
:Уровен1, ЗНВЧ!l~!ОСТI! 

, Статнстrша 

·Гипотеза Но отвергается, ес.111 

а 

~ s-; 
F=-., 

s~ 

F<F а 
2: JZ1-l: 11._.-] 

Г>F а 
1-...,.,-:11 -1: 1).,-1 

П р11,11е•тние. Статистнка Г пренста rзляет со(Jой олюшсн11с: (Jo:1ы11cit :l11c П',' р-
, ::;ин к ~1еньшей. В это'>! случае п1потеза f-! 1 rнrзсргзетсн. c·c·:r11 Г ?': Г и 

1-~: У1: У-, 

,;'ле 'V r - число степеней своGоды ч1rс.rште:ш, а v 2 - чвсло степеней своGо;н,r 
,,:шаменате.~я. 
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Т а б JI 11 Lt а '1.29 

Свойства J1оrарнфмическн нормального раснредеJ1е1111я (!'=О) ( фнr. 4.13) 

(} ~ 

11+-
Сред11ее з11аче1111с М (Х) =с ~ 

Д11сперс11я µ 2 ~" e''f'+ п' (е"' - 1) 
:,µ +:J1J'/'J ( ,," 1 )2 ( ,,, 2) 

Tpeт11ii центра.:11,выi\ ;,юмснт ft:o = е - е - е + 
Чспзертыii щ1нтра.~ы1ыii ~llJ"1CI!Г fl.1 = e·l>L·t- 2·1' (е'1 ' - 1У (е'1 "' + 2е'1112 + Зе2 J' - з) 

Коэффищ1е11т вnр11шt1111 11 = \/e 11 ''-=i 
Коэфф111t11е11т ас11ы111етр11н П:1 = l 1 и''' -l (с'''+ 2) 

Коэффнциент экс11ссса а 1 = 3 +(с"' - 1) (е 3 '' + .Jc2
rJ' + lic<J' + 6) 

Ес.:111 по.10>1<1IТь у=О, 10 /;:-i\ JJача.1ыш{; J\JOJ\Jt'HT задаt>тся фор:viу<'юЙ 

ё (\п Y-ll) 2 

r 
F (х) = { 

1 1· 1 ·- ",, --- -с -
J/ 2.11 а :· х 

dx, х>О, 
1 u 

О х<О. 

ф UНl\l( 11 ll /IOUCJICIIOCTil 

r [ , 
R (1) =: 

\ 
[ r _1_e 

J;Ъi: а . х- \' 
r 

(\11 IX-',')-p}' 
:_?.(~ 

r 1 
{111 (f-y)-11}' 

dx, t>y, 

1 

--е 
1-у 

_00 ___________ ' t > v 
) {\п (X-1')-fl}' 

/1(t)=1 1· _l_e 2J' dx 
1 t х-у 
t о t<,_y. 

3 Cl;1/('<fCl/-LllЯ 

( 4.56) 

(4.57) 

(4.58) 

1. Как указа~ю в работе [6], лоrарифмичесюr нормальное рас· 
пределеIIие мо11\110 иногда ошибочно принять за э1\спо11енциальное. 

2. Лоrарифшrчсски нормальное распределе~ше имеет одну 
моду при х =у+ ert-a' и медиану при х = е>'. Распределение 
имеет положительную асимыетршо. 



4.U 

3,D 

~ 20 
'-- ' 

1,D 

о в 

1,0 

о 

2,0~ 

о 2 4. б 

Фиг. 4.13. Фушщш1 I (1), R (f) 11 /1 (/) длп логар11фщ1чсс1ш нор\tального 
paCП]JL'ДC:.'ICll!I П, 
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3. Если случай!lые веm1чнны Х 1 11 Х2 независимы и раслреде­
.nены по JJогарифмичесю1 11opM3ЛЫIOl\IY за1ю11у, то их произ!3еде-

1111е У = Х 1Х2 таЕже имеет JJоrар11ф~шчесю1 1юр~1аJJь110е распре-
деле1111е. 

1! 11 

~ !пх 
-~ 
i~I 

4. ~t=---
11 

~ (!пх-(L) 2 

'" i ·~ 1 !! а-= --,-1----1-с:1ужат OIICIIl\3J\lll Д.1Я ~t 11 () 

соответствен 110. 
S. Более пол.робныi'1 ш1ал11з этого расr1редслс1111я ~IOЖ!lO ш11'1тн 

13 l\llllГC (7). 
б. Логарнфы11чео:r1 !IO!HvICUIЫIOe pacпpeдeJil'IIИC используют 

для описания 113J!ОСОВЫХ ОТЕ3ЗОВ. 

7. И1пенс11оrюст1, отказов Gозрастает с течен1rем еремени. 

Пример 4.48. Прсдполож11F11, 1 по вре,1я безот1..:ю110i'1 работы 
э.11е711е11та - с~уча~"111ая величина, рас11ределснн:н1 по логарифми­
чес~ш 1юpi1IC!o'IЬIIOMY заЕ011у с !V!Сд11а110й, parmoi'1 1 ООО час, у = О 
и а= 1. I1спо.·1ьзvя таб.'1. 4.29, по.1учаем: l\!едиана ~~ еµ = 1 ООО час 
ил11 ~l = 6,908 · час, мода = е~•е-и' = 367,88 час, диспер-
сия= е2''+ 0 ' (с· - 1) = 4,67 · JOli час2 . Kai..:ooa оероятность того, что 
элещ'НТ \Jудет работать по кр айнеi'1 ~1ере ! 500 час? 

"' (\11 х-С,'Юk)2 

P(T>151J0)=- 1 (~е- ~ rfx. 
1' 2л · -' 

l)iJ(J 

Пусть !J = Jnx-6,908; тог_ти1 

Р (Т > 1500) = ~- 1· 
· 1· 2л · 

111 \ )(JO-G, 1JO>J 

t;' 

е ~ (f!J. 

Испо.•1ьзу51 табл. Л.4, П(:)лучае111 

Р (Т > 1500) = 0,34. 

4.5д. Гамма-распределение. Гш1.11а-рас11реiJе.zс1-ше опреде­
ляется двухпара".1етрнчео;ой п,1от110стыо вероятностн 

f (х; а, ~) ~ ( 
х 

--~х+т .v:rie li ' х >О, 
а!В 

О, х~О, 

(4.59) 

nрl!чем пар(lr.1етр масштаба ~>О 11 пара111етр формы а.,>- 1. 

(4.60) 
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rде l'xi[> (а+])- 11епо.1щи1 rс1м~1а-ф1.111щ11я, табу.с111роеаш1а>1 
К Пирсоноr,1 1) (Tablcs of tl1e lпco111plete Gат1ш1 Fш1ctioп, Cain­
f11·iclge uпiyei·sity Pгess, Lоrн!оп, 1922). 

Та ()ли rr а 1.30 

Сво:{ства га"1ма-распределенн:~ (t;'нг. 4.14) 

Хr1рактер1;ст1111се1--:а>1 фуr1к1ш:1 

Сре.·tнс:" 

Дисперс1ш 

Трет11i'1 11свтралышii :vro\reнт 

Четвсртыii нснтра.11,ный \10:.1ент 

I\оэфф1щ1rс1rт пар1:<щ11н 

Коэ-фф11цне1п ас11\1л1стр1rн 

I\оэ- \1ф1щнент э1·;с1tссса 

Функции надежности 

t <О, 

Мх (1) = (l - в1)-(а+I)' 1 < t 
ft =\'\(и+ 1) 

и2 = ~" (ri + 1} 

rt 3 = 2р 3 (а+ 1) 

µJ=3~ 1 (a+ l)(а+З) 

1 
1)=--­

i а+ 1 

2 
(L:;=---

J-a-t- 1 

() 
u.1 =3+ 

(.! + 1 

_..:':__ 1 (4.61) 
a!Ba+I хае f) dx= 1-атГх!.3(а+1), t>O, 

t 
lae -13 

!1 (t) = 
х 

( 4.62) 
--

1 
ха.е r> dx 

t 

ЗаАtе'lаt·ШЯ 
1. Га:-1\1а-распреде.1ет1е !!'.Iсст единствеппую моду пр1I х=а~, 

а?О. 
2. Гаl\l:ча-распределеrше перехощн в экспоне1щ11<~:1ы1ос (01. 

разд. 4.5 ж), когда а=О. 
3. Интенсивность отназа убывает пpJJ а< О, лостоя111и1 111н1 

а = О и возрастает при а>~ 

1) с~1. T<ll\/J\E: [.ЗО*], [Зl 1 ].-Лр11,н. ред. 

11 :Оик. !Uo. 
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1,0 

-g 0,5 

l,U r 

::::- 0,5 

о о 2 4 

~ 
~ 

с;::-'-
<>:: 

-1/2 

о 2 4 а 2 lf 
t 

2 /3=! 2- о:~ 1 

'--
::::-

I::: -=:: 

а 2 4 о 4 
1 

Фиг. 4.14. Функции f (1), R (1) н h (!) для гамма-распределенпя. 

4. Неполную гамма-функцию очень трудно рассчитать; 
однако если а - целое число, то 

оо х а t . 
·f 1 -/Г ~ -ъ- ( t )' 1 a.!~a-t-J хае dx= ~е ff iТ' 
t t=O 

5. Сумма п независимых величин, подчиняющихся гамма­
распределенfIЮ с параметрами ~ и ~i. также имеет гамма-рас~ 

п 

пределение с параметрами ~-и ~а,. 
i=l 
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Оценка парu.м~тров. Метод МОАtентов. Используя табл. 4.30, 
получим 

п 

В (а+ 1) = ~ х~ = Х, 
i=l 

п 

в2 (а+ 1) = ""1 (х; - х)2 = s2. 
~ п-1 

Разрешая уравнения относительно а и В. находим оценки для а: 

(4.63) 

и для В: 
sz 

~=---=-· 
х 

(4.64) 

Пример 4.49. Предположим, что время безот1<азной работы 
элеыента подчиняется га:-.1111а-распределе11ию. В результате испы­
тания пяти та~шх элементов до отказа без замены отказавш11х 
были получены наработки: 50, 75, 125, 250 и 300 час. Используя 
метод моментов для нахождения оuенок пара~1етров а и [:\, по­
лучим 

k=(50+75+ 125+250+300)/5= 160 час, 
1 

s2 = ~ (xi - х)2/4 = 48 250/4 = 12 062,5 час2 • 
i=I 

Следоnательно, 

&= 1602112062,s-1=1,12, ~= 12062,5/160=75,4. 

Метод Аtаксш~ального правдоподобия. Оuенка параыетрон а 
11 ~ с полющыо ~rетода максимального правдоподобия состоит в 
решешш уравненнй (4.65) 11 (4.66): 

п 

д ,, 
-nlnr3-nar;[lnГ(a+l)]+ ~lnx;=O, (4.65) 

i=I 
п 

- п~ (а + 1) + ~ xi = О. ( 4.66) 
i=I 

Решение этих двух уравнений можно получить методом последо­
вательных приближений. За первое приближение берутся оценr..:11, 
найденные методом моментов. Следовательно, когда параыетр а 
не слишком мал, 

11* 
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Есш1 считать параметр а из1н~стныI11, то 11з ураннения (4.ЬЬ) най-
дем 

-· х 
~З=а+Г· 

Пример 4.50. Используя данные прш1ера 4.49 и nредnоложюз, 
что a=l, методом ~1а~<симальноrо правдоподобия найдем оцен!(у 
.!JJШ ~: 

~ = х/(а + 1) = 160/2 = 80. 

Оцеюш и доверительный предел для R (!). Ес"111 парт.1етр а 
неизвестен, можно получить приближенные доверительные пре­
де.11ы дШJ R (t). Более подробные сtн,·д1:нш1 nраведены u юшrе 
[4]. Однако, еи1и параметр а извес.:тен, 1\lОЖНО опредешпь то 1 1-
ные довернте.11ьные npe;i_e.:1ы ка!" д;1я f), та1\ и д,1я н::~деж1юсп1 R. 
Из формулы (4.66) получае~т 

~ = ,t/(a + 1); 

велнчнна 211.1:/f) нмеет х2-распреде.:~енне с 2п (а+ 1) 
сrюбоды. С.r~едов~не.пыю, 

[ 
) 1 

р ~< %\·: 2•1f~j= 
!~ ~ 2/1.i: . у. 

Когда параметр а ювестев и В= х/(а+ !), 
w 

~ " 1/'с-" 
R (f) = 1 - 1 dи, 

' u. 
t/~ 

степешr~rи 

( 4. 67) 

и, !\роме того, если а nрнннмает uелочIIсJJенные значения, то 

CL 

R-- r t) = \" e-r/1i (_!__)'; __!__ 
1 ~ ~ i!. 

i=O 

Н11ж1!ий допернтельный предел R (t) задается формуло}r 

Rн (0 = J 
ufJ- 1 е-11 
----dtt. 

а! 
(4.68) 

Пример 4.51. Используя данные пр111'l1ера 4.50, найдем то­
чечную оценку и 95 %-ный нижний предел для R (t) при 
t = 400 час: 

1 J 

R = 1: e-t/B (t/~) 1 I/i ! = ~ e- 100!005i/i ! = 0,040. 
i=O i=O 
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Из табл. А.6 находим 

·СJiедова тельн о, 

1 

Х~; 2п <а+ iJ = х5.95; 20 = 31,41 О, 

R11 = ~ е-4ОО (З1. 4 1о)/lбОJ [400 (31,410)/lбOO]i/i ! = 0,004. 
i~O 

165 

4.5е. Бета-распределение. Бета-распределение определяется 
двухпараметрической плот~rостыо вероятности 

r 
(а+ В + 1) ! а ( 1 .' r; О <'" х < 1 , 

а !В! х - х) , ...._ 

f (х; а, ~) = { 
1 

t о 

а>-1, 

В>-1, 

в остальных случаях. 

·Об0Gщен11ая шютность веронтности задается выражеrшем 

(4.69) 

/

( (~:1 ва: 1~~ 11 (у-у)а. (v+n-y)1
', v<u<v+11, 

а. 1'. Т\ 

f (у; а, ~. '\', 11) =] у действительно, ч >О, 
\.0 в остальных случаях. 

Эта функцш1 определена при любоl\Г положительном 11· Так 1\al\ 

.,, ыожет быть любыы действ1пельныы ч11слоы, распределенне 

можно задать о любой произвольной конечной области. Необ­
ходи~ю исследовать л11шь сrюi'~ства случайноii величины Х, так 

ю1к х = У -- v/11. 
Начальный моыент k-ro порядЕа иыеет вид 

(a+B+l)! (a+k)! 
Vr = --~------

,, (а + В + k + 1 ) ! а ! 

f О, х ~О, 
( х 

F(x)=~ J (a+BR+I)! xa(l-x)r'dx, O<x<l, (4.70} 
1 о а!,,! 

t1, x~I. 
П рu.мецанuе 

х 

J xa(1-x/3 dx= в_,.(а+ 1, ~+ l) 
о 

- неполная бета-функция, табулированная К Пирсоном (Tal1-
les of Iпcomplete Beta Fuпctioп, Cambridge Uпiversity Pгess, 
Lo11don, 1932). 
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Та iJ ли и а 4.31 

Свойства бета-распределения (фиг. 4.15) 

Среднее 

Дисперсия 

Третий центральный момент 

Четвертый центральныii момент 

a+l 
µ= а+~+2 

2
_ (a+l)(~+l) 

а - (а+~+2) 2 (а+~+3) 
2 (а+\) (f3+ 1) ([3-а) 

µ 3 = (а+ В+ 4) (а+ В+ 3) (а+ S + 2) 3 

_ 3(a+l)(f3+1) [(a+2)(-a+2f3+1)+ (a+l)(a-f3)]' 
µ~- (a+f3+4)(a+S+З)(a+f3+2) 3 а+~+5 a+f3+2 . 

Коэффициент вариации 

К:оэффнuпент асиА1метрин 

Коэффициент эксцесса 

-./ В+! 
Тj= V (a+l)(a+f3+3) 

2 (~ - а) -. f а+ f3 + 3 
аз=а+f3+4 V (a+l)(f3+!) 

= 3(a+f3+2)(a+j3+3) [(a+2)(-a+2f3+1) + (a+l)(a-f3)-J'. 
а4 (а + f3 + 4 )(а+ 1 ) ( f3 + ! ) а + f3 + 5 а + В + 2 

Кроме того, 

k l 

~ с (п, х) pxqn-x = J с (k + 1, п - k) yk (1 -y)n-k-j dy 
р 

для k uелых. 
Функчии надежности 

t<O 
[ 1 ; 

R (t) = { f (а+ f3 + I) 1 ха (1 - х)1, dx = 
a!f3! 

1 t 

1 

t 
= l _ (а+ S + ! ) ! 

а !В! 

1

0, t?J;1, 

О, t~O, 

h (t) = ta (1 - t)f> 
1 1 

t ) ха (1 - х)11 dx 

в остальных случаях. 

(4.70 

(4.72} 



Мате.матичРские и статист11•1еские лtетоды 

3 а,;~ечанuя 

1. Модой распредеJ1еш1я служит значение х = u 
а+[-\ 

2. Таблицы неполной бета-фун1щ11и: 
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а) Т 11 о ш р s о n С. М., TaJ)\es of Percentage Poiпts of ili~ 
Jncomplete Beta Function, Biometrilш, 32, 151 (1941). 

2.0 

...... 
~ 

о 

1,0 

...... --<>::: 

о 

50 

'----
.с 

о 

1-t-"c-~~-'1~~-"'-.-Y--+­

/ 

r (C!•fJ.l)I а fJ 
,(/.С!,[3), a![JI t (1-t), 

О< t < 1 
СУ '-1 
(J> -1 

(i '(3=0 

rx = (3 = -l/ 2 

lj =0,(J=! 

h 
f{t;a:.{3) 

(t)olЩ} 

CJ - 1,/3°4 
О, 1 
4, ! 

-1/z, -'12 

Ф н г. 4.15. Функции f (t), R (i) п 11 (1) ;ця бета-распре.:~.е.1енпя:. 

б) Наг t 1 е у Н. О. F i t с !1 Е. R., А Chart for the Iпcomp~ 
1ete Beta Function and the Cumulati\re Biпomia] Distributioп, 
Biometrika, 38, 423 ( 1951). 

3. Асимметрия распределения завис1rт от значе1шl! а и ~: 

а=~' а3 =О, 
а<~, а3 > О, 
а>~, а3 < О. 
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4. Если а=В=О, то бета-распределение превращается в рап­
номерное распредеJ1ение (разд. 4.5а). 

l 5. При а.=~=- 2 фушщия распределения равна ар1<;синусу. 
6. Другие свойства распреде.ТJении мо:ш:110 найти в работе 

Као [8]. 
Оцен1щ парал~етров а и В· Дт~ оце1ш11 распредеJiеиия парз­

метров можно использовать либо метод моментов, ю1бо метод 
маJ(симального правдоподобия· (разд. 4.7а). 

4.5ж. Экспоненциальное распределение. Одним из распреде­
.rJений, наибоJ1ее часто 1Зс:тречt1ющихся 13 теории надежrюспr, яв­
ляется однопараметрическое экспоненциальное распределение, 

задаваемое плотностью вероятности: 

f _!_ -хtв '----. О 
8 е , х~ , 

е) = { 

t О, х <0, 
f (х; 

f ] ~ - J е-х/8 dx = 1 - е-х/8 , х;;?О, 
F (х) = { е о 

l О, х<О. 
Функции надежности 

Т а б л н н а 4.32 

Своiiства экспоненциального раслре'!,елею1я (фиг. 4.16) 

Хпрактернсти•1еская функция 

Среднее 

Диснерсня 

Третий цснтра.1ьныii момент 

Четвертый центральный момент 

Коэффициент варианин 

Коэффициент асимметрии 

Коэффиц11снт эксцесса 

-1 
Mx(t)=(l-81) , t< !/0 

!l = 8 
(Jz = е~ 

µз = 2вз 

ll1 = 98{ 

11=1 

аз= 2 

а.1 =9 

(4.73} 

( 4. 7 4} 

(4.75) 

(4.76} 
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Зал1еча1-1ия 
1. Экспоненциальн(1е распреде.:~ение яв.с1яется ч<lстным СЛ'f­

·чаем 11 гамма-распределения, и распределения Вейбулла. 
2. Это рпспределение характеризуется постоянной интенсив­

ностыо отказов 1/0, которая служит также параметроi\1 распре­
де.1евия. Постоянная интенсивность отказов означает, что [3е-
1юяп1ость отказа снстемы не завис1п от того, сколько времени 

1,0 

f(t.8)= 

!_ e-l/B l '0 
8 ' -

:.::- O,t <O 

о г 4 
l 

1,0 

-.... 
'---

""' 

о 2 4 
t 

1.0 

1 
h(t)= -

'--- 8 
-<::: 

1 
8 

о 

·Ф il г. 4.JГ>. Фун!\ЦИИ f (t), R (!) ![ 11 (1) Д."Ш ЭКСПОНСНl(!Jаm,11::1го rаспредеЛ('ЮffI. 

она проработала до рассматриваеrv1ого 1\Юые1па sрс~1сни. Это 
предпо.1о}кение недопуспii\IО [3 случае отказов 11зносового т1ша . 

.З. Обратная оет1чш1а 1111тенс1ншосп1 от1\азоп я13ш1стся сред­
неii нарабоТJ\ОII на откоз. 

4. ЭкспоненцIIальное распределе1111е и~1еет l\Iecтo в случаях, 
1шг,1а аппаратура сло;,1.;на и возrvюжно большое число от1.;азоп 

раз.'111чных элементов аппаратуры с разной ~ште11с1ш11остью. 
5. Если отказы элеыентов ;(акой-"'11160 аппаратуры распреде­

лены по экспоненциальному закону, то и от1\азы ca\roi'1 аппара­
туры 11л1еют эr<споненциальное распределение, а шпе11с~101юсть 
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отказов аппаратуры равна сумме интенсивностей отказов ее эJiе-
1\Iентов. 

Примечание. В последнем случае необходимо предполагать. 
независшюсть ОТI(азов элементов 1). 

Оценка пара.метра 8. Оценка максимального правдоподобия· 
параметра е равна: 

11 

~ '\._,, Xi -
8= J -=х ,;,.J п . 

i=I 

(4.77} 

Прн испытании определенного числа изделий оненку указанного. 
параметра мо:жно пронзвод1пь до момента отказа последнего 

образца. При этОi\I необход~1l\10 различать испытания без замены 
и с заменой от~\азаnших изделий. Если от1<азы п испытываемых 
изделий упорядоч1пь по времени возникновения О<. 11 <. t2 <. ... 
. . . <. tr (отказало г 11здет1й), то оuенкамн ма1<симального прав­
доподобня для 8 будут следующие. 

Испытания без за)не1iы отказавших изделий 
п 

- ,-, ti 
е = / 1 - для r = п, 

-- п i=I 

ё~+[~t,+(n-r)t,J ддн r<n. 

(4.78} 

(4.79} 

Прu,11ечание. Числитель в форыулах (4.78) и (4.79) представ­
ляет собой су:\Il\1арную наработку всех испытываемых образцов. 

Испытшшя с за,неной отказавших изделий. Пусть Xi пред­
ставляет интервал вpej\Jeшr между (i- 1 )-м и i-м отказами. 

Случайные велич11ны Х; экспоненциально распределены и не­
зависнмы (если нарабоп;а на от~<аз ti э~<споненниально распре­
делена, то и время ыежду от1<азами Х; также имеет экспоне11-
циа.r1ьное распределение). Oueнl\a максимального правдоподо-, 
бия имеет вид 

r 

n ~ Xi 
,·... · 1 nt 
е = _r_= __ = __!_ • 

r r 
(4.80} 

Доверительный интервал для пара.метра е определяется [17} 
выражением 

[ 

218 2гВ ] р 2 < 8 < 2 =у. 
X1+v X1-v 2 ;'Jr ---z:2r _ 

(4.81) 

1) А также последовательное соедвнение элементов. -Пptui. ред. 



Математические и статистические ,иетоды 17I 

П римечанuе, Если испытания заканчиваются 1:> заранее уста­

новленный момент времени t, то в формуле ( 4.81) в ни:жнеi\1 до­
верительном пределе следует заменить 1) число степеней спо­
боды с 2r на (2г+2). 

Пример 4.52. Пусть испытание на безот1<азность проводят 
на десяти изделиях без замены оп<азавших. Первые пять оп;а­
зов произошли после 50, 75, 125, 250 и 300 час работы. Предпо­
лагая, что время безотказной работы распределено по экспонен­
циалыюму закону, определим точечную оценку вероятност11 без­
отказной работы и ее 95 %-ный нижний доверительный предел 
для 400 час работы. Из формулы ( 4.79) находим 

е = [50 + 75 + 125 + 250 + 300 + 5 (300)]15 = 450 час. 

Следовательно, 
1 400 

R = е -в= е - 460 = 0,419. 

Для нижнего доверительного предела 

Pr8> 2
2

r
8 =(10Х460)/]8,307=251,3]=0,95. 

Zo.95; 10 

Следовательно, 
2 

~ -t Z0.9.5; 10 400 

R" = е 2ге = е 251,з = е-I,5З = 0,204. 

Примечание. Если 8 -оценка л1а]{сиыа.1ьного правдоподобия 
для 8, то R (t) =e-t/C; будет оценкой 111акс11l\1алы1ого правдоподо­
бия для R(t) при условии, что R(t) -монотонная фун1щия. Под­
становкой нижнего доверительного преде.1а 8 в функuшо на­
дежности можно получить нижний доверите.тыrый преде.1 функ­
ции надежности R (t). Если фун1щ1~я наде;.1шост11 зависит от двух 
и более неизвестных паралrетров, i\IOЖHO по.тучить точечную 
о цен К\' надежности, под ст а вив точечные о цен юr 'II а 1-.:си '\Iа.1ыrого 
правдоподобия неизвестных пара111етров в функцIIю надежности. 
Однако в общем случае мы не мо;.ке:11 по.1уч1пь нижш11"1 довер11-
тельный предел надежностн путе?11 подстановк11 в фу1нщ1110 на­
дежности нижних доверительных преде.тов парю1етров. 

Пример 4.53. Предположим, что пять отказавших изделий, 
рассмотреш1 ых в примере 4.52, зю1енены новы11ш. Из уравнешш 
(4.80) 

5 

G=n~ ~; =10[50+25+50+ 125+50]/5=600 час. 
i~I 

1) Кроме того, в чистпеле заменнть 2r6 на 2t. - При.н. peJ. 
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Следовательно, 

·100 ( ,JOO · J S,.ЗU7 ) 

R=e- 600 =0,512 и k,=e- н-оuо · =0,293. 

Так как х2 для больших степеней сrзободы подчинено приблизи­
тельно нормальному закону распределения, то для оасшш при­

ближенных доверительных пред~лов :можно использовать нор-

мальное распределение. Пусть е = l; тогда l имеет асиl'lштотн-

( е2) чески нормальное распределенне с пара:-.rетрами О, n , а 
(l - 0) Vn /е - приблизительно нормальное распределение с па­
раметрами (О, 1). 
Поэтому 

р [ (l - 0) J~7z < Zy J = V 

и 

р [ t Zy < (Э] = у, 
! + ,,r-

" п 

(4.82} 

и, следовательно, 

R
11 

(t) = е -+ ( 1 + 1:~). 
Проверка гипотез. Для проверки гипотезы о равенстuе пара­

метра е значению 80 используют х2-распределение. 

Но:8=8о, Н1:е=1:-ео. 

Пусть а- уровень значимости. Вычисляем ве.тшчиву 

2 218 
х =-е-, 

и если 

х2 <х~ 
у: 2г 

или 

гипотеза Н0 отвергается. В област11 надежности представляет 
интерес безотказная работа за период t, и требуется гарантия 

величины Ru с коэффициентом доверия у: 
') 

Z\·· ''r 
~ -1-·---
Rн = е 2,-0 или 

(J- = Х~; 2г 
1 2r jn (_J__). 

н" 

(4.83} 

Пример 4.54. Предположим, что Rп=О,90, у=О,90, t= 100 'iac. 
Испытания восьми изделий проводятся до тех пор, поr<а не ny-
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дL; 11u. ;уче110 пять от1<е1зоu. Пусть от ~<:азы 11аGтодал11сь пр11 IJС.1-
рабон:ах 17.5, 250, БОО, 600 чоё. 

"2 
Ху: ~'r 

'2г 
lп (__;_)=О, 105Э5, 

" !< 11 

~ ---.., Щ1 Jl)(J 
Ос~ -s- · u. Io5:3:-; = 1,595 час, 

~ = (175 + 250 + 500 + 600 + 4 · 600)/4 = 981,25 час. 

Та1< как з11ачс1н1е 8 (наблюдае:\rое) -<.О~" гнпотеза о ·10:-1, 'IТО LJС­
роятность безот1\азноi'1 работы 13 течР.1111е 100 час бо:1ъше че~r U,90 
для ~IO%-Jioro коэффш1!1е1па доrзер11я, отсергаетсп. 

При,нецание. Выборочное среднее зна че1111е наработ1ш на от­
каз :i.o.1i1.;1-10 превышать J;)<:);) час, чтобы гара11т11рон<1ть Dеронт­
ность безоп<азной работы, раrшую 90%, с ЧО%-нш,1 1<оэффицие11-
то:\1 доIЗер11я. Кш\ово среднее вре.ня до откиза r-нJ 11зJ_ел11я пpII 
испыташн1х 11 о6р3зцов? Эпштеiiн 1101\аза.1, что ·13 случае испыта­
f-!UЯ без за.нены тказавших tJбrюацоп оио рае но [ 18] 

r 

'· ___ ," l А1 (t) - о . 1 '+ l . 
- fl-l 

В с.'!учае нспыта11и1"r с за.11с1юi/ откаэавиtих обраацов [19] 

м (t) = ~-
!l 

Пос.1едовате.1ьный анал1rз ;:uш проверки гнпотезы о вет1ч1rне па­
ра~1етра 8 расс:110трен в разд. 4.1 о_ 

Надежность систел1ы nараллелы-1ых э.1е,нситов 1). Надеж­
ность п паралле.1ьно включенных элеl\lентов опреде.1яется фор­
ыулой 

Г1 

R(t)= 1-П [1-Ri(i)], (4.84) 
i~I 

t 

где R; (t) - нздежность i-ro э.1е111е11тэ. Ес.111 Ri (t) =с -Oj то 

1 (' t )2 1 ( 1 )'3 1 
Ri(t)= 1-е;-+ в::-. 21- в-; зг+ 

и 

1 (t'2 l (''3 l 1 - Ri (t) = е. - е~) 2r + В.) 31 - · · · · 
l ' 1, • l 1 . 

1) Имеется в вн.:~.у постоянное 111с1ючсане (11.111 11arryжc1111ыii рс:~ерв), 1юг­
л.а 11 основ110i'!, 11 резервные э.1с,1е1пы находптсп в од11оi11 рсжю1е 11 выпол­
нпют о;щнаковые функцнн. - П ршt. ред. 
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Если t/fJi много меньше единицы, то 

i 
I-R,(t)~ 81 . 

Следовательно, в этом случае 

п 

R (t) ~ l - II ;; . 
i=l 

(4.85) 

Для трех параллельно в1<люченных элементов с параметрами 8 1, 

02, 8з 
3 t 2 

~ -- ~" R (i) = "'1J е 81 
- kJ. 

3 (1 )) (! 1 1) ,, -t -+- -t -+-+-
~ е \ в1 в.i + е в1 е2 вз . 

i=I i=l f=i +! 

Если fJ=fJi, i= 1, 2, 3, то 
t Zt Зt 

R (t) = Зе-8 - Зе -в- + е-е 
Надежность с11сте111 с за.лtеще1щем элементов. В системе с 

замещением элементов один riJ1И более элементов поочередно 
включаются в работу только после отказа предыдущего. В та­
ких системах требуются устройства, обнаруживающие отказ, н 
переключатели. Надежность сrктемы с замещением в случае 
одного резервного элемента определяется по формуле 1) 

л R (t) = е-1,11 + 1 (е-;ч _ е-л,1), (4.86) 
Л2 - Л.1 

где R; (t) = e-лtt, i = 1, 2, представляет собой надежность каждого 
элемента. 

Если надежность 1<онтрот1рующего и переключающего устрой­
ства равна величине Rп, отличной от ещrн~шы, то 

(4.87) 

Если значения Л; равны, то фор~1ула (4.86) упрощается и пpIJ-
нимает вид 

R (t) =гм (1 + Лt), 
а соотношение (4.87) записываетсн в виде 

R (t) = e-1.t (1 + Rп'М). 

(4.88) 

(4.89) 

1) Имеется в виду непаrруже11вы~"1 (холодныi'1) режим элеыента, находя­
щегося в резерве. Замещение прн 11агру>;ке11по;1 (горя11ем) режиме с <~iiсо­
лютно надежным переключателем не отли•1ается от 1rостоянноrо параллел~,­

ного вкто 1 1е11ня. - П рu,н. ред, 
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В общем случае, когда основной элемент замещают (п - 1) ре­
зервных с надежностью Pi(t) =е-лt, i= !, 2, ... , п, имеем 

(4.90) 

Пример 4.55. Предположим, что инте1:сипность отказа эле­
мента равна Л=О,006. Для 10·'-iасоIЗой работы с одним резерв­
ным элементом получаем 

R = е-1'1 (1 + "Лt) = е-0 · 06 • 1,06 = 0,998. 

Для двух параллельных элементов иыеем 

R= 1 -(J -e-A1)2=0,997. 

4.5з. РаспредеJiение Вейбуш1а (20]. Распределение Вейбулла 
задается трехпараметрической плотностью вероятности 

r (Х-\)~ 

1 
В ( )[)-! --а- -..... 
ах -у е ' х ,;::::::;у, 

f (х; а, В, у)= {t О 
у;;?::О, ~>О. а>О, 

в остальных случаях, 

(4.91) 

где а- параметр масштаба (иIIогда вrюдят YJ = а 1 113 [9]), р - па· 
раметр форыы, у- параметр положения. 

Если у=О, начальныi'1 момент k-ro поряд1.;а задается форму-
лам и 

= 1стг ( 1 + }!__). 
V11 а В ' 

f 
- (Х-\)[3 

1 - е ci 

F (х) = l ' х;;?:=у;;?:=О, 

О, х<у. 

а>О, В>О, 
( 4. 92) 

Функции надежности 

R (1) ~ ! l, t < '\', 
- (t- \')~ (4.93) 

е 
а t;;?:=y, 

h(t) = % (t-y)i>-1, t ;;;;::: у. (4.94) 
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Т а 6 л 11 11 а 4 .33 

СRоЕства распре:~.еления ве:iбулла (у= О) 

(фv.г. 4.171 

Среднее 

Дпсперсня 

' 1. 
[L = Ul/,I Г ( / + -) 

. [3 ' 

а2 = u 2·11 [ \' ( / + ~ \. - J l' ( 1 + J_ ··)) ~] 
. [) ' l . в ) 

Третпii не11тр алыrы й ~10~1 е11т ftз = a"1i1 rl [' ( 1 + ~ )- з [' (' 1 + ~ ) г r 1 + 1- ) + 
. [3 . ['\ ' в 

Чет11с'ртыii це11тр~и1ьный 

Коэффициtнт ас11мметр11и 

Коэфqmш·ент эксцесса 

i . ] . \ з 1 + 2 Г( 1 +- \f 1 . в -
[
. ., ' '! ' ( :3 . ' 1 ) ~10~1ент µ., = a·111J l ( 1+д)-4Г 1 +-) Г( 1 +-. + 

. 1' в ' . в 

+ 6Г ( l +%) { 1' ( 1+i)}
2 

-3 {г ( 1 +j J}'] 
г . ') 

/ Г\ 1 +В) 
11 = l; . ) 

J Г(1+j)-

г ( 1 + ·~) - 3 г ( 1 + i ) г ( 1 + t ') + 2 { l' ( 1 + +)} 3 

[г~1 + fJ-{1'(1 +i)П'1 

_ Г ( 1 + i) -4 Г ( 1 + t) Г ( 1 + t) + б Г ( 1 + f) { Г ( I + t ') }2 

-3 { Г ( 1 + *) }' 
ct4 - " ( ') ) J ( 1 )}2]' 

l г1+-=--г1+- ·· 
в ' 1 . j) . 

За.нечаrшя 
1. Распределенне 11~1еет единпвен11ую ~юду 

[ ( 
1 ' l!/.З Х=у+ а 1-p,J, В>!. 

2. Распределение Beiiбyл.na переходит n экспоненциальное 
при В=!. 

3. Обычно полагают 'У= О. Отрицательные значенIIя у Вl3одят 
для описа1111я отказов при хранении. 

4. Tai\ 1\a1i среднее время безотказной работы ЛJ (Х) = 
= а1 11>г ( 1 + +) зависит от двух параi'l1етров, то надежность 
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рассчитывается не та1.; просто, 1.;ак в спучае экспо11ешша.,1ы10,·,) 

распределения. 

5. Одш1м из достои11ств распределения Вейбулла с.1ед:ттт 
считать разнообразие форм Е[ШIЗЫХ инте11с1шносп1 от1.;азов 
(фиг. 4.17). 

J,!J 
а:='lг,р = 112 

..----' ' l/2 

1 
2 

l~/fJ-F)e·tвl~ tгlJ 
{('}= 1' '" CJ.>0, " (3 >О 

,О, t <О 

() 2 4 
1 

!,О 

...... ...__ 
<с: 

о " 4 ' 

4,0 

{j 1р·!) 
n(tj = Ь 1 ' l: о 

""'"'"' .::: 
-<:: 1/2 

1' 

о 2 4 

Ф 11 г. 4.17. Фушщ1ш f (/), R (/) 11 !1 (/) д.1я р<iспре:rс.1еп11п Bei'1'1\".1.1a. 

Оценка пара-11етров. Оценюr i\1a1.;cIJыa:1ыюro прап.·Lо1ю:Lобнн 
и. и р получают нз уравнен ш"1 

11 

па-~ t~ =О, (4.95) 
i == ! 

п 11 

.!!_ '-~ - _1_ '\'1 11 ' - о 
f::I ~ ~ lп ti f't ~ t, !п t, - . (4.96) 

i==I Г==I 

Первое прпбюrже11ие для з1Iаче1I11я f\ ~южно по.1уч11ть, ре­

ш;151 r·нстему урапнениil (4.95) 11 l =с/;, 1" ~ 1 + -iJ-) . Зате\1 

12 Зак. 198. 
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r.1етодом 11осJ1едовательных приближений находят&.. и (1. Обычно 
оценку параметра а проводят в предrюло.жении, что параметр ~ 

известен. Если парамrтр j3 известен, то 

" ~ tlf + (п - r) t~ 
а = _i_=_I -----

r 
(4.97) 

r& 
и случайная величш1а 2- распределена по за1<ону х 2 с 2r сте­

а 

пеня1\1И свободы. СледоватеjJЬJIО, нижний l00у%-ный доrзерн-

1 

i 
[1111У 

1 

j_ 

ф IIГ. 

lnа тельный предел для а находитс11 
13 ---i из уравнения 

ln{X-YJ 

'Угловой коэффициент j3 

l11ln-
1
-

/-FIXJ 

4.18. lпln l/[l-·F(X)]= 
= ~ ln (Х - у) - ln а. 

(4.98) 

(4.99) 

Пример 4.56. Предположи,\r, 
что время безотказной работы 

в примере 4.49 распределено по 
ЗаJ{О11у Вейбул.па с ~ = 1,2. Най­
дем 95%-ную точечную оценку и 
ш1жн11й доверительный предел 

вероятности безоп;азной работы в течение 400 <tac. Используя 
уравнение ( 4.97), получаеl\! 

5 

L t:· 2 + (n-r) t;-2 
а = i=l 

5 
= (2308,5 + 4693,7)/5 = 1400, 

IB <100
1
•
2 

R = е й = е -14Q[) = О 387 
' ' 

i13/ 4оо 1 •2 10,:>О7 
\'; 2r 

R e--w- = е- --.И:Т:~ОИ-- О 176 
11= = , . 

Более простым методом оценки этих параыетров является ис­
аользоrзанне вероятностной бумаги для вейбулловского распре­
делений, на которой функция распределения Вейбулла линеарн­
зуется путем введения логарифмической шкалы аргумента и 
двойной логарифмической шкалы функuии 

1 
lп\п l-P(X) =Bln(X-v)-lпa; (4.100) 

график этой функции 11зображен на фиг. 4.18. 
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Е: 
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<::о 
ее_ 

с::: 

6/Уо !ООО 100 50 20 10 б,О 4,0 3,0 2,0 1,6 1,4 1,2 !,О 0,90 0,80 0,70 0,66 0,62 

µ/у0 10050 !О 6,04/13/1 2,0 1,6 1,4 1,3 1,2 1,1 !,О 0,98 О,!lб 0,94 0,.93 0,92 D,91 0,90 
1 1 11111111 1 1 1 1 1 1 t 1 1 1 т 1 1 1 1 1 т 111trr11tt1 1 1 1 1 111111111111 111t1111 1 t 1 1 

т 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,J 1,2 !,3 1,4 1,5 

-20 -10 о.о !.О Ln(вре.мя)20 зо 40 
ggg ~о ' '\ ' ' 

99,0 

90,0 

70,0 
50,0 

30,0 
20,0 

Ю,О 

5,0 
3,0 
Z.D 
1,0 

0,5 
0,3 
0,2 

О,! 
0,1 

/ 

/ 
IJI 

J.? J.3 0.4 0,5 0,6 0,8 !,О 

~ 

fГ 
(1,0) '.( 

/ ,/ 
/ р 

/ /1 

/ 

/ 
о 

л 

[3=2,35 

/ 
/ 

1 

ln et=4,90 

2,0 3,0 4,0 5,0 б,О б,0 !О 
fjремя, !Ог час 

7,0 
т 

0,0 

-1,0 

-2,0 

-3,0 

-4,0 

-5,О 

-5,0 

20 30 40 50 60 80 700 

Ф 11 i'. 4.19. Граф11чсскан ut1c11кa 11и1н1.11~трl в распредС!о:1е1111я В-ей6у.•1па. 

µ/Уо 6/Уо 
00 00 

100 100 
70 10 
2,0 

1,0 1,00 
0,S5 
0,90 
D,89 0,50 
0,8855 

0,40 

0,89 

0,90 
0,30 

0,91 
0,25 

0,92 0,20 
0,19 
0,18 

0,93 0,77 

0,935 0,16 
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Пример 4.57. Предположиi\1, что при первых десяти испыта­
ншrх на надежность были получены следующие результаты: 300, 
4 ! О, 500, 600, 660, 750, 825, 900, 1050 и 1200 час. Если эти дан­
ные соответствуют распределению Вейбулла, то какие оuеню1 па­
раi11етров распределения 11южно получить, испо.:~ьзуя вероят11ост­

ную бу1'.rагу? Чтобы нанести точки на график, необходюю опrе­
делить значения величины i/ ( 10+ 1), 1юторые 01<азываются 
равr1ыы11 0,09, О, 18; 0,27; 0,36; 0,46; 0,55; 0,64; 0,73; 0,82 11 0,91. 
На uероят11ост11ой бумаге Вейбулла (фиг. 4.19) эти точки рас-. ~ 

полагаются 11а прямой линии у =О. По расположению этой прп-

~юй определяются величины ~ = 2,35 и 
!п &, = 4,90, &, = 13 !,3 (Х измеряется в сотнях часов). 

Бo.riee подробное описание ыетодики работы с вероятност11оi'r 
бу~rагой Вейбулла мо.жно найти в [9]. 

4.6. ВЫБОРОl.fНЫй МЕТОД 

Пр11 нсследовании надежности аппаратуры воз1ншает необ­
ходиl\!Ость в наблюдениях и регистрации данных. Так 1<а1< в 
бопьшинстве случаев невозможно получить сведения о всей со­
вокупности, то отб11рают и анализируют только часть ее. Еспи 
данные представляют всю соrюI<упность, они носят 11счерпываю­

щ11й характер. Для выборюr ка1< части совокупностJJ данные не 
только яв,1яются исчерпывающ11ми для элеТ11ентов выборки. 1ю 

н rз достаточной мере характеризуют элеl\!енты всей совокуп-
1юсти. Имеется м11ого типоrз выбор1ш, но среди 11нх на116олее 
предпочтительна случайrшя. 

Определение. Случайной называется такая выборка, когда 
любой член совокупности иl\!еет равную возможность попасть в 
выбор1\у. 

Прu.11ечанuе. IV\ножество случайных величIIн, 1Зыбранных нз 
совоr<:упности, обоз на чаем r<a1< х,-, i = l, 2, Э, ... , п. К а 1< и в преды­
дущих разделах, постоянные значения 11 параl11етры будем обоз· 
IIачать гречесrшми буквами, если они относятся к сово1<уп11ост11, 
и Л3ТИНСКJIЛIИ бу1<В3i\1!1, еи1н они относятся к выборке (1!С!\.1Ю­
чение составляет обозначение z2). Функция выбороч11ых знс~ че­
ний также является выборочныl\! зна•rенне~r. Фун1\шн1 выбороч­
ных значений s=f (х1, Xz, ... , х11 ) называются стап1сти1<а:-.1и. 

4.6а. Оценка характеристик, описывающих uентр распреде~ 

ления. 

Среднее арuф.мегическое или выборочное cped1tee х 

(4.1о1) 
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l::t.:.riн I\IOI\дoe значение xi встречается с частотой;;, то 

k 

'S1, f .х. 
~ tt 
i=I i=--k--

1} ft 
i=I 

lt 

1si 

(4.102) 

Выбороцная .недuана М". Срсд1шi\ ч.·1е11 упорядоче1111ой п1,1-
бор1<11 нл11 среднее арнфметичес1<ое дrзух та1шх ч.~енов 11а:оы­
вается "'1ед11<:шоii 1). 

Выборочная мода М0 . Это значен11е, которое 11аибо.1ее часто 
встре'1ается в выбор1<е. 

Выборочное •реднее гeoJ1eTfJU'iecкoe 

V
-n 

Ге= П xi. 
i=I 

Выборочное cpeiJнee гар,1101щ11еское 

Га=--1-1-
п 

Прu,иечание. Га-<. Ге-<. х. 

,__,_, 
Ых1 (=j 

(4.10.З} 

(4.104} 

Прu,нер 4.58. Пусть пять образuоп отказалII np!I наработ1<ах 
75, 100, 110, 120, 130 час. Оцени:.1 характерIIстшщ центра рас11ре­
деления 

;\; = 535/5 = 107 час, Ге= V }~\ х1 = 105,2 час, 
Ме= 110 час, Га= _"_s_ = 103,2 час. 

,__,_l 
...ш.1 х. 
i=! L 

4.6б. Оценка хараrперистик рассеиния. 

Разл1ах. Пvсть х" 1111 - наи;-,1еньшнiI член совоl\УПностrr х1 , з­
Хщшс - наибольшнй; ·paз.1tax0At назьшают веmРrину" 

R = х:'113КС - Х:-.шн• (4.105) 

1) Иначе говоря, если x 1 ~.'f2~ ... ~х" -упорядоченная rшбnpr<<i, то 
для n=2m- 1 выборочтнr иеднана равна Хт, а дт1 11=2m она равна 
1 2 (хт + Хт+1). - Прtш. ред. 
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Выборо~tное среdнее абсолютных отклонений 

п 

~Jxi-x 1 

Со = --'-i_=-'--1 ---
п 

Выборочная дисперсия 

п 

~ (xi - .r)2 
s2 = _i _=_1 --­

п - l 

(4.106) 

(4.107) 

Если каждое значение Х; nстречается с частотой f;, то 

k 

~ fi (х; - .ч2 
sz = -'-i_=_1 ----

" ~ f;-1 
i=I 

k 

~f;(xi-x)2 

i=l 

п-1 

Выборочное стандартное ОТ/\лонение 

s = vs~. 

(4.108) 

(4.109) 

Пример 4.59. Вычисл11м характеристики рассеяння для дан­
'НЫХ приыера 4.58: 

R = 130 - 75 = 55 час, s2 = 1780/4 = 445 час2 , 

СО= 78/5 = 15,6 час, s=21,l час. 

Теоре,на. Если Х; =и;± k, i = 1, 2, ... , п, то х = il ± k и 
Sx= 511. 

Теоре,11.а. Если Х; = lш;, i = 1, 2, ... , п, то х = !гй и sx = fгsи. 
х. ± k 

Теоре,на. Если ll;=-
1
--, i=1, 2, ... , п, то х=сй±lг и 
с 

-Sx = CSrr· 

ТеореАш. Для Х;, i = 1, 2, ... , п, 

п 

~ (х; -х)2 
52 = _:i_=_::_l ___ _ 
х n-1 

i=l 

п-1 
(4.110) 

Теоре.ма. Если х1 и sт- выборочное среднее и nыбороlшая 

.дисперсия случайных величин xli i = 1, 2, .. , n1, и .fz, s~ - Gыбо­

.рочное среднее и nыбороч11ая д11сперс11я величин x2i, i = 1, 2, .. d 
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... , п 2 , то выборочное среднее и выборочная дисперсия объеди­
ненной выборки равны 

;: = 111-~1 + f/2.~2 ' 

ll 1+112 

где .т определяется нз форм ул ы ( 4. 1 11). 

(4.111) 

(4.112) 

Пример 4.60. Выч11с:111~·r среднее и щ1спе1к11ю для сле,1ующ11х 
данных об от1~азпх: 

xi, ч.:-~с 

1 

f i "i ~ (xi - 2:JO)('ilJ r fi 11 i 
2 

/~ i и i 

250 1 
30[) 2 
зrю 4 
400 3 
450 2 

Итого 12 

- 3 О п5 
и= 12 = , .• , 

х = 50й + 350 = 362,5 час, 

-2 
-1 

о 
+1 
+2 

-2 
-2 

о 
+з 
+4 

+з 

4 
2 
о 
3 
8 

17 

( 17- 192) •) 16,25 s-=----
" 11 11 

s 2 = 502 lfi,
25 = 3693 18 час2 • 

х 11 ' 

4.6в. Распределение выборочных функций (статистик). Оп ре·· 
деление. Если 11з совокупност11 получены Бсе возi\10ж11ые выбор1ш 
объема п (с возвраще1111еi\1 11л11 без rзозвраще1111я) 11 по по.·1учен­
ным результата!\! для каждоii выбор1ш определено с1уча~"111ое 
значение некоторой выборочной фу111щ1111, вапр11?11ер выборочное 
среднее, то можно иссJ1едовать распреuе.аен11е этоii 11ыборо1111ой 
функции. 

Теоре1на. Если 

то среднее и дисперс11я для расnределе1111я т,1борочных сред1111х 

из бесконечной сово1<упности (11л11 1<онечно{1 с ьозвращс1н1е~r) 
равны 

(4.113}· 
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а длн распределения выбороч11ых средн11х из 1юнечной совокуп­

ност~1 объема N с возвращением 

и 
,, cr2 N - 11 

a-=---­
i п N-1 - (4. 114) 

Прu.мечание. Для совоку1шостн с конечной дисперсией чем 
боJiьше объеi11 выборки, тellr с большей уверенностью мо11-;:но счи­
-тать. что выборочное срсщ1ее приближается 1< 11е11з1н~ст1юму 

сред11е~1у совокупности. 

Теорелш (центральная предельнан). Если совокупность 11~1сет 
среднее значение µ 11 конечную дисперсию о2 , то с ростом п рас­
пределение выборочного среднего пр11блюкается I< нормально~1у 
с параметрами р 11 0 2/11, т. е. распредеJ1е11ие uыборочного сред­
него аси:-v1птотичес1ш нормально. 

Пр11л1ечан11е. ПриближеIIне вполIIе приемлемо длн 11 ?- 30 и 
_N > 2п. 

Неравенство Чебышева 
l 

Р [ 1 Х - µ 1> ka] <1г2 

получено лишь в предпо"1ожеш111 существопанин ~t и cr2 . 

Примецание. Относительно любоi'1 совокупIIости MO/l\l!O ут­
верждать, что по 1<райней мере 1/4, или 25%, ее элементоп от­
Е.r1оняются от среднего Gолее ЧС'i\Т на 2а. 

Теоре.на. Есл11 случайнан выборка объемом 11 1 получе11а из 
-сопо1\уnносп1 со среднИi\I ~t 1 и Д[lсперсиеi1 a'f, а другая выборка 

объеr-1ом п 2 - из совш<упности со средн11м ~t 2 11 дисперсиеf1 cr~, 

·то среднее и днсперсня разност11 выборочных средних у= х, -
-- .f2 равны соответственно 

µ!/ = /..tx.-x, = µ, - µо 

:и 

(4.115) 

J'де i'1 - выбороч11ое среднее первой выбор1ш, а х2 - второй. 
П ри1v1ечание. Если соuо1<ушюст11 распределены по нормаль­

ному закону, то nелич11rнi у таюrсе имеет 11ормаль11ое распре· 

депен11е. Ес.rш совокупноспr не являются нормально распреде­

.ленIIыми, но объеNrы "выборок достаточно ветши, то может быть 
применена центраJ1ы1ая пределы1ая теоре~,1а. 

Распределение хи-квадрат. Пусть х 1 , х2 , ••• , xv - незаrзиси• 
l\!Ые случа(шые величш1ы, распределенные по нормалыюму за~ 

нону с нулевыы срещ1им и единич11ой дисперсией. Полож!!м 
\' 

х2 = xf + х~ + ... + х~ = ~ х7. 
i=I 
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1 огда z2 предстапляет собоi'1 и1учаi'111ую nе.т111ч1шу, ш1от110с1ъ 
вероятности которо~ имеет вид 

f V-2 /..~ 

1 
1 ("2)_"_ с - 2 •) --- о 

( ) 
"' х- ~ ' 

f (х}) =t o2vi2г ~ 
в остальных с.1учаях. 

Та G л 11 1 а ·1.З-! 

Своiiства распре 1,елсния хи-:ша -~ра т 

(ф11г. /!.2.JJ 

Среднее 

Д1Jспе'рсш1 

.и [z2J = v 
'J 

а;;;_,= 2v 

Третий цс11тра.11,11ыii щ)мснт 

Чствсртыii це11тро.1ы1 ыiJ ~10"1ент 

µз = 8v 

µ 4 = I2v(v+·H 

I\оэ.!Jфнц11снт вар11а1~и11 11=1!,-~-

К.оэфф1щ11Сl!Т <1С11Ы~! CT]JIIII а3 = 21/ ~ 
Коэффн ILI 1с11т эксцесс а а.;=3 + 1~ 

и ? 
1 z 2 -/ . l. 

Vf ( V) ( х ) (' ? ' ). l > U 
l zг 2 

0,21) 

О. х2 , о 

4 

0,10 

о 5 15 20 

(4.116) 

Ф 11 r. 4.20. Плотность :х,"-распреде:к1111н дю1 1, 4 11 IU стснсн;.'ii споGо;,ы. 
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(v - число степеней свободы, т. е. число независимых случай­
ных величин, сумма квадратов 1<0торых определяется). Началь~ 
ный момент k-го порядка имеет вид 

Значения функции 

v"=v(v+2) ... (v+2k-2). 

2 
Xp,v 

F (х~. v) = Р (Х2 ~ Х~. v) = f f (х2) dy} = Р 
о 

:приnедены в табл. А.6. Например, при v = 8 

р (х.2 ~ х5.95; в)= р (х,2 ~ 15,5) = 0,95. 

Замечания 

( 4.117) 

1. Распределение имеет единственную моду при х'!. = v - 2 
для v :;> 2. 

2. Если х~ и х~- независимые случайные nеличины с распре-

делением хи-1шадрат, а v 1 и ''2 - число степеней свободы длr~: 
-первой и второй величи!I соответственно, то сумма х~ + х~ рас­
пределена по закону хн-квадрат с \'i + v2 степе!lями свободы. 

3. Случайная величина х2 асимптотичес1ш нормальна при 
-v _,. = со средним v и дисперсией 2v. 

4. Случайная величина \f 2у} асимптотически нормальна при 
·v _.. = со средним V 2v - 1 и единичной дисперсией. 

Имеется поJ1езное приближенное соотношение: 

х2 = _!__ [z + V 2v - 1 ]2 v > 30. 
р, v 2 . р ' 

Для больш11х v справедливо соотношение (см. табл. А.6) 

x~.v = v [1 - ~~ +zp 1/ 92vJ3 

5. Если случай11ая величина Х имеет нормальное распреде ... 
~чение со средним ~L и дисперсией о-2 , то для случайной выборI<и 
-объема п выборочная фушщ1ш 

распределена по закону хн-квадрат с п степенями свободы. 
Теорелш. Если xi (i = 1, 2, ... , п) - элементы выборки, взя­

той из нормальной совокупности. со средним µ и дисперсией 
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о\ то случайная величина (п - 1) s2 /a2 распределена по за1ю1Iу 
хи-]{вадрат с (п - 1) степенями свободы и 

( 

,~ п-.З (n-1) s' 

f(s2)= г(~) (п2:/J 2 (s2)_2_e-~, s>O, (4.118) 

О в противном с.ТJучае, 

f 
. n-l ln-1) s' 

f(s)=l г(п2;1) (п2:21)_2_sп-2е- 2а' ' s>O, (4.119). 

О в противном случае. 

Примечание. Статистики х и s2 для норма.'lьно распреде.'lе11-
но!~ со1юкупности независимы. 

Пример 4.61. Пусть п = 1.5; из табл. А.6 для дисперсии со­
IЮJ(упности получаем соотношения 

Р(14 ~: >21,1)=0,10 ила Р(14 2~:! >и2)=0,10. 

Плотность распределения хи-квадрат таюке можно использовСJть 
для оценки р3.схождення между эмпирическими и теоретиче-

ошми частостями 

(4.120) 

:rде 1< - число выбранных 1111тервалов; 

f эi - эмш1ричес1<ая частость для i го интервала; 
fгi - теоретичео:ая частость для i-ro интервала, должна Gьпь 

бо"r1ьше пяти. 
Если х2 =О, то эмпири11ес1ше и теорет11ческие да11ные согла­

суются, при х2 >О данные не согласуются. Чем больше зна•1е­
ние х2 , тем больше расхожден11е. Есин1 при вычислен11н теоре­
тических частостей оценки пара~.1етров сово1<упности не 11спш1ь­
зуются, то число степеней свободы рав110 

v=k- l; 

в случае же использоваш1я при это~1 т оценок параметроrз со· 

вокупности 

'V = !.г - 1 - Пl. 

Распределение Стыодента Если Z - 1юр"'1ально распределен~ 
ная случай11ая веш1ч;1на с нуJ1 свым сред1-1им и еДJ ничной д11с­

персией, а независи:v1ая ог нее случайная величина х2 иr.1еет 
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распределение хи-квадрат с v степенями свободы, тu случайная 
11еличш1а 

t=--z __ 
i/ у~2 

имеет /-распределение с '' степенями сrюбоды. Плотность рас­
лределен11я величшrы t определяется выражением 

v+I 
t2 )--~ +-
'V ' 

-=<t<oo. (4.121) 

Т а G л и ц а 4 .35 

Свойства t-расnределеюш Стьюдента 

(ф111·. <J.21} 

Сре.щее м (i) =о 

Дисперсия 
,, v 

ai = v- 2 ' v > 2 

Третий цситр<и1,ный мо~1снт ~tз =О 

Четвертыii центральный ыо:v1с11т 
3,.2 

~t1 = (v - 2) (v - 4) ' v > 4 

Коэффициент ас11м~1стр1111 Ct:1=0 

Коэффициент экс1~есса 
3 (v-2) 

а4= , '' > 4 v-4 

0,4 

~ 

~ 0,2 

-2 -/ о 2 
t r(v;') 

({l) • -----[-z-.-u~., 
{1Wr(%) !•Ь\z 

Ф н г. 4.21. Плотность 1-распределсння Стыодента для v = l, 5 н v = оо. 
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НачаJ1ьный момент 2k-ro порядка имеет вид 

1 . 3 . 5 ... (2/l - 1) k 

"2 ·~= (v-2)(v-4) ... (v-2k) v' 2k<v. 

Значения функции 

tp,v 

F(tp,v)=P(t~fp,v)= f f(f)df=p (4.122) 
-оо 

nри13едены в табл . А.5. 
Замечания 
1. Распределение имеет одну моду при t = О. 
2. Распределение симметрично относительно t = О. 
3. При v ~ оо с.r~учайная величина t распределена асимпто­

-rически нормально с нулевым средним и единичной дисперс11ей. 
Для v ~ 30 имеем tJJ.v = Zp. 

4. Если xi, i = I, 2, ... , п, - независимые нормально распре­
деленные случайные величины со средним ~l и дисперсией о2 , то 

2 = (х - µ)/(а/ \fn) - нормально распределенная случайная uетr­
чина с нулевым средним и единичной дисперсией. Кроме того, 

t = (.f - µ)/(s/ \Гn) имеет ! - распределение с п - 1 степенями сво­
бод1,1. 

Пример 4.62. Пусть n= 15, из таб.r~. А.5 наход11м 

р [-1,761:::::;;:; .i:~µ ~ 1,761- = 0,90 

у·,5 -
llЛII 

Р[- I,76ls ~х- ~~76Is] = 090_ 
)1 15 """ µ ~ Jf 15 ' 

5. Рассмотрим две случайные выборки: выбор1<у Х11. Х12 • ••• 

• . . , х111 из совокупности, имеющей нормальное распределение 
N(µ1, cr2), и выборку Х21, Х22, •.. , Х2п, из N(~l2, о2 ). Распреде:1е­
ние случайной величины 

подчиняется закону N (~i 1 • а2/п 1 ), а случайная величина 

распределена по за1<ону N (µ 2, cr2/n2). 
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Если а известно, что бывает редко, то случайная величина 

распрелелена по за1<01-1у N (О, 1). Если 

11 

то 

11, 

~ (х11-х1) 2 

s2 = _i_=_I ----
! п 1 - 1 

п, 

~ (X2i-X2) 2 

s2 = _i_=_r ___ _ 
2 rt2 - 1 

имеет распределение хи-1шадрат с п 1 + n2 - 2 степенями сво" 
боды. .Кроме того, 

имеет t-распределение с п 1 + п2 - 2 степенями свободы. 
F-распределенuе. Пусть две независимые случайные вели­

чины 'ХТ и 'Х~ распределены по закону хн-квадрат с v1 и v2 сте" 
пенями свободы. Случайная величина 

F = xi/v1 
.xyv, 

имеет F-распределение с {v1, v2) степенями свободы. Плотность 
ра.спределения случайной величины F определяется выражением 

f Г ( V1 ~ V2 ) 

f (F) ~ 1 1' ( ~· ) r ( ;• ) 

v, ~-! 

( ~21 )" F 2 • v,+v, • 

(1 + ~~ г)_2_ 
F>O, 

(4.123) 

1 О, F <О. 
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Начальный момент k-ro порндка рав~н 

f ( ~I + k) Г ( ~2 
- k) V

2 
k 

г(~) ''(~) (v,) 
Значения функции 

F11, v,, v, 

F (F Р "•· vJ = Р (F ~ F р, "•· v,) = f f (f) dF = р 
о 

приведены в табл. А.7 

191 

(4.124) 

Т а б Л и ц а 4.36 

Сре11нее 

Дисперсия 

Свойства F-распределен11я 

(фиг. 4.22) 

Третий uентральный момент 

Коэффиuиент вариаuии 

Коэффиuиент асимметрии 

0,8 

-~ ;;::: 0,4 

а 

fV1•Uz) и,12 u,-z u,•Vz 
Г 1-г- (!!!.) F -z { . и1 }- -2 

(VJriU.) и 1 uf , f>O 
f(F)J f 1 ~7 2 z 

о. rso 

F 

U.z =60 
6 
6 

г з 

Фи r. 4.22. Плотность F-распределе1mя пр11 различных зна 11еннях v1 и v2. 
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За,11счания 
1. Модой распределения является 

2. 

F = V2 (v1 -2) 
V1(V2+2) 

Пример 4.63. Пусть (/., = 0,05, '\'J = 1, · v2 = 8, Fo,o5; s; 4 = 0,261. 
Тогда 

Fo.95; 4; s = 3,84 = 1/0,261. 

3. Если из двух IIормально распределенных сово1\упностей 
получены две выборю1, то случайная величина (sТf aт)/(sUaIO 

ныеет F-распределение с (п1 - 1) и (п 2 - 1) степенями сво­
боды. 

4.6r. Порядковые статистики. Определение. Если члены вы­
борю1 расположены в поряд1.;е возрастания, то выбор1\а назы­
вается вар11ационным рядом, а его элементы - поряд1\овьиш 
статистика,~ш. Предположим, что распределение совокупности 
иыеет плотность f (х), а<. х <- Ь. Пусть х 1 - наименьший, а х" -
11аиболыщ1й члены случайной выборки объемом п. Тогда 

f n(n-l}f(x1)f(xп)[F(x,J-F(x 1 )]п- 2 , 
f(x1, x1J=\ а~х1<.хп<.Ъ, (4.l2J) 

i О в остальных случаях. 

Плотности вероятности крайних членов выборки х 1 и х11 имеют 
ВИД 

и 

fi (xi) = { nf (х 1 ) [1 - F (х 1 )]п-t, а<. х 1 <. Ь, 
О в остальных случаях 

(4.126) 

(4.127) 

Фоrмулы (4.126) и (4.127) состаuляют ocrrouy теориrr э1.;стре­
мапьных значений. Если начальное распределение известно, то 
нетрудно найти распределения экстремальных значений н полу­
чить моменты распределений. Во многих случаях получае~1ые 
11нтегралы можно вычисmпь лишь приближенно ч1rслеш1ым11 ~rе­

т.одами. Читате.r~ю, интересующемуся этими вопросаыи, можно 
реЕомендовать монографию [10], написанную 11а осноnе четырех 
ле!<ций, прочитанных Гуrvrбелем в Нац1юнальном бюро ста1щар­
тов. 



Математические. u статистuцеские методы 193 

Одна из порядковых статистик - размах выборки - широ1<0 
используется при статистичес1<ом контроле 1<ачества. Пусть 

; ,Хманс - Хмин-:-- размах выборки. Положим Хп = Х1 + R, тогд<l 

. { b-R. 

f(R)=t J f(x1.R)dx1, О~R~Ь-а, 

i О в остальных случаях. 
Лусть Х1 --:- Хп :- R, тогда . 

• j: ' 

r ь 

_ } f f ('Хп, R) dxm О~ R ~ Ь - а, 
f (R) - ) a+R 

1 
\ О в остальных случаях. 

(4.128) 

(4.129) 

Формулы (4. 128) и (4.t29) приводят к одному и тому же ре­
зультату. 

, . Пример 4.64. Пусть У1, У2, Уз, У4 , .У5 - вар}rациuнный ряд, 
полученный из совокупности с плотностью распределения 

l -i l ' . 

' ( s 1 --
f(x)= 8 е 0

, х>О, 8>0, 

О в остальных случаях. 

Найдем распределение. случайной величины R = У5 - У 1 : 

51. у, Ys Ys ( 5 ) 

0~ J f J ехр - .~ ~ · qy4 dy3 dy2 = 
у, у, !1> t=I 

',' \ \ 

20 ~ у,+у. [ _J!l.. . . _.f!.!.]3 

= 82 е . tt : е в ..::.. е в ' О~ У1 ~У5 < оо. 
О в остальных случаях. 

: . !' i· 

. 20. _ (y.-R,) -~ [ · _ Ys-R. 
1 

_J!..!_]3 
f(R, Ys)=--we 0 0 е 0 -е е 

и · 

r 20 500 

4 _ _в_ ( _.в_)з 
f(R)={ 82 R .f(R, y5)dy5 =ee 0 1 ""- е 0 

, 'R >0 • 

. [о; R<O. . . . 

13 З ali. 1 ~3 



194 Глава 4 

4.7. ОЦЕНКА 

Одной нз важных задач техничес1<их исследований является 
оценка параметров распределения. Примером такой задачи мо­
жет служить оценка среднего времени безотказной работы эле­
мента. 

Определение. Оценкой называют неrшторую фунrщию nыбо­
рочных значений, позволяющую оценить параметр совокупно­

сп1. 

Определение. Однозначная оце~ша параметров совокупности 
называется ТОl{счной оценкой. 

Свойства точечных оценок. Пусть статистик<:! е, определен­
ная по случайной выбор~<е объем.ом 11, является оцешюй пара­
метра В. 

J. iЭ называют HCCMCU(eHHOii ОЦеН/\Ой параметра t\, если 
М(Э)=0. 

Примечание. Пос~юлы\у М (х) = iix. выборочное среднее .х 
слу:жнт irесмещенной оце1шой ~t. 

2. е называют состоятельной оценкой О, если е с ростом объ­
ема выборки сходится по вероятности к е. 

Примечание. Выборочное среднее .т является состоятель11ой 
оuенЕой р,,., так ка!\ Р ( 1.т - µ 1 > е.) <;_ а2/пе2 стремится к нулю 
пр11 п -- оо. 

3. Если 8 1 и 82- две различные несмещеш1ые оце11ки пара­
метра О и еспи М[(0 1 - 8) 2) < М[(ё2 - 8) 2) для всех 82, то 81 на­
зывают эффективной оценкой параметра 8, а 82 - нсэффектив­
ной оценкой этого параметра. 

Примечание. Оценками среднего ~l служат также выбороч­
ное среднее и выборочная медиана. Однако 

cr2 

м [(х- µ) 2] =~ 
/l 

меньше М [(х0 .50 - µ )21 ~ l ,57 cr;/ п; выборочное среднее .1: явJ!яется 
эффе1пивной оценкой ~А, а выборочная медиана - неэффектив­
ной оценкоИ ~t. 

4. е называют достаточной оцею>:ой, еслн все остальные не­
зависимые оценки, полученные на основе данной выборки, не 
дают 11:а1<0й-либо дополнительной информации об оцениваемых 
параметрах. 

Методы пол.учепuя точечных оценок. 
l. Метод моментов. Точечная оценка параметров может быть 

получена nриравнивnнием выборочных моме1пов моментам со­
вuЕупности. 
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Пример 4.65. Рассмотрим экспоненциальное распределение 

f (x) = 1 ~е -f, х>О, е >О, 
О в оётальных случаях. 

Так как для описания распределения совокупности использ\lетсн 
.'1ишь один п.араметр, требуется первый момент µ = е. Следова­
тельно. 

п 

-- первый выбороч11ыi'1 момент. 
2. Метод .иаксимального правдоподобия. Пусть Xj, i = 1, 2, ... 

. . . , п,- выборка из совокупности с плотностью распределения 
вероятностей f (х; 8). Какой л.о.1жна быть фуню1ия выборочных 
значений f (х1, Х2, ... , Хп), чтобы служить «хорошей» оценкой 
..llJ~ 8? Определим д.1Я выбор1ш функцию правдоподобия в виде 

L (х 1 , х2 , ••• , х"; 8) = 
п 

= f (х1; 8) f (х2 ; 8) ... f (хп; 8) = П f (xi; 8). (4.130) 
i=I 

Метод ма1<сима.1ы10го правдоподобия состоит в отыс1<ании зна­
чения 8, макс11мизирующего L (х 1 , х2 , ••• , х"; 8). Поскольку 
L (х 1 , х2 , .•. , х"; 0) является произведением, удобно эту фуш.;­
ш1ю прологарифмировать. Следовательно, решая -уравнение 
правдоподобuя 

д ln L (х 1 , х 2 , •• • , х.,; 8) =О 
д8 

относительно е, получаем оценку ма1<симального правдо110добия, 
которая будет функцией Х1, Х2, ... , Х11. Оценки ма~<симального 
правдоподобия состоятельны, достаточны, асиыптотически нор­
мально распределены и асимптотичес1н1 эффеюивны. Не всегда 
они являются несмещенными. Ка1< отмечено в книге [4], диспер­
сия оценки 11~1еет вид 

а2 (G) ~ _ ( д~~n, L (' 

и м011<ет 11спольэоваться, если полученную после днфферен­
цнропания стат11ст11ку заме1111ть ее математ11чесю1м ожиданиеы. 

Изложение метол.оп получен11я дисперснй 11 1\овариаци1'i (Ще­

но1< ма1<сималы10го прапдопод0Gш1 r.10жно найт11 та1<же в работе 
[ 1 1 ]. 

J3' 
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Пример 4.66. Пусть 

тогда 

J - (Х-µ}' 

f (х; µ, а2) = -=-е 2cr' , - оо < х < оо, 
а JI 2л 

L (Х1, Х2, ••• ' Хп; µ, а2) = ---п-е 
ап (2л) 2 

п 

~ (хгµ.)2 
i=I 

п 

п п ~ (х;-µ)2 
lnL=- 2 1n(2:rc)- 2 Ina2 -~ 2а 2 

i=I 

п 

~--~ 1 __ ! -~ .- )2-дu2 - 2а2 т 2 (а2)2 .ы (xi µ - О. 
i=J 

Решая систему уравнений (4.131) и (4.132), получаем 
п 

А ' ~ 
х. 

µ=~п и 

i=] i=l 

Заметим, что &2 является смещенной оценкой о2 . 

(4.131) 

(4.132) 

Интервальные 04енки. Точечная оценка параметра 8 связана 
с оцешюй интервального типа [8п, 8n], где 811 - нижняя, а 8n -
верхняя граница. Интервальные оценки являются функциями 
выборочных значений х 1 , х2 , ••• , Хп. Они дают некоторую сте­
пень уверенности в том, что истинное значение параыетра лежит 

внутри опреде.1енного интервала. Например, среднее время без­
отказной работы элемента мож.ет составлять 400 ± 20 час, т. l'. 

находиться между 380 и 420 час. Метод получения доверите.1:,­
ных rштервалов состоит в слел.ующем: 

1. Вводится случайная величина, например У (8), связанная 
с параметром 8, однако ее распределение не зависит от друrнх 
параметров. 

2. По функции распределения находят таJ{ИХ два чнсла С1 

р [с 1 < у (8) < с 2] = у, 
где v-- коэффициент доверия. 

3. Записывают уравнение 

р l е 1{ < 8 < е n1 = у' 
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определяющее двусторонний доверительный интервал. Во мно­
гих случаях представляет интерес только один из двух довери-

1ельных пределов. Тогда з·аписывают уравнение, определяющее 

верхний предел 

ИJ1И нюн:ний предел 

р [8" < 8] =у. 

Пример 4.67. Пусть случайная вес1ичшrа Х распредеJ1ена П') 
за1\ону N(µ,cr 2). Рассмотрим выбор1<у объемом п. 100у%-ный 
доверительный интервал для ~l задается выражением 

[ 
х-µ J Р - i1+v ~-11- ~+t i+v =v 

-
2
-; п-1 s 1 п -

2
-; п-1 

пли 

Р [x-t1+v 1
5- ~µ~х+i1н /-]=v. 

~; п-1 1 п -!г; n-1 11 п 

·Следовательно. 

811 = х- t 1+\' :_ , 
~; n-l J1 ll 

80 = Х + f 1 +\' :- , 
~; n-I }' n 

где t(l+y/2; "_ 1 - квантиль t-распределения Стьюдента с п - 1 
степешJJ1.Ш свободы. Если получают 95 %-ные интервалы, то 
мо.11шо ожидать, что примерно 

95 % та1\ИХ случайных интер­
валов будут содер:жать µ. Это 
гарантирует 95%-ную уверен­
ность в том, что ~t лежит ме­

жду 8н 11 0в. Последнее не рав-
1юзна111ю утверждению, что 

вероятность попадания значе-

1111я ~t внутрь 1штерrзала равна 

0,95, так 1\а1\ µ не является 
с.1учайной величиной и досто-

&" 

ffн 

• Вн 

Вн 

HR ! 
Нн 

Ве 

Вв 

верно лежит либо пнутри, µ·сопsт 

Нв 

Ве, 
х 

либо вне 1штервала (фиг. 4.23). 
П ри.ме~шние. Точечные и ин- Фи r. 4.2.З. Интернат ~вя оценка 

пара:viетра. 

тервальные оценки параметров 

ве1<оторых распределений рассмотрены в разд. 4.4 и 4.5, где 
описаны эти распределения. 

Допустимые пределы для нормального распрсдс,1с1-1ия. Если 
µ и а2 11звестны, то допустимые пределы определяются как ~t ± 
± zcr, где z находится из табл. А.4. Та!\, например, 95% элеыен­
тов совокупности ле:'<ат в интервале ~t ± l,96a; это утвер.ждешrе 
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нельзя сделать, рассматривая интервал х ± 1,9бs. Границы flO" 
след11его 111первала зависят от случайных величин х и s и от 
того, наснолыю хорошими оценками для ~t и а являются эти 

величины. Одна1<0 можно получить таюrе 1<оэфф11циенты К, что 
u сер1111 выборо1< из нормальной совокупности 100у% шперL1<1-
лов х ± Ks будут содер11\ать rre менее 100(1 - а)% сово!<уп-
11ост11. 

Пример 4.68. Инженер J>келает оценить допустимые предеJ11,1, 
в 1<0торых с достаточной достоверностью (у= 0,90) за!{люче110 
9Б% распределешrя времени безотr<азной работы элеr<троrшоi'I 
лампы. Получены следующие пыбороч11ые характеристики деснт11 
J1амп: х = 140 час, s = 15 •tac. Из табл. А.9 нахол,111\1, что З[[а­
чение 1( длп п = 10, v = 0,90, а= 0,05 равно 3,018. Следова­
телыю, допустнм~,1й интервал составляет 

140±3,018(15)=[94,7; 185,3] 'ШС 

(при допущеrши о нормальном распределении). Во !\l!IOГl!X С"J!\·­
чаях более целесообразпо использование односторо1111их доr:с­

рителышх пределов. Если рассматриваетсп один предел ,'\:' - l(s 
(или х + J(.s), то гарантируется, что определе11ная доля СО(\О-
1<уп11ости будет больше (или меньше) этого предела. Некотnр1м~ 
значе1шя 1( для од11осторо11них допустимых пределов в с1учае 
пор!\lалыюго распределения указаны u табл. Л.8. 

4.8. ПРОВЕРКА ГИПОТЕЗ 

Статистические гшютезы обьJ11но представ.:~яют coбoii 11еrюто­
рые утверждения относительно распределени(1 совокупности, 11а­

пример утверждение о том, что среднее вре!Vrя безотказной ра· 
боты элеме11та равно 400 час, или о том, 'ПО слу,1айная ветr­
чи11а подчиняется данному распределе11ию. 

Определение. Гипотезы, утверждающие, что различие межJ.у 
сравниваемыми величинами отсутствует, а наблюдаемые от1и10-
11ения объясняются лишь случайными 1<оле6аниями в выборк<1х, 
JJазываются нулевылш гипотезами и обозначаются 1{3!{ Н0 • Все 
остальные гипотезы, отличающиеся от нулево~"r, называются аль­

тернативны.ми н обозначаются ка1< Н1. 
Определение. Ошибкой первого рода, обозначаемой через 

а, 11азывается ошнбка оп<Ло11ешrя вер1юlr гипотезы. Величи11а 
100 а% служит урnв!iем значимости. 

Определегшс. Ошибкой второго рода, обозначаемой 'Iерез /), 
назьшаетсп ошибка принятия ложной гипотезы. Вел11чину l - р, 
называют мощностью 1<ритерия. Выражая эту величину через 
определе1шый параметр, получают функцшо мощноспL. Оче­
видно, выбор з11ачеш1й а 11 /1 должен зависеть от последств11й 
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совершения ошибок первого и второго рода соответственно. 

Единственный способ одновременного уменьшения ошибо1,; и 
того и дpyroro рода состоит в увеличении объема выборки. 
Выборочное пространство для всех возможных з11аченнй статн­
стиют, лежащей в основе критерия для провер1ш гипотезы, раз­

бивается на две части: область допустимых значений 11 крити­
чес1<ую область, в 1<оторой гипотеза отвергается (фиг. 4.24). 

РаспреiJеление 
при условии, что 

верна гипотеза Н1 

/11 
Критическая ооласть 

( Н0 отвергаетсяj 

Распреilеление 
при условии. ~та 

верна гипотеза 11~ 

/lo .· 
допустимая оtшаrть 

f Н0 принимается) 

Ф rr r. 4.24. Область допустимых значений н крrпическая обт1стr,_ 

Порядок проверки гипотез 
1. Формулируются гипотезы На и Н 1 • 
2. Выбираются а и ~- (В некоторых случаях вместо f3 выби-

рается п.) 
3. Выбирается выборочная статистика (критерий). 
4. Определяется критическая об.r~асть. 
о. На основе выборки вычисляется статистиr<а. 
6. Принимается илн отвергается гипотеза Но. 
Пример 4.69. Испытания 100 электронных ламп, изrотовле11-

11ых одной из фирм, поl\азали, что среднее время безотказной 
работы составляет 2100 час при известном стандартном от1~ло­
нении, рэвном а = 300 час. Обозначим через р среднее время 
безот1<азной работы ламп, и проверим гипотезу ~t = 2200 t/ac пprr 
альтернативной пшотезе it + 2200 час, используя а = 0,05 11 
принимая допущение о нормзльном распределеюш долговеч-

11ост11. 

Но:µ= 2200, Н 1 : µ =/=- 2200, а= 0,05. 

Используемая статистика z = (х - ~t)/(cr/ \fn). 
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Криrичешая область \z\ > 1,96 . 

. z = (2ioo - 2290)/(зоо/ V 100) = - з,33. 
· 'Следонателъно, мы отвергаем гипотезу µ = 2200. Отметим· 
определенную аналогию между двусторонней провер1<ой гипотез. 
и интервальной оценкой. Двусторонняя проверка заключается 
в оtьIСI<ании пределов, между которыми будет за1<лючена ( 1 -
- а.)-я доля всех значений выборочной статистики при повто­
рении выборочной процедуры. В случае интервальной оценюt 
отыскиваются пределы, между которыми истинное значение па­

раметра находится .в IOOy % случаев при повторении выбороч­
ной процедуры. Для выборки заданного объема и при условии 
1 - сх = у -!3Ьrчисления в обоих случаях однна1<0вы, а интерпре­
тация результатов различна. Проверка гипотез о значениях па­
раметров ряда распределений проведена в разд. 4.4 и 4.5, где­
рассмотрены соответствующие распределения. 

4.9. РЕГРЕССИОННЫЙ И КОРРЕЛ.SЩИОННЫй АНАЛИЗ 

Между несколы<ими величинами часто существует взаимо­
снязь. как. например, между твердостью сплава и прочностью. 

при растяжении. Эту взаимосвязь можно представить в фу11к­
ц11ональной форме и определить стеriень взаимосвязи. Для на­
хождения «наилучmеЙ» функциональной связи ме:жду случай­
ным1:1 в~J,н1чинами применяется метод, называемый регрессион­
ным анализом. Метод, используемый длЯ установления степени 
взиимосвязи между случайными величинами, назывцется кор­

реляционным анализоJ',~. ,Чтобы, решить, какая заiзнси~1'ость соот­
вен;:гвует полученным данным," целесообразно нанест·и эти дан­
ные ·'на 'графНк: Если нанесенные точки отража\От линейную 
завщ:имость, .то. уравнение этой зависимости имеет вйд: 1) у= 
= а+ ~х в iтрЯмоугольнЬй системе координат, 2) у = сх~х на: 
полулогарифмической бумаге, 3) у= а.хВ на логарiiфмичес1<ой 
бумаге . 
. . После выбора функции, соqтветствующей полученным дaн­
liы_Jvi, ВОЗНИJ{ает. за.дача. оценки параметров этой фун1щии. Полу­
~iение оценок· 1-iазьrвают сглаживанием кривой. 
. О'пред_еЛ.'енiiе. И,з · всех i<ривых, аппроксимируЮLцих получен­
:ные Дюр-1ые, кривая, сумма квадратов отклонений точек относи­
тел.ьн,о которой минимальна, наз~rвается наилучшей сглажиааю­

щей кривой; а метод оценки параметров путем миниJv1изанJнt 
сумм. . . 

п 

~ (U; -. g;)2 
1~1 . 

называется лtетодом наименьищх квадратов (фиг .. 4.25,). 
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Простая лu1-tейная регрессия. Пусть 

" 
S= ~ (yi-a-~xi)2, 

i=I 

а и Ь - такие значения параметров а и f>, при которых дS/да=. 
= О, дS/дf> = О. Оценки для а и f> определяются путем реше111ш 
системы уравнений 

" " 
па + Ь ~ Xr = ~ У1• 

i=I i=I 

п п п 

"'' . + ь "Х1 2 - ~ Q.L_JX. ~X.-..;..ix.y" 
i=I 

1 
i=I 

1 
i=I 

1 1 

Таю1м обр?зом, 

а= у- bi, 
п 

~ (xi - х) (!!i - fl) 
Ь = _i_=_I -----­

п 

у 

(4.133) 

(4.134) 

(4.135) 

(4.136) 

~ (xi - х)2 
i=I 

'--------"'------х· 

э Фи r. 4.25. Сг.1аж1rвание по ме· 
ти оценки позволяют получить тоду нан:-.rепьшr~х ~шадратов. 

уравнение регрессии !} =а + Ьх. 
Л рu,нечшше. Если величины х считать постояш1ыми (изме­

реm1ым11 безошибочно), то а и Ь будут линейно зависеть от у. 
lV\етод наименьших I<Вадратов не требует принятия I<al\ИX· 

либо допущений относительно у. Однако для построения дове­
рительных интервалов необходимо ввести ряд допущений: 

!.М(у)=а+~х. 
2. Дисперсия случайной величины у постоянна для всех х 

2 
и обозначается через CJy· 

3. Случайная величина у распределена по нормальноl\IУ зa­

EOIJ\' для 1<аждого х. 

4. Выбор1<а случайна. 
Если эти условия удовлетворяются, то оценки а а Ь имею1 

нормальное распределение со средними а 11 ~ соответстnен110. 

Ннже приведены оненки ошибо1<. 
Остаточны~"~ средний квадрат: 

п )~ ,--, ( 1/. - [;. -
82 = ~ -1 i 

Е .,.j n-2 
i=I 

(4.137) 
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Коэффиниент регрессии Ь: 
') s·· si = _п __ Е __ 

Коэффициент регрессии а: 

~ (xi - .1:)2 
i=I 

- 1 -2 

s2 = s2 -+ х 
а Е п п 

~ (х; - -")2 
i=l 

(4.138) 

(4.139) 

Средне1шадратичес1<ое оп;лонение величины О - М (у\ х) 1) при 
фиксироваш1ом х: 

(4.140) 

СредненвадратичеСJ\Ое ОТl\ЛОJ-Iение величины fj -- J'\11 (у lx) пr:r 
фиксированном х: 

2 - 2 - I + 1 /- (х - х)2 -, 
S у (Х) - S Е n - ll • 

'~ (x;-i)2 J 
(4.141) 

Итак, iOOy %-ные доверите.1ь11ые интерва.т1ы нмеют вид 

для~: b±i1+v Sь, (4.[42) 
-

2
-; п-2 

для а: a±i1+v Sa. (4.143) 
-

2
-; п-2 

Простая экспо1-1енциальная регрессия. При сглажнвашш 
НрИВОЙ ТИП3 у = авх MeTOJJ. 113ИМеНЬШ!IХ 1\Вадратов П]JИВОДНТ 

к системе уравнений, которую трудно решить. Для приближен­
ного решения уравнение логарифмируется: Jog y=1oga + х log В· 
Пусть w = Jog у, А = Jog а, В = Jog В; тогда уравнение прн1111-
мает вид w =А + Вх. Та1.::ое уравнение рассматривалось в слу­
чае простой линейной регрессии. Решение уравнении ш = А + 
+ Вх неидентично решению уравнения у = авх. Одна1ю д.нr 
большинства задач данное приближение пполне приемлемо. 

Корреля~11юнный анали:з. Определение. Выборочн.ый 1\оэффи­
циент .11инейной корреляц~щ r определяется фор1чулой 

ll ,.., ( . -) ( -) ~ xi-x U;-U 

r= i=l 
(4.144) 

1) Здесь М - с11м1юл усред11евш1 по у. - Лршt. ред. 
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17 рш,~ечани е. -1 <- г <- + 1. 
Есл11 uыборка получена из со1301\уп11ости с нвущ~рным нор­

малы1ым распределеllнем (разд. 4.За), то r является оце111\ОЙ 
пара111етра р = Gx 11 /crxuy. Для провер1ш r1упсвой п1потсзt,1 На: р= 
=О против аJ1ые1шат1шы Н1: р #О вычисJiяют ueJ111чиr1y 

" r 11 п - 2 
t=-= .---' 

s, )i J - r" 

11 гипотеза Но отвергается, ecm1 

lf l>t а . 
1--у: tt-2 

3r1аче111rя t приведены 13 табл. А.5. Так I\<JI( 

г ь 
t=-=-

s, St1 ' 

то описанная проверка э1шивалентна провер1..:е гипотезы На: ~= 
=О протип Н 1 : ~#О. Д.r111 проверЕr1 гипотезы 

На: р = Ра ==/=О против f-f 1: р ==/= Ро 
J1спо:1ьзуют Z-преобразование Фншеrа [12]: 

1 1 + r Z = 2 !п -т-=-,:-. 

Распределение Z является приблнжешю нормалы1ым со средrrнм 

1 1 + PJ ' (J ~t z = -2- 1 п -1-- т ,, l) 
- PD 2(п --

и дисперсиеi'1 

4.10. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЙ АНАЛНЗ 

Пр11 последовательном анализе принимается одно 11з трех 
решений: 

1) пр11нять проверяемую гипотезу, 2) отвергнуть проr1сряе­
мую гипотезу, 3) продолжать испытания для получе1rш1 новых 
данных. Испытания, проведенные по плану последовательного 
<:шализа, как правIIло, более э1<0номичны, чем испытаr111я дру­
rнми 111етодам11. Порядок принят11я решения при последователь­
ном анализе можно представить в следующей форме: 

~ 1 1. Принять гипотезу Н 0 , сели !. ~ т=rz = П. 

2. Принять ГIIПОТ<3зу Н 1 , ест1 1.~ l~P, =А. 

3 п 1 ~L ..--А . родолжать испытания, если В~ ~ . 



204 Глава 4 

Величина L называется отношением правдоподобия Р 1 ;Р0 • 
где Р 1 - вероятность получения выборочных знач.ений при усло­
вии, что верна гипотеза .Н,, а Р0 - аналогичная вероятность при 
условии, что верна гипотеза Н0 . Отношение правдоподобия было 
пведено Вальдом в 1943 г. [21 ]. 

Основные допущения, принимаемые при использовании по~ 
следоRательного анализа: 

1. Функция распределения известна. 
2. Гипотезы Н0 и Н 1 определены. 
3. Заранее выбраны а и ~-

Для а и ~ рекомендуются значения 0,10 [22]. 
Последовательный анализ в случае биномиального распре­

деления. 
Н0 :8=80, Н 1 :8=8 1 • 

Если из совокупности с долей неисправных изделий 8 взята 13Ы­
борка объемом п, то вероятность получить dn неисправных из-
делий равна 

Следовательно, 

1 р еdп ( 1 - в )n-dn 
____. 1 1 1 

-~L=-= ~А. 
В Ра 0~п (1 - 80(-dn 

Логарифмируя и производя перегруппиров1{у, получаем 

Пусть 

Тогда 

~ 1 - 8J l - f3 1 -- 80 
ln--+nln---ln -

1
-- + п Jn -

1
--

8
-

- а - 1 ___.d ____. ___ 8_
1 

___ 1 ---8-
0
- ~ п ~ 

a 1 -81 
81 l - 8а 

ln в:;-+ ln т=в; 

1-а 
b=ln-~-, 

а= lп 1-=..l 
а, • 

lnТo+ln~ 

1 81 g,= пе;, 

1 -80 
g2 =1n !=В~' 

s = g2 • 
gl + g2 

Линия пр1~емки: ап = - h, + sn, 
r п = /1 2 + sn. Линия браковки: 

(4.145) 

(4.146) 

Ниже приведены формулы для вероятности L (8) принятия гипо­
тезы Н0 и формулы для среднего числа испытаний при пяти зна~ 
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чениях О: 

8=0, L (8) = 1, - h1 
no=s-; 

е = 00, L (8) = 1 - а, fle, = 
(1-a)h 1 -ah2 • 

s - 80 

8=s, L(8)= hl;.!12' fls= 
l11ll2 

s (! - s) ' 

е = 81, L (8) = ~' fie, = 
(l-B)l12-Bh1 

81-S 

е = 1, L (8) =О, - h2 
fl1=т=-s· 

Последователы-tый анализ в случае распределения Пуассона. 

На:8=8о, Н1:8=81, 80>81. 

Ес.ш параметр распределения равен е, то вероятность ПОЯIЗ:rе­
ния r отказов за время t рав11а [23] 

= (_t_)г e-t/8 
р 8 1 • r. 

Следовательно, 

J_~(~)re-(i-i)т ,,;:А 
в~ 81 ~ , 

где r- число отказов, Т- общее время 11спыта1шй. Логариф:--111-
руя и производя перегруппировку, получаеы 

llЛИ 

R 8 \ - R 81 
ln-1-'+rln - 1 ln --1

' +гln--
1 - а 80 , Т > а 80 

1 l .> l 1 (4.147) 

ln-B-+(-
1 
--

1 
) Т ln-

1
--_B + (-

1 
- -

1 
) Т 

1-а 81 80 а 81 80, 
----~----'-~-< r < ----~----'---

In ~ In~ 
81 81 

Пример 4.70. Пусть Оо = 1500 '!ас, 81 = 500 час, а.= f) = O,!J, 

lп 1 ~а = !п t = - 2, 19722, 

lп l-B =lп9=2,19722, 
а 

!п ~ = 1п __!__ = - 1 0986 
80 3 ' , 

1 
0;;- - 8i = 1500 - 500 = 75U ' 
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Следователыю, -1642,9 + 824,0 r < Т < l 642,9 + 824,0 r. Ниже 
приведены формуJiы д.пя cpeдrrero време11и нспытаниii, необхо­
димого для принятия решения, прн четырех значениях О: 

0=0, Т=О; 

Т= 

8=0,= 
1 1 

Т= 

(1-а) lп-1 -B-+r1!11 ~ Т= -а а 8 
1 U,, ( U,) ) 1

• 11 -- -.--1 
01 01 

Еслп требуется огран11чить дт1тельность испытаний временем Т.v. 
то параллел1,но линияы прием1ш и браковки через начало коор-

'-

Тмин 
8ремя испытаний t 

фиг. 4.2Б. r iuCJll'Д<JBaTCJll,HЫЙ ана· 
.пнз испытаний на надежность ·пр11 

а=~. 

динат проводят линию усече­

ния. Если испытания долж1ш 
прекращаться в момент О= Ту, 
когда еще не принято решение, 

то гипотезу Н0 сJiедует прини­
мать, если 

и отвергать (браковать) n про­
тивноt11 случае. EcJiи премя Ту 
nелико по сравнению с мини­

мально допустимым временем 

приемки r~ш11. то а и ~ изме­
няются незначительно. Графи­
чески эта процедура иллюстри­

руето1 на фиг. 4.26. Плаl! ана­
JIИза отражают две П3[Jаллельные .пинии, которые делят выбо­

рочное пространстпо на три области: приемки, бра1юпкн и про­
должения испытаний. 

4.11. ДИСПЕРСИОННЫИ АНАЛИЗ 

Для выяснения вопроса о равенспзе дпух средl!их з11ачени1~1 

некоторых распределений испоJJьзовался t-крнтериii Стыодента. 
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Более общей является задача сравнения нескоJiышх средl!ИХ зш1-
чений. Воз!\rожным методом решения является попар11ое сравне­
ние средних с использование111 t-критерия. Однако в случае l!е­
скольких выборочных средних, даже если они получены из од1101~r 
совокупности, можно ожидать ка!\ достаточно больших, так и 
достаточно !\1алых значений выборочных средшrх. Таю1111 обра­
зом, перед исследователем :110жет возншшуть вопрос: каю1е вы­

борочные средние свидетельствуют о дейстIЗ11тельнол1 раз,111ч1ш'?' 
Соответствующ11й анализ группы средних значеннй называют 
дисперсuонны1н анализо,~1. Так как матеl\!атическая люде,'lь, 11с­
пользуемая в дисперсишню111 анализе, как правило, mrнeiiнa, то 

по существу вводятся те ;же допущения, с которымн мы 11:.1ели 

дело при анализе методом линейной регрессии 1). Последспшя, 
воз1шкающие при отсутствии подобных допущений, нсслер,о!3аны 
в работе [13]. 

4.11 а. Однофакторный анализ. Моде"~ь с r/тксщюванньснu 
ypoвняJvtu факторов. В этой :\!одели исследователь анализирует 
толы<а те условня, которые действительно встречаются в экспl:'­

рименте. Предполо.жиы, что анализ11руется в.111я11__11е k разт1чных 
усJJовий хранен11я на долговечность батарей. Прн условиях i 
хранятся п; батарей; результаты э1<спериi\1ента приведены в 
табл. 4.37. Матеl\!атнчес1.;ая людель дJJЯ данных, представленных 
н табл. 4.37, и;11еет IЗИд 

Xu=ft--i--a;+eu, i= 1, 2, ... , k, j= 1, 2, ... , n;, (4.148) 

где ~t - 11ст11нное среднее, а; -- ист11н11ыii эффею i-го ус.1ов1rя 
/· 

хране1111я, 2: nia; =О, su - c.:1yчaiiныii эффе1п, I<Oтopыii nредпо-
i=! 

пагается незав1кимыl\r и имеющим распределение N(O, а2 ). Схе111а 
днсперсионного аналнза данньrх табл. 4.37 представлена в 
табл. 4.38. В людели с фнксированныыи уроIЗнщ1и фаюоров по­
лученные IЗыводы распространяются только на расС\ютренные 

услов11я. 

Модель со случайныАtu юювня,~ш факторов. Мател1ат11чесЕап 
модель в это:11 случае остается пре1ю1ей, однако интерпретаuш1 U.t 

другая. В ;,1одеJJи со случайныl\!и уровня;,ш факторов с1; - неза­
в11симые случайные величины с законо~1 распределен11я N (О, и;). 

При,~tечание. Мы отобрали k условий из заданного распреде­
ления условий. Выводы, полученные в эксперименте, распростра-

11яются на все комби1-1аци11 условий. Cxel\!a дисперсионного а11а­
лиза по-прежнему та1<ая же, Еак в табл. 4.38, за исr.;лючен11ем 

1) Прел.полагается, что !(аждая группа состо11т 11з 1101)\tа.·1ьно рзс11рс1с­
лснных с,1у 11аt"1ных fiP-~11ч1111 с постоя111юй 11е1Jз1Зсст11оii д1-~сперс1161. - Прu,11. 
р1:.д, 



Сумма 

Число наблюдений 

Источник 
HЗMCIILlHBOCTП 

Между условиями 
хранення 

Прн данных усло­
виях хранення 

Сумма 

Долговечность батарей при различных условиях хранения 

Условия хранения 

2 1 .......... 1 k 

х,, 
1 

Х21 Xki 

Х12 Х22 Xk2 

Х~п 
1 

x.},i 
-· 2 

xkn 
k 

т, [ Т2 
· 1 

Tk 

1 · ..... · 1 

1 

Табл и ц а 4.37 

Сум~ш 

k 
"\1 Т = "'-! Tt 
i=l 

k 

п - "1 11· - ,;;...; 1 

i=I 

Т а 6 л и u а 4.38 
Схема диспеµсионноrо анализа данных, приведенных в табл. 4.37 

k 

Ч а ело ет<'ненеr1 
свободы 

/г - 1 

}.:(пi- i)=n -/г 
i=l 

п 

\,щ-l=n-l 
.ы 
i=I 

lг - 1 

So 
n-k 

k 2 

~ 
п.а.. 

2 + 1 l 
(J k-=т 

i=\ 

Отношение 
F 

Sy/(k - 1) 

S 0 /(n - k) 
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того, что м·атематическое ожидание среднего квадрата взаrню­
действия ыежду условиями равно а2 + п0а~; где 

по= ·(4.149) 

Для модели с фиксированными уровнями фактоrюв Н0 : a.i =0, 
i = 1, 2, ... , k. Если гипотеза Но верна, то величина 

Sу/(/г - l) 

S 0 f(n - k) 

111\1еет F-распределение с k- 1 и п - k степенями свободы. Ес.nи1 

эта величина больше F1 -а; 11-1; п-к.. где а -уровень значиыостн, 
то гипотеза Но отвергается и делается вывод, что между ус.10-
виями хранения имеются статистически значимые различ11я. Для 
модели со случайными уровнями факторов Н0 : а~= О. При~rе­

няется тот же метод проверки, что и в случае 1110дели с фнкс11ро­

ванны111и уровнями факторов. Однако при бо,1ее сложном ана­
лизе могут использоваться различные методы проверки. 

Пример 4.71. При проведени11 экспери1'1ента по оuенке влия­
ю1я постоянной влажности на эффективное сопротивпенпе 10-ом­
ных резисторов, поступающих от четырех различных поставщ11-

ков, получены данные, приведенные в табл. 4.39. Иыеются Jl!I 
Т а б л и ц а 4.39 

Эффективные сопротивления 

Поставщ11к 
1 

Поставщш; 

А 
1 

в 
1 

с 
1 

D 
1 

А 
1 

в 1 
с 

1 
D 

8 12 9 10 

,, 

6 7 12 9 
11 11 13 10 

1 

7 6 14 7 

статистичесюr значиJ\lые разтrчия ~1е1кду резистора;шr четырех 

поставщиков при уровне значимостr1 а=О,05? Поскольку этн по­
ставщики не былР выбраны rrз некоторой совокупности постас­
щr11<ов, более подходящей является 1\!одепь с ф1шсrrрован11ьш11 
уровНЯJ\!И факторов. Cy111:-.ra квадратов равна 

4 4 (± +, xii)
2 

S = ~ ~ Xfj - i=I j~~ = 1540 - 1522/16 = 96, 
i=I j=I 

Sy = 1/4 (322 + 362 + 482 + 362) - 152~/16 = 36, 
Sa= 1540-1480=60. 

14 Зак. 198. 
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Схема дисnцсион1юго анализа для данных табл. 4.39 

Ч11сло 
ИCTOЧJJJI]{ 11змс111111вост11 1 стспе11ей 1 

Сумма CpCJlflllii F 

1 

t.'вобnды 

1 

1<na 'lратов 1<ва;~ра'1· 

1 

Межлу поста nщш\11:ч11 3 Зб 12 2,1 

Внутри партr111 ОТ дан- 12 60 5 
JIUГO IIOCT111JЩllKП 

Сумма 15 96 

Таблица 4А! 

Эффективное сопрот111тение некоторого резистора при различных уров!mх 
темлературы и влажности 

В.пuж-
llOCTЬ 

JJ, 

Н2 

r. 

ff r 

Сумма 

(п наблюдений на каждую комбннацню условш'i) 

т 
1 

)( 111 
v 
I\ 112 

Х1111 

Х211 
Х212 

.\2111 

· 1 

Xr11 
Хг12 

Хг111 

с, 

х 12/l 

.1У 221 

Х222 

.У22п 

Хп1 
Хп2 

)( Г211 

С2 

/." .. "." "1 

1 

1 1 

Х1с1 
Х1с2 

)( ](!l 

Х2,·1 
Х2с2 

Х2сп 

Xrc1 
Xrc2 

Xrcn 

Се 

Сумма 

N. 2 

1 

Rг 

т 
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Слеr1н1 дисперсионного анализа пока3ана rJ тaG,r1. 4.40. Та!\ 1<а1< 
Р0, 95 ; з; 12 = З,49 > 2,4, 11ет осно1За11ий отGергать гипотезу Но: о:;=О; 
это означает, что у рассмотренных резнстороп, находящихся L1 

услоrзиях постоянной влажности, нет различий в эффе1<тивноr,1 
соп рот11 вле11 и и. 

4.116. Двухфакторный анализ. Можно провол.1пь э1<спер11-
111е11ты для исследования ш111яния нескоJiьких фа rпopou на не­

скольких уровнях с одним 11лн больuшм числом 11абтодеrшй на 
Еаждол1 урош1е. 

Определение. Ест~ наблюде1111я проводят для всех позl\10ж­
ных комбинаuий усJюGий, то такоi'1 эксперимент называется фаfl.­
торнылt. Предполтким, что исследуется эффеюивное сопрот1ш­
ление не1юторого резистора при с различных уровнях темпера­

туры и " уровнях влажностн. Если при каждоi'r комбинаtt1111 
условий производятся 11 наблюдений, то получю1 результаты, 
представJ1енные 13 табл. 4.41. Схема д11сперсио1111ого анат~з;~ 
.1а~шых табл. 4.41 прнведена в табл. 4.42. 

Т а G .~ н 11 а 4 .42 

Схе.ча дисперсионного анализа для табл. 4.41 

Источннк 
1-'IЗ~IeIIЧllBOCTll 

Тсмпсртура 

В.1аж11ость 

В:~:11n10дейстпие 
(те~1пература Х 
>< 11.тrижность) 

Ошибка 

14* 

Число 
CTC:I1Cllei'1 
свободы 

с-1 

г-1 

(с-!)(г-1) 

гс (ll - 1) 

ГС/l - ] 

с 

1 ,-, ~ Т 2 

Sтр=- ,,,С. ---
пг - 1 ГCll 

i=I 

,. с п 

So= ~}: ~Xfik-

-+.I~~(~ X1pJ 

Срс,~н11i\ 
квадр~lт 

S"r 
с-1 

Sвл 
г-1 

.Sвl 
(с-1) (r- !) 

rc (11 - l) 
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Математическая модель для эксперимента такого типа имеет 
вид 

i = 1, 2, ... , r, 

xijk=µ+a;+~i+(a~)ii+вiik' j=l, 2, ... ,с, (4.150) 

k = 1, 2, ... ' п, 

где ~t - истинное среднее, а; - истинный эффект i-го уровня 
в.1ажности; ~j - истинный эффект j-го уровня температуры; 
(а~) ij - истинный эффе1п взаимодействия i-го уровня влаж­
ности и j-го уровня температуры, т. е. истинный эффект 1юмби­
нации условий (i, j), не объясняемый эффектами а; и Bj; B;j11 -

истинный эффект k-го наб,1юдения при 1<омбинации условиi1 
(i, j), B;jl, - независимые случайные величины с распределением 
N (О, а2 ). 

Принимае!\·I следующие допущения. 
Модель с фиксированнылщ уровнями факторов. (Рассматри· 

ваются только уровни температуры и влажности, действительно 
встречающиеся в эксперименте.) 

r с r с 

~ ai = ~ Bi = ~ (a~)ii = ~ (a~)ii =О. 
i=I i=l i=l j=l 

Модель со случайнылш уровняJ.-tU факторов. (Рассматривается· 
некоторая совокупность уровней температуры и влажности.) 

а; - независимые случайные величины, распределенные по 

за1юну N (О, а~)· 
·вj - независнмые случайные величины, распределенные ПО· 

за1<ону N (О, a1~)-
(a~)ij - независимые случайные величины, распре,1еленные по 

за1<ону N (О, a~f:\). 
Модель о~ешанного типа. (Для одного фактора рассматри­

ваются только уровни, представленные в эксперименте, а для 

цругого - ~овокупность уровней.) Предположим, что уровни 
влююrости ф11ксированы, а уровни температуры случаi111ы; 
тогда 

r r 

~ ai = ~ ( аВ) ii = О, 
i=l j=) 

{3j - 1-1езавнс11Т11ые случайные величины, распределенные по за­

кону N (О, а~)· 
Математичесю1е ожидания средних 1шадратов для этих трех 

моде.пей показаны в табл. 4.43. С поыо1цыо матеl\1атических ожи­
даннй срещшх ызадратов, пр11ведеш1ых в табл. 4.43, MO)I\HO опре" 



Математические и статистии.ескuе методы 21J 

деJiить соответствующий F-критерий. В cJiyчae вза11модейстп11я 
эффект, вызываемый совместным действием двух фа1поров, спе­
дует рассматривать самостоятельно, если он отличается от cyl\II\IЫ 

эффектов, вызываемых каждым из факторов в отдельности. 

Таблица 4.13 

Математические ожидания средних квадратов для схемы дисперсионного 

анализа табл. 4.42 

Источ1111к 
JiЗMCllЧUBOCTH 

Температура 

Влажность 

Взаимодей­
ствие ( те11-
пература Х 
влажность) 

Ошибка 

Сум:-..1а 

Модель с 
ф11ксирова1111ым11 

уровнями факторов 

с 

а2 + nr ~ BJ/(c - 1) 

i=I 

г 

9 "'1 9 
а-+пс ~a:;/(r-1) 

i=I 

r с 2 
2 ~ ~.., a~ii а +п 

(r-1) (с-1) 
i=1 j=I 

а2 

Л1.одель со 
с..:1учаН11ы ми 

уро1шнмн факторов 

2 2 <} 

и + nuafJ +пса~ 

0"2 + 11(52 af\ 

а2 

Л.1.о;~сл1_, <:MClJШ!l!l()ГO 
тнпа (ф11!·:снр1Jn:и111:,1~ 

YfIOBilll B/Ji]}KllOl:TJ!; 
с"1учайные уро1и~11 

температуры) 

2 " а + па;11 + 
г 

~? +пс~а7/(г-l) 

i=I 

2 ., 
и + па;В 

а2 

Примечание. Если в случае модели с фиксированными уров­
ням11 факторов для !{аждой комбинации условий ю~еется то;1ь1..:о 
одно наблюдение, то необходимо принять допущение об отсут­
ствии взаимодействия, чтобы получить прие:vтлемый критер11й 
для проверки эффектов влажности 11 температуры. 

4.i 1в. Латинский квадрат. Этот план часто используется 13 

технических приложениях. Табл. 4.44 хорошо иллюстрирует рас­
сматриваемый план. 

Прил1е11ание. Пусть имеются три фактора и для 1<аждого 11з 
них рассматриваются четыре уровня. Уровни для станков 11 опе­
раторов разi\lещены соответственно в сто.1бцах 11 строках тnб­
лицы. !'v\атериалы распределяются между станками 11 операто­
'рами случайным образом, при этом 1<аждый оператор то.11,ко 

один раз работает на определенном станке и только од1ш раз 
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Опера-

торы 

1 
2 
3 
4 

Сумма 

Глапа 4 

Т а б л и ц а 4 .44 

Jlатинс1шй квадрат 4 Х 4 

CT<-JIJf\11 

Cyi'-1,\1:1 

J 2 :1 4 

[) л в с т ,_ 
А с D в Т2_ 
в D с А Та 
с в л D Т1_ 

' 
Т.1 Т.2 Т.з ТА 7 

Прсtлtечание. А, /3, С, D обозначают четыре nщta матер11а:,а, 
"ТА, Тв. Те 11 ТD-соответствующне суммы. 

Qбрабатывает определенный вид материала. В случае единствен­
ного наблюдения для каждой комбинащ1и ус.повl!Й для плана, 
показанного в табл. 4.44, математическая модель имеет в11д 

XФ=~t+ai+B1+Vk+eФ.• i=l, 2, 3, 4, 
j = 1, 2, 3, 4, 

/г =А, В, С, D 
(4.151) 

(k не зависит от i, j), 
rде ~t - истинное среднее; а, - нстш-шый эффею i-го оператора; 
J3j - истинный :Jффект j-го ста1ша; '\'1, - истш1ный эффект k-го 
материала; s;_1ic - истинный случайный эффект, БiJl1 - независи­
мые случайные пели чины с распределением N (О, а2 ). 

Схема дисперсионного анализа данных, прнведенных в 
-табл. 4.44, дается в табл. 4.45. Соответствующие F-критерии по­
лучают как отношение средних квадратов факторов к среднему 
квадрату ошибки. 

Латинскl-1Й квадрат представляет собой эффективный план 
эксперимента, если выполняются принятые допущения, при этом 

требуется пыборка меньшего объема. Этот план можно исполь­
зовать только в случае отсутствия взаимодействия факторов. 
Если информация о !3Занмодействии факторов недостаточна, то 
.следует применять факторный план. 

Одним из последних достижений в области статистических 
~методов исследования является планирование эксперимента 11а 

поперхности отклика. Этот план 6беспечивает наиболее эконо­
•мичное расположение условий эксперимента, дающих макси­
ма.т1ы1ый или минимальный «отк.т1ик», с помощью некоторосо 

:последовательного метода. Теория этих методов и их практиче-
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Т ;1 G л 11 ц а 4.,J.'),. 

Схема дисnе;эсионноrо анализа данных, nриве ·.еиных в табJI. 4.44 

liсточ11нк ЧIН'.JЮ 
Г:рс;~11и1'i 

N\атематнческос 

нзме11 1111во~ ~TCIJCHCЙ Сум~1а 1\ IJ-iJ .'lj)iiТOB tJiKHДШlllC сре;11111 х 

CТ'll L~нободы 1.;в.~:tр;1т 
J{Е8др;зтоа 

1 

.)" т2 . т2 
4 

Станок 3 _·I ___ = 
ScY 

Sст а2_ _:!_ ', 2 
..... 4 lfj з + ;з ~~j 
/=1 j=l 

,1 
72 т2 ·1 

" _:_i_ 
Sо1т 2 _:1_ \ 1 2 Опер<~ тор з -Jб=S.щ --

....1 4 3 а+ 3 ~а; 
i=I i=l 

D D 
'\-, Т2 S., 2 4 '\' Матtр11а;1 3 т2 ___ S,, 

'} 

т а+3 ( \'А, ,.;.J k lб - ....1 
k=Л k=A 

ОщнG1\<1 6 S 0 = S- Sc1 -S,, 11 -S." 
Sn 

а2 -
(:) 

4 ·1 

Сул1ма 15 ,, \' ~ - !:._ = 
~ ~ Х;; lб S 

1 
i=l /=1 

1 

ское применение излагаются в работах [14-16]. Детатr и осо­
бенности применения и анализа огромного числа существующнх 

n настоящее время планов эксперимента рассматриваются ао 

многих превосходных Енигах и статьях. Некоторые ш1аrrы пр11-
ведены в приложении J{ данной книге. Необходr11\10 прояв.1ять 
осторожность при выборе того ит1 иного п.т~ана. Правильныii 
ш1а11 эЕспериме11та зависит от многих факторов. Рен.u:мендуетс::т 
таюке обращаться за консу.:rьтацией к 1ша:шфшшрова11ным спе­
циалистам в об.пасти математ11чес1<оii стат11ст11101. 
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5.1. ВВЕДЕНИЕ 

В этой главе излагаются методы проведения приемочных 
-испытаний, достаточное внимание уделяется анализу получен­
ных результатов. 

Большинство испытаний на надежность просты и осуществ1пь 
нх нетрудно, если понятны основные требования. Чаще всего до­
·пускают ошибки в истолковании показателей наде:жi-юсти, IIс­
пользуемых для описания результатов ис_пытаний на надеж:ность. 
Различные авторы определяют надежность различными показа­
телями, и зачастую ошибки возни:кают вследствие того, что либо 
испытания проводятся не для требуемого показателя, либо оце­
нивают показатель, который не х~рактерен для этого вида испы­
таний. 

Ниже описаны различные виды приемочных испытаний, при­
ведены основные показатели надежности и планы испыта1шi'! 

для каждого из них. В ряде разделов обсуждается -понят11е дове­
рительного интервала и. доверительных пределов. Приведены 
графиI<и и несколько примеров. ·· , · 

5.2. ВИДЫ ПРИЕМОЧНЫХ ИСПЫТАНИИ 

5.2.1. Общие замечания. Первым видом приемочных испыта­
ний является приемка элементов для сбор1ш в. узлы :(или подс11-
!Стемы) или в 1<ачестве запасных. Вторым Вllдом испытаний яв-
1ляются приемочные испытания аппаратуры или оборудования 

определенного назначения. Приемочные испытания третьего вида 
:применяются и большим системам. Основные показатели, свя-
занные с этими видами ·приемочных испытаний, пр111зеде11ы l3 

-табл. 5.1. 
5.2.2. Приемочные испытания элементов. Прие~-10чные испы· 

тания первого вида могут. быть с разрушением обр.азuов 11_ без 
разрушения. Приемочные испытания типа IA выполняются на 
небольшом· числе выбранных образцов, а испытан11я типа l В 
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Т а 6 л и I\ а 5.1 

Виды приемочных испытаний 

Вид 
нс-

Испытываемые 
Объем 

УсJюnня 
пы- нспытываемоii По 1и1за тел н надс.ж:ност ri 
та- 113/~CJlltЯ партнн 

HC!!ЫTilllllH 

llllЯ 

IA Элементы, Небольшая с разруше- Наработка на отказ 

детали(обриз- выборка 1111ем Нагруз:са, вызываю j~a fl 
LlЫ) отказ 

Процент отказов ИJIИ 

положительных исхо-

дов 

Интенсивность отказоI1 

!В Элементы, Бо.т,шие Без разру- Параметры в пределах 

детали (па1)- партш1 ШСШIЯ допуска 

1ин) Процент бра1<а 
Стабнлыюсть 

11 Аппаратура Небольшое Ухудшение Среднее время между 

ЧИСЛО ТllПОВЫХ характеристик отказами 

образцов Среднее времн до пер-
воrо отказа 

Ресурс (показнтель дол-
rовечноети) 

Период ПОСТОЯ!ШОЙ ин-
тенсивностн отказов 

Средннй период пост о-

ннной интенсивности 

отказов 

Irl Систем1,1 Одна система Без разру- Вероятность безотказ-
определенного шенин; нноrда ной работы 
назначения в условиях 

эксплуата щш 

зачастую проводятся на всей партии. Обычно в план испытаний 
элементов входят испытания двух типов, что обеспечивает пол­
ный анализ основных показателей надежности. 

Испытання типа IA зачастую хара~перизуются условиями 
повышенной нагрузки. Испытания типа IB обычно проводятся 
при номинальных рабочих режимах. Более удачный, но не все­
гда осуществимый план предусматривает испытания по типу IB 
прн наибольших значениях номинальной нагрузки на элемеа­
ты. В спедующих рааделах условия испытаний описаны более 
подробно. 

5.2.3. Приемочные испытания аппаратуры. Приемочные испы­
тания аппаратуры почти всегда проводятся без разрушения. 
Планы составляются для получения оценки показателей надеж-
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нu<.:Iи при четко заданных рабочих услошшх. Эти испытания 
обычно выпоJшяются под нагрузкой и приводят к от1<азу и по­
СJ1едуюш.ему ремонту отдельных частей или элементов обору­

дования. Цель этих испытаний, как правило, за1<лючается в 
оuеш;е достаточностII числа отказов для выполненJJя полной про­

граммы испытаний и в определении влияния отказов 11а характе­
rн1сти1ш оборудования после ремонта. Для приемочных 11спыта­
т1й второго 13Ида характерно испытание либо небольшого ч11сла 
образцоп, либо одного образца. 

5.2.4. Приемочные испытания систем. Приемочные испытанr1н 
систем обычно проводятся на единственном образце. Планы ис­
пытаний систе1\I очень разнообразны, и для разработ1ш приеi\!ле­
~юй rvrетодию1 испытаний обычно требуется много врс111ен11 11 
усилий. Для испытаннй этого вида характерно то, что разl\rеры 
системы зачастую исключают возможность проведения испыта­

ний в усло13иях реальной эЕсплуатации. Испыта11ш1 узлов, Еак 
nрави.по, проводятся независимо, а полученные результаты объ­
единяются с uелыо получения общнх выводов о систе~rе рас-
11етным путем. Основным ио;люче11и-ем являются ракетные си­
стемы, испытания 1<0торых проводятся с помощью дейст13итель­
ных запус1<ов в космос. Возникает вопрос, мож1ю ли считать 
испытания узло13 системы приемочными дJJя всей системы; бо.1ь­
шинство фирм, 13Ьшускающих системы, отказываются 13 ЭТО'1f 
случае доверять полученным результатам, ссыJ1апсь на то, что 

многие параметры в такой программе испыта11нй остаются не­
нзвестными 11 11е1<01пролируемыми. 

5.2.5. Показатели надежности в приемочных испытаниях. 
В испытаниях разных видов для решения о прием1<е прш1е-
11яются различные показатели надежности. Испол1,зонание l!е­
подходящего ПОЕазателя приводит к ошиб1<е. Большинство по1\а­
зателей надежности взаимосвязано. Эти взаиJVJОС13язи рассмат­
риваются в гл. 4 и т. II, гл. 4. Здесь пршюл.ятся опнсания р;в­
личных поJ<азателей надеж11ости 11 даются у1<с~зания по поводу 
11х приl\\енения. 13 приемочных пспытаниях. 

А. Наработка на отказ. Этот поназатель обычно исполь­
зуется для оценки надежности небольшой выборни элементов, 
испытываемых при определенной нагрузке до полного от1\;на 
всей выборюr. Он определяется 1<а1< среднее ар11фметическое з11с~­
чений наработок на отказ всех образцов выборки. Получе1ю­
щийся при этом заrюн распределения наработ1ш 11а отказ дает 
возможность определить ресурс ЭJ1ементов в дан11ых усло13ш1х. 

Это 13 свою очередь поз13оляет судить о возмож11ости испnльзова­
ния элементов при та1<ой нагрузке. Иногда для оперативного 
опред<:'ления влияния на ~1адежность измене1111й, nроизведеrт1шх 
в 1<0нстру1щии, материалах илн тех1юлопш, используются 
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форсированные (повышенные) нагрузки. Испытания с перемен· 
r:ой нагрузкой описаны в подразд. 5.4.5. Наработку на отказ не 
с.JJедует путать со средним временем до первого отказа или сред­

ним временем между отказами. 

Б. Нагрузка, вызывающая отказ. Измерение нагрузки, вызы­
вающеr1 отказ, первоначально использовалось для оценки сла­

бых звеньев в аппаратуре. Один или несколько нагрузочных 
фаI<торов, таких, как температура или напряжение, увеличи­

nаются до тех пор, пока не откажут все испытываемые образцы 
!3ыборки. Среднее значение нагрузки, вызывающей отказ, и за-
1ю1-1 распределения нагрузки позволяют оценить прочность эле­

ыентов. Недостатком такого подхода является то, что немногие 
элеыенты имеют простую форму зависимости между форсиро­
ванными нагрузками и надежностью при нормальной или пони­
женных нагрузках. Нагрузка, вызывающая отказ, используется 
главным образом при анализе запаса прочности конструкции, 
что помогает найти правильное применение элементам партиr1. 
Эти вопросы рассматриваются в гл. 4, т. II. 

В. Проценты отказов и положительных исходов. Эти показа­
тели часто используются при решении вопроса о приемке изде­

лий одноразового действия. Приемочные испы.тания с этими по­
казателями могут проводиться, например, при определении 

1\ачества винтовочных патронов. Известно, что качество пороха 
при хранении со временем ухудшается, поэтому через опреде­

.пенные промежутки времени производится выборка патронов 
для стрельбы из типовой винтовки. Пригодность хранящихся 
патронов определяется процентом положительных исходов. 

Иногда эти показатели применяются для таких элементов, 
EaI< предохранитель, или даже для таких систем одноразового 

действия, ка1<: ракеты. Последний пример, однако, не совсем 
удачен, поскольку процент отказов уникальных систем однора­

зового действия нельзя определять и использовать аналогично 

проценту отказов патронов. Для сложных систем вводят другие 
по1<:азатели (см. 5.2.5 Л). 

Г. Интенсивность отf{азов. Этот показатель обычно приме­
няется для элементов. Он представляет собой вероятность от­
каза невосстанавливаемого элемента в единицу времени после 

данного момента времени при условии, что до этого момеIIта 

отказа не было. Интенсивность отказов обычно измеряют отно­
шением числа отказов партии к ее объему в процентах 
за 1000 ttac работы. Подробное объяснение этого понятия и его 
тv1атематичес1<ое выражение даны в г.rт. 4 и т. II, гn. 5. Иногда 
интенсивность отказов измеряют числом отказов за 106 час ра­
боты, что на порядок больше чис.rта отказов за 105 час (эквивз­
JJент процента за 1 ООО час). Еще одна используемая единица -
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чисJiо отказов за 109 час работы. Оба пос.11е;~,них показателя на­
зывают иногда битами (единицами интенсивности отказов), 110 

такая терминология обычно не рекомендуется из-за путаницы с 
-гермином «бит>1, испо,r~ьзуе;..1ым в теории информации и вычнс­
.1ительной технике. 

Д. Среднее время между от1-:азами. Этот показатель обыч110 
применяется при оценке надежности аппаратуры. Он отражает 
среднее время между ОТJ<азами для периода норыальной э1<с­
плуатации, 1<огда действует ЭI<споненциальный закон распреде­
ления времени безотказной работы и еще не наступило пре­

ле.пьное состояние, определяющее долговечность. (Сы. гл. 3 1r 4, 
в 1\оторых обсуждаются понятия ресурса элемента и долго1Зеч­
ности.) При использовании рассматриваемого показателя суще­
ствует опасность истолкования его в 1<ачестве постоянноi'1 ха­
ра]{теристики аппаратуры, что не соответствует действительно­
сп1. Несмотря на то что после разработ~ш и изготовления 
аппаратура И1\,1еет период постоянной интенсивности от~~азов, 
предшествующий предельному состоянию, определяющеrv1у дол­

говечность, любая оценка среднего времени между отказами 
справедлива толыю для того пер1юда, для rюторого она прове­

дена. Для других периодов временl! возi\южrrы другие оценю~. 
Даже если I<ривая изменения интенсивности отказов аппара­

туры полностью известна и среднее время между отказами опре­

делено, полученное значение этого поr~азателя справедm1во лншь 

для периода нормальной эксплуатации. Эту хараюеристнку мо­
жно использовать для приемочных испытаний аппаратуры толь­

ко вместе с оценr<ами других характеристик, напри:v1ер до,1го­

вечности. 

Величину среднего времени между отказами можно опреде­
лить путем испытания ряда образцов аппаратуры, фиксацией 
моментов отказа и делением суммарной наработки на общее 
количество отказов. (См. последующие разделы, где припедены 
примеры определения ч11сла испытываемых образцов и времени 
испытания.) 

Е. Среднее вре1ия до первого отказа. Аппаратура или ее от­
дельные узлы нередко размещаются в местах, недоступных для 

обслуживания. Важным показателем в таких случаях яоляется 
среднее время до первого отказа. Этот показате"1ь идентичен 
используемой в ряде случаев средней наработке на отr<аз. Ве­
,rшчину среднего времени до первого отr<аза можно опре;~:елнть 

путем испытания ряда образцов аппаратуры о течснне пре~1енн, 
ПО]{а впервые не откажет каждый из образцоо. Очев11J,но, что 
пспользовюше того или другого показателя при план11ро11ании 

приемочных испытаний завнснт от условиi'r пр11;.,1е11е11ня аппара­
туры. Интересно отметить, что среднее вре;..151 л:о перr:юго отr<аза 
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11с равно сред11~му времени между оп<азами, если аппаратура 

11е ПJ10ШЛа период прирабОТl<И. 
)!(. Ресурс. Показателем долговечности служит ресурс. Под 

ресурсом понимают [!] наработку, при которой интенсивность 
отиазов досп1гает удвоенного значения обратной величины сред­
него времени между отказами. Капитальный ремонт после 
исчерпа11ия ресурса может вернуть (а может и не вернуть) аппа­
ратуру в состояние с первоначальным значением среднего вре­

мени между оп<азами. Это зависит от того, насколько все эле­
менты аппаратуры исчерпали к этому моменту свой ресурс. 

3. Период постоянной интенсивности от1<азов. Слож11а11 
~шпаратура, содержащая элементы с различными ресурсам11, 

имеет нес1юлы<о периодов постоянной интенсивности отказов. 
Многочисленные замены элементов и ремонты приводят к «пе­

ремешива11Ию» элементов с различными за1<01rами распределения 

ресурса; после каждого такого ремонта новое постоянное зна­

чение интенсивности отЕазов, 1<а1< правило, становится несколыю 

Gольше предыдущего. Наработка до установления этой новоi'1 
постоянной интенсивности отказов в пределах долговечности 

аппаратуры определяется ка1< период постоянной инте11с11в11ост11 

OTl\3 ЗОВ 1) . 

И. Средний период постоянной интенсивности отказов. Об­
ратная величина средней интенсивности от1<азов аппаратуры, по­

лучаемой после проведения неЕоторого числа замен элементов 
11 ремонтов, называется средним периодом постоянной интен­
сив1юсти отказов. Средний период постояшюй и1пе11сивности 
отназов будет равен периоду постоянной интенсивности отказов 

только в том случае, если после каждого ремонта и замены эле­

мевто11 с помо1цыо совершенных методов nрое1,ти1.10вания, тех­

нологии и контроля при наличии качест~зе1шых запасных частей 
для новых элементов удается получить та1ше же кривые интен­

<.'ИВJIОСТИ оп<азов, 1<а1< и для первоначальных. Простейший путь 
д.ля достиже1111я nодобного результата - замена нетшом все;! 
аппаратуры; при этом восстанавливается первоначальная надеж­

ность аппаратуры. Н <J праЕтике средний период постоян1101"1 ин­
тенсивности отказов составляет по.лов1шу или четверть периода 

1юстоян11ой интенсивности отк<~зов. Это необходимn учитывать 
при планировании приемочных испытаний. 
К Среднее вре.мя между профилактиками. Эта вели 1 11111а 

представляет собой средний интервал времени ме:жду профи­
.nактичес1<ими обслуживаниями с целью устранения или пред­
упреждения неисправностей. От периода постоянной интенсив-
1юсти отказов и среднего периода постоянной интенсивности 

1) См. танже [3*], гл. 20. - П pu,it. ред. 
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отказоп этот показатель отличается тем, что он, по-первых, 

опредеJ1яется запланированной периодичностью профила1,тиче­
с1шх работ даже в случае отсутствия каких-либо отказов или 
неисправностей и, во-вторых, в него обычно включается вес1, 
период времени, в течение которого аппаратура работоспособна, 
1:1 том чIJсле время, когда аппаратура не должна функциониро­
вать. 

Л. Вероятность безот":азн.ой работы. Вероятность безотказ­
ной работы Р, и надежность системы R являются обычно сшю­
нимами (бо.пее подробное объяснение см. в гл. 1, 4 и т. II, г.r1. 4). 
Этот показатель обычно означает степень соответствия систем1,1 
требованиям приемки и определяется комбинированным мето­
дом теоретического ана.r1иза и обработки результатов испыта­
ний {о прогнозировании надежности см. п гл. l, т. I I). Кратко 
ыожно записать 

Ps= е-11111, (5.1) 

где Ps - вероятность положительного исхода, t - nремя испы­
тания, т - среднее время между отказами, е - основание на­

туралыrого логарифма. 
М. Уровни приемки u бра1сов1щ (а, r). В больши11стве при­

еl\rочных испытаний условия приемки и браковки определяются 
значениями IIекоторых определяющих параметров. Уход пара-
1\!етров за допустимые пределы рассматривается каI< полное 

отсутстшrе работоспособности. Процент случаев выхода ( % оы­
хо_r12) за допустимые пределы (±,:У) опреде.1яет показател:1 
прие:11юr а 11 браковки r. Изменение величины определяющего 
параметра ~ю время испытания под нагрузкой часто обозначают 
через Л. Численные оценки величины Л обычно назыпают Л-из­
мерению.111 (сы. подразд. 5.4.6 об испытаниях с провер1~0\i на 
уход параметров). 

5.3. ДОВЕРИТЕЛЬНЫЙ ИНТЕРВАЛ 

Доверительный интервал обычно задается оерхшrм н ниж­
ним J.оверите.i1ы1ыми предепамн. Вообще говоря, че!\1 шире до­
верительныii 11нтервал, тем больше уперешrости в ТО!\!, что оце-
111шаеl\1ая вепичина будет заЕлючена между его гра1шца!\111. 

Проштлюстрируем это примером. 
5.3.1. Доверительные пределы. Чтобы уясннть понятие довс­

рrпе.1ьных пределов, рассмотрим вреыя пр!!бытия поезна, на rш­
торо~11 в определенныi'1 день должен приехап, ваш друг. Если 
известна топы.;о дата прибытпя, то со 100%-ноi'! увере1июстью 
~.ю:;.1ою утверждать, что он прибудет от О час. до 24.00. Ее.пи же 
станет известно, что ночные поезда с 6 час. вечера до Б час. 
утра в городе не останавливаются, то удастся сузить 100 %-ный 
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.доверительный интервал времени прибытия до 12 час. попо­
лудни ±9 час. Если посчастливится узнать, что поезда этого 
:направления приходят утром, то 100%-ный интервал сузится 
.еще более. Теперь он будет ме)J{Ду 6 час. утра и 12 час. дня . 
. Одна1<0 при наличии та1шх данных вероятность прибытия в 
~<а кую-то определенную минуту будет очень мала. Даж:е если 
известны расписание и номер поезда, 100%-ньШ доверительный 
интервал .будет достаточно широ1<им, если учесть причины, ко­
тGрые могут повлиять на рассматриваемое событие. 

Предположим, что по расписанию поезд должен прибыть 
, в ,11 час. утра. Можно просмотреть контрольные записи времени 
прибытия поездов и найти, что в среднем 8 дней из 10 .этот 

IDO 
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tф и г. 5.1. Двусторонний доверн- фиг. 5.2. Односторонннй доверн-

.тельный интервал. тельный 11нтервал. 

поезд приходит на 5 мин. поз1ке или раньше. Та1шм образо~1, 
:30%-ный доверительный интервал от~<ло11ения от време11и 
·прибытия имеет длительность 10 ми.н с нижним предело!\1 
· 1 о: час. 55 J11ин. и верхним. пределом 11 час. 5 мин. На языl\с. ста­
тистики это называется двусторонним доверительным интерва-

1 лом, что. означает наличие двух пределов - нижнего и верхнего. 

Пусть теперь вы желаете убедиться в том, что этот поезд 
является одним из тех, которые прибывают в пределах уr<азан­
ного 80%-ного доверительного интервала. Для этого можно, на­
uример, справиться у дежурного ад!l!инистратора за некоторое 

время до прибытия поезда, по расписанию ли идет поезд. В 20 % 
случаев интересующий вас поезд не будет укладываться 
в 80%-ный доверительный интервал по 1<аким-либо особым при­
чинам. Такая справка у дежурного эквивалентна в некотором 
смысле инженерной оце1ше результатов испытания через вспомо­
гательные факторы для определения системы взаимосвязанных 

основиых факторов. 
Предположим также, что вы сейчас не на rюкзале и не 

знаете точно, когда там будете. В этом случае для вас важнее 
всего уверенность в том, что вы не опоздаете к ПРl!бытию по­
:езда, и успеете встретить своего друга, Если вы собир;;~етесь при-
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ехаТI> по крайней мере за час до прибытия поезда по распи­
санию, то практически на 100% 1\1ожно гарантировать, что BLI 

не опоздаете. Если же вы захотите приехать 1< прибытию поезда, 
то уверенность в том, что вы приедете раньше, уменьшится до 

50%. При таких условиях основным фа1поро111 ста11овится не~ 
постоянство времени прибытия поезда. Этот пример является 
иллюстрацией статистического метода определения односторо11-
него доверительного интервала. Односторонний (фиг. 5.2) 11 д1Зу­
сторонний (фиг. 5.1) интервалы описываются ниже. 

5.3.2. Двусторонний доверительный интервал. Для приемо'r­
ных испытаний 11а надежность двусторонний доверительный 1ш­
тервал может быть определен с помощью х2-распределения. 

Значения х2 приведены в табл. А.6. В дополнение к табл. А.6 
можно ре1юмендовать таблицу, приведенную в книге Муда [2]. 
Верхний предел тв и нижний предел mн определяются по фор-
мулам 

2f1n 
тв=-----

Х2 1-Р ' 
2f; 1--2-

2fni 
Пlн = --'---­

'Х 2 I-P 
2f;-z 

(5.2) 

(5.3) 

Где m - среднее время между отказами, f - число отказоn, Р -
1{оэффициент доверия. 

Предполо:жим, например, что требуется определить 90%-ныf'I 
доверительный интервал для среднего времени между от1~а­

зами т, если суммарная наработка за время испыташri'I соста· 
вила 1 ООО час и было зафиксировано 5 от1<азов. Оценка ~чакси· 
мального правдоподобия для т определяется делениеl\1 суl\lмар­
лой наработк11 t на число отказов f: 

А t 
m=т· (5.4) 

Следовательно, 

JJучаем 

л 1000 rn =-
5
-= 200 час. Из формулы (5.2) по-

тв= 2 .?5. 200 = 2000 = 508 час 
Xio; О,95 3,94 

(5.5:i) 

Н JIЗ (5.3) 
тн = 2 ·:. 200 = 200.о_ = 109 час. 

Х10; о,05 18,3 
(5.56) 

Таким образом, полученныi'1 для искомой величины 90%-ныii 
доверительный интервал простирается от 109 до 508 ч.ас. Други~нr 

15 Зак. 198, 
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словами, 11а 90% гарантируется, что исти1шая веJ1ичина т ле­
)!ZИТ между 109 и 508 час. 

Решеюrе этой задачи можно упростить, если применить сле­
дующие преобразования: 

где 

т" = f(вll1, 

1п 11 = 1(,/71, 

2)" 1\ в = ----,,--~--
Х 2 1-Р 

2/ 
!(11= ~i~--

x . 1-Р 
2/;-2-2f; 1--2-

(5.6) 
(5.7) 

(5.8) 

Т а б л 11 11 а 5.2 

Значения коэффициентов /(
11 

п К n для двусторонней оценки параметра т 

Bepx1111ii. доверительный предел I-111.жннi'~ доuср11т~ль11ыii нрсдсл 
Число 
отказов 

Кв к" 
f 95% 

1 
UO% 

1 
80% 1 70% 

1 
6С% 6Q% 

\ 
70% 

1 
~0% 

1 
~Ю% 

1 
95% 

1 

1 

1 28,6 19,2 9,44 6,50 4,48 0,620 0,530 0,434 0,333 0.270 
2 9,2 5,62 3,76 3,00 2,43 0,667 0,600 О,Р515 0,422 0,360 
3 4,8 3,68 2,72 2,25 1,95 0,698 0,630 0,5()5 0,476 0,420 
4 3,7 2,92 2,29 1,96 1,74 0,724 0,662 0,598 0,515 0,455 

5 3,0 2,54 2,06 1,80 1,62 0,746 0,680 0,625 0,546 0,480 
б 2,73 2,30 1,90 1,70 1,54 0,760 0,700 О,Ь45 0,568 0,515 
7 2,50 2,13 1,80 1,б:~ 1,48 0,768 0,720 0,(:bl 0,592 0,535 
8 2,32 2,01 1,71 1,57 1,43 0,780 0,730 0,680 0,610 0,555 

9 2,19 1,92 1,66 1,52 1,40 0,790 0,740 O,G90 0,625 0,575 
10 2,09 1,84 1,61 1,48 1,37 0,800 0,752 0,704 0,637 0,585 
11 2,00 1,78 1,56 1,45 1,35 0,805 0,762 0,71 ·! 0,650 0,598 
12 1,93 1,73 1,53 1,42 1,33 0,815 0,770 0,720 0,660 0,610 

13 1,88 1,69 1,50 1,40 1,31 0,820 0,780 0,730 0,662 0,620 
14 1,82 1,65 1,48 1,38 1,30 0,824 0,785 0,736 0,675 0,630 
15 1,79 1,62 1,46 1,36 1,28 0,826 0,790 О,74Б 0,685 0,640 
16 1,75 1,59 1,44 1,35 1,27 0,830 0,795 0,750 0,690 0,615 

17 1,71 1,57 1,42 1,33 1,26 0,835 0,800 0,760 0,700 0,655 
18 1,69 1,54 1,40 1,32 l,2S 0,840 0,805 0,765 0,710 0,660 
19 1,66 1,52 1,39 1,31 1,24 0,845 0,808 0,767 0,715 0,665 
20 1,64 1,51 1,38 1,30 1,23 0,847 0,810 0,768 0,719 0,675 

25 1,55 1,44 1,33 1,26 1,21 0,860 0,830 0,790 0,740 0,700 
30 1,48 1,39 1,29 1,2:.} 1,18 0,870 0,840 0,806 0,756 0,720 
40 1,40 1,32 1,24 1,19 1,16 0,884 0,860 0,826 0,787 0,750 
50 1,35 1,28 1,21 1,17 1,14 0,892 0,872 0,847 0,806 0,770 
70 1,28 1,23 1,18 1,14 1,11 0,910 0,890 0,860 0,830 0,800 

100 1,23 1,19 1,14 1,12 1,09 0,924 0,906 0,880 0,852 0,830 
200 1,16 1,13 1,10 1,08 1,06 0,940 0,935 0,916 0,890 0,870 
300 1,12 1,10 1,08 1,06 1,05 0,955 0,942 0,930 0,910 0,895 
500 1,09 1,08 1,06 1,05 1,04 0,965 0,954 0,942 0,930 0,915 



П рие,1ю 11ные 11с11 ытшщп 

В табл. 5.2 приuеде11ы uычисле1111ые автороrv1 1-;оэффициенты f<н 
и Kn для ряда значений числа отказов f. На фиг. 5.3 показа11и1 
заnисиl\10сп1 этих 1юэффицие11тов от f для различных довер11-
теJ1ы1ых и11тервалоrз. 

5.3.3. Односторонний доверительныi1 интервал. Прн испыта-
11нях 11а надеж1юсть во многих случаях целесообразно опреде­
J1е1111е од1юсторош1его доверительного и11терrзала. Та1<, шшример, 

с задаш1ым коэффициентом до­

всрт1 требуется показать, что 

сред11ее uремн между оп;аза-

ми т больше не1<оторого ниж-
11его преде"1а. Вероятность та- 115 
кого события описывается пло-

111.адью ОДIIОГО нз «ХВОСТОВ» 

плоп1ост11 вероятности. Д.пп 
экспоне11 ци ал ьного распр ед ел с­

ш1я НИЖНIIЙ предел вeJJИЧIIHЬI т 
опреде:1яется по фор~1у.пе: 

2f 11'i 
l1l11. о.= 

X~f; 1-Р 
(5.9) 

где f- чпсло отказов, Р - 1.,:о­
эффнuие11т доверия, 111 11 • о -

llИЖ!IИЙ 0/1.JIO·,· ropOIIIIНi'! предел 

50% 

Ф IJ г. 5.3. Двусторо111111е довер1rте:1ь­
ные 11нтервалы. 

величины т, m - по.с~учеш1ое при 11сnыт<Jн11ях з11аче11не nе.111-

•11шы т; х2 берется 113 вышеу10.за11110ii та6.;11щы х2-р<Jспреде.1енш1 
Jля значений 2f и 1 - Р. 

Пусть требуется доказать с 1юэффиц11е11то~1 доверия 90 % , 
1 1то среднее время 111ежду от1\аза11111 in 11е меньше тп.о. = 100 1 шс. 
1\а1юе значение rii ну)I\НО в это~1 случае полу~нпь пр11 испыта-

11илх, продолжающихся толы\о до перrзого от1<аза? 

Из формулы (5.9) 

11! 11 o.X~f; l-P 100 · 4,605 
/Jl = 21 = 2 . l = 230 11ас. 

Следовательно, если длительность испытания до первого оп;аза 

составляет 230 цас, то с коэффицие11то111 доIЗерня 90 % ~южно 
гарю1тировать, что исти11110е з11а~1енне 13елпч1шы т не 1ченьше 

]00 час. 
Но предпол01Еи111, что аппаратура оп:азала, не прор<Jботав 

230 час. Это еще не доказывает, что nеличина т 111е11ьше 100 цас. 
Необходимо учитывать, что даже при ист1ш11ом значе1ш11 т, раIЗ­

ном 100 час, можно быть на 90% уверенным n том, 'JТО rз тече­
ние 230 час работы отн:аз произойдет. Поэтому, есл11 аппаратур;~ 

15* 
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откiJжет первый раз, не проработав 230 час, можно продолжить 
испытания, чтобы получить информацию о последующих ОТI{а­

зах и определить уровень доверия к результатам. 

Продол.жим испытания до второго оп<аза, чтобы определить, 
не превышает ли среднее время между отказами nеличину т11. о.· 

К<'ш долго должны длиться испытания до второго отказа, чтобы 
па 90% быть уверенным в том, что 11i11 . а равно или превышает 
!00 lfac? Из (5.9) с.педует 

2 
т" о. X2f: 1-Р rn = 2f ' и так как в рассматриваемом случае f = 2 и 

'Х~; IO~u = 7, 779, ТО 

1fz = !ОО ·:·
779 = 194,5 час. 

Одна1\о полученная при испытаниях оценка ni для т равна 
суммар!!оЙ наработ1<е за вреl\IЯ испытаний t, деленной на число 
оп;азов: 

(5.1 О) 

т. е. суl\1марная наработка за nремя испытаний t = fm. Так как 
1!1 = 1 Ч4,5 и f = 2, то суммс~рная наработка до второго отказа 

t = 2 • 194,5 = 389 час. (5.11) 

Для 11епосредстnеrшого определения суммарной наработки 

соотношение (5.10) можно привести 1< виду 
2 

т". о, X2f: 1 - Р 
2 t= (5.12) 

Таким образом, суммарную нарабоп<у t можно получить 
пряl\IО из таблицы х2-распределения (табл. А.6). Для этого бе· 
рется значение, которое соответствует числу степеней свободы 
2f и вероятности l - Р, делится пополам и умножается на тн. а" 

Выражение (5.12) можно проще записать как 

t = Wlnн. а, (5. l З) 

где множrпель ш определяется из таблиц х2 . Рассчитанные ав­
тором коэффициенты w для ряда значений f и Р приведены в 
табл. 5.3. Как видно из таблицы, для гарантии того, что значе­
ние нюкнего преде,1а величины т с 1шэффициентом доверия 
90% равно 100 час, нужно, чтобы аппаратура до первого оп<аза 
проработала 230 цас, а, например, до третьего отказа - 532 час. 

Описанный метод основан на предположении экспоненциаль­

ного за1<011а распределения времени между оп<азами за весь пе­

риод испытаний. Если это предположение IIедопустимо и· до1<а-
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Т а {) л 11 it а 5.3 

Значе11ия коэффициента w, определяющего суммарную наработку t, 
необходимую для получения Р?б-ного нижнего предела т".о. 

для величины m 

;z;1 9~ uo '\О 75 30 20 IU 

0-, 1 2,99 2,30 1,61 1,38 0,69 0,223 0,105 
2 4,74 3,89 2,99 2,69 1,68 0,824 0,532 
3 6,29 5,32 4,28 3,92 2,67 1 ,fJ30 ] ,102 
4 7,75 Б,70 5,51 5,!О 3,67 2,297 1,745 
5 9,15 8,00 6,72 6.25 4,Ы 3,089 2,432 

б 10,51 9,25 7,90 7,40 5,65 3,903 3,152 
7 11,84 10,60 9,07 8,55 6,65 4.733 3,895 
8 13,15 11,70 10,23 9,70 7,65 5,ii76 4,656 
9 14,43 13,00 11,38 10,80 8,65 6,428 5, 132 

10 15,70 14,20 12,52 11,90 9,65 7,289 6 .. 221 

11 16,95 15,40 13,65 13,00 10,65 8,160 7,02() 
12 18,20 16,€0 14,77 14,10 11,65 9,031 7,829 
13 19,44 17,80 15,90 15,20 12,65 9,91 8,64() 
14 20,67 18,90 17,01 16,30 13,65 10,794 9,469 
15 2!,88 20,10 18,12 17,40 14,65 11,()82 10,299 

При.неµ. Для утвержден11я с коэффшше1по\1 доnерпя 90 90, <JТО m;;? 100 цас, 
необходюrо псму,111ть су~1,н1рную нараuотку: 

t90%: 1=230 час до первого отказа, 
llЛll tUO%; 2 = 389 1iOC до второго OTl\d.З3, 

ИЛ!! i90%: :з = 532 час до третьего отказа, 
или 190%; 4 = 670 час ДО четвертого отк ~и а 11 т. Д, 

за~ю, что поток отказов во время 11спыта1ш~"1 не является пуас­

·соновс1шм, применяют непараметрические методы ОЩ',l\!\.11 ре­

з~пьтатов испытания. 

5.3.4. Непараметрические испытания с односторонней оцен­

I<ОЙ. Иногда возникает необходи!\!ость определитr, надеж1rост~, 
Gез 1\<11\IlХ-.пибо предположений относительно плоп10ст~1 вероят-

110сти отказов на данном отрезке времени. В таких случаях про­
водят непараметрические испытания. Такие испыташш ос1юв<J11ы 
на использовании F-распределения и форJ\1улы 1) 

Я (t) = --i,_+_1 ___ , 
1+--, F()/V'\' Jt-/' • '' L 

(5.14) 

1) С~1. [4*].-ПpllM. ред. 
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где R (t)- надежность, полученная в резулыате испытаrшй с на""' 
работкой t час, f- число полученных отказов, п - число испы­
тываемых невосстанавливаемых образцов либо число интерва""' 
лов заданной дmпельносп1 безотказной работы одного образца 
аппаратуры; Fa;v,;v, есть а%-ная точ!\а F-распределения с со­
ответствующими степенями своnол.ы (тafi.1. А.7). 

Таю11\r образом, с 1\оэффищ1ентом довер11я l -- а истин11::~я 
вероятность безотказной работы аппаратуры п течение време-

~ . 

ни t равна илн больше R(i). Неоuходи~ю за1\1етнть, 'IТО надеж­
ность здесь определяется непосре;~стпе11но 0Gъе:"11ом выборкн 11 

количеством от1<азов без учета не11звестных параметров, таких, 
1\ак среднее вреI\IЯ J\·Iежду отказами или 1111тенсив11ость отказст. 

Для использования таблицы F-распределе1шя следует заг-.1е­
тить, что 

Т а б л 11 ц а 5.4 

Непараметрические испытания для определения R (t) в процента:' 
с коэффициентом довери11 90 % 

~! 1 1 2 1 з 1 4 1 ;, 1 (3 1 7 1 ~ 1 9 1 10 1 11 1 12 

1 о 

2 10 о 
3 19 10 о 
4 26,5 18 8 о 
5 33,5 25,5 15 8 о 

6 40 32 21 14 8 
7 44 37 27 20 13 
8 48 41 33 25 18 
9 51 45 37 30 23 

10 54 48 41 34 28 

11 56 50 44 38 32 
12 58 53 47 41 35,5 
15 64,5 59,5 54,5 tJ5,5 44 
18 69 65 60,5 56 51 
20 72 68 64 60 55,5 

24 76 73 69 65,5 62 
28 79 76 72,5 69,5 66,5 
30 80 77 74 71 68 
35 82 79,5 76,7 74 71,3 
40 84 81,5 79 76,6 74 

50 87 85 83 81 79 
60 89 87,5 86 84 82,2 
70 90,6 89,2 87,8 86,1 84,5 
80 91,6 90,4 89,1 87,7 86,2 
90 92,3 91,2 90,1 89 87,8 

100 93 92 91 90 89 

о 
6 о 

11 5 о 
16 1 о 4 
21 15 8,5 

25,5 19 12 
29,5 22 16 
39 33 27 
47 42 37 
51 46,5 42,5 

58 55 51 
63 60 57 
65 62 59 
68,5 66 64 
71,5 69 66,7 

77 75 73 
80,6 78,8 77 
83 81,4 79,8 
84,9 83,51 '2 
86,5 85,3 84,1 
88 87 86 

о 
3,5 о 

8 4 
l 1 8 
22,5 18,5 
32,5 28,5 
38 34 

47 43,5 
53,5 50 
1)6 53 
60,б 58 
64,5 62 

71 69 
75,5 73,6 
78,5 77 
81,9 79,5 
83 81,8 
85 84 

о 
3 

14,5 
24 
30 

40 
47 
50 
55,1 
59,5 

б7 
72 
75,5 
78,2 
80,6 
88 

() 

11) 
l ~),5 
26 

3() 
44 
47 
52,5 
57 

()5 
70 
74 
76,9 
79,5 
§2 



Пrтелюцные uсnытаная 

а %-ная точка определяется 

коэффициентом доверия = 1 - а., 

V2 = 2f + 2, 

V1=2n-2f. 

211 

(5. l 5) 

(5.16) 

(5.17) 

Предположим, например, что суммарная наработка аппара­
туры за время испытаний n 20 раз превысила зада!!f[Ое время 
безотказной работы t, а ОТJ{азала аппаратура всего 4 раза. Пр11-
мспяем непараметрический метод оценки надежности за это 

Таблиц а 5.5 

Непараметрические испытания для определения R (t) в процентах 
с коэффициентом доверия 50 ''а 

~1 1 1 2 L 3 
1 

4 
1 5 1 G 1 7 1 ~ 1 9 / 10 / 11 / 12 

1 о 
2 38 
3 51,5 33,5 1 

4 60,5 41 
5 68 52 36 

б 70,5 58 44 31,5 
7 74 62,5 50 39 29 
8 76,6 66,5 55 45 36 
9 79. 69,5 59 50,5 41 31,5 

10 80,8 72 63 55 46 37 29 

11 82,2 74 66 59 50 42 34 
12 83,5 76 68 62 54 46 38,2 30,2 
15 86,5 80 74 69 62 56 50 43 38 31,1 
18 88,5 83 78 7:3,6 68 63 Б7,5 52,5 47 41,6 
20 ~9,8 84,2 80 76 71 66,6 61,5 57,2 52 43 39 
22 90,8 85,6 
24 91,5 86,6 
26 92,l 87,4 
30 93,2 89 
35 94,2 90,2 

81,5 78 73,6 69,5 65 6l 57 52 47,5 4-t,2 
83 79,5 75,6 72 67,7 64 60,2 56 52 48,!} 
84 80,8 77,3 74 70 66,8 63 59 55,1 52,2 
86 83 80,2 77,2 74 71 67,5 64 61 58,5 
87,7 85,3 83 80,5 77,5 75 72 69 6б,5 б4 

40 95 91,3 
50 96 93 
60 96,8 94,2 
70 97,2 95,2 
80 97,7 96 

89 87 1 85,2 83 80,2 78 75,2 73 70,3 68,5 
91,2 89,5 88 8б 84 82 80 78 76 74 
93 91 90 88 86.5 84,8 83,2 81,5 80 78 
94 92,3 91,2 89,6 88,2 87 85,5 84 82,б 81 
94,8 93,3 92,4 91 89,7 88,5 87,3 8б 84,8 83,3 

90 97,8 96,5 
100 98 97 
200 99 98 

95,5 94,2 93,2 92 91 90 88,8 87,8 8(),5 85,1 
9б 95 94 93 92 91 90 89 88 87 
97 96 95 94 93 92 91 90 89 88 
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время с коэффициентом доверия 90%. Из формулы (5.14) на­
ходим 

R (t) = --
5
-----

1 + )6 FIO%; 10; 32 

1 
1+0,316. 2,15 = о, 5 . (5.18) 

Следовательно, на 90% можно быть уверенным в том, что 
надежность превышает значение 0,6. 

С целью облегчения и ускорения обработки результатов И<> 
пытаний автором подготовлены две простые таблицы - 5.4 н 5.5 
для коэффициентов доверия 90 и 50% соответственна. В этих 
табшщах приведены значения нижнего предела надежностн 
испытываемой аппаратуры. 

Пусть, например, суммарная наработка составила 60 интер­
валов требуемого времени безотказной работы t и было зафик-
сировано 3 отказа. Из табл. 5.4 получаем значение R (t) = 86 % 
с коэффициентом доверия 90 % , из табл. 5.5 на пересечении 

столбuа f = 3 и стро1ш п = 60 получаем R (t) = 0,93 с коэффи­
циентом доверия 50%. 

5.3.5. Предупреждение. По определению непараметрическан 
надежность не является показателем, rюторый можно экстрапо­

лировать за пределы отрезка времени испытаний. Чтобы можно 
было экстраполировать надежность, необходимо вернуться к па­
раметрическим методам, при которых вводятся дополнительные 

предположения о параметрах. Наиболее часто предполагается 
экспоненциальный закон распределения времени между оп<а­
зами. Следует подчеркнуть, что в случае ошибочности экспо­
ненциального предположения последствия могут оказаться серь­

езными, особенно для изготовителя аппаратуры. Основной зада­
чей методики в этом случае является проверка приемлемостrr 
экспоненциального закона с целью прогнозирования. 

5.4. ПРИЕМОЧНЫЕ ИСПЫТАНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ НА НАДЕЖНОСТЬ 

5.4.1. Общие замечания. Надежность элементов зависит от 
отказов двух типов: внезапных и износовых (постепенных). 
В обоих случаях можно проводить одинаковые испытания, но 
полученные данные должны анализироваться по-разному. Ниже 
испытания для этих двух типов отказов вначале рассматр11~ 

ваются отдельно, а затем показывается, как следует планиро­

вать объединенные испытания. Излагаются вопросы, связанные 
с ограниченностью объема выборки при испытаниях и разру~ 
шением испытываемых образцов. · 

5.4.2. Идеальные испытания надежности элементов. Идеаль­
ные испытания надежности элементов должны проводиться при 

сле;~.ующих условиях: 
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1. Ч1Iсло нспытываемых образцов велико. 
2. Небольшая стоимость испытьшаеi\rых образцов, испытания: 

проводятся до отказа образцоn. 
3. Условия испытаний полностью соответствуют реальным 

условия!\! эксплуатации. 

4. Испытания не ограничиваются во времени. 
5. Определпющие параметры всех испытываемых образцоrз 

11епрерыrзно контролируются. 

6. В течение rзсего периода испытаний анализируются полу­

•1е1111ые дarrIIыe о надежности кюкдого элеI11ента. 

На осно1ы1rии подобного рода испытаний с высоким уровнем 
доверип может быть получена следующая информация о надеж­
ностн: 

1. Существование периода приработки или вьшшгания, его 
длитель11ость и точное значение интенсивности оп;азов за этот 

период. 

2. НСlличне «плоского» участка на графике зависимости ин~ 
тснсивности от1<азов от времени, на котором интенсивность от-

1.;азов почти постоянна и отказы имеют внезапный характер. Это 
позволяет оценить интенсивность внезапных отказов. 

3. Кривые ухода параметров для элементов, по которым 

опреде"1яется ресурс элементов в соответствии с заданныыи тре­

бованиями к параметрам. 
4. Среднее значение ресурса для всей испытываемой партии 

и его распределение. 

Испытании та~юго типа проводились для оце1ши элеl\1е1пов, 
использованных в трансляционных усилителях амерш<а11с101х 

подводных телефонных линий связи. Большой процент эле111ен­
тов из 1\аждой поставляемой партии расходовался на проведе" 

ние всесторонних испытаний. Для многих совреrl'Iенных разра· 
боток подобные идеальные испытания не ыогут быть проведены. 
Обычно объем испытываемой партии невел_ик, время испытаний 
с11льно ограничено, элементы дорогие, а действительные условня 

эксплуатации отличаются от условий испытаний. Но несыотря на 
все эт11 препятствия, информация о надежности необходима. За­
дача как раз и состоит в тоы, чтобы упростить испытания, не 
сн11жая заданного доверия к полученным результатаы. 

5.4.3. Определение периода приработки. Для определе1111п 
длительности периода приработн:и испытанИЯi\! подrзергается l\aI< 
можно большее число элементов для того, чтобы получить на" 
работку поряд!\а нескольких сот часов n условнях 111аЕсш11алыю 
допустимой нагрузки. Интенсивность отказов подсчитывается п 
течен11е всего периода через относительно 1\оропше промех;утю1 

време1111. Период приработю1, если он существует, зака11чиваетсн 
с1шжеш1ем интенсивности ОТJ{азов до 1<акого-то установившегося 
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уроп11я. С этого момента и дол:11н1ы начинаться испытания II<J 
11адеж1юст1,. Период приработки может составлять до 500 час, 
JIO у хороших современных элементов он обычно 11е превышает 
150 час. Многие фирмы-изготоrштели поставляют партии эле~ 
менточ толы\о с установившейся интенсивностью ОТl(азов. Ап­
паратуру, собранную на этих элементах, можно сразу испыты­
вать на надежность без дополнительной прирабопш. 

5.4.4. Внезапные отказы. Интенсивность внезапных ОТJ(азов 
записит от электрических нагрузок и от 01,ружающих условий. 
Поэтому для ускорения испытаний и повыше1111н точности их 
результатов все элементы испытываются в максимально утяже­

ленных условиях. 

Чем больше испытывi.lется элементов, теl\1 лучше, пр11чем не­
обходимо следить за изl\lенением и1пенсиrшости отказов во вре­
мени, чтобы нс пропустить момент, 1шrда эле111енты выработают 
свой ресурс. Этот момент, 1<а1< уже отмечалось, рекоыендуетсн 
определять временем, когда ннтенсипность отказов возрастет 

вдвое. Но при этом в силу случайной природы оп~азоrз ВОЗl\IО/1-:­
ны 11 допустимы оп<лонения в ту или другую сторону. Эти от­
J\лонения сглаживаются путеы усреднения 111пенснuности от­

I<азов. 

Объем испытываемой выборю1 определяется предусмотрен­

ным планом временем испытания и требуемЫl'.1 уров11еl\1 л:овер11я 
J\ получаемой информi.!ц~ш об интенсивности от1\азов. Для ин­
тенсивности отказов /, точечная оцеш<а ма1zсимальноrо правдо­
подобия Л с I\оэффициентом доверия 60% опредеш1ется следую­
щим образом: 

(5.19) 

где N - число элементов в вы6орке, t - вре111я испыта1111й, час, 
f - число от!\азов за время испыта1Jl!i'r. 

(Замечание. В большинстве пра1<т1Iчес11.нх сr1учаев число от-
1-;азов f Нi.lстолыш мало по сратrе11ню с объемом выбор1<11 N, 
что можJJо пренебречь незначительной погреш11остью из-за у111еш,­
шения выбор~ш после 1\аждоrо от1\аза. Соuерше1rно 11злншi1;;; 
пытаться сохранить 110стт1нr1ый объем выборl\JJ зal'vre11oй отка­
завшнх элементов. Это может привести к гораздо более ссрье> 
11ым ошибкам вследствие неодиrrаковоi'r IIаработки элементо1з. 
выборки и того, lfTO 11uвые э:1е~ленты могут ш11еть другие хара~-;­

тер:истию1 надежности.) 
По формуле (5.19) определяется точечная оце11ка максималь­

ного правдоподобия с rюэффициентом доверия пр11:11ерно (JO % . 
Еслн это~'/ гаранти11 достаточно, испыта1шя можно спланировать 
сJ1едующнм образоi\1. 



Та Ci л 11 u а 5.6 

Значения интенсивности отказов J..,P • 105, час- 1 (коэффициент доверия 60 % ) 

~/ 2 G 

110 
1 

J11 о ' 
10 20 30 40 50 60 l 70 80 90 100 120 130 140 150 

20 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 1 55 60 65 70 75 

30 3,33 6,66 10 13,3 16,6 20 23,3 26,6 30 33,3 36,6 40 43,3 46,6 50 

50 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 

100 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

200 0,5 1 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 - ~ t ,а 

300 0,33 0,66 1,0 1,33 1,66 2,0 2,33 2,66 3,0 3,33 3,66 4,0 4,33 4,66 5,0 

500 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 :"1 1,6 1,8 2.0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 

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

2 ООО 0,05 0,1 0,15 0,20 0,25 0,30 О,ЗБ 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 

3 ООО 0,033 0,06 0,10 U,13 0,16 0,20 0,23 0,26 0,30 0,33 0,36 0,40 0,43 О,4б 0,5 

5 ООО 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,2-1 0,26 0,28 0,30 

10 ООО 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,1 [ 0,12 0,13 0,14 0,15 
i 

20 ООО 0,005 0,01 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045 0,050 С',055 0,060 0,065 0,070 О,о75 

30 ООО 0,003 0,006 0,010 0,0!3 0,016 0,020 0,023 0,026 0,UЗО 0.033 0,036 0,040 0,0·13 0,046 0,050 

50 ООО 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020 0,022 0,024 O,U26 0,028 0,030 

100 ООО 0,01 0,002 0,0031 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01 0,011 0,012\ 0,013 0,014 0,015 
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Предположим, что требуется с коэффициентом доверия 60 % 
определить интенсивность внезапных отказов на основании ис­

пытаний 1000 элементов. Какой должна быть длительность ис­
пытаний, если интенсивность отказов не меньше 0,1 %/1000час = 
= 10-6 час-1 • Из формулы (5.19) следует, что: 
при f = 1 

t 
t = NЛ · 105 

1 
1000 . O,I. 105 = 1000 час, 

при f = 2 
2 

t = O,OOI = 2000 1шс, 
при f = 3 

3 
t = O,OOI = 3000 час 

и т. д. 

Произведение Nt в формуле (5.19) играет важную роль, и 
для быстрого построения нужного плана испытаний при различ­

ных значениях объема выборки и числа отказов автором со­
ставлена табл. 5.6. Эта таблица иллюстрируется семействоl\1 
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40 

30 

20 

10 
2 з 4 5678910 20 ЗО 4D 50 60 70 80 !00 

Интенсивность отказов Лр 10~ •юс· 1 

Фи r. 5.4. Графики завис1шостr1 NT от ')..,Р при различных значениях f 
(коэффицнент доверня 60°/0). 

прямых на фиг. 5.4. С помощью этих графиков можно для раз­
~ТJич1-1ых значений f и Nt найти любое промежуточное 'Ар с коэф­
фициентом доверия 60%. Из табл. 5.6 и фиг. 5.4 видно, что в 
случае интенсивности оп~азов Л = 10-8 час-1 требуется значение 
Nt, равное 108 час. Другими словами, при испыта11ш1х в тече­
ние 5000 час необходимо использовать 20 ООО элементов, допу­
ская при этом всего один отказ за псе время испытаний. Задача 
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, час 1 

Ф 11 г. 5.5. Графики зависшrост11 Nt от ЛР пр11 ра:1.11J1шых э1и1•1с1111нх Р (11спы­
та~111н до одного uтка:1а). 
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Ф 11 r. 5.6. Графнк завас11;юсr11 .Vi от '},Р 11р11 ра1:шчных Jl!~H<.:I111~1x Р (;;<.:11ы­

танш1 до 10 отказов). 
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{о/ 

2 

Глава /j 

J :::--:· 
4~ 
5 

Число 
отказов 

/04'----'----'--'--'-'"-'-'-...__-~--'--'-1....Ll..Lli-----1----1-ULL!JШ--~'---JLLLLL.Ш....~-"-.u.L:>...>.J~ 
0,{101. 0,01 О.! 1,0 10 

Чuс7о от11азов Лр · !05, час-1 

ф 11 г. 5.7. Записпмость Nt ОТ лр ДJIЯ разш11;11ых f (коэффициент доверни 90 % ). 

11ес1юлько облегчается, если допусппь сIIижение 60 %-~юго ко­
эффициента доперия к гарантии интеIIСИIЗ1rости отказов на уроп­
не Л= ~о-в 1шс- 1 • 

Используя обратные велич1111ы средIIей l!аработки 11а отказ, 
найденной с помощью коэффициента w в таб.11. 5.3 или непосред­
ственно из табшщы х2 по формуле односторон11еrо доверитеJ1r,­
пого интерваJrа (5.10), можно проиш1юстрировать влияние до-
1Зерите"11ыюго уровIIя 11а размер выборки. Из фиг. 5.5 видно, что 
д.'Iя испытаний до первого отказа при Nt = 100 ООО час. 

Ар= 3 · 10-5 при Р = 95%, 

Ар= 1·10-5 при Р=60%, 
Ар=О,1·10-5 при Р= 10%. 

На фиг. 5.6 показано, ка1< сближаются прямые, ecr111 испыта­
ния продолжаются до 1 О отказов. 

Фиг. 5.7 отражает заrз11симость Nt (Л) с коэффициентом до­
верия 90% при числе оп<азоs от 1 до 15. На фиг. 5.8 показана 
аналогичная зависимость, но с 1юэффицие11том доsерия всего 
лишь 10%. 

Как nидно из приведенных графиков, нельзя за малое время 
с удовлетворительной точностью определить интенсивность от­
казоп высоконадежных элеме1Iтов, необходимых для соnреме11-
ных сло:ж11ых систем. Одним из часто используемых метод·JIЗ 



П раемочные uс11ытаг111л 

i/l/(Л(I 

тпка.>11Н 

J04'--'---'-....U...1...LJ!.L.L-~-'--L.L...L.l..LLLl~-L--'-LLlJ...L"-----1---1_J._]"-.LL.LJ..h.----'>.-'..O>.."'-"':.>O.:ro>I 
D.DDI 0,01 0,1 l,D J[} 

Uнтенсивноr.mh пт1юзпн л Р -ш·1• чаr.· 1 

2:19 

Фи r. 5.8. Зав11с11"юсть Ni от АР длн разтrчны:'( f (ко:~фф1щ11снт доверни I0°t,). 

m\Ляются ускоренные испыта~шя партий yl\1eperшoro объеыа uы­
GopoJ<, проводимые с целью до1<азательства отсутстuия с1шжеш1я 
надежности 11юдернизироваrшых элементов, ПОЕазаLшшх ранее 

высо1<ую 11аде11шость. Друг11J\1 111етодоJ\1 является определеш1е 11н­
те11сип11ости отказов путеы суш1·1ироваш1я данных 1rспыташ1й, 
проведенных за некоторый промежуто1< вре?11еrш на 1\11rоп1х пар-

111ях 1). Еще одн111\1 методом яrз.·1яется испо:1ьзова1111е в 1.;ачестве 

по1<азате<1я доверия 10%-ного р11с1<а постаnщ1ша. Это равно­
снлыrо тоl\1у, что поставщик э.·1е~1ентов имеет опреде.1енную уве­

ренность относительно того, что во вреl\IЯ 11слыташ1i'I отЕзжет 

ucero лишь 10% изrотоIЗлеrшых Иl\1 элементов. Тзко1'i поr<азате:1!J 
хорош ДJIЯ поставшн1..:а элел1ентов, но яв.rrяется слабоii защ11той 
д.r1я изготовителя аппаратуры и заказч11ка, э1\сплуат11рующеrо 

аппаратуру. 

В табл. 5.7 приведена 1<ласс11tjшк;щ11я 111пенс111шuсти отказов, 
Dзятая нз техш1чесю1х условнl1 MI L-R-38100 А, в 1\Оторо1"1 ука­
за11ы объемы выборочных лартиi\ элеl\1е11тоо, соответствующих 

рнзлнчным уровням шпенсивности отказов; объе~1 выбор1\11 со­
ответствует длительности испыташ1й 1000 час с 111111eI110ч1rыrv1 ч11c­
JlOIVI 1, т. е. 11 случае двух отказов за это время партия Gра!\уетсн 
с 1юэфф11цие1поrv1 доверия GO%. 

1) Метод онешш показателп 11адежвос1н 11р11 так:I.\ вс1ш1:~1111~1х ;1<1·~:::\10-
трен n [5*J - П рид ред. 
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Таблиц а 5.7 

Объем суммарной выборки для испытаний ряда партий 

Шифр урОВЕ!Я ИнтенсивЕ1ость 
Объем 

Шнфр уроnш1 ИЕпененв1iость 
Объем liHTCJJCllBH0(;TJI отн:азов 111~те11снвпостп отказов 

от1~uзов "'Р• %/!ООО час выборк1r отк~зuн 1,р, %/!ООО час выборн:н 

Л•I 1,0 110 s 0,001 

1 

750 
р 0,1 150 т 0,0001 1500 
R 0,01 300 

1 

Как видно из табл. 5.7, 1500 элементов, испытываемых в те­
чение 1000 час, имеют интенсивность отказов на уроnне Т, е.сли 
будет зафиксиров9н всего один отказ. Недостато1\ та1юго под­
хода становится ясным, если получить на основании этих же 

600/ 
550/ 

1.i- soo( 
0

ci 450 [ 

~ 400{ 

~ 350{ 
"' ~ 300( 

'-- гsо{ 

200{ 
150{ 

Напряжение.в 

ill ~ т ~ ш. ~ ш. 400 425 450 

т 
--т--т--

Параметры иам.еrJЯются 
6 конце ка:J1Сдого шага 
испытаний 

Ф н г. 5.9. Т1тичпап програ:11\1а пспытю111й с переменной нагрузкоЛ:. 

данных оце1шу ма1\симпльноrо правдоподобия для интенсивно­

сп1 отказов элементов. Суммарное Nt = 1,5 • 106 час, т. е. для 
одного оп<аза и коэффициента довер11я 60% имееы Ар= 
= 0,066 • io-5 час-1 • Если предположить, что второй отказ может 
про11з0Ити сразу после оr<ончания испытаний, то элементы дол­
жны были бы иметь Ар= 0,13 · 10-5 цас- 1 с коэффициеl!том до­
rзер11я 60 % , а не Л = 1 О-9 час-1 , кш< предполагается в техниче­
ских условиях MIL-R-38100A. 

5.4.5. Ускоренные приемочные испытания. А. Факторы, уС1ш­
ряющие испытания. Для ускорения испытаний обычоо исполь~ 



Приемочные испытания 

зуется предельно допустимая нагрузка 1). I111те11сиnность оп:а­
зов в облегченных реальных условиях эксплуатации рассчиты­
вается с помощью коэффициента ус1шрення. Этот 1<оэффшшент 
для бумажных конденсаторов предстаnляет собой пятую степе[{ь 
отношения 11апряженнй. Для большинства другнх эле;,1е11тоIJ 011 
близот; к третьей степени отношений определяющих параыетроIJ, 
поэтоl\!у третья степень отношения часто используется как ста11-

дарт11ый 1<оэффициент ускорения. Предположи;..~, наприыер, что 
шrте11с111нюсть отказов при предельном напряжении равна 

10-5 tfac-1. Если же рабочее напряжение будет в 5 раз Т11е11ьше 
напряжения, используе!\!ого в ускоренных 11спытаниях, то ннтен­

с11в11ость отказов составит всего лишь 8 · 10-8 час- 1 • Это рассчи­
тыв<Jется по формуле 

Рабочая интенсивность отказов d = 

d ~ ( 'i-5 у 
0,2~ R 

Предельная интенснвrrость отка:юп 

( 
Пред_е:rьное напрf!rкен11е 1):3 

Раоочее напрп;кеш:е 

-1 
час 

(5.20) 

Б. Испытания с перелtенной нагрузкой. Другой nажный в11д 
уо;оре11ных испытаний - испытания с пере;-,1енно~"! нагруз1<ой. 
Эти 11спытания дают возможность опреJ.елить одноро.J,ность 11 
прочность продукции, но не всегда позволяют получить 1111те11-

сивность отказов. Во вре!\!я этих испыташ11°1 нагрузка перио;щ­
чески повышается в соответствии с заранее разработанныы пла­
ном. При этоы могут изl\1еняться нагруз1.::и несl\олышх п11доl3, 
та1ше, например, как температура и напрюкешrе. На каж:до"vt 
уровне нагрузrш детали выдер1юшаются в теченне зада1111ого 

интервала вреJ\Iени, в конце 1<оторого определяетсн число оп::а­

завших элементов, а у неотказавших 11зl\1еряются параыетrы. 

Нагрузr<а увеличивается до от~<аза всех 11спытьшае:11ых эле­

J11е1rтов. 

Типнчная последовательность !!Зl\!евения ве.•шч1111ы 11агрузо1с 
показана на фиг. 5.9, а фиг. 5. 1 О иллюстрирует пm11ч11ые шют­
ности распределения отказов для это1"1 последовате.1ьност11. На 
{)СJIОваrши данных, полученных при испыта1шях, строится гра­

фю; 33Bl!CHl\IOCПI плотности распреде.1е1шя ОТ!\азов от нагруз1ш. 

Любые нзl\!енения или разл11чия в !llатериалах, тех11олог1111 11mr 
конструкции быстро приводят Е 11зi\lенеш1ю этого гpGic\1111.::a 11 по­
этому быстро выявляются. 

1) с~1. тRкже [6*]. - Прu,н. ред. 

16 Зак. 198 
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Испытания с переменной нагрузкой проходят до~юлыю бы­
стро и не требуют большого числа элементоп. Наиболее подхо-
1151щий объем выбор1ш - 20-40 элементов. Многие uаж1ше ре· 
шения принимаются на основе 11спыта1шй партий из 20 образцснз. 
Еыборю1, превышающие 40 элементов, дают мало допот11псJ1ь-
11ой информации. 

Испытания начинаются n услов11ях 01.;руж:ающеii среды 11 пrш 
1101111шалы1ых электрических нагрузках, затем нагруз1ш посте-

ABCDEFGHJJ~LMNOPQR 

Ф 11 г. 5.10. Т11п111шые графики нспыта11:1ii с 11е1н:е11е1111ой нагрузкой. 
Справа - выборr«1 1 (30 элеиеrпов): !) 10% элеыеrrто~ отr<аз~ ·rrr 111щ ы:~.rых 11~rруз1(а., (ра11ьшс 
э~·:::ша Е); вь1нn:t.- м.а.11ь1й з::щас. 11рочно~~:rн. 2) J30.'1Ьшr"~я дн-си~1ки:·I; вен:отоrые -э.11_сме-11ты 
выл.ержнвают бо:1ьшне нагруз101; rзывод - 11.лохая о;~rюро...т~ность IIJюдукцнн. ЗJ Лla1<t:11:-.[y:'l1 

п:ютностп (мода ра .·преJ~елен11н) Н<lход111·сл на этш~с Н. 

Слева - выборl(а II (30 э.1емептоrз); J) Эrа11 Jf до~т11г11ут до того, 1и11< от1{ПЗ'1.10 10% rзы­
Gорки; nыво;~- высокнii запас 111юч110:.:ти. 2) Небольш.:~н д11с11ерс11п; nывод -оцrюродность 

пpo::r.yJ(Цl!H GЫШС, 3) f\1.акс:11.мум pUClipC;.t..CJl.?l{!Hl ('-tO:I,a) нахuдНТ(:Я lUl C:ITШle о. 

пенно повышаются до 11агрузо1.;, близю1х к пределы1ым, 11 испы· 
тания продол;+.:аются до отказа всех элементо13. Результаты ис­
пытаний стат11стичес1ш обрабатываются и строится графнк плот-
110сти распределення отказов. 

Два графиЕа на фнг. 5.10 дают пре;~ставлеш1е о проч110ст11 
и од11ородност11 эле~.1ентов партий I 11 II. С помоtцью таю1х гра­
фиков 11южно срав1111вать партш1 од11олт11ых элеrле1пос, посту­

пающ11х от различных изготоп1пелеii или от од11ого 11зготош1-

теля. Кро111е того, эт11 графшш поЕазывают, в ~zа1шй мере испы­
тания 1\IОГУТ считаться неразрушаюш.111\IН. До начала 11сп1,:та1шi\ 
11а надеж1юсть проuодят допол1111телы1ые испыташ1я с переl\1е11-

ной нагрузкой на небольшой выборочной парти11, а после 01-.:011-
чания - на rзторой. Об 11з1юсе элементов за время 11спыташ1i'I на 
надежность судят по уt.1е11ьше1шю 11аrруз1ш, соответствующей 
ма1<с11Т11у~1у щютностн. Та1ше испыта~111я на3ывают иногда дель-. 
та-нспыта1111ями с пcpei.1e1111oi"! IIarpyзкoiJ. 
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На осноuе аIIализа результато!J нс11ыт;11111i1 с 11ереС1rе111юй 11с~­

груз1<0Й можно установить ]Hf!\ зa1<01t0J\1ep11ucтci'! и пр11ч1111 по­
явления отказов, а та1.;;·1.;е уров1ш 11агрузо1<, IIa 1.;оторых эт11 зако-

1юмерност11 проявл>iются. Эта 1шфорr.1аш1я по.1ез1Iа rtp11 а11а.1нзе 
r,1ща п.1от1юсти распреде.:1е11ия от1<азоn 13 заl3нсн~t0ст11 от ве.:111-

11иr1ы нагрузю1, а таюке при разработке уо:ореr111ых 11спыта1rнi'1 
на 11адеж11ость. Чтоnы ус!\оренные испытанliя даuа:111 верн1Jе 
представJ1е11ие об 11стн1rной ве,1ич1ше иr1тенс1ш1rости отказоrз, 11э­
грузЕн 11е до.r1ж11ы пр1шод1пь 13 деiiствие те меха1шзl\1ы он;а:юв, 
Еоторые отсутспзуют при реж11мах 1юрма.·1ы1оil э1.;сп:1уатащ1•r. 
В прот1ш11оr11 с.г~учае будет нарушаться коррелящ1я J\ICЖJ.Y з11а­
чениямн 1111те11сивносп1 от1<азов при уо:оре11!!ЫХ испыта11ш1х 11 
в условнях 11o]Ji\1a.·1ыюii эксп:1уаташш. 

Следует заметить, что шщ завис11l\1осп1 плоп10сл1 распре­
деления ол,азов от нагрузки 1!1\1еет большое значен11е; 11агруз1\11, 

нспсльзуемые д.1я получе1шя подобной заю1с111\1ости, до.11ж1ш 

л.остигать таюrх Rеличнн, чтобы можно было обнаружить 11е 
одну, а JiесrюльЕо причин отЕазов. Поэтоl\Jу. 1\аЕ )Ъазьша,1ос1, 
выше, по результатаl\1 испытшr11й с переl\1енrrой нагрузкой не.1ьзя 

рассчитывать шrп~вс11rзность отказов. В то же вреl\!я по ЭT!l\I 
резу.1ьтатам 1\IO/I<IIO опреде.гшть прочность 11 хара1периспн:11 ~~а­

териалов, а таrоке стаб11и1ыюсть тех1юлогического процесса. 

Любое 11зl\1е11ение в 1\rатери;;цах ил~r технологшr пр11rзодит I\ 1rз-

111енению фо1н.1ы завпсиl\rости плотности распределения отказов 
от 11агрузю1 11 сразу ;+;е обr1аружисается. Хопr таr-:ие нзl\rе11е1111я 

могут и нс поrзл11ять на 11аде.жность, однако в этих случаях сле­

дует просест11 дополнrпелы1ыi'1 а11ал1rз данных, полученных при 

обычrJЫХ 11с11ытш11rях. Изl\1е11ен1rе завнсиl\юсп1 плотност11 отl\а­
зов от 11агрузю1 у~;азывает IIa необход,11;-.1ость выбора 11овых 
Ус.1оrшй r1спыта1н1й 11а наде11шость. 
~ В. Опрсдслсr-111с прuчин от1;.азов. Как только !lагрузка под-
1111:11 ~1етси л.о уровня, пызывающего определе1111ые х11!\111чесю1е 

I1:1J1 ф!!зичес1ше 11зi\1енеrшя 13 1\!атернале, пояr.лиетси некоторая 

пр1i 1 1ш1а от1\азоп. Например, если температура достrrгает зflа<rе­
ния, пр!! коТО\Ю\! 11ачинается х1rТvшчес!\ое разл011.;,е1ше л.11э.1ек­

тр111.;а, 11вте11сивность оп:азов резко возрастает 11з-за из~1е11е1111я 

спойств материа.11а. Это приводrп к хорошо заr.1етноС1rу изче11е-
1r11ю 11экло11а построенного 11а вероятностной бумаге граф111.;а 
rurтerpaлыroi'r ф~·шщюr распределеш~я температуры. Ког:.Lа rра­
ф1н: этой фу111щ11и представ.1яется прямой лш11н:i'1, пре.1по.г1:1-
гается, что 11i\1еет ыесто ~.;а1.;ая-т1бо одна пр11чнш1 от1\азов 11 что 
111пе1Iсш:шость отЕазов находится n определенно!'~ фу111·щ1ю11а:11,-
11ой завис1111rосп1 от rзет1ч1111ы приложе111rоi'1 11агрузю1. 1\\ы1е11 ry 
11зло:ма mшш1 соответствует появление 110воi'1 причины от­
Еазов. 
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Испытания с целью выявления причин отказов часто прово­
дятся отдельно для каждого из определяющих видов нагрузо1-::. 

Типичный пример показан на фиг. 5.11. Прямая линия АВ сви­
детельствует о наличии одной причины отказов. Излом прямой 
в точке В говорит о появлении новой причины -- такой, напри­
мер, как обугливание изолятора или пробой диэле1прю<а из-за 
иош1зации. Высокое напряж:ение при испытаниях часто вызы­
вает отказы из-за появления коронного разряда. До не1шторой 

µ_ 

~ ~00 
~ 45 
"' ~ 400 
~ 350 

300 
~~~~~~ &~ ~~\l")N-d 
""C)j 

интегральный закон распределения 

Ф н г. 5.11. Опредет:нне причин 
отказов. 

Фиг. 5.12. Испьrтання с переысн­
ной· температурой. 

I<ритичес1юй величины напршкения НИI<а1ий короны не возшт­
I<ает. Но при достижении этой величины начинаются резкие раз­
рушения и наклон прямой меняется. Из рассмотрения фиг. 5.11 
можно сделать важный вывод, что для получения достоверной 

информации об интенсивности отказов нельзя поднимать тем­
пературу выше 530° F. 

Те же данные можно представить и в линейном масштабе, 
как поI<азано на фиг. 5.12. В табл. 5.8 приведены все исходные 
данные. В столбце ( 1) записаны значения температуры на каж­
дом этапе испытаний, в столбце (2)- число полученных на со­
ответствующих этапах отказов. На основе данных этой таб­
лицы плотность вероятности можно получить по-разному. В дан­
но~1 случае использовался метод скользящего суммирования для 

интервала в 65°; полученные с1юльзящие суммы числа ОТJ(азов. 
записаны в стоJiбце (3). Так как целью построения графrша 
является IЗыявление вида зависимости, а не абсолютного значе­
ния величин, 11ет необходимости в получении среднеинтерnаль­

ноrо значения числа отказов. Однако, чтобы можно было срав­
нивать различные Ершзые, необходИ!\'IО использовать одинакоIЗый 
способ сглаживания исходных данных. В столбце (4) пршзе-
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Скользя-
щая 

Темnера- Число суммз 

тура, ОТК<JЗОП ЧИС'JШ 
ер f от ~<азов 

в ннтеr-

па.пе 65° 

(!) (2) (3) 

320 о 
1 

340 l 
2 

360 о 
3 

380 1 
3 

400 
1 

1 
4 

420 1 
5 

440 1 
6 

460 2 
7 

480 2 
8 

500 2 
9 

520 2 
11 

540 3 
13 

560 4 
14 

580 4 
12 

600 3 . 
9 

620 1 
5 

640 1 
2 

660 о 

1
) График на фнг. 5.8. 

') Гроф1ш ш1 фиг. 5.11. 

Сре;"ще-
интер-

В( Лl.i!IOe 

ЧНС.'10 

отказов 

(4) 'J 

О,Б 

1,Б 

2,Б 

3 

3,5 

4,5 

5,5 

6,5 

7,.5 

8,.5 

9,5 

12 

13,5 

13 

10,5 

7 

3,5 

1,0 

Т а б л и 11 а 5.8-

Сре:ще- Прпцснт 
Чнсло 

интер- 0Ti\~30U Cpc.1ile-
отказuв 

B2.JJЬHO'C отнu~11- ИНТl';1-
на растаю-

ЧИС-'10 TC~'lbl!.0 H<.l:l!)!l_1H 
щнм 

отк.азов обuс:ма тс::-.1l!сра-
итогом 

11ара~таю- выбор1\н тур,1, 

2: f щнм 130 э:1е'1е11- 01. 

llTOГO\t тов) 

(5) 16) (7) ') 1'1 
-

о 
О,Б 1,66 33J 

l 
1,0 3,3 350 

1 
1,5 5 370 

2 
2,5 8,3 390 

3 
3,5 11,6 4l0 

4 
4,5 lБ 430 

5 
6 20 450 

7 
8 26,6 470 

9 
10 33,3 490 

11 
12 40 510 

13 
14,5 48 530 

16 
18 60 550 

20 
. 22 73,3 570 

24 
25,5 85 590 

27 
27,Б 91,5 бlО 

28 
28,5 95 630 

29 
29,5 98 650 



Скользя· 
щая 

Тс.11 пера· Ч11сло сум.~а 

тура, отн:азов ЧНСJШ. 
ор f отказов 

В lflll'Cp 
вале 45° 

11) (2) (.1) 
--

320 о о 

340 о о 

3tIO () 1 

380 1 2 

400 ! 4 

421) 2 3 

44J о 7 

461) 5 12 

480 7 3.) 

500 11 2() 

.520 8 23 

.540 4 13 

.56\J 1 5 

.580 о 1 

600 о о 

620 о о 

640 о о 

660 о о 

1) Графшс на ф11r. 5.14. 
') График на фиг. 5.13. 

1 

Средне-
интер· 

вальное: 

число 

отказов 

('i) 'J 
-

о 

0,5 

1,5 

3 

') r: 
v,~ 

5 

9,!l 

22,5 

2~1,5 

21,5 

18 

9 

3 

0,fi 

о 

о 

о 

1 l 

Та (J л н 11 а 5.9 

Срс;щс- Процент 
t[ llCЛO 

ннтер- отказов Сре;ще-
огкизов nальное относн- 1111тер-

нарастаю- IJIJCJJO тельно ва.r~ыия 
ЩIIM от1<а ·1ов объе~·Iа темпе-

нтоrом 
нара~та:о- m~!GOj)l\H ратура, 

Zf ЩIШ (·JU эле· ор 

НТО ГО~! ментов) 

(5) (6) (7) ') (8) 

о 
о о 333 

о 
о о 350 

о 
0,5 ] ,25 370 

] 

I ,5 3,75 390 

2 
3 7,5 410 

4 
4 10 430 

4 
G,!J Щ2 ,150 

~} 

12,5 31,2 470 

16 
31,5 53,8 490 

27 
31 77,4 510 

35 
37 Щ5 5ЗО 

39 
39,5 98,8 550 

10 
40 100 570 

40 
100 

1 
40 

40 

1 1 
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дены IIолучеIIные из столбца (3) средне111первалы1ые числа от­
назов. По данным столбцов ( 1) и ( 4) построен граф~ш на 
фиг. 5.12. 

Графш< на фиг. 5.11 построен на основе последних четырех 
столбцов табл. 5.8. В столбце (5) записаны ч11сла отказов на­
растающим итогом, полученные 11а основе да1111ых столбца (2). 
В столбце (6) приведены сред11еинтервальные ч11и1а от!\азов. 
В столбце (7) эти же данные представлены в в11де процентного, 

~ 600 
"'- 55 
~500 
t 450 
~ 4а 
~ 350 
JOO~~~~~~-~~~~ 

-~l.t)-t'Чil..l)c::::i С) 
с:,-с:)с:;,- - C">J 

UнmеграЛЬНЫЙ Заl(ОН раСпределеНl!Я 

Ф 11 г. 5.13. Нсскоm,ко пJНР11111 от­
ка:юп. 

.о 30 
~ 

,.... 

~~ 
\ 

25 
"",.., :r ~ 
~l "" 20 

<f5 "' 
ft_ ~ 15 \..J 

§ С' 10 
:J" 
!?; ~ [ 
"":>; J 
~ 
6 о~ с::о в СО) <::, с::о <:::> <::, СО) 

"' <.о "'" се, ""' ~ СО) "'" '"' t') "'" "" "" "' '-'":> <.о <.о 

Те1лпtратура, °F 

Ф 11 г. 5.14. Плотность вероятност11 
те ilrпcr з т YJJLI. 

OTIIOШeJIШI к общеi\IУ числу Э.ТJе111ентов (30) 11 выGорЕе. в столб­
це (8) записаIIы сред11еинтерrзалы1ые по опюше1111ю 1\ да1111ы:,1 
столбца ( 1) (значе11ш1 температуры). 

В большинстве с.лучаеn угловоГ1 коэффицие~п при потзле1111н 
новой причины отЕазов увеличнваетсп (ф1:r. 5.11). Од11а1'0 :по 
не всегда так. Бывают случаи, !\ОГда 11з~l:.:11е1ше угла наклона 
сопро1.ю11<дается уменьшение111 111пе11с11вност11 отЕазоr3. В табл. 5.9 
11 на фиг. 5.1 З 11 5.14 приведены ланные, 11ллюстрнрующ11е этот 
фаrп. 

На фиг. 5.13 пря111ые АВ и CD соответствуют од1юi! 11 тoii il\e 

причине от1-;азов (отвер11.::деш1е эпоЕсидного связующего). В точ­
ке D начинает действовать новая пр11ч11ш1 отказов - обуглшза­
rше. Когда эти пр11чины от!\азов был11 сообщены 11згото1ште.1я111 
'Jлементов, то в Еачестве первого шага на путн улу 11шеrшя про­

дукции было решено у13еличить те~rпературу отверждения. В ре­
зультате исчез участок между то1н;аl\1И В 11 С 11а фиг. 5.13. 
В дальнейшем был изi\lенен химнчесюri'r состав Cl\1ec11, что повы­
сило 11ача,пьную температуру, соответствующую 110нGJ1ешrю вто­

роii причины отказов, на 2.'Ю" С. В результате повLrс:11лись ста­
Gилыюсть и IIDдежность проду1щ1ш. 
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5.4.6. Испытания на уход параметров. А. Общие замечания. 
В большинстве описанных выше планов испытаний на надеж­
ность принимались во внимание только -внезапные отказы. Та-
1ше испытания хорошо подходят для прогноза надежности о 

,случаях, 1<огда запасы прочности достаточно велики, чтобы не 

происходило отказа изделия из-·за ухода параметров его эле­

ментов. Испытания на уход параметров проводят для определе­
ш1я того, насколько допустимы изменения значений определяю­

щих параметров во время эксплуатации. 

У большинства элементов имеется от одного до трех опре­
деляющих параметров, которые не должны выходить за пре­

де.ТJЬ1 допуска. Обычно эти допус~ш устанавливаются с помощью 
матричных испьrтаний (путем анализа схемы на наихудшие со­
четания параме'тров). Установленные предельные границы ухода 
-параметров используются в свою очередь для разработки пла­
нов испытаний на уход параметров. Испытания элементов на 
уход параметров позволяют определить вероятность ухода па­

раметров за допустимые пределы в течение заданного времени. 

Эти испытания дают возможность за относительно короткое 
время и без разрушения получить ожидаемую наработку эле-
111ентов до от1<аза. 

Б. Планирование испытаний на уход параметров. Испытания 
-на уход параметров обычно продолжаются 1000-1500 час и 
проводятся на всех элементах 1<аждой партии. Периодичность 
ъключения - вь11-::лючения такая же, как и при нормальной ра­
·боте. Электричес1<ую нагрузку и температуру предпочтительнее 
устанавливать на уровнях, предельно допустимых для элемен­

тов. Испытания пр11 средних уровнях нагрузки дают меньше 
информации; однако иногда та1ше менее ж:есткие условия более 
предпочтительны из-за опасности разрушения элементов. Испы­
тания на уход параметров, между прочим, можно использовать 

11 для определения диапазона предельно допустимых нагрузок. 

Испытания на уход параметров заключаются в периодиче­

с1шх замерах определяющих параметров с целью контроля ста" 

бильности или направления и скорости убывания параметров 
во времени. При замерах параметров строго учитывается, с ка­
ю1м образцом и моментом времени эти замеры связаны. 

Точные значения параметров для I<аждого образца в начале 
и в 1<01-ще испытаний не так важны, I<ак графики последователь­
ного изменения их во времени, получаемые на основе перио­

дпческих замеров. Та~ше графики дают представление о внут­
ренне присущей элементам стабильности и позволяют пропrо­
·з11ровать надежность путем экстраполяции. 

Для примера рассмотрим кривые на фиг. 5.15--5.17. Фиг. 5.15, а 
11.1тострирует плотность распределения, которая может быть по~ 
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лучена при испытаниях для параметра А некоторой парти11 

элементов в момент времени t = О. У всех элементов измеря.'lся 
один осноЕной параметр А; кривые распределения построены 
таким образом, чтобы можно 

было проследить изменения А~ \ } А ~ а 
параметра во времени для 1 0 ~----~~~~~~~----
всей совокупности элементов. 

1 

Ан Ав 
График плотности распределе- А 1 _ 1 : ~~ 
ния параметра на фиг. 5.1.5, а '----""'~~~~~~----
представляет собой несколько 

1 

Ан Ав 
сжатую к центру кривую nлот- л,_2 ~ 
ности нормального распределе- '-· ----:::...-'------"-=----

6 

в 

ния. Максимум кривой нахо- 1 
А1~~1 дится почти в центре допусти- -з ~ 

мого интервала, и только не- .___-с.__, ___ __,, ____ _ 

значительный процент испыты- 1 
А ~\ ваемой партии попадает в «хво- t-4 ~ 

сты» распределения, выходя- '--..-::;---'""'"""""""""~....,.-----

iJ 

щие за нижний и верхний пре- Ан Ав 
делы Ан И Ав. Фиг. 5.15. Испытаннп на уход па-

Предположим теперь, что раыетра А. 
такие же измерения проведены 

сразу после окончания периода приработки. Обозначим этот мо­
мент через t = 1 и построим кривую плотности распределения 
параметра (фиг. 5.15, 6). Кривая оказывается слегка сдвинутоi'1 
в сторону нижнего допуска и размах распределения стал шире. 

Верхний 
предел . 

р , ---у-----------------Веrхн1111 npeiJeл 
ь -------- // f-Заораковать 
а- ,,.., --- ---------Ь-Принять 

fг--.._,-------/- --а-Л11хоб0е знстченuе 
' / 

' ..-"' 11 с- ,..-..- 1!._ ______ е-Принять 
Нuжний ----------= :.-==-_!jижнщj преiJел 
предел : с-Забраковать 

·d-За6ракОбаmь 

t·O t=J t·2 t=J t=4 

Фиг. 5.!о. К:рнвые ухода пара~1етра А. 

Увеличение размаха распределения - типичное следствие ста" 
рения (или износа), приводящего 1< выходу параметра за пре­
делы допусков для все большей доли элементов. Аналогичный 
эффект сдвига влево и увеличения размаха распределения. 

параметра показан для последовательности интервалов на 

фиг. 5.15, в, г. Как видно из фиг. 5.15, д, 1< ыоменту времени t = 4 
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пик кривой псе еще находится онутри допустимого интервала, 

но параметр большей части элементов имеет значение, меньшее 

нижнего предела допус1{а. Из этого примера видно, что по мак­
симуму и днсперсии плотности распределения параметра нельзя 

получить исчерпывающих дсшных о надежности 1<аждого из эле­

ментов партии п отдельности. 

Результаты периодических замеров определшощего парамет­

ра каждого элемента опц1адыпаются в виде точе1\ 11а графике, 

Лоnустимые преiJелы Вн . В6 

в,=аl ~ 
в,1 ве 

~/=11 ~ 
•,.,, ~ 
•,.,! ~ 
~ .. ,1~ 

Вн Ве 

а 

6 

в 

г 

iJ 

11 по этим точкам строятся 

1<риные ухода параметров, ИJlИ 

1<рипые старе11ия, для кюr{доrо 

элемента в отдельности. Для 
пыяснения значения этих кри­

пых рассмотрим фиг. 5.16. Це11-
тральная штриховая линия а 

показывает дnижение пика 

плотности. соответствующее 

смещению его влево на фиг. 5.lfi 
от замера к замеру. Долговеч­
ность элементоп с такой кри­
поf1 ухода параметра заnисит 
от значения параметра в на­

чальныii моrvтент t =О. Выбе-
рем, например, две 1<ривые 

ухода параметра Ь и с, одна 
из которых начинается вблизи 
верхнего предела допуска, а 

·Ф н r. 5.17. Испытания на уход пара- другая - возле ~rюr<него. В ре-
метра В. зультате к моменту t = 4 JЗыяс-

няется, что хотя обе r<ривые 
еще находятся внутри пределов допус1<а, элемент, соответстrзую­

щий кривой с, следует браЕовать l\a!{ потеIIциально нена­
дежный. 

Э~<страполяцня 1<ривых ухода параметра, построенных по ре­
зультатам периодических замероn, показывает, что элемент, со­

отnетстnующий 1<ривой с, откажет вс1<оре после момента t = 4. 
С другой стороны, элемент, соотпетспзующий крипой Ь, может 
работать в течение nремени, во много раз большего t = 4, пре­
жде чем значение его параметра достигнет нижнего предела 

допус1<а. Это доказывает, что смещение максимума плотност11 
распределения не является полной хараюеристикой процесса 
старения элемента. 

Рассмотрим I<рипые ухода параметра d и е. Обе они начи­
наются (при t = О) и I<ончаются (при i = 4) в одних и тех же 
точках Р' и Р", т. е. за одинаковое время потеря ресурса, или 
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старение, у 1шх одинаково. Однако 1<ривая cl пu1..:азLшает, что 
параметр все время убывает очень медленно, но 1<0 1Зремеш1 
t = 4 начи11ает уменьшаться очень быстро. Будучи экстраполи­
рована за t = 4, 1.;риваq быстро пересе1<ает допустимый предес·1. 
С другой стороны, кривая е отражает быстрое убывание пара­
метра вначале, J затеl\1 стабилизацию на уровне Р11 • Пос.1е этого 
ухода пара1'11етра почти не наблюдается. Это тнm1чная характс­
rистика приработ!\J·i хорошего эле111е11та. Э1..:страполяция Ер11-
вой е св1rдете.пьствует о бо,1ьшоl\1 запасе времени до отказа. 

Кривая f характеризует пшич1ю нестабильный элемент, от 
Еоторого трую10 ожидать надеж11ой р3боты. Даже если все вре­

мя до момента / = 4 1<ривая уходСJ параметра находится в пре:­
делах допуска, элемент, соответстпующий тa1<0f'r 1<ривой, следует 

забраковать 1<а1< поте11щ1алы10 11е11адеж11ый. Исходя из этого 
принципа, бракуются uce элементы, параl\lетры которых хотя Gы 
раз выЙ/I.УТ за предеJ1ы доnус1<0в во время испыта1111i'r. 

В. Определяющие параАtетры. Разт1ч11ые параметры элелrеII­
та могут иметь 11еол.и11аковую стабильность. Наприi\lер, пос.1е­
довательность графиков плотносп1 распределен11я параметра В, 
приведен11ая на фиг. 5.17, может быть получена при тех iKe 11с­
пытаниях и для тех же элеl\lе1поrз, что 11 граф111-:и nлотност11 
распределения параметра А 11а фиr. 5.15. Максимум плотност11 
распределения параметра В вначале смещается вправо, а зате\1 
начинает смещаться влево. 1\р1перии nриеl\НШ и бршшвки с по­
мощью экстраполяции получеш1ых при испыта11ш1х 1<р1rвых пр11-

ме11яются к каждоi\1у из параметроG элеме11т(! G отделыrоспr. 
Если элемент имеет 1,:а1<0й-то один оnределяющиi'J n<lрю1етр, ;110-
:жно проводить испытания HJ ос11оrзе измере11111"1 этого параl\!етра. 

Если область и способ приl\1ене1шя элемента заранее нею­
вестны, мож110 проводить исnыта1111я, ос11овываясь 11<1 TOl\I, что 

для прог11оза надежности больш1111ства существующих т11по11 
элементов достаточно изучить не более дпух опренеляющих па­
раметроп. Если оба эп1 пар31\1етра стабильны 11 не проявляют 
опасных тенденций старения, то элемент 1\1Оi1шо принять !\аЕ 

надеж1Iый. Но если хотя бы по он11ому из определяющих пара-
111етро1З элемент бракуется, OII 11е J\IОЖет считаться 11аде11<1-1ы:-.1. 

Г. Обработка результатов испытаний на уход параметров. 
Для обработю1 результатоn исnыта1111i'1 11а долгоnеч11ость пр1н11е-
11яются r;ес1.;олько 1\1етодов. При построении 1,;р11вых 11 11х т111еi'1-
11ой и нелинейной э1\страполяпи11 используются 1.;ак маш111шые, 
та1< и ручные вычисления. Излаг3еr,лыi'1 11ю1,;е 1\1Jтер11ал позпо.1яет 
НЫЯСНIПЬ роль НеJ\ОТОрых ВЗа!IМОСВЯЗ3!ШЫХ фэктороn. 

Пусть все N предполож1пеJ1ьно ощ111а1.;овых э.r~е!\1е11тов, со­
стаJЗляющих выборочную партию, 11зш1ш11ваются с Т(!ЕОЙ с1-:о­

ростью, что после проведе11ия 11спыта11иi'! •1ерез 1-:ажл1,1е 1 ООО 1mc 



·252 Глава 5 

раб<;пы отказьшает одна треть партии. Эта довольно-таки нере~ 
альная ситуация иллюстрируется на фиг. 5.18. Из наклона пря~ 
1\1ых, полученных при испытании в течение 1000 ч.ас на уход nа­
раметро!3, путем экстр~шоляции до пересечения параметрами всех: 

N элементов нижнего предела допуска получается ожидаемая 

и11тенсивность отказов равная зз+. io-5 ttac-l 

Распределение износовых отказов на ·некотором отрезке вре~ 
ыени никогда не может быть таким равномерным, как показано 
на фиг. 5.18. При обработке результатов испытаний на уход nа­
раметро!3 нужно иметь в виду не только старение, или износ, 

Верхный Интенсывность отказов 

л~{~ 
JiUJICHJlJl , 

предел О 1 2 .3 4 
1 1 Время, !03 '!ас 1 
испытания Ра6ота 

Ф 11 r. 5.18. Экстраполированные ха­
рактеристшш износа (нереальный 

случай). 

испытания Ра6ата 

Фи r. 5.19. Вероятность Gезотказной 
работы в течение 1000 час. 

элементов, но и предъявляемые r.:;: элементам эксплуатационные 
требования. Если, например, время работы должно быть равно 
3000 час, то вероятность безотказной работы в течение этого 
nремени для любого элемента из партии, характеризуемой гра­
ф1шом на фиг. 5.18, очень мала. Если же время ра!)оты неве­
~тrико, то значительная доля элементов может проработать соот­
ветствующее время безотказно. 

Более реальная ситуация иллюстрируется фиг. 5.19. Э~<стра­
поляция кривых ухода параметров, полученных при испытании 

в течение 1000 час, показывает, что 98 % элементов проработают 
безотказно свыше 1 О ООО ч.ас, 2 % элементов - более 5000 час 11 
только один элемент, возможно, откажет между 3000 и 4000 час. 
Если требуемое время работы этих элементов равно 1000 час, то 
вероятность износового отказа за это время будет 11езначитель­
ной. Эту ситуацию можно интерпретировать следующим обра­
зом: при данном значении нижнего предела допуска большой 
запас прочн·ости элементов позволяет пренебречь износовымп 
отказами. В этом случае надежность рассчитывается с учетом 
только внезапных отказов. 

Большое значение испытаний па уход параметров состоит в 
том, что по их результатам можно производить, во-первых, отсев 

всех ненадел<ных элементов и, во-вторых, последовательное во 
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време11и сравнение предположительно одинаковых парт11й с по-

. мощью графшшв плотностей распределения параыетров. То 
11ебольшое число элементов, ожидаемый ресурс r<оторых недо­
пустимо мал, изымается, а по результатам экстраполяции полу­

ченных при испытаниях характеристик долговечности для остав­

шихся элементов строятся графики плотности распределения их 
ожидаемых ресурсов. (Ожидаемые значения ресурсов элементов 
соответствующим образом группируются, и путем сглаживания 

Верхний 
предел 

получается I(ривая плотности.) 
Любое изменение в условиях 
испытаний или в прочности 
э.1ементов отражается на фор­
ме Еривой распределения ре­
сурсов, 1<ак поI<азано, например, 

на фиг. 5.20. Кривыми на 
фиг. 5.20, а и 5.20, б представ­
J1ены две различные партии с 

одного завода. Полученное раз­
личие в ходе этих кривых дол­

жно явиться предметом немед­

.пе1111ого исследования вызвав-· 

ших его причин. Могли 
измениться материалы, техно-

:~~'~'''''"'']'1'lШiJ 
__JБремя 

Фиг. 5.20. Плотность распредеж·нш1 
логия или конструкция, что в ресурса э.~е:.rента. 
свою очередь приводит к изме-

нению за1<0номерностей оп~азов. Даже в случае 11ебольших из­
менен 11й в р аспреде"~ ении ресурсов необходп м тща те.с1ы1ыii ан а­
лиз опасных последствий этих изменений. 

До сих пор речь шла только о нижнем пределе допуска. Оче­
nнд110, некоторые параметры, таli:ие, как qбратный ток диода, 
ыогут по мере старения диода уве.1ичиваться. В таких случаях 
достаточно учитывать только верхний предел. Бывают случа:r, 
I<огда 11зменения вниз и вверх одина1шво возl\IОжны, тогда необ.­
ход11мо анаJiиз проводить с учетом как нюкнего, так и верхиеrо 

допустимых пределов. 

Д. Анализ данных: :Кривые, полученные во время испытаний 
на уход параметров, чаще nсего ЭЕС:Трапою1руются линейно 
вплоть до пересечения с одним из допустимых уровнеii. Есл11 
полученная при испытаниях зависимость изменен11я параметра 

от врN1ени линейна, то ожидаеыый ресурс находится с поl\ющыо 

формул: 
(У' - L) t 

fхн = У' -У" ; (5.21) 

(U-Y')t 
fхв = У"- У' ' (5.22) 
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где 

Глава .'i 

t х - значение ресурса, когда определяющий параметр до-
н 

стигает нижнего предела; 

ix
11 

- з11аче11ие ресурса, когда определяющий параметр до-

стигает верхнего предела: 

t - нарабоп<а за вµемн испыта!IИЙ, час; 
L - значение нижнего предела; 
И - значе1I11е верхнего предем1; 
У' - значение параметра в начале испыта11иi'I; 
У" - з11ачение параметра в 1<:01ще 11спыта1шй. 

Графически эти два случая иллюсгрируются на фиг. 5.21. 
Если полученная при испытаниях 1<ривая ухода параметр3 

нелш~еlша, то отдельно анализируютсп два отрезю1 этой кршюi'r. 
В r<ачестве первого берется отрезок, соопзетствующий наработке 
за первые 200 цас испыта1111i'r, а в качестве второго - отрезоЕ, 

соответствующи(1 наработке за другую половину 11ли 2/3 време-
1111 испыта1-шй. Предположим, что I<ривая износа имеет вид, 1<а1< 
ло1<аза1Iо на фиг. 5.22. Измерения произведены при t =О, 200, 
300 11 1 ООО цас. В этом случае приработочный уход параметра 
пе должен . учитываться. Еи1и элементы прираб<1тываютсн в 
пределах 200 'lac, испыта1шя на уход параметров следует начrr­
нать уже после 250 час работы под нагрузкоi'I. На1<:ло11 прямо~'!, 

()ПDеделяющнй ресурс n это11,1 случае, задается отношенIIем t: 
к t~, а среднее значение ресурса оцеJiнвается выражением 

(1~)2 
Ресурс L r = -,-

. t х 
($.23) 

Эта формула осноrзана на предположеш111, что кр1шая ухо;1,а па­
раметра, пересекающая 11ижни1"1 предел, вогнута, а I<ривая, пере­
се~<ающая верхний предел, выпу1<ла. Есл11 11а втором участке 
1<ривая лнJiейна, то считается, что испытаJiия на ухал. параметrа 

лроrзодились толыю па этом участке. 

Расчеты fx
11 

и fх0 по формулам (5.21) и (5.22) MOЖJIO запро-

граммировать и ЗJiaЧeJiиe ресурса Lx опrеделить с помощью пы­
чнслителыюй машины, что особенно удобно при испытаm1пх 
больших партий. Од11а1<0 не всегда это возмо;.юю и, 1<огда пр11-
ходится считать вручную, удобнее 11спользовать отноше1111я У''/У' 
и Y'/L нт1 Y'/U. 

У" У' 
Из формулы (5.21) для fx

11 
при а= у, Ь = -г имеем 

Ь-1 
fхн = Ь ( 1 - а) t. (5.24) 



.В!!рхнщ) 
преоел ,__ __ ___. 

Y'E=21r)===========~ нижнии I 
предел t~0~~~~~~--~---.__jtxн 

/Jспытания Работа 

Y'-L 
lхн = (У'-У")( 

Верхний а 

преilел~· ----+----------=-' 

Н11ж1111u 

преiJел ~спыrпания 1 Работа tхв :' \! V" )v:. ____ _ 
U-Y' Нижнии L:!>. 1 __ 

l l предел с;::,с;;:, • с:> l 
:r6 = (У"- У') .:~ ' "" U:x•'I х' 

lr• s= L =--
6 х lz' 

Ф 11 r. 5.21. а - анализ при пересече-
11н11 нижнего предела; б - анализ при 

пересе •~евин верхнего предела. 

500 
400 
300 

200 

IDO 
80 

60 
50 
40 
30 

20 

!О 

5 
4 
J 

2 

Ф 11 r. 5.22. Нелинейная экстраполя­
ция (двухступенчатый анализ). 

Ь-1 t.x --t 
н - b(l-a) 

у" 
а=-(а</) 

у' 
у' 

Ь=-(Ь>/) 
L 

Фиг. 5.23. Графики для uп ределе1111я значен11я ресурса прн пересечении 
ш1жнеrо nреде.~ а . 
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У" У' 
АшJJюrично при с= у, g = iJ получаем 

1-g 
tx = ( l) t. 

в g с- (5.25) 

На фиг. 5.23 и 5.24 приведены графики двух семейств J<ривых. 
По этим графикам значение ix определяется с помощью соответ­
ствующих значений а, Ь, с, g. 

/ООО..---..--.----..-----..-------------------. 

500 

200 

100 

50 

20 

!О 

5 

2 

1'-----:-'---'--'--'-'-'-.1...J...J"'---_..__..__..._ ............... ~~__,._._..._..__ ......... ..__......_. ....... 
i,001 1,002 1,005 1,01 1,02 1,05 !,! 1,2 1,5 2 

t: 
Фиг. 5.24. Графики для определения значения ресурса при пересе,1сш111 

верхнего предела. 

5.5. ПРИЕМОЧНЫЕ ИСПЫТАНИЯ АППАРАТУРЫ 

5.5.1.· Общие заJrtечшшя. Обычно в качестве показателя на­
дежности используется среднее время между от1<азами т. Для 
его обозначения иногда применяются и другие символы, НD.прн­

мер 8, <f или \j). Приемочные испытания аппаратуры на надеж-
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ность заю1ючаются в 1юнтроле с заданным Еоэффициеl!том до­
верия соответствия среднего времени между отказами требуе­
мому значению, причем аппаратура испытывается 13 таю1х ;+се 

условиях, как и при реальной эксплуатаю1и. Когда усло13ия ис­
пытаниi'1 ма1<симально приближены 1< реальным, осноrзное в1н1-
мание должно быть удеJ1ено оценке ожидаемой 130 время эЕс­
плуатаuии надежности по результатам не очень ллил::лы1ых 

испытаний и определеншо доверительного уровня получе1шой 
оценки (01. т. II, гл. 4, 11т. III, гл. 1). 

Еспи проведена необходшv1ая приработка аппаратуrы 11 дол­
ЖIIЫ!\I образом осуществляются профилактичес1<ое обслуж:нва1ше 
и за:\!ены, то пра1<тически ис1и1ючаются 1\а1< приработочные, т;ш 
и износовые он;азы и остаются только внезапные отказы. Осноn­
пая задача в этом случае состоит в оцеl!ке за малое оремя 11с­

пыташ1й интенсивности внезапных отказов и определении ве­

роятности того, что rз период 11ор'l<1алыюй эксплуатапии и11те11-

сивность отказов будет соответст1ювать оценrzе, полученной при 
испытаниях. ДругиI1111 июва\111, необходимо получить сведеш1я 
о значении среднего вреJ\1е1ш 111еж11у оп\азами в результате ис­

пытаний и об уровне доsеrня, с которым можно утверждать, что 

это же значет1е rзре?11е1111 будет поJiучено усреднениеl\1 по nce111y 
сро1\у службы аппаратуры. 

Прежде всего следует уточнить, почему по1..:азателем 11аде11.;­
ностн аппаратуры служит среднее премя между он;азаJ11и, а не 

Еоэффиuиевт доверия. Коэффнцнент доuеµ11я с!3язан JН!ШЬ 
с оuеш;ой результатос 11спьпаний. НеJiьзя потребовать, чтобы 
аппаратура Иi\тела заранее заданное среднее время между отЕа­

з<J !\НI с заданным ЕоэфсJтш1е11то\1 доверня. ,i\1ожно потребовать, 
чтобы испытания гара11п1ровал1J определенное щ11111l\1алыюе среJ.-

1н~е время между отказа11ш с заданным 1·;оэфф1щиентог.1 д0Бср11я. 
Вопрос обычно став1пся таЕ: «К;.ш долго дол:-ю1ы дmпься 

испытания, чтобы с 1шэффи1шентом доr:>ерня 90% среднее время 
!\rежд\" отказа1Vш превышало х часов?». На этот rюпрос не"1ьзя 
ответЙть без допотmтеJ1ыюi'! ш1форl\1аци11. Например, если деir­
ствl!тельное среднее вре~1я r11eжJ.y отЕазаТ\111 Т\!еньше х часов, то, 

1\31< бы долrо н11 продою+;а:шсь l!спытания, нельзя до1.;аз<~1ъ, что 

оно больше, чем на са~нп1 деле. Ест: истинное з11аченне чуть 
больше х, то требуема5J дi1ителыюсть 11спытшшй будет з11а~ш­
тельно больше, чем rз случ<iе, Еогда оно намного превышает зна­

чение х. 

По результатам испытш111:'"1 рассч11ты1застся оцен1<а l\la!\cИ­
l\1 алы1ого правдоподобия дтr среднего rзременl! :11t11-;ду оп;аза11ш, 
а 061,ем полученных при 11спытан11ях статнсл1чесю1х дашrых 

опрел.е.г1яет уровень доверия к этим р:1счета~1. После 11спыта1ш~"r 
можно ут!3ерждё.ть, например, сле11-ующее; «Наилучшап оцеш;а 

17 Зак. 198 



258 Глава 5 

среднего времени между ОТI\азами составляет 13 час, и на осно­
вашш полученных данных можно быть уверенным, например, на 
90 % , что верхняя граница истинной величины равна А час, и на 
90 % , что ее нюкняя граница составляет С час». В этом примере 
определяется 80 %-ный двусторонний интервал между преде­
лами А и С. Другими словами, коэффициент дооерия для утвер­
:+;_дения, что ист1ш1юе значение находится 111ежду случайными 
пределами А и С, равен 80%. 

Обычно для приемочных испытаний наиболее полезным ока­
зывается односторонний доверительный интервал, определяемый 
вероятностью, с которой значение среднего времени меж.ду от-
1.;азами больше не1<.:0торого минимума. Оба эти подхода иллю­
стрируются приводимыми ниже примерами. 

5.5.2. Испытания с определением доверительного интервала. 
Предположим, что за время испытаний при суммарной нара­
ботке 600 час произошло 3 отказа. Наилучшая оценка среднего 
времени между отказами равна 600/3 = 200 час. Интуиция под­
сказывает, что если еще раз провести испытания с наработкой 
600 час, то вряд ли снова будет ровно 3 отказа. Другими сло­
вами, если даже де1kтвительное среднее время между отказами 
у испытываемой аппаратуры равно 200 час, то и тогда в каждом 
из серии 600-часовых испытаний будут случайным образом по­
лучаться различные результаты. Деление общей наработю~ за 
весь срон: службы аппаратуры на суммарное число возникших 
отказов дает дейстnительное значение среднего времени между 
отказ;;~ми. В нашем примере это 200 час, однако случайно по­
лученная во время коротких 600-часовых испытаний uифра 
200 час еще не является доказательством. 

Для определения верхнего и нижнего пределов двустороннего 
доверительного интервала обратимся к табл. 5.2, от1zуда нахо­
дим, что при трех от/\азах и 90 %-ном 1юэфсjтцие11те доверия 
Кп = 0,476 и Кв= 3,68. Если эти значения К умIIожить на вели­
чину наилучшей оцешш 200 час, то получим, что ~шжний предел 
равен 95,2 час, а верхIIий - 736 час. дrугими словами, можно 
с~<азать, что с доверием 90% истинное значение лежит l\lежду 
95 и 736 час. 

Для 60%-ного доверительного интерваJiа из табл. 5.2 пр11 
трех отказах получаем Кн= 0,698, а 1<.в = 1,95, которые после 
умнткенип на 200 час дают грашrцы 60 %-ного доверителыюго 
интервала - 140 и 390 ~шс. 

Из приведенных примеров ясно, что, !{Огда за время испы­
таний успевает произойти лишь нес~юлько от1<азов, доверитель­

ный интервал получается широким. Лучше всего-, чтобы чисJJо 
отказов было не меньше 10. Пусть, например, 11спытывнются три 
образца аппаратуры по 1000 час каждый н при этом фиксн-
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руется 10 отказов.Общая су1\!марная IIаработка p;1rJ1ICl 3000 цас, 
поэтому наилучшая оценка среднего времен11 ;.,1еж;~у оп;азамн 

состав"1яет 3000/10 = 300 час. Из табл. 5.2 для f = 10 и коэффи­
циента доверия 90% находим Кн= 0,637, а Kn = 1,84. Таю1м об­
разом, с доверием 90% истинное значение средIГего вре111ени 
между от1<азами ле:жит между 191 и 552 час. Этот результат 
равносилен тому, что с коэффициентом доверия 95 % ~шжним 
пределом средней наработ1ш на оп\аз служпт 191 час. Друг11ыи 
слоrзами, истинное значение среднего IЗремени 111ежду отЕазю~и 

с гарантией 95% больше 191 час. 
Это наводит 11а мысль о том, что, н:ак правило, приеr.~очные 

испытания следует планировать на основе одностороннего дове­

рительного интервала для значе1шiI среднего премени Il!ежду от­

казами. Для этого мо:-1010 использовать половину табл. 5.2 со 
значениями Кп. Однако те :же результаты ~южно проще полу­
чить с помощью табл. 5.3. Пусть, напри!l!ер, нужно с 95-ным 
уровнем доверия доказать, что среднее вpel'IIЯ между оп:азаl\!И 

больше 191 час. Ка1\ая потребуется сумl\!арная нарабоп:а за 
время испытаний, если приемочное число отн:азов установить 
равным 10. Из тае).т~. 5.3 для коэффицпента доверия 95% 11 
f = 10 значение w равно 15,7. Если эту постоянную умножить 
на задаl!IJЫе 191 'lac, необходимая суrv1Т1Iарная нарабоп:а снова 
получается равной 3000 час. Для этого мтrшо испытывать од11н 
образец аппаратуры !3 течение 3000 час IIли любое 1юличество 
образцоn с суммарной наработкой 3000 час (наприl\!ер, 6 образ­
цов по 500 час Еаждый с f = 10). 

В этих примерах закон распределения времен!! между ОТI<а­
зами предполагается экспоненциальным. Иногда это предполо­
жение встречает возраж:ение из-за отсутстnия уверенност!! в тоl\1, 

что распределение действительно является экспо1rе1щиальныl\1. 

Ecлll аппаратура успешно проходит испытания, спланированные 
с помощью табл. 5.3, то отличие закона распределения от ЭЕС­
nоненциального не скажется существенно на результатах и.спы­

таний. В та~шх испытаниях аппаратура, у I<оторой и1пенс11в11ость 
отказов увеличивается со временем, бракуется быстрее. Другими 
словами, с точI<и зрения р11с1{а заказчшzа предполт1.::ение э~.;спо­

ненциальности за1ина распределения во многих случаях без­
опаснее. 

С точки зрения изготоnителя И!l!еет l\Iecтo обратное. Пред­
положение об экспонешшалыIО(::ТИ закона распределеш~я может 
привести 1< ошибочной браковке аппаратуры с меняющейся во 
времени интенсивностью ОТJ{азов. Из этого полш1.::ения у изго­
товителя есть два выхода. Во-первых, можно до пр11е~юч11ых 
испытаний предnарительно испытать аппаратуру с тем, чтобы 
или убедиться в ЭI\споненциалыrостн закона распределения, 11л11 

17* 
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усuвершенствовать аппаратуру до получения этого з;шона. Но­
вторых, п предположении э1<споненциального за1<она распреде­

.11ения можно заранее договориться об увеличении сроЕОIЗ испы­

таний, чтобы получить более узкий доверительный интервал. 
В последнем случае больше надежды на то, что небольшое число 

нетипичных отказов не приведет I\ браr<01Зr<е аппаратуры. Нн при 
каких обстоятельствах не следует планировать такие испытания, 
в 1·юторых браков1<а может быть произведена I!a основании од­
ного или двух отказов. Наиболее предпочтительное приемочное 
число от1<азов лежит в пределах от шести до десяти. 

10..------т-~~~~~-~ 
в 
Б 

7 ~~~-"-'-~<-'-'-'--1.i..L--'---'-..J.......1 
IDD 2iJO SOD IOOD 2000 4000 
Среднее время меж!Jу отказами, час 

Ф 11 r. 5.25. Значения нижнего пре­
дела cpe;нrero времени между отка­

за~ш с коэффициентом доверив 90%. 
(Риск з<ша:~чика рапен 10%.) 

.,,, 

~ !О~----~~~~~-~~ 
~ в 
~ "' 6' 
@ §! 4 
'-'1:, J 
~­
~ ~· 2 

! 1 
100 200 5DD IDDO 2000 5000 IDDDO 
Среднее время мe.жiJ.v отказами, час 

Ф 1r r. 5.2Ь. Значения 1111жпеrо пре· 
л:ела среднего времени ~reж.CJ.y отка­

зами с 1\Оэфф11циснтт.1 довер11я: 50 % . 
(Риск заказчrrка равен 50%.} 

5.5.3. Испытания, основанные на риске заказчика. ВL1ше 
было показано, 1<а1< пользоваться таб"1ицаw111 при аrrализе ре­
зультатов обычных испытаний на надежность с определением 

доверительного интервала. На основе эл1х табл1щ построены 
графию1 (особенно полезные для з<шазч11ка), с поrvющью кото· 
рых по результатам испытаний леr!(О определяется значеIIне ниж­
него пределn среднего времени ме11щу отказаrvш с опре.'Lеле1шым 

уровнем доперия. Приведенные на фиг. 5.25 графшш по1<азы­
вают записимость между з11ачеш1пrшr 90%-iroro нижнего предела 
среднего времени между от1<аза~111 11 .'1.иlителыrостью испытаний 
д,.;1я р1·зличных значений приемочного числа отказоrз. Графшш 
на фиг. 5.26 отражают аналогичную зiJвис11мость для 30%-ного 
односторо1111его доrзерителыюго 1штерrзала. Для большннства 
испыта1rий оказываются вполне .1остаточными эти Дf.13 уровпн 

доверия. 13 случае необходимости с помощью табл. 5.2 и 5.3 
и фиг. 5.3 ~южно построить тяю1е гряфики для любых уроnней 
доверия. 

5.5.4. П1,;1следовательные приемочные испытания. А. Общие 
замечания. Последовательные испытания отличаются от испы-
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тош1i't других видо!:J тем, что их длительность не устанавл~шается 
заранее, а определяется самим ходом испытаний. Выборка ис­

пытывается в определенных условиях эксплуатации и 01<ружаю­

шей среды до тех пор, пока не будут выполнены некоторые пред­
парителыrо оговоренные ограничешrя, связанные с риском при­

IIЯТIIЯ неправильных решений. Другими словамп, испытания про­
должаются до получения достаточного относительно у1\азанных 

огран11чений количества статистичесюrх данных. Соотношение 
между длительностью испытаний и числом полученных за это 
nремя отказов представляется u виде специального графика или 
таблицы плана последовательных испытаний. Очень хорошие об­
разцы принимаются быстро, очень плохие - быстро бра1.;уются, 
а образцы промежуточного качества требуют более дл~пельных 
испытаний. 

Основное преимущество последовательных испытаний со­
стоит в том, что в среднем при одинаковых рис1<ах принятия не­

правильных решений они короче испытаний другого типа. Глап­
ный недостаток .заключается в невозможности точного опреде­

ления длительности испытаний вплоть до их окончания. Иногда 
может встретить возражение то обстоятельство, что для прове­

дения последовательных испытаний и обработю1 Iix результатов 
требуется более высококвалифицированный персонал. 

Во время последопательных испытаний определяется, превы­
шает ли среднее время между отказаыи т аппаратуры, имею­

щей постоянну1е интенсивность ОТJ{азов, требуемое значение Мт. 
Та!\ как целью испытаний обычно является определешrе шпен­
с11вности отказов до начала периода старен11я (износа) Т11 , 11с­
пытываемые образцы должны заменяться до наступ.ilення ста­
рен11я. Испытания продолжаются до того моыеrпа, когда по 
пыборочным результатам l\IOЖHO будет принять решен11е о при­

еrv1ке или браков~<е. При этом возможны два рода ошнбоЕ. 
Ош и б \\а пер в ого род а. Аппаратура приюrмаетсп. Еогда 

т < Мт. Вероятность этой ошибки записит от того, нас1-:олько 
мало истинное значение т. Вероятность приеrv1ю1 очень шюхой 
аппаратуры крайне мала. У совоЕупности с т, '.1е11ьш11:.1 Мт, 
вероятность быть принятой выше. Nlа11:симальная вероятность та­
кой ошиб1ш представляет собой риск за1\азчи1{а (потре611те.1я) р. 
Ошибка второго род а. Аппаратура бра1-:уется. ког,1z~ 

т ~ i\!Iт. Nlа~<СИI\1альная вероятность такой опшбюr пре.1.стс1!3.'ИIСТ 
собой рис1< поставщи1-:;а (изготошпеля) а. 

Оба р11с1<а не могут быть устранены, если peilH"llI!(' дою1010 
быть принято в !{аю1е-то р<1зуi\шые сроки. Посколы.:у ЛJт -- j\III· 

IШi\та.лыm л:опустимая Dелич1111а среднего вреr.1енI1 '1е;·к.1у от1-:а­

замн, ошIJбка перпого рода сч:пается наиболее серы'з1rоi'1, 11 се 
обычио стараются сделJть 1..:ак i\IOЖI!O l\1er1ee вероя1·rюi'1. Ош11G1--:а, 
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Критерии приемки или браковки для последовательных испытаний 

--
Нор~.1;1:111- 06~цее ко.т1чество от1-t:о.зов ;~:1я 

1 
Нор.:.1 d:ш- Общее н:ол~1чсство отказов дJн1 

зованная зова шrrш 

длнте:1ь-

брnкопкн 1 

ДЛПТС)JЬ-

ность !IOCTI) 
JJl'IIЫTa- пpn:lo:1-

IICПЫTi;1- продол-

ннн. пprre-:-.1101 :же1111я 1111ii, бракnвк11 П[)!!С:\IКП :жсшш 

tzac 

1 

Hl пытn-
час Jlt"IJЫT~-

ll!Ji'I ниii 

(1) (2) (31 ('!) (!) (2) (3) (4) 

0,5 
1 

(' 0-5 14,2 23 13-23 ,) 

1,3 7 0-6 14,9 13 14-23 
2,1 8 0-7 15,0 24 14-23 
2,9 9 0-8 15,7 14 15-24 
3,7 10 1 0-9 15,9 25 15-24 

!б,6 15 16-25 
4,4 о 1-10 16,7 26 15-25 
4,5 11 1-10 17.4 16 17-26 
5,2 1 2-11 17,1 27 17-26 
5,3 12 2-11 18,2 17 18-27 
6,0 2 3-12 18,3 28 18-27 

6,1 13 3-12 19,0 13 19-28 
6,8 3 4-13 19,l 29 19-28 
fi,9 14 4-13 19,8 19 20-29 
7,6 4 5-1-1 19,9 30 20-29 
7,8 15 5-14- 20,6 20 21-30 

8,5 5 6-15 20,7 31 21-30 
8,6 16 6-15 21,4 21 22-31 
9,3 6 7-16 21,5 32 22-31 
9,-1 17 7-16 22,2 22 22-32 

10,1 7 8-17 22,3 33 23-32 

10,2 18 8-17 23,О 23 24-33 
10,9 8 9-18 23,1 34 24-33 
11,0 19 9-18 23,8 24 2)-34-
11,7 9 10-19 24,0 35 25-31 
11,8 20 10-19 2'1,7 25 26-3& 

12,5 10 11-20 24,8 36 26-35 
12,6 21 11-20 25,5 26 27-36 
13,3 11 12-21 25,6 37 27-36 
13,4 22 12-21 26,3 27 28-37 
14,1 12 13-22 26,4 38 28-37 
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Продолжение табл. 5.10 

Нормnлн OGu~ee к:олпчсство отю1зоп :сля Нор~12:н1- Oбurce ко.1нчсство отЕазов д.1я 
зова11~ннr .JОЛ.11!!13Я 

n.лнте:ль-

1 

.'t.ШТС.'IЬ• 

ность fJfJt.:'ГЬ 

llCilblTil-
продп.1 

1 

ltCIJЫT<.J-
11ро_·\0:1-

11нii. 6[1.1KOIЗ/~f[ П[J!IC'.\il\И ЖCJ!llЯ 11aii, брз!..:ОПЕI! Л p!JL':\i I\!I il\C!JHЯ 

1laC 

~-(:)) 1 

IILПJ1IT<1 

11 

lfQC ifl'Пf1!TЗ-

J]IJJ'i BJ!if 

(1) (2) (1) 
11 

(J) (2) (ЭJ (·!) 

27,1 28 29-38 29,fi 31 32-4() 
27,2 39 29-38 30,3 32 33-'tO 
27,9 29 30-39 31,1 33 34-40 
28,0 40 30-39 31,9 34 35-,JO 
28,7 30 31-40 32,8 35 36-.JO 

33,О 41 40 

1 

Прu.мr!чанuя: !. В сто.r~бце (J) з<1пнсано cy~o.raprroe врс:.rя rrс:пытпнпП (п ч~с[!Х) пссх 
образцов аппаратуры, ~lC'ICi!llOe на за_1аu11ое 11 Т:\-- значснпе- срrJ.него npc:1!'Ci1ir ;..1е:-1с1.У отко.-
замн Мт (n часах). · 

2. Если оПrцее I\"O.l!f'IE'CTBO ОТКJЗОП, ло"1учснн~JIХ IJ(l всех обрdЗ!.!.ЗХ ПСПЫТЫЕае:-..1ni'1 D:ПП.1" 
ратуры З<l пре11я rrспыта111tй: п) Go.rtr:>шe в:ш раnно чис:1у n сто:161t-е (2). пp11r11r\rJe:rcя pc111Q~ 
ннс о брJ1~ов1\е; б) J\IE'H!1111e н.1п p.:in11·1 чнс.1у в сто.1бце (З1, прннн:-.1.:~.стся peJr!C:11rrc п пр11е:1rкс; 
в) попа;ин•т п про\1сжуток. указапныif в сто.1бе (4J, прн111::.rзется решенrJе о nро_·:,0:1жсн:1и 
НСПЫ1'<1ННi'1 . 

.1. Нспытыпасмпп в1)1бор1\а образпов .[!ППаратуры ~1ожст нс co,':Lepa.;:aтr) пссх 06раз11013 
партнн. Решсн11с о пр11е~11\е нлн бp.oiI\OBJ<e испытып:зе:..101[ группы рзспрострJнS1~2ТСЯ HJ. вс;о 
партию, Jl:J 1\()торо/'1 этп rруппп rзыбравп. 

подобная ошиб1.;е второго JIO}l,a, а Иl\Jенно браЕовЕа аппаратуры, 
у которой т больше не1zоторого верхнего пре;1.еnа прне'\I!\.И, :\IO· 

жет быть уме11ьше11а путем rзыбора некоторого прне~1очrюго 
числа Мп, большего iviт. Чем бо,1ьше значеrше Мп, теы до,1ьше 
в среднем будет принаматься решение. Если опюше1ше Мп /М-г 
сделать слиш1.:01\1 большим, теряется преиJ11ущеспзо пос.1едова­

тельных испытаний. AGREE реЕОl\1ендует [l] от11ошет1е Мп/ \Jт = 
= 1 ,б. Последовательные испытанr1я, предло:женные AG REE, прп­
меняются в промышлеrшостп чаще всего. Испо.11,зуе:..rые 13 этr1х 
испытаниях рис1ш поста13ЩИЕа и заказчиЕа рат~ы (а= В = 0,1). 

Б. Последовательные испытания, реhо,~~ендуе.ные А GREt:. 
В табл. 5.10 припедены значения чис1а он:азов, позво,1яющ11е 
пrннять решепне о приемке или бра1..:овке для пос.1е::r.013ате,1ы1ых 

испытаний, рекомендуемых AGREE. В перDоы столбuе даются 
значения нормат1зованной дтпелыюстп испытанш\ izoтopюi на­
ходится путем умноже1шя I<олпчества 11спьпыrзс~е'\rых образцов 
аппаратуры N на длительность испыта1ш~"r t п де,1е1шя этого про­
изведения на заданное значенне Мт, т. е. 

Ni 
tm = Мг · (5.26) 
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Во втором и третьем столбцах приведены значевия брако­
nочпого и приемочного числа оп<азов соответственно. В четвер­
том столбце указан интервал чисел для каждого значения нор­

мализованной длительности испытаний [столбец ( 1) ], при ко-
1 орых испытания должны продолжаться. На фиг. 5.27 приJJедены 
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Выfiран11ий м1шu!f1у,1,1 
срейие;:о нремени 
Ml?JICiJj OIПIШЗaJ~U 

2 4 fj 8 10 12 14 16 

Нараоотка в еilиницах МТ Нара6опrка в euu.'iuчax Мп 

Фиг. 5.27. ПосJ1едоnате.nь11ые испы· Ф 11 г. 5.28. Оценка довсритс:1ы1ых 
тания. интервалов для случая А. 

графи1ш для верхнего и нижнего приемочных уровней, построен­
ные на основе данных этой таблицы с использованием фор~1уJ1 
для указанных выше услсвий (М п /Мт = 1,5; а = [1 = О, 1): 

i"п=0,81Fп+4,4-уровень приемки, (5.27) 

t" 5 = 0,8\F 5 - 4,4 - уровень браковrш. (5.28) 

Последовательные испытания, J<ак и любые другие, имеют 
смысл только в услоnиях, максималыю приближенных 1< реаль­
ным. Эт11 условия nключают такие факторы окружающей среды, 
Е<Ш температура и вибрации, эле1прические и механичес1ше на­
груз1<11, условия работы. К последним относятся период включе­
ния - выключения и профилактическое обслуживание. Были 
устаноnлены четыре уровня условий окружаюшей среды. При со­
гласовании последопзтелы-1ых иrпытаний обязательIIо должны 
оговариваться уровни нагрузо1< 01<.:ружающей среды, 1юторым 
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подвергается аппаратура. Эти уропни будут описС111ы после при­
меров типичных последоnательных испытаний, 1<0торые иллю­
стрr1 руются табл. 5.1 О и фиг. 5.27. 

Предположим, что проводятся последовJтелыrые испытаr1ш1 
аппаратуры с требуемым значение11.1 средrrего вре1\1ени 1\1ежду 

отr<юами 200 час. 
ЛaIIo: требуемое значение Мт = 200 час, число испытыБае­

мых образцов N = 2. 
Начал о исп ы та 11 и й. Два образца установлены на испы­

тателыrой станц1111 и находятся в заранее согласованных усло­

Б1!51Х окружающей среды и работы. РаботоспособJiость аппара­
туры непрерывно контролируется, и каждый от1<аз быстро об­
наруживается и устраняется. Наработка испытываемой аппаr3-
туры фи1<сируется при 1<аждоы отказе. В табл. 5.11 приведеrrы 
т11пич11ые данные последовательных испытаний. 

ЧНС'\() 

CJTl\<l30B f 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Т а б л 11 11 а 5. l l 

РезуJ11,таты последовательных испытаний 

для случая А 

Нор~rа:тзо· 

}J,Л llТC.'t/, J[OLT Ь Общая 
nавна.я Прн r111:-.1-1P~toc 

дv·1ате:1ь11ость решенне 
lll'flЫTJlflfif ш1раGотка НL'ПЫТ.1НН(! iJн фJJr'. :).!Q 

t, час Nt, час Nt 11 :).20) 
1 п = -200 

10 20 0,l Прол:олжат ь 
20 40 0,2 )) 

40 80 0,4 » 
100 200 1,0 » 
250 500 2,5 » 
450 90() 4,5 » 
700 1400 7,0 » 
!ООО 2000 10,0 )) 

1300 2600 13,О Пр~:11нтr, 

Эти данные (t11 , f) на фиг. 5.27 изображены сплошно!1 лш-шеi'r 
А. Для сравнения можно провести анал11з тех же данных с по­
~нJщью обычного метода доверительных интервалов, получаеыых 
после каждого оп:аза. Верхний и ю1ж1-rий пределы 80 %-ного до­
верительного интервала определены с поыощью 1<оэффиш1ентов 
J(н и f(в из табл. 5.2. Эти данные приведены в тati:i. 5.12, откуда 
вндно, что для любого приемочного чнсла, меньшего cel\111 оп::а­
зов, при обычных испытаниях аппаратура была бы забраr\ована, 
тогда 1<ак последовательные испытания продоюкались бы и в 
случае восьми отЕазов, пока не стало бы ясно, что следует при­
нять аппаратуру. Это проиллюстрироIЗано 11а фиг. 5.28. Здесь 
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Общая 

Г .1 а в а 5 

Та 6 л 11 ц а 5. !2 
Результаты определения доверительного интервала 

в испытаниях для случая А 

Оце1ша 8О%-н1,1i'( /~оn.ерптсль11ыii н11теrв;~л 1) 

Чвсло 
cpe:t11ei.i 

11аработк11 веохннi'1 на работ ка отказов H<l 0Т1{33 
1Jре;1ел 1111.жннii 11редел 

Nt, час f Ni 

1 1 
-r- I<в 

'·~ • 
мв I< 11 м 

11 

20 l 20 9,44 !88,8 О,4:И 8,68 
40 2 2J 3,76 75,2 O,fil5 10,ЗО 
80 3 2(),6 2,72 72,4 0,565 15,0 

200 4 50 2,29 114,5 O,!'J93 29,9 
500 5 JOO 2,Об 20б CJ,()25 62,5 
900 6 150 1,90 285 0,645 97,0 

1400 7 200 1,80 360 0,()()7 !33 
'2000 8 250 1,71 427 0,680 170 
2600 9 290 1,66 482 0,690 200 

* ~ ') М 11 н ,Н 8 - ннж1шli rr верх1шli пределы сред"еrо вpe;rcнrr мсж:rу отr,азюm в момс1п 

пояплення очеред11ого отказ1 (:tля 80%-поrо .~овер11тельноrо 111rтервала). 

вертш<альные отрезки показывают 80 %-ный доверительный ин­
тервал. 

Приведем еще один приl\rер последовательных испытаний. 
Полученные данные сведены в табл. 5. 13 11 поЕазаны в виде ли-

т а б л 11 ц а 5.13 
Результаты последовательных испытаний для случая В 

Нор ;\1а~l11эован11ая 
Прннн!\lаемое 

l(оличество Д.лптс-льность Общая Д~tJ\ITCЛU !!ОСТ!) 

llCПЫT3IJI!fl решение 
ОТ]{ЗЗОП 11спыта11пii н::~работка 

f t, час Nt, час Nt (113 фиг. 5.!9 
111~260 1Г 5.20) 

1 50 100 0,5 Продолжать 
.2 150 300 1,5 )) 

3 270 540 2,7 )) 

4 400 800 4,0 )) 

5 470 940 4,7 » 
6 500 !ООО 5,0 » 
7 530 1060 5,3 )) 

8 550 1100 5,5 )) 

9 600 1200 6,0 )) 

10 620 1240 6,2 » 
11 640 1280 6,4 » 
12 650 1300 6,5 )) 

13 660 1320 6,6 )) 

14 680 1360 6,8 Забраковать 
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нии В на фиг. 5.27. Из графика видно, что ]{ривая шпенсивно­
сти от1<азов во времени для случая В резЕо от.т~ичается от анало­
гичной 1<ривой для случая А. В табл. 5.14 приведены резу.r~ьтаты 
анализа случая В методом доверительных интерва.1ов. 

Общая 
1и:~работ1.,:а 

NI 

(1) 1 

100 
300 
540 
800 
940 
!ООО 
1060 
1100 
1200 
1240 
1280 
1300 
1320 
1360 

1 

Та б .1 11 ц а 5.1 •1 

Результаты определения доверительного интервала 
в испытаниях для случая В 

Оцс11ка 
80~~-ныii ;~оuерате:1ьifЫЛ ннтсрва:1 

Ч11с.·ю 11арабо·гкн 

0T!(J30JJ на отказ B<O\)Xlllli
0

\ 11pe;i<0.1 н111!<наП нрс..:~с:1 

f Nt 
-f-

к" 

1 

,\JCJ I<li .\1" 

(2) 1 (3) (i) 15) (IJ) (/) 

1 100 9,4'! 9-14 0,4М 43,4 
2 150 3,76 566 0,'5!5 77,0 
3 180 2,72 490 0,565 !02 
4 200 2,29 458 0,598 119,6 
5 188 2,06 386 О,(i2Б 1 Jб 
6 166 1,90 31.5 O,!:J!5 107 
7 151 1,80 272 О,('1Ы 101 
8 138 1,71 236 0,б80 94 
9 132 1,66 218 0,690 91 

10 12'1 1,61 200 0,704 87 
11 116 1,56 181 0,71-! 83 
12 108 1,53 1б5 0,720 78 
13 102 1,50 153 0,730 7-t 
1 •! 97 1,48 144 0,736 71 

На пр111\1ере случая В мож:но видеть, что пр11 проведешш ис-
11ытаниi'1 обычным i\Iетодом с приеI110чныI11 чнсло:--1, ра1ши1I11 четы­
рем или пяти отказаы, аппаратура была бы прншпа, тог,:~а Еак 

при проведении последовате.1ы~ых испытаннi'1 прш1ят11е решеншт 

от1<ладывается до тех пор, пока в 1<01ще Еонцов не станоrштся 

очевид][ОЙ неоuходиi\!ость браЕовюr аппаратуры. Посде,101Зате.1ь­
ные 11СПЫТ31ШЯ в ЭTOl\J случае дают 130Зl\!Шl\!!ОСТЬ ВЫЯВi!ТЬ наступ­

ление износоrюго пер!!ода, нс111 старення, что труд110 с:~.е.1ать при 

более кратковременных испытаннпх. 
5.5.5. Условия проведения испытаний. Выше у;+~е уr.;азьша­

.лось, что AGR.EE реЕоi\rендует проведешrе последоuате.1ы1ых 11с­
rrытюшй аппаратуры в одной из четырех групп ста11,~,арп1зован­
ных условий о~<ружающей среды. Эп1 условпя бт1зю1 ана.1огr1ч­
ным уи10в11яl\1 военного стандарта США MIL-R-22913. Ниж.е. 
приведены 5 групп, установленных этиJ1.1 стандартом. 

На фиг. 5.29 по~zазан температурный щ11<л. 
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Тем пера тура 
Бибрацнн 
Температурные циклы 
Входное напряжение 

Температура 
Вибрации 

Температурные циклы 
Входное напряжение 

Глава5 

УсJюаия окружающей среды 

Группа 1 
25±5° С (68-86° F) 
Нет 
Нет 
Номинальное по ТУ на аппаратуру 

Г р у п па II 
40±5°С (95-!13°F) 
2g при нерезонансной частоте от 20 до 60 гц; 

нзмерения проводятся в точке закреп.1е111~я 

аппаратуры на вибростенде 
Нет 
Максималыюе по ТУ м1111ус 0-2 % прн 45° С 
Минимальное по ТУ плюс 0-2 % при 3!)0 С 

При 11спытанш1х на вибрацию аппаратура жестко (без а~~ортизаторов) 
закреплнется на столе вибростенда, который снабжен двигате.1е'1 с ас11~1-
метричным маховнком, дающим нужные амплитуду н частоту колебаний. 
Направление колебаний безразлично. Испытания на вибрацию во время те~1-
пературного цикла по 10 минут в час. 

Температура в камере 
Вибрацю1 
Температурный цикл 

Группа III 
От -54 до 55° С (от -65 до 131° F) 
То же, что и в группе 11 
Выдержка при максн:v1а.1ы10й температуре в те-

чение трех часов плюс в1)емтт достиженшr 'НОЙ 
температуры; выдержки прн ы1111нмалы1оii те~1-

пературе нет. Производится .<шшь ох.1ажде1ше 
до мшrимальной тсыпературь1 

Входное напряжение То же, что и в группе II 
Для проведен11я 11спыта1111й по группе 1 I I требуется ка :11ера, позволяю­

щая за 2 11ас изменить температуру от -54 до 55° С, итr ·две ка\1еры 
и средствп, обеспечшзающне быстрое перемещение аппаратуры нз одной ка­
ыеры в другую. Вре:vш пронерки на нагрев зав11сит от врс:vrенн уста­
новления маКС:!!МаJiьной температуры, периода вклю<rения - вL!l\.'1ю·1енин ап­
паратуры н вреыени раGоты. Гiри по:vrе:uешш в ка:v1еру негер:vrетичноГ1 аппа­
ратуры пр1ш1шаютстт меры предосторожности. Высокан влажнос1ъ 11 кон:1ен­
сация нсдопуспшы. Реко"1сндуется провод1пь не менее 4 температурных 
циклов в сутки. 

Групп а IV 
Температура От -65 до 7! 0 С(-85 до 160°F) 
Вибрацни Те же, что и в группе II 
Те1'шературные циклы Те же, что и в группе III 
Входное напряжение То же, что 11 в группе II 

Группа IV отл1!'1ается от группы III тоJ1ы.;о б6,1ьшим днапазоноы те"1-
ператур. Для обеих групп важно, чтобы аппаратура включалась сразу после 
переноса из ка 11еры XOJIOдa n каыеру тепла иш~ после включеш1я нагревателя. 

Температура 
Давлен не 
Влажность 
Вибрации 
Вхол.ное напряжение 
Те"пературпые циклы 

Группа V 
50±5° С (113-131° F) 
760 Лt,И рт. СТ. 
70-90% 
Такне же, как в группе If 
Номинальное по ТУ 
Нет 
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5.u. ПРИЕМОЧНЫЕ ИСПЫТАНИЯ СИСТЕМ 

5.6.1. Общие замечания. Ввиду больu1оrо разнооОразия ви· 
дО!З испытаниi'1 систем ограш1ч111\1ся здесь до!3олы10 идеальным 
случаем, Еоrда !ЗСЯ система испытывается длительное время на 

1-1аде11"ность при реал1,11ой э1<:сп.1уата1.1.ии иm1 в условш1х, !II1111ти­
рующих реальные усJювия. 

Совершенно естественно от испытаний системы ожидать чеrо­
то боi1ьшеrо, чем просто определения среднего вреi\1е1ш ме;.i;ду 

Верхний уровень k 
температуры при ~ ~ 
ucntJ1maнuяx "' :i: 

~ 

Температура 

\ 
\ 

нагрев 

в 

А 

! 
1~ 

\ "'~ 
\.!:! 
,~ 

1 
\ 
\ 
\ 

' 

r 
Нижний vробень ' Температур-
темпераiпуры при L __ '.t::=н=ь=1ис· =ц=и=кл=1 __ _L_J 
испытаниях 

Врем."!, час 

Ф н r. 5.29. График пз,101ен11я 1те1r­
пературы в температурII0:11 ц11к.~е. 

А - виг:к'В; Н - ш~1лер;.r.,:н:L1 пр11 ~Iar-:c11.\1~1.'1L110J"! 
TC~!rICp'1TYJ1C. 

с~·ользящиu / 
11нтеrеал/ ВDемя 

L 

Ф 11 г. 5.30. Изчс11с111:с 1:1Iтс·11с1тн::стн 
ОТК330!3 СО B]JC,il'l!l''.!. 

f,s - уст211оп11н11r~н1ся iJH Г('Н~:ивностl LJ.i':u1" 

ЗОi:3 JJCj)!f()}t:J f!ГJlJ:-,J;J:J!>llO;~ -:11<:<.:IJ."J}'~iTll!!!f!!, 

С1;о:rьзн:1111i'r 1111 :·cr'l!;l:J ) cpc;i1н:li!rя p~1.B('!i 
yтpOCiill'J:..ty З:tilt!CJ!Ji;r) cpc;i111.:1·0 B~н-\~ 1.'lilJ 

'1е;~пу от;;J "' ""· Р~сурс [, = 1(1-L = ~i·s) 

OТl\C13Cl!\I!l. в J\2ЧС'СТБе ПОI<азате.1я 11аде/1\i!ОСТ!l CJ!CH:J\Ibl П]J!111И· 

маетен готовность с11сте:--1.ь1 1< эффе:пнвноi'1 !i безот1-:а:~11от1 ргuсне, 
которая оuеш1вается по резу,1ьтспаГ11 испыта1111i1. l\u:.; Н\Jз;:Еа­
лось n ГJI. ! , этот показатель еыраж::н~то1 13 виде 

где А -готовность систе111ы, t0 -- среднее время 6езот1iа:шоi'1 ра­
Gоты, t" - cpeдIJee вре;-,1я реJ\1онта. 

Чнслешrое значе1-111е готовност11 систеГ11ы А может uып, по.1\·· 
ч<:но путеы подстаrювюr средних значенш"1 l 0 11 Lr в ljJOpТ11y,·iy 
(5.29). ОднаЕо знач1пельно больше 1111форГ11аш111 можrrо 11зl3:1ечь 
из полученных при испытаниях данных с 110Т110щыо <it1am1зa срс­

менных закономерностей отказо!З и выя:вленшr пр11ч1ш отЕ.азос 

и большого времени восстанов.r1ения 1). 

1) См. [7*]. - Прим. ред. 
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5.6.2. Временные закономерности отказов. Очень полезным 
при анализе результатов испытаний 01{азывается построенный R 

линейном масштабе график изменения интенсивности отказов 
в заnисимости от nремени. Статистические данные сглаживаются 
с поl\шщью интервального скользящего усреднения и затем на­

носятся на график. Оптимальная величина иrперnала группиро­
nаншт приблизительно равна утроенному среднему nремени 
ме.жду отказами. Типичный график представлен на фиг. 5.30. 
Периода приработки в принципе может и не быть, IЗсе зависит 
от качества и стабильности используемых в системе элементов. 
«Плоского» участю1 периода нормальной эксплуатации та~<же 

В __.....-Зависимые (вmорuчньш) отказы 

А С / ""\ 

Фиг. 5.31. ПоТОJ\ .оТI\азов системы. 

может не оказаться, если запас прочности элементов слиш1юм 

мал. Систеыы, работоспособность 1<оторых нарушается уже при 
слабом износе 11JIJI старении элементоn, имеют очень rюротки]r 
период стабильной работы до наступления состояния износа. 

По определению, точ1<а полного исчерпания ресурса соопзет­
стIЗует моменту увеличения интенсшз11ости отказов вдвое: 

(5.30) 

Испытания систеJ11 должны обеспечить возмшн:ность количе­
ственного определения у1\азанных величин. 

5.6.3. Зависимые отказы. Зависимые оп<азы легко выяrз­
ляются, если моменты возникновеш~я отказов отl\rе·.:ать на оси 

rзреi\1ени. При этом гораздо быстрее, чем Еа1шм-либо другиJ\1 спо­
собо;ч анализа, nыявляются участки с повышенной частотой от­

казов. На фиг. 5.31 по1<азан типичный приr.rер, где Еружками 
выделены группы зависимых (вторичных) отказов. Кю1.;дый раз, 
когда наступало событие А, происходила перегрузка других эле­
ментов, что приводило к их отказаl\1, обоз11ачаемыrv1 на фиг. 5.31 
как события В и С. При оце1ше наде)r-::ности, ожидаемой после 
проведения мероприятий, в пр1шципе устраняющих возмож:ность 
появления события А, данные испыта1111~"r пеrесi\!атриIЗаются, rк -
события, зависиl\1ые от А, исн:лючаются и в графи~-:: вносятся И'5-
:менения. Пр11 оце1ше наде)кности элементоn завнсимые (вторич­
ные) отказы не учнтьшаются. 

Совершенио очев11д1ю, что все СJ{азанное зл.ссь о системах 
полностью относится J{ фу111щ1юнат"1ю обособJrсrшой аппаратуре 
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11ли устройствам. В этом случае аппаратура рассr-.rатр1тается 

I\aJ\ простая независимая систе:vrа. 

5.6.4. Влияние на систему взаимодеИствующих факторов. 
Любое описание приемочных испытс~ний систе~.1 не бу,1.с:т полны~r 

без расо10трешш раз.:Нf!l!IЫХ взаиl\10деi'Iствующ11х фа1поров :1 

системе. Uенность данных, получешrых при 11спыта1rнях систеr11, 
почт11 полностыо определяется тем, 11асколы<о полно учиты­

nс~ются эти взюшодействующие факторы. Не вдапс~ясь в .:Lеталн, 
достаточно привести здесь списоЕ нанболее ва;+:тrых фс~1.;торов, 
рассматриваеl\rых при 11спытан11ях систеl\r: 

1. Общие источ11ики питания: с1<ачю1 НС1Пряже11ия, п.1охая ре­
гулировка, галызаrшчео:не связи, потеря мощности. 

2. Излучения: радиочастотные, низr<очастотные, электро~1аг­
шпные, а1,:устичесю1е шумы. 

3. Воздействня ОI<ружающеi'! среды: IIarpeв, в11бр<Jци11, y.J.ap1J1, 
физические воздействия и т. д. 

4. Фу111щио112лыrое возде1kтвне: взаимосвязь лучеr"r, бие111rе 
частоты, плотrюсть J\IOiпaжa, безопасность. 

5. Непредусмотренные rз ТУ условия: 01,:ружаюшей среды, ра­
боч11е, обслужипания, тр211спортировки, храненш;:, приведения 

В ГОТОВНОСТЬ, ЕОНТj)ОЛЯ. 
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ПРНЛО)!\ЕНИЕ 11 
ТАБЛИЦЫ 

Таблица 1\.1 

с 

'' (с') ke-c' 
Интегральное рас.пределение Пуассона Р (с)=~ k ! 1<ак предел 

Тг~О 

биномиального распределения с параметрами (п, р') 

1 ООО· (вероятность появ,ТJешrя не бoJiee с событнй, когда среднее ч11с.10 со­
бытнii равно с'= пр') Graпt Е. L., Statistical Qualily Contro!, Зd ed" 196-l, 

McGra\v-Hi!I 

~~1 о 2 4 6 8 

1 

1 0,02 980 !ООО 

1 
0,04 961 999 !ООО 
0,06 942 998 !ООО 
0,08 923 997 !ООО 
0,10 905 995 1000 
0,15 861 990 999 1000 
0,20 819 982 999 1000 
{),25 779 974 998 1000 
0,30 741 963 996 1000 
0,35 705 951 99·1 !ООО 
0,40 670 938 992 999 !ООО 
0,45 638 925 989 999 1000 
0,50 607 910 986 998 !ООО 

О,!55 fi77 894 982 998 !ООО 
0,60 549 878 977 997 1000 
0,65 522 86! 972 996 999 1000 
0,70 497 844 966 994 999 !ООО 
0,75 472 827 959 993 999 1000 

1 

0,80 449 809 953 991 999 !ООО 
0,85 427 791 945 989 998 !ООО 
0,90 407 772 937 987 998 !ООО 
0,95 387 754 929 984 997 1поо 
1,00 368 736 920 981 996 999 !ООО 

1,1 333 699 900 974 995 999 !ООО 
1,2 301 663 879 966 992 998 1000 
1,3 273 627 857 957 989 998 1000 
1,4 247 592 833 946 986 997 999 1000 
1,5 223 558 809 934 981 996 999 1000 

1 
1 

18* 
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П родолжище табл. А.! 

2 3 5 б 7 8 

1,6 202 525 783 921 976 994 999 !ООО 

1,7 183 493 757 907 970 992 998 !ООО 

!,8 165 463 731 891 · 964 990 997 999 1000 
1,9 150 434 704 875 956 987 997 999 !ООО 

2,0 135 406 677 857 947 983 995 999 1000 

2,2 111 355 623 819 928 975 993 998 1000 
2,4 091 308 570 779 90,i 964 988 997 999 1000 
2,6 074 267 518 736 877 951 983 995 999 1000 
2,8 061 231 469 692 848 935 976 992 998 999 
3,0 050 199 423 647 815 916 966 988 996 999 

3,2 041 171 380 603 781 895 955 983 994 998 
3,4 033 147 340 558 744 871 942 977 992 997 
3,6 027 126 303 515 706 844 927 969 988 996 
3,8 022 107 2Б9 473 668 816 909 960 984 994 
4,0 018 092 238 433 629 785 889 949 979 992 

4,2 015 078 2JO 395 590 753 867 936 972 989 
4,4 012 066 11)5 359 551 720 844 92! 964 985 
4,6 010 056 163 326 513 686 818 905 955 980 
4,8 008 048 143 294 476 651 791 887 944 975 
5,0 007 040 125 265 440 61(-) 762 867 932 968 

5,2 006 034 109 238 40б 581 732 845 918 960 
5,4 005 029 095 213 373 546 702 822 903 951 
5,б 004 024 082 191 342 512 670 797 886 941 
5,8 003 021 072 170 313 478 638 771 867 929 
(j () 002 017 062 151 285 446 606 74·1 847 916 

10 11 1 12 13 
1 

14 1 
15 16 

1 

2,8 1000 1 
3,0 !ООО 
3,2 1000 
3,'! 999 1000 
3,6 999 1000 
3,8 998 999 1000 
4,0 997 999 1000 

4,2 996 999 1000 
4,4 994 998 999 1000 
4,6 992 907 999 JGOO 
4,8 990 996 999 1000 
5,0 986 995 998 999 !ООО 

5,2 982 993 997 999 1000 
5,4 977 990 996 999 !ООО 
5,6 972 ~88 995 998 999 1000 
5,8 965 984 993 997 999 1000 
6,0 957 1 980 991 996 999 999 1000 
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Продо.~женuе табл. А.1 

2 6 8 ~) 

6,2 002 015 054 134 259 414 574 716 8')'' ~о 902 
6,4 002 012 046 119 235 384 542 687 803 886 
6,6 001 010 040 105 213 355 51 l 658 780 869 
6,8 001 009 034 093 192 327 480 628 7S5 850 
7,0 001 007 030 082 173 301 450 599 7:29 sэо 

7,2 001 006 025 072 156 276 420 569 703 810 
7,4 001 005 022 063 140 253 392 539 676 788 
7,6 001 004 019 055 125 231 365 510 648 765 
7,8 ООО 004 016 048 112 210 338 481 G20 711 

8,0 ООО 003 014 042 100 191 313 453 .593 717 
8,5 ООО 002 009 030 074 150 256 386 523 653 
(),0 ООО 001 006 021 055 116 207 324 456 587 
9,5 ООО 001 004 015 040 089 165 269 392 522 

IU,O ООО COJ 003 010 029 067 130 220 333 458 

12 1 l'J 
1 

6,2 949 975 989 995 998 993 1000 
е,1 939 969 986 994 997 999 1000 
6,1) 927 963 982 992 997 999 999 1000 
6,8 915 9.55 978 990 996 998 999 1000 
7,0 901 947 973 987 994 998 999 1000 
7,2 887 937 967 984 993 997 999 999 1000 ! 

7,4 871 926 961 980 991 996 998 999 1000 
7,6 854 915 954 976 989 99::> 998 999 1000 
7,8 835 902 945 971 986 993 997 999 !ООО 

8,0 816 888 936 966 983 992 996 998 999 100() 
8,5 763 849 909 949 973 98() 993 997 999 999 
9,0 70fi 803 876 92б 959 978 989 995 998 999 
9,5 645 752 836 898 940 967 982 991 99б 998 

10,0 583 697 792 864 917 951 973 98() 993 997 

1 

20 

1 
21 

1 

22 

8,5 1000 
9,0 !ООО 
9,5 999 1000 

10,0 998 999 1000 
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Продолжение табл. А.! 

~\о/ 8 9 

-

10,5 ООО 1 ООО 002 007 021 050 102 1 179 279 397 
11,0 ООО ООО 001 005 015 038 079 143 232 341 
11,5 ООО ООО 001 003 011 028 060 114 191 289 
12,0 охю ООО 001 002 008 02() 046 090 155 242 
12,5 ООО ООО ООО 002 005 015 035 070 125 201 

13,0 ООО ООО ООО 001 004 011 026 054 100 166 
13,5 ООО ООО ООО 001 003 008 019 041 079 135 
14,0 ООО ООО ООО ООО 002 006 014 032 062 109 
14,5 ООО ООО ООО ООО 001 004 010 024 048 088 
15,0 ООО ООО ООО ООО 001 003 008 018 037 070 

lr,5 521 639 742 825 888 932 960 978 988 994 
11,0 460 579 689 781 854 907 94'± 968 982 991 
11,5 402 520 633 733 815 878 924 954 974 986 
12,0 3-17 462 576 682 772 844 899 937 963 979 
12,5 297 406 519 628 725 806 869 916 948 969 

13,0 252 353 463 573 675 764 835 890 930 957 
13,5 21 l 304 409 518 623 718 798 861 908 942 
14,0 176 260 358 434 570 669 756 827 883 923 
14,5 145 220 311 413 518 619 711 790 853 901 
15,0 l 18 185 268 363 466 568 664 749 819 875 

10,5 997 1 999 999 1000 1 

11,0 995 998 999 !ООО 
11,5 992 996 998 999 1000 
12,0 988 994 997 999 999 !ООО 
12,5 983 991 995 998 999 999 1000 

13,О 975 986 992 996 998 999 1000 
13,5 965 980 989 994 997 998 999 !ООО 
14,0 9б2 971 983 991 995 997 999 999 !ООО 
14,5 936 960 976 986 992 996 998 999 999 1000 
15,0 917 947 967 981 989 994 997 998 999 !ООО 

1 



16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
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Продолжение тafi"z. А.! 

11 9 1 10 1 11 1 12 1 13 

ООО 001 004 010 022 043 077 127 193 275 
ООО 001 002 005 013 026 049 085 135 201 
ООО ООО 001 003 007 015 030 055 092 143 
ООО ООО 001 002 004 009 018 0:35 061 098 
ООО ООО ООО 001 002 005 011 021 039 066 
ООО ООО ООО ООО 001 003 006 013 025 043 
ООО ООО ООО ООО 001 002 004 008 015 028 
ООО ООО ООО ООО ООО 001 002 004 009 017 
ООО ООО ООО ООО ООО ООО 001 003 005 011 
ООО ООО ООО ООО ООО ООО 001 001 003 О Об 

14 1 15 1 16 1 17 1 IS 1 IJ 1 20 1 21 1 22 23 

368 467 
281 371 
208 287 
150 215 
105 157 
072 111 
048 077 
031 052 
020 034 
012 022 

2-! 1 25 

978 987 
959 975 
932 955 
893 927 
843 888 
782 838 
712 777 
635 708 
554 632 
473 553 

566 659 742 812 868 
1 

911 942 963 
468 564 655 736 805 861 905 937 
375 469 562 651 731 799 855 899 
292 378 469 561 647 72:3 793 849 
221 297 381 470 559 644 721 787 
163 227 302 384 471 558 640 716 
117 169 232 306 387 472 556 637 
082 123 175 238 310 389 472 555 
056 087 128 180 243 314 392 473 
038 069 092 134 185 247 318 39·1 

26 1 27 1 28 1 29 1 30 1 31 1 Э2 1 ЗЗ 

993 996 998 
985 991 995 
972 983 990 
951 969 980 
922 948 966 
883 917 944 
832 877 913 
772 827 873 
704 768 823 
629 700 763 

999 
997 
99-1 
988 
978 
963 
940 
908 
868 
818 

999 
999 
997 
993 
987 
976 
959 
936 
904 
863 

1000 
999 1000 
998 999 1000 
996 998 999 
992 995 997 
985 991 991 
973 983 989 
956 971 981 
932 953 969 
900 929 950 

/ 34 / зs J 36 / 37 / зs / 39 / 40 / 41 / 42 / •з 

999 1 1000 
1 999 999 1000 

997 998 999 999 1000 
994 996 998 999 999 1000 
988 993 996 997 999 999 1000 
979 987 992 995 997 998 999 999 1000 
966 978 985 991 994 997 998 999 999 1000 
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Таблиц а А.2 

Односторонние доверительные пре~е.flы для частосте'1, 1l ~ 3) 

(Прп п > 30 для построенин довер11тсJ1ьных пределов см. графики Б.1-Б.4) 
Для заданных r и п из таблицы получается верхннй односторонний предел. 
Craw Е. L., Davis F. А., Maxfield М. W., Statistics Manual, China Lake, 
Calif., U. S. Naval Ordnance Test Station, NAVORD Report 3369 (NOTS 948), 

рр. 262-265. 

r 1 
1 

1 r 1 1 1 r 1 1 1 
00% 

1 
\J.)% 9'J% ШJ~б И5 ~~ !)'.}% 90% 95% 9~!% 

IZ =2 п =3 n=4 
-

о 0,684 0,776 0,9JO о 0,536 0,632 0,785- о 0,438 0,527 0,684 
1 0,949 0,975- IJ,995- 1 0,804 0,865- 0,941 1 0,680 0,751 0,859 

2 0,965+ 0,983 0,997 2 0,857 0,902 0,958 
3 0,974 0,987 0,997 

n=5 п =6 п =7 

о 0,369 0,451 0,602 о 0,319 O,:i93 0,536 lo 0,280 0,31!8 0,482 
1 0,584 0,657 0,778 1 0,510 0,582 0,706 1 0,453 0,Б21 0,643 
2 0,753 0,811 0,894 2 0,667 0,729 0,827 2 0,596 0,659 0,764 
э 0,888 Ci,924 0,967 :~ 0,799 0,847 0,915+ 3 0,72[ 0,775- 0,858 
4 0,979 0,190 0,998 4 0,907 0,937 0,973 4 0,830 0,871 0,929 

,15 
0,983 0,991 0,998 5 0,921 0,947 0,977 

6 0,985+ 0,993 0,999 

n=8 ll =9 п = 10 

о 0,250 0,312 0,438 о 0,226 0,283 0,401 lo 0,206 0,259 0,369 
1 0,406 0,471 0,590 l 0,368 0,429 0,544 1 0,337 0,394 0,5iH 
2 0,5:18 0,600 0,707 2 0,490 0,550 0,656 2 0,450 0,507 0,612 
3 0,655+ 0,7l l 0,802 3 0,599 0,655+ 0,750 3 0,552 0,607 0,703 
4 0,760 0,807 0,879 4 0,699 0,749 0,829 4 0,646 0,696 0,782 
5 0,853 0,889 0,939 5 0,790 0,831 0,895- 5 0,733 0,778 0,850 

6 0,931 0,954 0,980 6 0,871 0,902 0,947 6 0,812 0,850 0,907 
7 0,987 0,994 0,999 7 0,939 0,959 0,983 7 0,884 0,913 0,952 

8 0,988 0,994 0,999 8 0,945+ 0,963 0,981 
9 0,990 0,995 0,999 

"= 11 п = 12 п = 13 

1 
о 0,189 0,238 0,342 о 0,[75- 0,221 0,319 о 0,162 0,206 0,298 
1 О,ЗIО 0,364 0,470 1 0,287 0,339 0,440 1 0,268 0,316 0,413 
2 0,415+ 0,470 0,572 2 0,386 0,438 0,537 2 0,360 0,410 0,506 
3 0,511 0,564 0,660 3 0,175+ 0,527 0,622 3 0,444 0,495- 0,588 
4 0,599 0,650 0,738 4 0,559 0,609 0,698 4 0,523 0,573 0,661 
5 0,682 0,729 0,806 5 0,638 0,685- 0,765+ 5 0,598 0,645 + 0,727 
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Продолжение табл. А.2 

r 1 90% 
1 

~-5% 
1 

99% 
1 ' 1 

!;U% 
1 

U5% 
1 
Ш% 

11 r 1 

ИО% 
1 

95% 
1 

9!)% 

n= 11 п = 12 n= 13 
1 11 

' 
6 0,759 0,800 0,866 6 0,712 0,755- 0,825+ 6 0,669 0,713 0,787 
7 0,831 0,865- 0,916 7 0,781 0,819 0,879 7 0,736 0,776 ОМ! 
8 0,895+ 0,921 0,957 8 0,846 0,877 0,924 8 0,799 0,834 0,889 
9 0,951 0,967 0,986 9 0,904 0,928 0,961 9 0,858 0,887 0,931 

10 0,990 0,995+ 0,999 10 0,955- 0,970 0,987 10 0,9i2 0,934 0,964 

11 0,991 0,996 0,999 11 0,958 0,972 0,988 
12 0,992 О,99б О,'199 

11= 14 11 = 15 11 = IG 

о 0,152 0,193 0,280 о 0,142 0,181 0,264 1 о /0,134 0,171 0,250 
1 0,251 0,297 0,389 1 0,236 0,279 0,368 1 0,222 0,26-1 0,3·19 
2 О,3Э7 0,385+ 0,478 2 0,317 0,363 0,453 2 0,300 0,344 0,430 
3 0,417 0,466 0,5!17 3 0,393 U,440 0,529 3 0,371 0,417 0,.503 
4 0,492 0,540 0,627 4 0,464 0,511 U,597 

1 

4 0,439 0,484 0,569 
5 0,563 0,610 0,692 5 0,532 0,577 0,660 5 0,504 0,548 О,б30 

6 0,631 0,675- 0,751 6 0,596 0,640 0,718 6 0,565+ 0,609 0,687 
7 0,695+ 0,736 0,805+ 7 0,658 0,700 0,771 7 0,G25- O,fi67 0,739 
8 0,757 0,794 0,854 8 0,718 0,756 0,821 8 0,682 0,721 0,788 
9 0,815- 0,847 0,808 9 0,774 0,809 0,865+ 9 0,737 0,773 0,834 

10 0,869 0,896 0,936 10 0,828 0,858 0,906 10 0,790 0,822 CJ,87:!-

11 0,919 0,939 0,967 11 0,878 0,903 0,941 11 0,839 0,86() 0,912 
12 0,961 0,974 0,989 12 0,924 0,943 0,969 12 0,886 0,910 0,945-
1 :) 0,993 0,996 0,999 13 0,964 О,\П6 0,990 13 0,929 0,9,17 0,971 

14 0,993 О,997 0,999 14 0,966 0,977 0,990 
15 

1 

0,993 0,997 0,999 

11=17 n= 18 ri = IU 

о 0,127 0,162 0,237 о 0,120 jo,153 0,226 о 0,114 0,146 0,215+ 
1 0,210 О,2БО 0,332 1 0,199 0,238 0,316 1 0,190 0,226 0,302 
2 0,284 0,326 0,410 2 0,269 0,310 0,391 2 0,257 0,296 о,:з1-1 
3 0,352 0,396 0,480 3 0,334 0,377 0,458 3 0,319 0,359 0,439 
4 0,416 0,461 0,543 4 0,396 0,439 0,520 4 0,378 0,419 0,498 
5 0,478 0,522 0,603 5 0,455+ 0,498 0,577 5 0,434 О,47б 0,55·1 

6 0,537 0,580 0,658 6 0,512 0,554 0,631 6 0,489 О,БЗО 0,606 
7 0,594 0,636 0,709 7 0,567 0,608 0,681 7 0,541 0,582 \\,655+ 
8 1 0,650 0,689 0,758 8 0,620 0,659 0,729 8 0,592 0,бЗ:Z О,/';2 

910,703 0,740 0,803 9 0,671 0,709 0,774 9 0,642 0,680 0,746 
10 0,754 0,788 0,845- 10 0,721 0,756 0,816 J 10 0,б90 0,726 li,78t) 

11 



·232 

г 1 

l l 
12 
13 
14 
15 

16 

о 
1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 

1 
l 
1 
1 
1 

1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 

90% 
1 

95?0 

n= 17 

0,803 0,834 
0,849 0,876 
0,893 0,915+ 
0,933 0,950 
0,968 0,979 

0,994 0,9~7 

п=20 

1 

0,109 0,139 
0,181 0,216 
0,245- 0,283 
0.304 0,344 
0;351 0,401 
0,415- 0,456 

0,467 0,508 
0,518 0.558 
0,567 0,606 
0,615+ 0,653 
0,662 0,698 

0,707 0,741 
0,751 0,783 
0,793 0,823 
0,834 0,860 
0,873 0,896 

0,910 0,929 
0,944 0,958 
0,973 0,982 

1 
1 
1 
l 9 10,995-10,997 

п =23 

о 0,095+ 0,122 
1 0,159 0,190 
2 0,215+ 0,249 
3 0,268 0,304 
4 0,318 0,355-
5 0,366 0,404 

1 
99% г 1 

0,883 11 
0,918 12 
0,948 13 
0,973 14 
0,991 15 

0,9991 :; 

0,206 1 о 
0,289 1 
0,358 2 
0,421 3 
0,478 4 
0,532 5 

0,583 6 
0,631 7 
0,677 8 
0,720 9 
0,761 10 

0,800 11 
0,837 12 
0,871 13 
0,902 14 
0,931 15 

0,956 16 
0,977 17 
0,992 18 
0,999 19 

20 

0,181 о 
0,256 l 
0,318 2 
0,374 3 
0,427 4 
0,476 5 

П родолжен11е табл. А .2 

90% 
1 

у;,% 

1 
99% г 1 90% 

1 
95% 

1 
f.!6% 

n= 18 п = 19 

0,769 0,801 0,855 11 0,737 0,770 0,827 
0,815- 0,844 0,890 12 0,782 0,812 О,8б3 
0,858 0,884 0,923 13 0,825- 0,853 0,897 
0,899 0,920 0,951 14 0,866 0,890 0,927 
0,937 0,953 0,975- 15 0,905- 0,925- 0,954 

0,970 0,980 0,992 16 0,941 0,956 0,976 
0,994 0,997 0,999 17 0,972 0,981 0,992 

18 0,994 0,997 0,999 

п=2! n=22 

0,104 0,133 0,197 о 0,099 0,127 0,189 
0,173 0,207 0,277 1 0,166 0,198 0,2б6 
0,234 0,271 0,344 2 0,224 0,259 0,330 
0,291 0,329 0,404 3 0,279 0,316 0,389 
0,345+ 0,384 0,460 4 0,331 0,369 0,4113 
0,397 0,437 0,512 5 0,381 0,420 0,493 

0,448 0,487 0,561 6 0,430 0,468 0,541 
0,497 0,536 0,608 7 0,477 0,515+ 0,587 
0,544 0,583 0,653 8 0,523 0,561 0,630 
0,590 0,628 0,695+ 9 0,568 0,605- 0,672 
0,636 0,672 0,736 10 0,611 0,647 0,712 

0,679 0,714 0,774 11 0,654 0,689 О,7БО 
0,722 0,755+ 0,811 12 0,695+ 0,729 0,786 
0,764 0,794 0,845+ 13 0,736 0,767 0,821 
0,804 0,832 0,878 14 0,775+ 0,804 0,853 
0,842 0,868 0,908 15 0,813 0,840 0,884 

0,879 0,901 0,935- 16 0,850 0,874 0,912 
0,914 0,932 0,959 17 0,885+ 0,906 0,938 
0,946 0,960 0,978 18 0,918 0,935+ 0,961 
0,974 0,983 0,993 19 0,949 0,962 0,979 
0,995- 0,988 1,000 20 0,976 0,984 0,993 

21 0,995+ 0,998 1,000 

п =24 п =25 

0,091 0,117 0,175- о \o,o8s О, 113 0,168 
0,153 0,183 0,246 l 0,147 0,176 0,237 
0,207 0,240 0,307 2 0,199 0,231 0,295 
0,258 0,292 0,361 3 0,248 0,282 0,349 
0,306 0,342 10,412 4 0,295- 0,330 0,398 
0,352 0,389 0,460 5 0,340 0,375+ 0,444 



r 1 90% 
1 

95% 
1 

99% r / (~0% 
1 

g5% 

11 =23 11 = 24 

6 0,413 0,451 0,552 6 0,398 0,435-
7 0,459 0,496 0,567 7 0,442 0,479 
8 0,503 0,540 0,609 8 0,484 0,521 
9 0,546 0,583 0,650 9 0,526 0,.563 

10 0,589 0,625- 0,689 10 0,567 0,603 

11 0,630 0,665- 0,727 i 11 0,608 0,642 
12 0,670 0,704 0,763 12 0,647 0,681 
13 0,710 0,742 0,797 13 0,685+ 0,718 
14 0,748 0,778 0,829 14 0,723 0,754 
15 i 0,786 0,814 0,860 15 0,759 0,788 

16 0,822 0,848 0,889 : 16 0,795+ 0,822 
17 0,857 0,880 0,916 / 17 0,830 0,854 
18 0,890 0,910 0,941 18 0,863 0,885+ 
19 0,922 0,938 0,962 19 0,895+ 0,914 
20 0,951 0,963 0,980 20 0,925+ 0,941 

21 0,977 0,984 0,993 21 0,953 0,%5+ 
22 0,995+ 0,998 1,000 22 0,978 0,985-

23 0,996 0,998 

п =2G /! = 27 

о 0,085- 0,109 0,162 о 0,082 0,105+ 
1 0,142 O,l 70 0,229 ] 0,137 0,164 
2 0,192 0,223 0,286 2 0,185+ 0,215+ 
3 0,239 0,272 0,337 3 0,231 0,263 
4 0,284 0,318 0,385- 4 0,275- 0,308 
5 0,328 0,363 0,430 5 0,317 0,351 

6 0,370 0,405+ 0,473 6 0,358 0,392 
7 0,411 0,447 0,514 7 0,397 0,432 
8 0,451 0,487 0,554 8 0,436 0,471 
9 0,491 0,526 0,592 9 0,475- 0,509 

10 0,529 0,564 0,628 10 0,512 0,547 

11 0,567 0,602 0,664 11 0,549 0,583 
12 0,604 0,638 0,698 12 0,585- 0,618 
13 0,641 0,673 0,731 13 0,620 0,653 
14 0,676 0,708 0,763 14 0,655+ 0,687 
15 0,711 0,742 0,794 15 0,689 0,720 

16 0,746 0,774 0,823 16 0,723 0,752 
17 0,779 0,806 0,851 17 0,756 0,783 
18 0,812 0,837 0,878 18 0,788 0,814 
19 0,843 0,866 0,903 19 0,819 0,843 
20 0,874 0,894 0,927 20 0,849 0,871 

1 
90% 

О/Ю5-
0,548 
0,59J 
0,630 
0,688 

0,705-
0,740 
0,774 
0,806 
0,837 

0,867 
0,894 
0,920 
0,943 
0,964 

0,981 
0,994 
1,000 

0,157 
0,222 
0,277 
0,326 
0,373 
0,417 

0,458 
0,498 
0,537 
0,574 
0,610 

0,645+ 
0,679 
0,711 
0,743 
0,773 

0,802 
0,831 
0,857 
0,883 
0,907 
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П родо.1Jrсен)1е та'Jл. А.2 

11 г 1 9U% 
1 

!15% 

11 

11 = 2.1 

6 0,383 0,420 
7 0,426 CJ,462 
8 0,467 0,504 
9 0,508 0,544 

10 (1,548 0,583 

11 о,.587 0,621 
12 0,625- 0,659 
13 0,662 0,695-
14 0,699 0,730 
15 0,735- 0,764 

16 0,770 0,798 
17 0,804 0,830 
18 0,837 0,861 
19 0,869 0,890 
20 0,899 0,918 

21 0,928 0,943 
22 0,955+ 0,956 
2З 0.979 0,986 
24 0,996 0,998 

п = 28 

о 0,079 0,101 
1 0,132 0,159 
2 0,179 0,208 
3 0,223 0,254 
4 0,265+ 0,298 
5 0,3)6 0,339 

6 0,346 0,380 
7 0,385- 0,419 
8 0,422 0,457 
9 0,459 0,494 

10 0,496 0,530 

11 0,532 0,565-
12 0,567 0,600 
13 0,601 0,634 
14 0,635+ 0,667 
15 0,669 0,699 

lfi 0,701 0,731 
17 0,733 0,762 
18 0,765- 0,792 
19 0,796 0,821 
20 0,826 0,849 

1 
v:J ~'б 

[r,188 
ll,')::J l 
CJ,571 
0,бlО 
0,б48 

0,б84 
0,7!9 
0,752 
0,784 
O,SIS 

0,815 
О"373 
0,899 
0,923 
0,9-16 

0,%6 
О,9д 
0,99-! 
1,000 

~ ') ... 

-

+ 
+ 

!о 1 ''") 
0,21S-
0,268 
0,316 
0,361 
0,404 

0,445-
0,484 
O,'i21 
0,:);)S 
O,SIO 

O/i27 
О,ЫЮ 
0,1392 
0,723 
0,753 

1).782 
0,810 
0,Ю7 

10,863 
0,888 
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г 1 90% 

·21 1 0,903 
22 0,931 
23 1 о 957 

' 21 0,979 
25 0,996 

г 
1 

1 
95% 

п =25 

0,921 
0,946 
о 968 , 
0,986 
0,998 

90% 
1 

1 
99% 

1 г 1 

1 

1 

0,948 21 
0,967 22 
о 983 23 
0'994 24 
!,ООО 25 

26 

95% 
1 

n=2!J 

о 0,076 
1 

0,098 
] о 128 0,153 
2 0,173 0,202 
з 0,216 0,246 
4 0,257 0,288 
5 0,297 0,329 
{:) 0,335- 0,368 
7 0,372 0,406 
8 0,409 0,443 
9 0,445+ 0,479 

10 0,481 0,514 

11 0,515+ 0,549 
12 0,550 0,583 
13 0,583 0,616 
14 0,616 0,648 
15 0,649 0/180 
16 0,681 0,711 
17 0,712 0,74! 
18 0,743 0,771 
19 О,7Н 0,80() 
20 0,803 О,>\28 

·21 0,832 0,8.55-
22 О,'160 0,881 
23 0,888 0,906 
24 0,914 0,930 
25 0,938 0,951 

26 0,961 0,971 
27 0,982 0,988 
28 0,995 0,998 

90% 
1 

9Б% 

п =27 

0,879 0,899 
0,907 0,924 
о 934 о 9·18 
0:958 " 0,969 
0,980 0,987 

0,996. 0,998 

99% г 

0,147 
1 

о 
0,208 1 
0,260 2 
0,307 3 
0,350 4 
0,392 5 

0,4:~2 6 
0,470 7 
O,fI07 8 
0,542 9 
0,577 10 

0,610 11 
0,643 12 
0,674 13 
0,705- 14 
0,7.34 15 

С,763 16 
0,79! 17 
0,818 18 
0,843 19 
0,868 2о 

0,892 21 
0,914 22 
0,935- 23 
0,954 24 
0,970 25 

0,985 26 
0,995- 27 
!,ООО 

1 

28 
29 

1 

1 

Продолжение табл. А .2 

г ! 1 

1 
99% 90% i 95% 9~J% 

п =28 

0,930 21 0,855+ 0,876 0,911 
0,9.50 22 0,883 0,902 0,9:12 
о 968 23 о 91 ! о 927 о 952 , 

24 0:935 0:950 о:9 ;g 0,983 
0,994 25 0,960 0,970 0,934 

1,000 26 0,981 0,987 0,9!.JS-
27 0,996 0,998 1,000 

90% 
1 

95% 
1 

99% 

п=ЗО 

0,074 0,095+ 0,142 
0,124 0,149 0,202 
0.168 0,195+ 0,252 
0,209 0,239 0,298 
0,249 0,280 0,340 
0,287 0,319 0,38! 

0,325- 0,357 0,420 
0,36! 0,394 0,457 
0,397 0,430 0,493 
0,432 0,465+ 0,527 
0,456 0,499 0,561 

0,500 0,533 0,594 
0,533 0,566 0,626 
0,566 0,598 0,657 
0,599 0,630 0,687 
0,630 0,661 0,716 

0,662 0,692 0,744 
0,692 0,72! 0,772 
0,723 0,750 0,799 
0,752 0,779 0,824 
0,782 0,807 0,849 

0,810 0,834 0,873 
0,838 0,860 0,890 
0,865+ 0,885+ 0,917 
0,891 0,909 0,937 
0,917 0,932 0,955+ 

0,941 0,953 0,972 
0,963 0,972 0,985+ 
0,982 0,988 0,995+ 
0,996 0,998 1,000 



Табл 11 ц а А.3 

Двусторонние доверительные прецелы для частостей, п ~ 3~ 

(Пр1·1 п > 30 доверительные пр еделы можно определнть из графиков 
фнг. Б.1 - Б.4) . 

Верхн11е пределы даны жирным шрифто~1 (справа), r/n - час тость, по.1у чс н­
ная для случайной выборки объема п 

Cro\v Е . L., Davis F. А ., Maxfield М. W ., Slatistics Manual, Cl1ina Lake, 
Calif ., U. S. Nava l Ordпance Test Station, NAVORD Report 3369 (NOTS 9-!8), 

1955, pD. 257-261. 

r ~'~~9_0_%~~~~-9-5~-·~~~~-99_i_·~~''~'-'~~-9o_i_· ~~~~9-5-%~~-"-~-9-9-%~ 
ti == 1 

11 
п=2 

о ) 0,900 о 0,950 о 0,990 о о 0,684 о 0,776 о 0 , 90~ 

1 •), 100 1 О. 050 1 0,010 1 1 0, 951 0,949 0,0 25+ 0,975- 0,005+ 0 ,99~ -
2 0,316 1 0,224 1 0,100 1 

n=3 

о о 0,536 fJ 0,632 о 0,785- о о 0,500 о 0,527 о о . ~8 ~ 

1 0,015- 0,804 0,0 17 0,865- 0,003 0,941 1 0,026 0,680 0,013 0,751 0,003 0,859 
2 0,1 91) 0,965+ 0,135- 0,98.З 0,059 0,997 2 0, 143 0,857 0,098 0,902 0,042 0,958 
3 0,164 1 О,Збg 1 0,215+ 1 3 10,320 0,971 0,249 0,987 О, 141 0,997 

4 0,500 1 0,473 1 о •. з16 1 

n = 5 n = 6 

о !) 0,379 о 0,500 о 0,602 1' о о 0,345- о 0,402 J 0,536 

1 0,021 0,621 0.010 0,657 0,002 0,778 1 0,017 0,542 0,009 0,598 ),002 0 ,706 

2 0, 11:! 0,753 0,076 0,811 0,033 0,894 2 0,093 0,667 0,063 0,729 а.027 0,827 

3 0,247 o,8g8 0, 180 0,924 О,106 0,967 :J 0.201 О,79Э 0,153 0,847 0,085 - 0,91 .i+ 

4 0,379 0,979 0.313 0,990 0,222 0,998 4 0,333 0,907 0,271 0,937 0, 173 0,97.1 

5 0, 621 1 0,500 1 0,398 1 5 0,458 0,9g3 0,402 0,991 0,294 о.~9; 

6 0,655 + 1 0,593 1 0,464 1 

11=7 п=8 

о g 0,316 о 0,377 о 0,300 1 о о 0,255-10 0,315+ о ОА51 

1 0,015 0,500 J ,007 0,554 0,03 1 О,6Н 

1 
1 IJ,0 13 0,418 0,001\ о, ;оо 0,fJO l о. ,~ ~о 

2 и,010 0,684 0,0;,3 0,659 0,f123 О , 7о4 2 0,063 0,582 0,0·16 0,685- 0,020 0.707 

3 О , 170 0,721 fJ ,1 29 0,775 0,071 0,858 3 0,1 •17 0,745 + 0,111 0,711 0,061 o.~n:? 

4 о , 2п 0,830 0.22;+ 0,871 0,1 12 0 ,929 4 0,240 0,760 0, 193 0,807 О, 121 0,879 

5 0,31 6 0,921 0,1·11 r,947 l). 2:Jб 0,97i 5 11 ,255 - 0,853 О,28Э 0,859 0,193 0,939 

6 0500 0,9S5 + 0. ·1·1G 0,993 0,3'>7 0,999 11 0,418 0,931 0,3 15+ 0,9ii4 О, 2ЭЗ 0,980 

7 0,6S·I 1 0 . 6~3 1 О , '100 1 7 0,532 0,987 О,,·юJ О,[91 О,'110 0,999 

8 0.7·15+ 1 0,685 - 1 0,5·19 1 

1 
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1 
1 

9R% 90% 

п=9 

о о 0,232 о 0,289 о 0,402 
1 0,012 О,391 0,006 О,443 0,001 0,598 
2 0,051 0,515+ 0,041 0,558 0,017 0.656 

3 0,129 0,610 0,098 0.711 0,053 0,750 

4 0,210 0,768 0,169 0,749 0,105+ 0,829 
5 0,232 0,790 0,251 0,831 0.171 0,895-

6 0,390 0,871 0,289 0,902 0,250 0,947 

7 0,485- 0,939 0,442 О,9о9 r,.344 0,933 
8 0,609 0,98S а,557 О,994 0,402 0,999 

9 0,768 1 0,711 1 0,598 1 

n=ll 

о о 0,197 о 0,250 ) 0,359 

1 0,010 0,315+ 0,00.') 0,369 1,001 0,509 

2 0,0·19 0,423 о,озз 0.500 0,014 0,593 

3 0,105- 0,577 (),079 0,631 ~J.043 0,660 

4 0,169 0,685+ О, 135+ 0,667 0,084 0,738 

5 о. 197 0,698 0,200 0.750 0,134 0,806 

6 0,302 О,803 0,2:>0 0,800 0,194 О,866 

7 0,315+ 0,831 0,333 0,865- 0,262 0,916 

8 0,423 0,895+ 0,369 0,921 о, 340 0,957 

9 0,577 0,951 0,500 0,967 о,407 0,986 

10 О,685- 0,990 0,631 0,995+ o,.soo 0,999 

11 0,803 1 0,750 1 О, G41 1 

/! = 13 

о 
1 

0,225+ о О,302 0,173 о 

1 0,008 0,276 io 001 0,327 O,OOl 0,429 
0,042 0,379 0,028 0,434 0,012 0,523 

3 0,088 0,470 0,CG6 0,520 0,036 0,594 
4 0,142 0,545- 0,113 0,587 0,069 0,698 
5 O,l73 0,621 О,!66 0,673 0,111 0,727 

6 0,246 0,724 0,224 0,740 0,159 О,787 

7 0,276 0,754 0,260 0,776 0,213 0,841 
8 0,379 0,827 0,327 0,834 0,273 0,889 

0,455+ 0,858 0,413 0,887 0,302 0,931 
10 0,530 0,912 0,480 0,934 0,406 0,964 

11 0,621 0,958 0,566 О,97.2 0,477 0,988 
12 0,724 0,992 0,673 0,996 0,571 0,999 
13 0,8~7 1 0,775- 1 10,698 1 

SO% 

о о 0,222 

1 0,010 0,352 

2 0,055- 0,500 

3 0,116 0,648 

4 0,188 0,659 

5 0,222 0,778 

6 0,341 0,812 

7 0,352 0,884 

8 0,500 0,945+ 

9 1,б4S 0,990 

10 0,778 1 

о о 0,184 
1 0,009 0,294 

2 0,0·15 0,398 

3 0,096 0,500 

1 0.154 0,602 

5 О, 184 О,70З 

G 0,271 0,729 

7 0,2)4 0,816 

8 0,398 0,846 

9 0,500 0,904 

10 0,602 0,955 

11 0,706 0,991 

12 0,816 1 

о о 0,163 

0,007 0,261 
2 0,ОЗ) 0,365+ 
з 0,081 0,422 
4 0,131 О,578 

5 0,163 0,594 

6 0,224 0,645+ 
7 0,261 0,739 
8 0,355- 0,776 
9 0,406 0,837 

10 0,422 0,869 
11 0,573 0,919 

12 0,635- 0,961 
13 0,739 0,993 

14 0,837 1 

П родолжен11е табл. А.3 

/! = 10 

о 0,267 
0,005+ 0,397 
0,037 0,603 
0,087 0,619 
O,f50 0,733 
0,222 0,778 

0,267 0,850 
о 381 0,013 
0,397 0,963 
0,603 0,995-
0,733 1 

п = 12 

о 0,236 
О,ШI 0,345 
0,030 0.450 
0,072 0,550 
0,123 0,654 

0,181 0,705 

0,236 О,764 

0,294 0,819 
0,346 0,877 
0,450 0,928 

г50 0,970 
0,654 0,996 
0,764 1 

tl = 14 

о 0,207 
0,004 0,312 
0,026 0,389 
0,061 0,500 

0,104 0,611 

0,153 0,629 

0,206 0,688 

0,207 0,793 
0,312 0,794 
0,371 0,847 
0,389 0,896 
0,500 0,939 
0,6l1 0,974 
0,688 0,996 
0,793 1 

9~J% 

о 0,376 
0,001 0,512 

0,016 0,624 
0,048 0,703 
0,093 0,782 

О, 150 0,850 

0,218 0,907 
0,297 0,952 
0,376 0,934 
n,,IR8 0,999 
0,62! 1 

-

1) о,:;21 

0,()01 0,445 
0,013 0,555 
0,03~ 0,679 
O,n?li 0,698 
0.1~1 0,765 

о, 17,)- 0,825 

О,2Э5- 0,879 
О,:ЗО~ 0,924 
0,32[ 0,!Jбl 

0,415+ 0,987 
O,.'i~.5- 0,999 

0,679 1 

о 0,286 
0,001 0,392 
0,011 0,500 
0,0.33 0,608 
0,06.! 0,636 
o,1i12 0,714 

0,146 0,751 

+ 

+ 
+ 

0,195- 0,805+ 
0,249 0,854 
0,286 0,898 
О,3Ы 0,936 
0,392 0,967 

0,500 0,989 

0,608 0,999 

0,714 t 
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Продолжение табл. Л.З 

г 

1 
90% 

1 
Ш5% 

1 
!:Ю% r 

1 
90% 

1 
95% 

1 
9И% 

п = 15 п = 16 

о 1) 0,154 1) О, 191 о 0,273 о о 0,147 u 0,179 о 0,264 
1 0,007 0,247 О,ООЗ 0,302 0,001 0,373 1 0,007 0,235+ 0,ООЭ 0,273 0,001 0,357 
2 О,ОЗб 0,326 0,024 0,369 0,010 0,461 2 0,034 0,305+ 0,023 0,352 0,010 0,451 
3 IJ 076 0,400 0,057 0,448 0,0.ЗI 0,539 3 0,071 0,381 0,053 0,429 0,029 0,5?5-
4 0,122 0,500 0,097 0,552 0,059 0,627 4 0,114 0,450 O,OQO 0,500 0,055+ 0,579 
5 IJ,IИ 0,600 0,112 0,631 0,094 0,672 5 0,147 0,550 О, 1.32 0,571 0,088 0,643 

6 0,205+ J,674 0,191 0,668 0,135- 0,727 6 0,189 0,619 О, 178 0,648 О, 125+ 0,705-
7 0,247 0,675- 0,192 0,706 0,179 0,771 7 О,2Э5+ 0,695- 0, 179 0,727 О, 166 0,739 
8 0,325+ 0,753 0,294 0,808 0,229 0,821 в 0,299 0,701 0,272 0,728 0,212 0,785 
9 0,326 0,795- 0,332 0,809 0,273 o,sus+ 9 0,305+ 0,765- 0,2'/Э 0,821 0,261 0,834 

10 0,400 0,846 0,369 0,838 о,328 0,906 10 0,381 0,811 0,352 0,822 о,2ю+ о,875-

11 0,500 0,878 0,448 0,903 о.~73 0,941 11 0,450 0,853 0,"12J 0,8(i8 0,357 0,912 
12 0,600 0,924 0,552 0,943 0,461 0,969 12 0,550 0,88G 0,500 0,910 0,421 0,945 
13 0,674 0,964 0,631 0,976 0,539 0,990 13 0,619 0,929 0,571 0,947 0,475 + 0,971 
14 0,753 0,993 0,698 0,997 0,627 0,999 14 U,695- 0,966 0,648 0,977 0,549 0,990 
15 0,8'16 1 0,809 1 0,727 1 15 0,76~- 0,993 С!,727 0,997 0,643 О,99Н 

1G 0,853 1 0,821 1 0,736 1 

1 

п = 17 п = 18 

о о 0,140 о 0,167 о 0,243 о о 0,135- о 0,157 о 0,228 
1 0,006 0,225+ 0,003 0,254 0,001 0,346 1 0,006 0,215 0,003 0,2·12 0,001 0,31~ 

2 0,032 0,290 0,021 0,337 0,009 0,413 2 0,030 0,277 0,020 0,325- 0,008 0,397 
з 0,067 0,364 0,030 0,417 0_027 0,500 3 0,063 0,349 0,047 0,381 0,025+ 0,466 
4 0,107 0,432 0,085- 0,489 0,052 0,587 4 0,101 0,419 0,030 0,414 0,04~ 0,534 
5 0,140 0,500 0,124 0,544 0,082 0,620 5 0,135- 0,482 0,1!6 0,556 0,(П? 0,G03 

6 0,175+ 0,568 () 166 0,594 0,117 0,662 fi 0,163 о,sан 0,15G 0,619 0,110 0,68~ 

7 0,225+ 0,636 0,167 G,663 0,153+ 0,757 7 0,216 0,584 0,lbl 0,625+ О,Н5+ 0,68(i 
8 0,277 0,710 0,253 0,746 0,197 0,758 8 0,257 0,651 0,236 0,675+ 0,181 0,772 
9 0,290 0,723 0,25,1 0,747 0,242 0,803 9 0,277 0,723 0,2,12 0,758 0,226 О, 77"1 

10 0,364 0,775- 0,338 0,833 0,243 0,845 10 0,349 0,743 0,325- 0,761 0,228 0,816 

11 0,432 0,825- 0,406 0,834 0,338 0,883 11 0,416 0,784 0,375- 0,843 0,314 0,855-
12 0,500 0,860 0,456 0,876 0,380 0,918 12 0,464 0,837 0,381 0,844 0,318 0,890 
13 0,568 0,893 0,511 0,915+ 0,413 0,948 13 0,518 0,865+ 0,444 0,884 0,397 0,923 
14 0,636 0,933 0,583 0,950 0,500 0,973 14 0,581 0,899 0,556 0,920 0,466 о,~51 
15 0,710 0,968 0,663 0,979 0,587 0,991 15 0,651 0,937 0,619 0,953 0,534 0,9i5 

16 0,775- 0,994 0.746 0,997 0,654 0,999 16 0,723 0,970 0.675+ 0,980 0,603 0,992 
17 0,860 1 0,833 1 о 757 1 17 0,784 0,994 0,7;)8 0,997 0,682 0,9S9 

18 O,R65+ 1 0,843 1 0.772 1 
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Продолжение табл. А.3 

1 1 
!J5% 

1 
99% 

1 
~Ю% 

1 
~576 

1 
9~% r 90% r 

1 

п ~ 19 "~20 

о о 0,130 о 0,150 о 0,218 о о 0,126 о 0,1,13 о 0,209 

1 0,006 0,209 0,003 0,232 0.001 0,305+ 1 0,005+ 0,203 о,ооз 0,222 0,001 0,29:3 

2 0,028 0,2С5 + 0,019 0,316 0,008 0,383 2 0,027 0,255- 0,018 0,294 0,0U8 0,375-

3 O,U.'i9 О"З3i 0,044 о;збs- n,021 0,455+ 3 0,03ti 0,328 IJ,012 0,25] 0,02:J 0,421 

4 (J,0J5+ 0,387 0,075+ 0,426 0,046 0,515+ 4 0.090 0,367 O,U-71 0,411 0,(J.11 0,50() 

5 ll,130 0,440 0,110 0,500 0,073 0,5!i4 5 0,126 0,42::! 0,10'1 0,467 O,Oli'I 0,57() 

6 0,151 О,5СО 0,147 0,574 О, 103 0,617 G О, 141 0,500 0.110 0,533 0,098 0,1;01 

7 о.2а~ 0,613 О, 150 0,G:-:!5+ о. 137 О,Ы!5- 7 0,201 0,578 О, 143 0,589 0,129 O,fi37 

8 l!.2311 0,614 0,222 <J,б55+ О, 173 0,707 8 0,22I 0,GЗЗ 0,2U~J О,Н49 О,!63 0,707 

9 0,265+ 0,663 0,232 0,688 0.212 0,782 9 0,25;)- 0,642 0,222 0,70Ii 0,200 0,726 

10 0,337 0,735- 0,312 0,768 0,218 0,788 10 o,:j2:1 0,615+ 0,293 0,707 0,209 0,791 

11 IJ,З86 0,762 0,345- 0,778 0,29:1 0,827 11 0,358 0,745-1- 0,294 0,778 о 27•1 0,800 

12 u,387 O,'i91 Q"365- 0,850 0,;JO:i-1- 0,863 12 0,367 0,779 о,з;, 1 0,791 П,293 0,837 

l:J 0,440 0,849 1),'126 0,853 о.э~э 0,897 13 0,422 0,799 0,411 0,857 о,зG:\ 0,871 

1·1 0,560 0,870 О,ЫJО 0,890 CJ,•IЗG 0,Н27 14 0,500 0,859 0,467 0,860 0,39\1 О,~02 

15 0,613 0,905- 0,,77·! 0,925- О,48ГJ- 0,954 15 0,578 0,874 О,БЗЗ 0,896 0,421 0,9.11 

16 0,668 0,941 0,635-1- 0,956 0,54:1- 0,976 16 0,6:13 0,910 О.ё8'J 0,92~) 0,500 0,951; 

17 0,735- 0,972 0,684 0,981 0,617 0,992 17 (),f)/2 0,944 0,G·19 0,958 0,576 0,9i7 

18 0,791 0,994 11,75., 0,597 0,G95- 0,999 18 0,740+ 0,973 U,7GG 0,982 0,625-J- 0,992 

19 J,;;70 1 1,S.~0 1 0,782 1 19 О, 7~J7 0,995- 0,778 0,997 0,701 0.999 

j 20 n,87,1 1 0,857 1 0,7')! 1 

п.~ 21 l1 = 22 

о !о 0,12:1 о 0,137 о 0,201 о о О, l!o о 0,132 10 O,i~H 

1 10,003+ 0,19~ 0,002 0,213 0,0IJ(J 0,283 1 0,003- 0,182 0,002 0,205-!- 0,000 0,273 

2 0,026 0,245- 0,017 0,27i 0,007 0,347 2 0,024 0,23G о,сщ, 0,2€4 0,007 о,з:и 

3 10,03·1 0,307 О,0·10 o,:J.38 0,022 0,40~ 1 3 0,05] 0,280 0,ОЗS 0,326 0,021 0.:396 

4 !О,0~6 0,353 О,UБ8 0,:193 0,041 О,41Ю 

1 

4 U,Oo2 0,340 0,0PIS- 0,389 О,ОЭQ 0,,51 

510,121 0,407 Q,O:J" 0,455+ U,OG5+ 0,531 5 o,rr;;- 0,393 0,Ос4 0,424 0,0()~ 0,50)-

Б .tJ,J:J:J 0,158 0,132 0,506 О,Ш2 0,591 G 0,111.i О,Ф14 0,1~6 O,oUO 0,0~8 0,550 

7 lo 1~1 0,5 112 0,137 0,551 о, 122 0,653 7 0,ISI 0,500 0,132 0,576 о, 116 о,со~ 

8 lu'1a2 О,593 U, ! ~J7 O,u02 U,I~5- 0,661 в 0,182 0,5."i(i О, 187 0,582 о, !47 O,liiJ6 
1' 

u (J,21~ 0,li47 tJ,213 0,662 0,1Ш 0,717 9 U:lЗo 0,б07 0,205+ 0,617 0,17~ О,[182 

]0 11, ~)IJG O,u9:i IJ,П6 UJ723 lJ,201 0,7.\3 10 0,28U 0,UGO О, :~60 0,674 О,IЗ1 0,727 

11 1()·:'~7 o,G9~ п,:2п 0,724 0,2,:,7 0,799 11 0.2•10 0,710 0,2()-1 О,7Жi о.~·12 U,/53 

]2 U,Jo.J o,75s+lo.ззs 0,71;7 о.~ю 0,811 1" 0,340 0,711 O.Я~ti O,i40 0,273 О.kОВ 

13 U,4U7 o.~us о,:иs о.~оз 0,33~ О,Н45+ 13 0,З!JЗ 0,7(i4 0,38:\ 0,7~5- 0,318 О,ё21 
; 

14 0"1:;3 0,809 0.44Q Q,sua O,:J.17 0,878 14 О,Н! 0,818 0,4 IS 0,813 о,э:н о.~53 

15 li,5·12 0,870 u,19.1 0,868 0,·10J 0,003 15 u,:.oo 0,819 О,·12·! O,BflH 0.3% 0,88.J 

lб О 1 5UЗ 0,879 0,.54[)- O,go1 0,4GG 0,935- 16 O,ij56 0,884 0,500 0,874 О,·1;)0 0,912 

17 0,6'17 0,914 0,602 0,932 О,5;Н 0,959 ]7 IJ,6CJ7 0,885-1- 0.576 0,900 О,>19:>-!- 0,D38 

18 О,6'.13 0,946 0,6G2 0,960 0,591 0,978 18 0,660 0,918 0,Gl 1 0,935-1- 0,5,IG 0,Uoi 

19 0,755+ 0,974 0,723 0,983 0,653 0,993 19 0,711 0,949 O,li74 0,91)2 0,604 0,979 

20 (JJ{)J U,995- О,707 0,908 0,717 1,000 20 0,76·1 0,07(i О,7;Ю 0,Н84 0,666 0,9[)3 



r 
1 

~,U% 

21 10,877 

°' 
о 

1 0,005-
2 0,023 
3 о,п,10 

4 0,078 
5 0,110 

6 0,111 

7 0,17:3 
8 0,174 

9 0,223 

10 0,27 5 

11 0,274 

12 0"123 
13 0.381 
14 0,43! 
15 U,478 

16 О,ГJ21 

17 0,5G9 

18 U,Gl'J 
19 IJ,{i7•1 

20 0,726 
21 0,772 
22 Q,,S2FJ 
2:1 0,88'J 

' 
о iQ 

1 0,001 

2 0,0~! 

3 О,0·15-

4 O,Q72 

5 0,101 

6 0,102 

7 0,158 

8 0,159 

9 0,21·1 
!О J,2·1G 

0,111 
0,174 

0,228 

0,274 
0,328 

0,381 

0,431 

0,479 

0,522 

0,569 
0,619 

0,672 

0,726 
0,727 

0,772 

0,826 

0,827 

0,889 

0,890 
0,922 

0,951 

0,977 

0,995+ 

1 

02 0,1 
0,1 

0,2 

0,2 

0,3 
0,3 

59 

14 
55-

0,3 
0,4 
05 
О,5 

0,6 

07 

62 

90 

32 

00 

13 
10 

19 Зшс 198, 

95% 

п = 21 

10,863 

п=2З 

о 0,127 

0,002 0,196 

0,016 0,256 
0,037 0,317 

0,062 0,ЗU\ 

0,090 0,409 

О, 12J 0,457 

О, 127 0,543 

О, 178 0,591 

0,198 0,639 
0,217 0,640 

0,255- 0,683 
0,317 0,745+ 
0,360 0,753 

0,361 0,802 
0,409 0,322 

0,457 0,873 
0 .. 113 0,880 
0,591 0,910 
0,G39 0,938 
0,683 0,963 

0,745+ 0,S84 
0,802 0,998 

0,873 1 

п =25 

о 0,118 

0,002 0,185+ 
0,014 0,288 

0,034 0,303 

0,057 0,335 

0,082 0,384 

0,110 0,431 

0,1 IS 0,475-

0,161 0,525+ 
0,185+ 0,569 

0.222 О,бlо 

;?89 

Продолжение табл. А .3 

~~% r10% 99% 

10,799 
11

21 10,818 
22 0,884 

о 0,187 о () 

0,000 0,365+ 1 0,004 
0.007 0,323 2 0,022 
0.020 0,386 3 0,0!7 
0,038 0,429 4 0,075-
0,059 0,500 5 0.105-

0,084 0,571 6 0,105+ 

0,111 0,580 7 0,161-

0,140 0,616 8 0,165+ 
0,171 0,677 9 0,221 

0,187 0,702 10 О.259 

0,229 0,735- 11 0.234 

0,265+ 0,771 12 0,317 

0,298 0,813 13 0,370 

0,323 0,829 14 0,413 

0,.384 0,860 15 0,447 

0,420 0,889 16 0,118 

0,429 0,916 17 О,55;з 

(J_:,Q(I 0,941 18 G,577 

0"'>71 0,9G2 19 0.630 

0.614 0,980 20 0,683 

о 677 0,993 21 0,736 
0,735- 1,000 22 0,779 

0,813 1 23 О,о35-

24 0,895-

о 0,175+' о о 

0,000 0,246 1 0,001 

0,006 О,30Б- 2 O,G21 

0,018 0,352 з 0,013 

0,03·1 0,403 4 0,069 

0,05·1 0,451 5 O,O':J7 

0,077 0,500 6 О,09В 

0,101 0,549 7 0,151 

0,121 0,597 8 0,152 

O.l:i5+ 0,648 g О,20с! 

0,175+ 0,658 10 0,233 

п =22 

0,995+10,795- 0,998 10,727 
1 0,865 1 10,806 

n='H 

0,105+ о 0,122 lo 
0,165+ 0,002 0,191 0,000 
fJ,221 0,015+ 0,246 0,006 
0,264 0,0~5- 0,308 0,IJ!9 

0,317 1),059 0,347 0,036 

0,370 0,086 0,393 0,057 

0,423 0,115- с.нз 0,080 

0,448 0,122 0,500 О, 106 

0,552 •J, 16~ 0,557 о,1:в 

0,553 0,191 0,604 0,163 

0,587 0,234 0,653 IJ,181 

0,630 U,216 0,651 0,216 

о~еsз О,Э08 0,692 0,257 

ОJЗ6 0,339 U,f 5~ 0,210 

0,741 0,:1.\7 0,7bli О,З!:J 

0,779 О.ЗОG 0,809 0.362 

0,835- о,нз 0,831 0,364 

0,835+ 0,500 0,878 0.·116 

0,895- 0,3:)7 0,885+ О, 16! 

0,895+ 0,GCH 0,91.J О,5ЭG 

0,925+ 0,653 0,941 0.08.J 

0,95.З U,692 0,9!i5+ 0,636 

0,978 0,75! 0,9S5- О,Г,87 

О,99б О,о09 0,99\ 0,711 
1 (;,878 1 ,J.~I ~ 

rz = 26 

0,0d8 о 0,1 l·1 

1~.o~n 0,152 0,001 0,180 

0,209 0,011 о.~зо 1 о.ООо 
О,2Н 0,032 0,2S3 0,017 

0,29iJ 0,05! 0,325 10,0J:J 
С,343 ОЩ() 0,374 Oji)~/~ 

0,377 (),106 0,421 /0.07:1 

0,419 0,114 0,4l5- ·0,11'17 

0,460 0,154 0,SOJ 0,122 

0,540 0,180 О,5·И О, l·1 ~/ 

0,581 (},212 0,579 о, 170 

1,000 

1 

0,181 

0,259 

0,313 

0,364 

0,415 
o,4u4 

0,536 

0,584 
0,63(; 

0.6.ЗS 

0,687 

0,720 

0,743 

О,784 

0,819 

0,837 

О,8б7 

0,89.J 
0,920 

0,9.JЗ 

0,93.J 

0,981 

0,994 

1,000 
1 

0,170 

0.2~!.1 -

0,:?!IS 

о,:п2 

0,39:J 

о,.\42 

o . .J~7 
0,526 

0,552 

0,G07 
0,65S 
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Продолжение табл. А.3 

r 1 
90% 

1 
95% 

1 
У9% r 

1 
!)()% 

1 
95% 

1 
У~- ?О 

п=25 n=26 

11 0,255 0,611 0,238 0,664 0,205+ 0,695+ 11 0,247 0,623 О,2ЗО 0,626 О, 195- 0,678 

12 0,307 0,640 0,296 0,683 0,245+ 0,754 12 0,2J9 0,657 О,2Е2 0,675- 0,2.34 0,702 

13 о.збо 0,693 0,317 0,704 0,216 0,755- 13 О,Э42 0,€58 0,283 0,717 0,235- 0,7t5+ 

14 0,389 0,745+ 0,336 0,762 0,305- 0,795- 14 0,343 0,701 0,325+ 0,718 0,293 0,766 

15 0,390 0,754 0,384 0,778 0,342 0,825- 15 0,377 0,753 0,374 0,770 0,322 0,805+ 

16 0,432 0,786 0,4.ЗI 0,815- 0,352 0,845- lб 0,419 0,767 0,421 0,788 0,342 0,831) 

17 0,500 0,841 0.475- 0,83~ 0,403 0,873 17 0,460 0,791 0,458 0,820 0,393 0,851 

18 0,568 0,842 0,52.5+ 0,882 0,451 0,899 18 0,540 0,848 0,494 0,846 0,438 0,878 

19 0,610 0,898 0,569 0,890 0,500 0,923 19 0,581 0,849 0,535- 0,886 0,474 !',903 

20 0,638 0,899 0,616 О,918 0,549 0,946 20 0,623 0,902 0,579 0,894 О,513 0,927 

21 0,693 0,928 0,664 0,943 0,597 0,966 21 О,657 . 0,903 0,626 0,921 0,558 0,948 

22 0,745+ 0,[55+ 0,697 0,966 0,648 0,982 22 0,701 0,931 0,675- 0,946 0,607 0,967 

23 0,786 0,979 0,762 0,986 0,695+ 0,994 23 0,753 0,957 О,717 0,968 0,658 0,983 

24 0,84! О,~93 0,815- 0,998 0,751 1,000 24 0,791 0,979 0,770 0,986 0,702 0,99~ 

25 0,898 1 0,882 1 0,825- 1 25 0,848 0,996 0,820 0,998 0,765+ 1,000 

26 0,902 1 0,886 1 0,830 1 

п=27 п=28 

1 

о о 0,093 о 0,110 о 0,166 о о 0,090 о О, 106 о 0,162 

1 0,004 0,146 0,002 0,175- 0,000 0,225- 1 0,004 0,140 0.002 0,170 0,000 0,218 

2 0,020 0,204 0,013 0,223 0,006 0,297 2 0,019 0,201 lJ,013 0,217 0,(05 0,273 

3 0,042 0,239 0,031 0,270 0,017 0,332 3 0,010 0,232 0,030 0,259 0,016 0,323 

4 0,066 0,291 0,052 0,316 0,032 0,384 4 0,061 0,28-1 fJ,050 0,307 0,031 0,365-

5 0,093 0,327 О.о76 0,364 0,050 0,419 5 0,089 0,312 0,073 0,357 0,0·18 0,408 

6 0,094 0,365+ 0,101 0,415- 0,070 0,461 6 0,090 0,355- 0,098 0,384 0,063 0,449 

7 0,145+ 0,407 0,110 0,437 0,093 0,539 7 0,139 0,396 о, 106 0,424 0,089 0,500 

8 0,146 0,447 0,148 0,500 О,117 0,581 8 0,140 0,435+ 0,142 0,463 0,112 0,551 

9 0,204. 0,500 0,175- 0,563 0,143 0,587 9 0,197 0,473 0,170 0,537 0,137 0,592 

10 0,221 0,553 0,202 0,570 0,166 0,617 10 0,203 0,527 0,192 0.576 0,162 О,635+ 

11 0,239 0,593 0,223 0,598 0,185- 0,668 11 0,232 0,565- 0,217 0,616 0,173+ 0,€36 

12 0,2)( 0,635- 0,269 0,636 0,224 0,702 12 0,2t\4 0,604 0,2R8 0,619 О,214 0,677 

13 0,326 0,673 0,270 0,684 0,225- 0,716 13 0,310 0,645+ 0,259 0,645+ 0,218 0,727 

14 o,:J27 0,674 0,3!6 0,730 0,284 0,775+ 14 0,312 0,688 0,307 0,693 О,272 0,728 

15 0,365+ 0,709 O.,:J64 0,731 0,298 0,776 15 0,335- 0,690 0,355- 0,741 0,?.73 0,782 

]6 0,407 0,761 0,402 0,777 0,.132 0,815+ 16 О;.'396 0,716 0,.381 0,742 0,323 0,786 

17 0,447 0,779 0,430 0,798 0,383 0,834 17 0,435+ о,768 0,384 0,783 0,364 0,825-

18 0,500 0,796 0,437 0,825+ 0,413 0,857 18 О,'173 0,792 О,421 0,808 0,365- 0,838 

19 0,553 О,854 0,500 0,852 0,419 0,883 19 0,527 О,803 0,463 0,830 0,403 0,863 

о 0,593 . 0,855- О,563 0,890 О,461 0,907 20 0,565- 0,860 О.537 0,858 0.449 0,888 



2::;1 

Продолжею1е табл. А .З 

r 
1 

~0% 
1 

У5% 
1 

99% r 1 ~0% 1 95% 
1 

~!:1% 

п-27 п-28 

21 0,635- 0,903 0,585+ 0,899 0,53!1 0,930 21 0 ,604 0,861 0,576 0,894 0.500 0,911 
22 0,673 0,907 0,636 0,924 0,581 0,950 22 0,645+ 0,910 0,616 0,902 0.551 0,932 
23 0,709 0,934 0,684 0,948 0,616 0,968 23 0,681! 0,911 0,643 U,927 0,592 0,952 
24 0,761 0,958 0,730 0,969 0,66g 0 ,983 24 0,716 0,935 0,693 0,950 о.,;зs+ о,969 
25 0,796 0,980 0,777 0,987 0,703 0,994 25 0,768 0,960 0,741 0,970 0,677 0,984 

26 0,854 0,900 0,825+ 0,998 0,775+ 1,000 26 0,799 0,981 0,783 0,987 0,727 0,995-
27 0,907 1 0,890 1 0,831 1 27 0,860 0,9)3 0,830 0,99S 0,782 1,000 

28 0,910 1 0,894 1 0,!!38 l 

п =29 п=ЗО 

о о 0,087 о 0,103 о 0, 160 о о 0,084 1~.00 2 0,100 о 0,152 
1 0,004 0,1 35- 0,002 О,lб6 0,000 0,211 1 о.о:н 0,130 0,163 о.ооо 0,203 
2 0,018 0,190 0,01 2 0,211 0,003+ 0,263 2 0,018 0,183 0,(112 0,205+ 0.005+ 0,253 
3 0,039 0,225- 0,029 0,251 0,015+ 0,316 3 0,037 0,2 19 0,023 0,2Н 0,015- 0_310 
4 0,062 0,279 0,049 0,299 о.аза 0,354 4 0.059 0,266 0.047 0,292 0,028 0,345 -
5 0,086 0,303 O,Q?O 0,340 ;о,О-16 0,397 5 о 083 0,295- 0,06'\ 0 ,325 - 0,045- 0,З8S 

6 0,087 0,345- 0,094 0,374 la,065+ 0,438 6 0,084 0,336 0,091 0,354 0,063 О,43С 

7 О,JЗ4 0,385+ 0,103 0,413 0,086 0,477 7 0. 129 0,375 0,100 0,403 0 ,083 0,463 
8 0,135- 0,425- 0 ,1 36 0,451 0,1 08 0,523 8 u,J30 0,416 0,131 0,440 0,104 0,505+ 
9 0,189 0,463 0, 166 о,5оа 0,132 0,5 ;2 9 0,1 82 0,455+ 0,161 0,476 0,127 0,538 

10 О, 190 0,500 O, IM 0,549 0, 157 0,603 10 U,183 0,492 С,175+ 0,524 0,151 0,570 

11 0,225 - 0,537 0,211 0,587 0, 165+ 0,646 11 0,2 19 0,524 с.~о5+ З,560 0,152 0,612 
12 0,276 0,575+ 0,247 0,626 0,206 0,654 12 0,265- 0,554 0,236 С,597 Q,198 0,655+ 
13 0,294 0,615- 0,25] 0,660 0,211 0,684 13 0,266 0,5S4 0,2-14 0,633 0,205 0,671 
14 0,338 0,655+ 0,299 0,661 0,260 0,737 14 О,:!:15- 0,624 0,232 0,675+ 0,294 0,692 
15 0,345- 0,697 0,339 0,701 0,263 0,740 15 0,ЗЗб 0,664 0,324 0,676 

10,236 0,744 

16 0,385+ 0,706 0.340 0,749 О,3 1 6 0,789 16 0,376 0,705+ 0,325 - 0,708 0,308 0,751 
17 0,425- 0,724 0,374 0,753 0,345 0,794 17 0,416 0,734 О,3Ы 0,75 3 0,329 0,794 
18 0,463 0,775+ 0,413 0,789 О,З34 0,835- 18 Q,446 0,735+ 0,403 0,764 0,345- 0,802 
19 о . 500 0,810 0,451 0,816 0,397 0,843 19 0,4/6 0,781 0.440 0,795 - о.зs~ 0,8-18 
20 0,537 0,811 0,500 0,834 0,433 0,868 20 0,508 0,817 0,476 J,825- 0,430 0,849 

21 0,575+ 0,865+ О,5·19 0,864 0,477 0,892 21 0,545 - 0,818 0,521 0,837 0,462 0,873 
22 0 ,615- 0,866 0,5~7 0,897 0,523 0,914 22 0.5~4 0,870 0,560 0,869 0.495- 0,895 
23 0,655+ 0,913 0,626 0,906 0,562 0,935 - 23 0,621 0,871 0,597 0,900 О,5Зl 0,917 
24 0,697 0,914 0,660 0,930 0,603 U,954 24 0,664 0,916 0,636 0,909 0,570 0,937 
25 0,721 0,938 0,701 0,95 1 0,6-16 0,970 25 0.705 + 0,917 0,675+ 0,932 0,612 0,955+ 

26 0,775+ 0,961 0,749 0,971 О,684 0,985 - 26 0,734 0,941 0,708 0,953 0,655+ 0,972 
27 0,810 0,982 0,789 0,988 0,737 0,995 - 27 0.781 0,963 0,756 0,972 0,690 0,985+ 
28 О,865+ 0,996 0,834 0,998 0,789 J ,000 28 0,817 0,982 0.795- 0,988 О, 7Н 0,995 -

29 0,913 1 0,897 1 0,840 1 29 0,870 0,996 0,837 0,998 0,794 1,001 
3() О,!Нб 1 0,900 1 0,848 1 

19' 



292 

Таблиц а А.4 

Интегральный закон нормального распределения 

Доля обшей плошал.и под кривой плотности нормального распределения, 
·х·-Х 

соответствуюшая изменению переменной Х от - оо до 'а' (Xi - требуе-

мое значенпе переменной Х) 

Grant Е. L. Stalistical Qualiiy ControJ, Зd ed" 1964, McGraw-HiI!. 

0,09 0,08 0,07 0,06 С,05 0,04 0,03 1 0,02 1 O,Ol 0,00 

-3,Ь С,00017 0,00017 0,00018 0,00019 0,000!(.1 0,00020 0,00021 0,00022 0,00022 0,00023 
-3,4 0,00024 0,СОО25 о 00026 0,00027 0.00028 0,00029 0,00030 0.00031 0,00033 о.ооо::н 

-1,З 0,00035 0,00036 0,00038 0,00039 0,00040 0,00042 о.с 0.113 0,00045 0,00047 0,00048 
-3,2 О,0СО50 0,00052 0.00054 0,00056 0,00058 0,00060 0,00062 0,00064 0,00066 0,00CJ6'J 
-3,l 0,00071 0,00074 0.00075 0,00079 0,00082 0,00085 0,00087 0.00090 О, 00091 0,00097 

-3,0 O,OOlOO 0,00104 0,00107 0,COlll 0,00114 O,OOl 18 O,COl22 0,00!26 0,00!31 0,00135 
-2,9 0,0014 0.00[4 0,0015 0,00[5 0,00[6 0,00[6 0,00l7 0,00[7 0,0018 0,0019 
-2,8 0,0019 0,0020 0,0021 0,0)21 0,0022 0.0023 о 0023 0,0024 0,0025 0,0026 
-2,7 0,0026 0,0027 0,0028 0,0029 0,0020 0,003! 0,0032 0,0033 0,0034 0,0035 
-2,6 0,0036 0,0037 0,0038 0,0039 0,0040 0,00-1 J 0,0043 0.0044 0,0045 0,0047 

-2,5 0,С048 0,0049 0,0051 0,0052 0,(!054 о 00:;5 0,0057 0.0059 0,0060 0,0062 
-2,4 0,0054 0,0066 0,0068 о,0069 0,0071 U,0073 0,0075 0,0078 0,0080 0,0082 
-2,3 0,0084 0,0087 ",0089 0,0091 0,0094 D,0096 0,0099 0,0102 0,0104 0,0107 
-2,2 O,Ol lO O,Ol l3 O,Ol 16 O,Ol l9 0,0l22 0,0l25 0,()[29 0,0l32 0,0126 0,0[39 

-2.1 O,Ol43 O,Ol46 0,0150 C,Ol54 O,Ol58 O,Ol62 0,Оlбб 0,0170 0,0174 0,0[79 

-2,(1 0,0183 0,0188 O,Ol92 O,Ol97 0,0202 0,0207 0,0212 0.0217 0,0222 0,022R 

-l,9 0,0233 0,0239 0,0244 0.0250 0,0256 0,0262 0,0268 0,0274 0,0281 0.0287 
-1,В 0,0294 0.030l 0,0307 0,03[1 0,0322 0,0329 0,0336 0,0344 о.азы 0,0359 
-l,7 0,0367 0,0375 0,0384 0,0392 0,0401 0,0409 0,04[8 0,0427 0,0436 0,0-146 
-1,6 0_0455 O,O.J65 0,0475 0,0485 0.0495 0,0505 0,0516 0,05~6 0,0537 О,ОБ•И 

-l,5 0,0559 0,0571 0,0582 0,0594 0,0606 0,0618 0,0G:IO 0,0643 0,0655 0,0668 

-1.4 0,0681 0,0694 0,0708 0.0721 0,0735 0,0740 0,0764 0,0778 0,079:'\ 0.0808 
-1,З 0,0823 0,0838 0,0853 0,0869 0,0885 0,0901 0,0918 0,0934 0,0951 0,0968 

-1.2 0,0985 0,1003 о, l020 O,l038 О, l057 0, 1075 0,1093 О,! l l2 0,1131 0,ll5l 

-1.l 0,l l70 O,ll90 0,12l0 O,l230 O,l251 0,1271 О, l292 O,l3l4 0,1335 O,l357 

-1.0 0,l379 о, 140[ О, l42З 0,14-16 О,1·169 0,1492 О, 1515 О, 1Б39 О, 1.162 О, l587 
-0,9 O,lбll 0.1635 О,lббО O. l685 0.171 l 0,1736 O,l762 0,[788 0,18[4 0,l84l 
-0,8 O,l867 0,180-1 O,i922 0,1U4!J 0,1977 0,2005 0,2033 0,2061 0,2090 0,21 l9 
-0,7 0,2148 0,2177 0,2207 о.~236 0,2266 0,2297 0,2327 0,2358 0,2389 0,2420 
-0,6 0,2451 0,2,183 О,2Е 14 0.254G О,2"578 0,2Gl 1 0,2643 0,267G 0,270J 0,2743 

-n,s 0,2776 0,2810 0,2843 0,2877 0,2912 0,2~46 0,2981 0,30[5 0,3050 0,3085 
-0,4 0,3121 0,3156 0,3192 0,3228 о,:'264 0,3300 U,3336 0,3372 0,3409 0,34•!(; 
-0,3 0,3483 0,3520 0,3557 0,3594 0,3632 0,3669 0,3707 о,.3745 0,3783 0,382[ 
-0,2 0,3859 0,3897 0,3936 0,3974 0,4013 0,4052 0,4090 0,,1129 0.4168 0.'1207 
-0,1 0,4247 0,4286 0.4325 0,4364 0,4404 0,4443 0,4483 0,4522 0;\5G2 0,460~ 

-О.О 0,464[ 0,46Pl o,4n1 0,476l 0,480[ 0,4840 0,4880 0,4920 0,4960 0,50011 



+о.о 
+О,1 

+0.2 
+о,3 

+О,4 

+0,5 

+0,б 

+0,7 
+о.в 
+0,9 
+1,0 

+1,1 
+l,2 
+1,3 
+1,4 
+1,5 

+1,6 
+1,7 
+1.8 
+1,9 
+2,0 

+2,1 
+2,2 
+2,З 

+2,4 
+2,5 

+2,6 
+ 2,7 
+2,8 
+2,9 
~3.о 

+3, 1 
+3,2 
+з,3 

+3,1 
+3,5 
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Продолжение табл. А .4 

0,00 1 0.01 1 0,02 j 0,03 1 0,04 1 0,05 1 0.06 1 0,07 1 0,08 1 0,09 

0.5000 
0,5398 
0,5793 
0,6179 
0,6554 
0,6915 

0,7257 
0,7580 
0,7881 
0,8159 
0,8413 

0,8613 
0,8849 
0,9032 
0,9192 
О,Ю32 

о.~152 

0,У554 

0,9641 
0,9713 
0,9773 

0,9821 
0,9P.GI 
0,9893 
0,9918 
0,9938 

0,5040 
0,5438 
0,5832 
0,6217 
0,6591 
0,6950 

0,72!.11 
\1 ,7":: i 
'.,:· :: ir} 

0,8869 
0,9049 
0,9207 
0,9345 

0,9463 
0,9561 
0,9619 
0,9719 
0,9778 

0,9826 
0.9864 
0,9896 
0,9920 
0,9940 

0,5080 
0,5478 
О,5!\71 

0.6255 
0,6628 
0,6385 

0, 7:!~: 1 

1 
(j,7642 
0.79: 9 

:. 1:.R212 
1 (1,8 .Jбl 

0,8685 
0,8388 
U,%66 
О,!'222 

0,(1357 

0,9471 
0,9573 
0.%56 
0,9726 
0,9783 

0,9830 
0,9868 
0,9898 
0,9922 
0,9941 

0, 9953 0,9955 0,9956 
о. 9965 о. 9966 о. 9967 
0,9974 0,9975 0,9976 
0,9981 0,9982 0,9983 
0.99865 0.99869 0,99874 

0,99903 0,99906 0,99910 
0,99931 0,99934 0,99936 
0,99952 0,99953 0,99955 
0,99966 0,99967 0,99969 
О, 99977 О, 99978 О, 99978 

0,5120 
0,55 17 
0,5910 
0,62'13 

U,6664 
:) ,7019 

O,T.S:,7 
0,7673 
0,7967 
0,8238 
0,8485 

0,8708 
0,8907 
0,9082 
О.9233 

0,9370 

0,9484 
0,9582 
U,9G64 
0,9732 
0,9788 

0,9834 
0,9871 
0,9901 
0,9925 
0,9943 

0.9957 
0,9968 
0,9977 
0,9933 
0,99878 

0,99913 
0,99938 
0 ,99957 
0.99970 
0,99979 

0,5160 
0,5557 
0,5948 
0,6331 
0.670G 
0,7054 

0,7389 
0,7704 
0,7993 
0,8264 
0,8508 

0,8729 
0,8925 
0,9099 
0,9251 
0,9382 

0,9-19.') 
0,9591 
0,9671 
0,9738 
0,9793 

0,9838 
0.9875 
0,9904 
0,G927 
О,9Э45 

0,9959 
0,9969 
0,9977 
0,9984 
0,99382 

о.~9915 

0,99940 
0,99958 
0,99971 
0 ,99980 

0,5199 
0,5596 
0,5987 
0,6368 
0,6736 
0,7088 

0,7422 
0.7734 
0,8023 
0.8289 
0,8531 

0,8749 
0,8944 
0,9115 
0,9265 
0,9394 

0,9505 
0,9399 
0,9678 
0,9744 
0,9798 

0.9842 
0,9878 
0,9906 
0,9929 
0,99-16 

0,9960 
0,9970 
0,9978 
0,9984 
0,99886 

0,99918 
0,99942 
0,99960 
0,99972 
0,99981 

0,5239 
0,5636 
0,6026 
0,6406 
0,6772 
0,7123 

0,7454 
0,7764 
0,8051 
0,8315 
0,8554 

0,8770 
0,8%2 
0,9131 
0,9279. 
0,9406 

0,9515 
0,9608 
0,9686 
0.9750 
0,9803 

0,9846 
0,9881 
0,9909 
0,9931 
0,9948 

0,9961 
0,9971 
0,9979 
0,9385 
0,99889 

0,99921 
0,99944 
0,99961 
0,99973 
0,99981 

Q,5279 
t!"ofil;i 
0,бОG-1 

0,6413 
0,6803 
0.7157 

0,7486 
0,7794 
0,8079 
0 .8340 
0,8577 

0,879) 
0,8980 
0,9147 
0,9292 
0,9418 

0,9525 
0,9616 
0,9693 
0,9756 
0,9808 

0,9850 
0,9884 
0,9911 
0,9932 
0,9949 

о 9962 
0,9972 
0;9979 
0,9985 
0,99893 

0,99924 
0,93946 
0,99962 
0,99974 
0,99982 

0,5319 
0,5714 
0,6103 
0,6480 
О,6':144 

0,7190 

0,7517 
0,7823 
0,8106 
O,f\355 
0,8599 

О,8810 

О,89Э7 

0,9162 
0,93'}6 
0,9429 

0,9535 
0,96:25 
0,9699 
О,9761 

О,9812 

0,9854 
o,gsg1 
0,9913 
О,ЮЗ4 

0,9951 

0,9963 
0,9973 
0,9980 
0,9986 
0,99896 

Q,99926 
0,99918 
0.99964 
0.99975 
0,99933 

0,5359 
0,5753 
0.6141 
0,6517 
0.6879 
0,7224 

0,7549 
0,7852 
0,8133 
0,8389 
0,8621 

0,8830 
0,9015 
0,9177 
0,9;Jl9 
о. 9441 

0,9545 
0,9633 
0.9706 
0,9767 
0,9817 

О, 9857 
0,9890 
0,9916 
0,9936 
0.9)52 

0,9964 
0,9974 
0,9QSI 
0,9986 
0,99303 

0,99929 
0,99950 
0,99965 
0,99976 
0,99983 
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Таблиц а А.5 

Bepxflиe ( +t 1 ) и нижние (-ta) процентили t-распредеJ1ения Стьюдента 

Дли полу•1ения нижних процентилей перед табличными значениями следует 
поставить отриuательн ый знак 

Fisl1cr, Yates, Statistical ТаЬ!еs, Oliver & Boyd, Ltd., Edinburgl1 апd London; 
Dixon W. J., Massey F. J., Jr., 1957, McGraw-Нill. 

Число 1 1 1 1 J стеленеi\ lo,60 ta,10 lo,so lo,90 / I0,95 
свободы / to,915 1 to,99 / ta,99~ 

1 

1 0,325 0,727 1,376 3,078 6,314 12,706 31,821 63,657 
2 0,289 0,617 1,061 1,886 2,920 4,303 6,965 9,925 
3 0,277 0,584 0,978 1,638 2,353 3,182 4,541 5,841 
4 0,271 0,569 0,941 1,533 2,132 2,776 3,747 4,604 
5 0,267 0,559 0,920 1,476 2,015 2,571 3,365 4,032 
6 0,265 0,553 0,906 ' 1,440 1,943 2,447 3,143 3,707 
7 0,263 0,549 0,896 1,415 1,895 2,365 2,9ЭS 3.499 
8 0,262 0,546 0.889 1,397 1,860 2,30G 2,896 ;5,355 
9 0,261 0,543 0,883 1,383 1,833 2,262 2,821 3,25G 

10 0,260 0,542 0,879 l"З72 1,812 2,228 2,764 3,169 
11 0,260 0,540 0,876 1,363 1,796 2,201 2,718 3,106 
12 0,259 0,539 0,873 1,356 1,782 2,179 2,681 3,055 
13 0,259 0,538 0,870 1,350 1,771 2,160 2,650 3,012 
14 0,258 0,537 0,868 1,345 1,761 2,145 2,624 2,977 
15 0,258 0,536 0,866 1,341 1,753 2,131 2,602 2,947 
16 0,258 0,535 0,865 1,337 1,746 2,120 2,583 2,921 
17 0,257 0,534 0,863 1,333 1,740 2,110 2,567 2,898 
18 0,257 0,534 0,862 1,330 1,734 2,101 2,552 2,878 
19 0,257 0,53:3 0,86i 1,328 1,729 2,093 2,539 2,861 
20 0,257 0,533 0,860 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845 
21 0,257 0,5::12 0,859 1,323 1,721 2,080 2,518 2,831 
22 0,256 0,532 0,858 1,321 1,717 2,074 2,508 2,819 
23 0,256 0,532 0,858 1,319 1,714 2,069 2,500 2,807 
24 0,256 0,531 О,8Ы 1,318 1,711 2,064 2,492 2,797 
25 0,256 0,531 0,856 1,316 1,708 2,050 2,485 2,787 
26 0,256 0,531 0,856 1,315 1,706 2,056 2,479 2,779 
27 0,256 0,531 0,855 1,314 1,703 2,052 2,473 2,771 
28 0,256 0,530 0,855 1,313 1,701 2,048 2,467 2,763 
29 0,256 0,530 0,854 1,311 1,699 2,045 2,462 2,756 
30 0,256 0,530 0,854 1,310 1,697 2,(142 2,457 2,750 
40 0,255 0,529 0,851 1,303 1,Е81 2,с.,21 2,423 2,704 
.60 0,254 0,527 0,848 1,296 1,б?I 2,lIOO 2,:лu 2,ббО 

120 0,254 0,526 0,845 1,289 1,658 1,У80 2,358 2,617 
00 0,253 0,524 0,842 1,282 1,645 1,960 2,326 2.576 

1 

~~~~~еь~ l -to,40 1-lо,зо / -10,20 1-10.10 1-lо,ов l -IL,02.1 1-10,01 1-tn,oo, 



п роцентили z2-распределения 
Т а б л и u а А .6 

Dixon W. J., Massey F. J., Jr., lntroduction to Statistical Analysis, 2d ее!., 1957, McGra\v-Hill. 

l/llcJIO 1 
стсr:еней -----с-------------------------------------

снооо!lЫ 0,5 2,5 5 10 90 95 97,5 99 99,5 

Про•lенты 

1 0,00039 0,00016 0,00098 0,0039 0,0158 2,71 3,84 5,02 6,63 7,88 
2 0,0100 0,0201 0,0506 0,1026 0,2107 4,61 5,99 7,38 9,21 10,60 
3 0,0717 0,115 0,216 0,352 0,584 6,25 7,81 9,35 11,34 12,84 
4 0,207 0,297 0,484 0,711 1,064 7,78 9,49 11,14 13,28 14,86 
5 0,412 0,554 0,831 1,15 1,61 9,24 11,07 12,83 15,09 16,75 

6 0,676 0,872 1,24 1,64 2,20 10,64 12,59 14,45 16,81 18,55 
7 0,989 1,24 1,69 2,17 2,83 12,02 14,07 16,01 18,48 20,28 
8 1,34 1,65 2,18 2,73 3,49 13,36 15,51 17,53 20,09 21,96 
9 1,73 2,09 2,70 3,33 4,17 14,б8 16.92 19,02 21,67 23,59 

10 2,16 2,56 3,25 3,94 4,87 15,99 18,31 20,;!8 23,21 25,19 

11 2,60 3,05 3,82 4,57 5,58 17,28 19,68 21,92 24,73 26,76 
12 3,07 3,57 4,40 5,2:~ б,30 18,55 21 ,03 23,34 2б,22 23,30 
13 3,57 4,11 5,01 5,89 7,<Н 19,81 22,36 24,74 27,69 29,82 
14 4,07 4,66 5,fi:3 (i,Б? 7,79 21,06 23,68 26,12 29,14 31,32 
15 

1 
4,60 5,23 6,26 7,26 8,55 22,:11 25,00 27,49 30,58 32,80 

lfi 5,14 5,81 fi,91 7,96 9,31 23,54 2fi,30 28,85 32,00 34,27 
18 6,26 7,01 8,23 9,39 1 О,t5б 25,99 2В,87 31,53 34,81 37,16 
20 7,13 ~,26 9,59 10,85 12,14 28,tll 31,-11 34,17 37,57 40,00 
24 9,89 10,8б 12,40 13,85 15,6fi 33,20 36,42 39,36 42,98 45,56 
30 13,79 14,95 lб,79 18,49 20,60 40,26 43,77 4б,98 50,89 53,67 

40 20,71 22,16 24,43 2(1,') 1 29,05 51,81 55,76 59,34 63,69 66,77 
60 35,53 37,18 !\0,48 ,щ 1 С) 4(),-16 7<1,40 79,08 8з,:10 88,38 91,95 

120 83,85 86 92 91 58 95,70 lOO ()2 140 23 l iб,57 152,21 158,95 163,64 

Дюr боJJьшого Чнс.ча стспснсii свобо11ы MOЖIJO !IСJ!О.%ЗоDать JJ[JH6JJ1JЖC1JJ!yю фориулу XL~- = п ( 1 - ~+ "t-i V ,~ )3. r11c za - про-
" , IL . , ti.~ 

цснтш1ь нормального распрс11слсннн, п - чнсло стспспсii свободы. ! !апрнмср, х0 . 99 = GO [! - 0,00370+2.:126 (0,06086]"=60 ( 1, 1379)' = 88,1 "Р" 

а = Н9 ~'. п = 60. 
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~ 1 2 з v, 
-

ят11ость 

1 0,0005 0,0662 О,0'50 0,0238 
0,001 0,0525 О,0'10 0,0'60 
0,005 0,0'62 0,0'51 0,018 
0,010 0,0125 0,010 0,029 
0.025 0,0'15 0,026 0,057 
0,05 0.0262 0,054 0,099 

0,10 0,025 О, 117 0, 18 1 
0,25 0,172 0,389 0,494 
0,50 1,00 1,50 1,71 
0,75 5,83 7,50 8,20 
0,90 39,9 49,5 53,6 

0,95 161 200 216 
0,975 648 800 864 
0,99 4051 500 2 5401 

0,995 162' 200' 2162 

0,999 4063 5СО 1 5403 

0,9995 - 162' 200' 2 16' 

2 0,0005 0,0650 0,0350 О.0'42 
0,00 1 0.0•20 0,0210 0,0'68 
0,005 0,0150 0,0'50 О,020 
0,01 0,0'20 0,010 0,032 
0,U25 0,0'13 0,026 0,062 
0,05 0.0250 0,053 0,105 

0,10 0,020 0, 111 0,183 
0,25 0,133 0,333 0,439 
0,50 o,r,57 1,00 1,1 3 
0,75 2/>7 3,00 3,15 
0,90 8,"i3 9,00 9,16 

0,95 18,5 19,0 19,2 
0,975 38,5 39,0 39,2 
0,99 98,5 . 99, 0 99,2 
0,995 198 199 199 
0,999 998 999 999 
0,9995 2001 2001 2001 

3 0,0005 0,0646 0,0350 О,0'44 
0,00 1 О,0'19 0,0'10 О.0'71 
0,005 0,01.!б 0,0'.'Ю 0,021 
0,QI 0,0319 0,0 10 0,03-1 
0 ,025 0,0'12 0,026 О,Об.; 
0,05 0,0'46 0,052 0, /08 

O,IO 0,019 0, 109 0,/8:; 
0,25 0, 122 о. :ш О, •124 
0,50 0,.185 0 ,88 1 1,00 
0,75 2,1)2 2,?8 2,:.6 
о ,91 5,51 5,46 5,39 

. •· 

0,9" 10,/ 9.55 9,28 
0,975 17,4 16,0 15,4 
о.~ 34,/ 30,8 29,5 
0,995 .'\5,6 49,8 47,5 
0,999 167 149 141 
0,9995 26G 237 2'2.) 

Процентили F-распределения с числом степеней сво 

Dixon W. J ., Massey F: . J ., Jг ., Introduction to 

4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Вера· 
ят-

ность 

0,0'94 0,016 0,022 О,027 О,032 0.036 0 ,039 0,042 0,045 0,0005! 
0,0 13 0.02 1 0,028 0,0.14 0,039 О.044 0,04 8 0,051 0,054 0,00 1 
0,032 0,014 о,о:н О.062 0,068 0,073 0,07R 0 ,082 0,085 0,00'i 
0,047 0.062 0,073 0,082 0,089 0,095 0 ,1 00 0,104 0,1 07 0,010 
0,082 0,100 0,1 13 0,124 0, 132 0,139 0. 14 4 О, /49 О, 1!">3 0,02:; 
0, 130 0,151 0,1 67 0,179 0,188 0,195 0,201 0,207 0 ,211 .О.05 

0,220 О,2·16 0,265 0.279 0,289 0,298 0,.101 О,ЭIО fl,315 0, 10 
0,553 0,591 0,617 O,G.17 0,650 0,661 О,ЫО 0 , (}~(1 0.684 0,2.1 
1,82 1,89 1,94 1,98 2,00 2,03 2,01 2,0;-, ~.07 0,50 
8,58 8,82 8,98 !1, 10 9,1 9 9,26 ~)' :\~~ 9,:JG 9,4 1 0,75 

5Б,8 57,2 58,2 58,9 59,4 ,39,9 u11,2 G0,5 1;(1,7 0,90 

225 2.10 234 2.17 239 241 2·12 2·1:! ~'"' 0,95 
900 922 937 !И8 9:;7 96:J ~ !1) ~) 97:1 !177 0,975 
Е62 1 576 1 .5861 59:!' ;.9g1 БО2' GOG' fi0R 1 6 11 1 0,99 
225' 231 2 2.З4' 237' 239' ~41' 2·12' ?·В' 2-14' 0,995 
5623 5763 5t63 5933 5983 602' 6063 60'!' 611 3 0,999 
225' 231• 234 1 237' 239 1 24 l' 2,12' 24:!' 2·14 4 0,999'-

0,01 1 О,020 0,029 0 ,037 0,044 0 ,050 0,0;;6 0,061 о , 1х;5 o,ooo:;j 
0,016 0,027 0,037 0,(Hfi 0,0.'i4 0,061 0,067 0,072 [J,077 0,001 
(),(138 0,0:;5 0,069 О.О~ / 0,ГJ91 0,099 0.106 0,112 0, 1/Н 0,005 
0 ,056 0,07.'i 0,092 0,105 0. 116 0.12:; 0,132 о,:з•1 (J , 1·14 0.01 
о.о~н 0, 119 О, 138 0,1')3 0,165 0,175 0, 1831 0,190 0,196 0 ,025 
0,144 О, 173 О, 194 0,211 0,221 0,23:; 0,244 0,25 1 0,257 O,tJ5 

0,23 1 0,26'1 0 ,289 0,.107 0,321 0,333 0,3•12 O, :J.'iO o,:Jo6 0, 10 
0,.100 0,')40 (t,068 о,:;ка 0,601 O,G l6 0,626 0,633 o,r,.11 0,25 
1.2 1 1,2'1 1.?~ 1.:ю 1,32 1, 33 1. :н 1.3.1 1,36 0,50 
3.23 :i , 2~ з , : !1 :ц.1 :J . :з.; 3,37 З,38 3,39 1,39 0,75 
9,2·1 9,2:1 'J,:33 9,35 11,37 9,38 9,39 9:10 9,11 0,90 

19,2 19 , З 1 9, З l 'J .4 19,4 19,4 19,4 /1),·1 19,4 0,95 
39.2 Э9,З 39.:J :19,·1 3!1,4 39,4 3901 39.4 39 ,4 0,975 
99,2 99,З 99,3 99,1 Щ4 99 ,4 9!1,'1 99,4 99,4 0,99 

199 199 199 19~ l 9!J 1'0 / !)9 199 1119 0,995 
9(.9 999 ~199 99~1 999 '199 999 ~)9~J ~t!}~ 0,999 
200' 2001 2001 200' :ЮrJ' 2001 2001 2001 2001 0,999.1 

o.r1 12 0,023 0,033 0.0·13 0,052 0 ,060 O,OG7 0,014 10,07 
O,(Jl8 0,030 0,042 0,053 O,OG:! 0,072 0,(119 О,ФG 0,09 
lJ,Q.\ I 0,060 0,077 (t, /)!)2 0, 104 О, 11 5 0 ,1 24 0,1 :12 0, 131! 
0,060 О,(183 0 ,1 02 О, 118 0,/32 О, 143 0, /53 0,161 0,16 
0, 101) 0,129 0. 1.;2 0, 170 0,185 U, 197 0,207 U,21G 0,22 
0,152 0,185 0,210 0,230 0,2·16 0,259 0.270 U,279 0,28 

9 0,0005 
3 0,001 

О,005 
8 0,01 
4 0,025 
7 0,05 

0,239 0,276 0,31).! 0,:12:; o, :i.12 0,356 n . :1ы 0,376 О,:>!! 
0,489 0,5:JI 0,561 О,о82 ll,Г>OO 0,fi/3 0,62·1 0,6:!3 fl.fj./ 
1,06 1.10 1, 13 /,1 5 l,lli 1.17 1,18 1.19 ЦО 

2,39 2,11 2.·12 2 .. 1:1 2"н 2,Н 2,41 2,;1;) ~.·15 
5 , ЗI 5, :н 5,28 5,27 ;i,25 .1.~·1 5,23 5,:l2 .~ .:!2 

4 0, 10 
1 0,20 

0,50 
U,75 
0,90 

9,01 8 ,91 8 ,89 8,Н5 8.81 8,79 8,76 ~.7 9, 12 
15, / Н,9 1·1,7 f.1,6 14,5 н,:; 11,1 1·1,'1 /.1 , 
28,7 28,2 27,9 27,7 :.П ,:) 27,З 27,2 27, 1 '27, 
46,2 45,4 44, 8 44.·1 •\.1,1 43,9 4."J,7 43,5 43, 

137 13.1 1:13 132 131 1 :ю 129 129 128 

4 О,% 
:! (\, ~J75 
1 О,99 
./ о \_t(.}5 

0,999 
21~ 21 ·1 2 11 2Ш 208 207 206 204 2Q.I О. !.J~ } ~ j:} 

... 

1 

1 

1 

1 

1 

! 

i 1 

i 
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боды "1 ДJJЯ числителя и V2 -для знаменателя 
Statistical Analysis, 2li ecJ., 1957, McGraw-H ill. 

Та (J ли u а Л.Т 

1~ 15 20 24 • 30 40 50 60 100 120 200 50Q 
Веро-

00 ят- v, . 
н ::>сть - . 

0,0005 O,Oo l 0.058 0,062 0,066 0,069 0,072 0,074 0,077 0,078 0,080 0,08 11 0 ,083 0,0005 1 0,001 О,С60 0,067 0,о71 0,075 0,079 0,082 0,084 0,087 0,088 0,089 0,091 0.092 0,001 0,005 О, О<JЗ 0,10 1 0, 105 0,109 О , 11 3 0, 11 6 О, 118 0,121 0,122 0, /24 0,126 0,127 0.00.1 0,01 о. 11;; 0,/24 0, 128 0,1 32 0, /37 0,139 0,14 1 0. 145 0, /4 6 0,/48 0. 150 0,151 0,01 O,U25 0, 16 1 U,170 0,175 0,180 О, /Р4 0, 187 0,189 0, 193 0,194 0,196 0, 198 0,199 0,025 0,05 Q,220 0,230 0,235 0,240 0.245 0,248 0,250 0,254 0,255 0,257 0,259 0,261 0,05 

0,10 0,325 0,3:06 0,342 0, 247 0,:113 0,356 О,:<58 0,362 0,364 0,366 0,368 0,370 0. 10 0,25 U,GQ8 0,712 0,719 0,727 0,734 0,738 0,74 1 0,747 0,749. 0,752 0,754 0,7.16 0,25 D,50 2,09 2. 12 2, 13 2,15 2, 16 2,17 2, /7 2,1 8 2,18 2,1 9 2, 19 2,20 0,50 0,75 ! !, 4У 9,58 9,63 9,67 9,7 1 9.74 9,76 9,78 9,80 9,82 9.84 9,85 0.75 O,IJO 6 1,2 61 ,7 62,0 62,3 62,5 62,7 62,8 63,0 63,1 63,2 63,3 63,3 0,90 
(•,% 2,IG 248 249 250 251 2:;2 252 253 253 254 2:04 254 0.9.; 0,975 U85 9!13 997 1001 101 1 101 1 101 1 101 1 101 1 102' 102 1 1021 0,97;; 0,09 616' 621 1 G23' 6261 6291 620' 6311 633' 634 1 6351 G361 6~7 1 0,99 0,995 246' 248' 2·19' 250' 251' 252' 253' ?53' ~: : 1 

254' 2~4 7 2552 о. 99.i 0,99J 616" 621' 6233 6263 629' 630' 631 3 6333 635' 6~(? 6373 0,999 0,9995 246' 248' 249' 250~ 25 1' 2524 252: 2534 253' 253' 25-1~ 254' 0,9995 

0,0005 0, 076 о.о~в 0,0>;4 0;101 0,/08 0, 11 3 О, 116 0, 122 0,124 0,127 0,1 30 0,132 O,OQ05 2 0.001 0,088 0, 100 0,107 0, 114 0, 121 0,126 0,129 0 ,1 35 0,137 0,140 0.1 43 0, 145 0,001 0,005 0,1 30 о . 143 0, 150 о, 157 0,/65 0,169 о . 173 0, 179 0, /81 О, 184 0,187 0,189 о,оо; 0,0 / 0, 157 0,17 1 0, 178 0,186 0,/93 0, 198 0.201 0,207 0,209 0.212 0.215 0,21 7 0,01 0.025 0,210 0,224 0,232 0,239 0.247 0,251 0, ?55 0.26 1 0,263 0,266 0,269 0.271 0,025 0,05 0,272 0,286 0,294 0,302 0 .309 0,314 0,317 0 ,324 0,326 0,329 0, 332 0, 334 0,05 

0, 10 0,371 о,.З86 o, :J9.1 О,·10~. 0,410 0.4 15 0,4 18 0,424 0,426 0,429 0,433 0,4.'J.j 0,10 0.2.1 0,657 0,672 0,680 0,689 0,697 0,702 0.705 0,7 11 0,7 13 0,7 16 0,719 0,721 0,25 о.:;о l,.18 1,39 1,40 1,4 1 1,42 1.·12 1,43 1,43 1, 43 1,4·1 1,·14 1,44 0,50 0,75 3,41 3,43 3,43 3,44 3,45 3,45 3,46 3,47 3,47 3,48 3,48 3,48 0,75 0,90 9,42 9,44 9,45 9,46 9,47 9.47 9,47 9,48 9,48 9,49 9,49 9,49 0,90 

0,95 19,4 19,4 19,5 19,5 19.5 19,5 19,5 19,5 19,5 19.5 19,5 19,5 0,95 0,975 39,4 3~.4 39,5 39,5 39,5 39,5 39,5 39,5 39,5 39,5 39,5 39,5 0,975 0,99 99,4 99,4 99,5 99. 5 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5 99, 5 0,99 0,9()5 199 199 199 199 199 199 199 199 199 199 199 200 0,99.1 0,999 999 99fJ 999 999 99'1. 999 999 999 999 999 9Ю 990 0,999 0,9995 20:1' 200' 2001 200 1 2001 2001 200' 200' 2001 200' 2001 2001 0,9995 

о 0005 0,093 0,109 0 , 117 0 ,1 
0,001 0,107 0, 123 0,1 32 0.1 
0,003 0,1 54 0,172 0, 18 1 0,1 
0,0/ 0,185 0,203 0,2 12 0,2 
0.025 0.2·11 0,259 0,269 0,2 
0,05 0,30·1 0,323 0,332 0,3 

1 
27 0,136 0,143 0,147 0, /56 0,158 0,162 0, 166 0,/69 O,OO:J3 а 
42 0,/52 0, 158 0,162 0 , 171 0,173 О, 177 0, 181 0, 184 0.001 
9 / 0,201 0,207 0,211 0,220 о 222 0,227 0.231 0 ,234 0,00.; 
22 0,232 0,238 0,242 0 ,25 1 0'25з 0,2.'i8 0,262 0, 264 0.01 
79 0,289 0 ,295 0 ,299 O,:JOS 0,310 0,314 О 3 lR 0,.321 0,0~3 
42 0,352 0,358 0,363 0,370 0 ,373 0,377 о:звl 0 ,384 0,0.) 

0.10 О,·102 0.420 0,430 0,4 
0,25 0,658 0,675 0.684 0,6 
0,50 1.2 1 1,23 1,23 1.2 
0,75 2,46 2,46 2,16 2,4 
0,90 5,20 5,18 5,18 5,1 

39 0.449 0,4:i5 0,459 0 ,467 0,-169 0,474 0,476 0.-180 0, 10 
9Э 0,702 0,708 0.7 11 0 .719 0.721 О,724 0,728 OJ.'O о.~1 
4 1,25 1,2'> 1 ,2.; l ,'.?U 1,26 1,26 1.:27 J ,27 0,50 
7 2,47 2,47 2, ·17 2,47 2;17 2,-17 2.47 2.47 OJ.J 
7 5,16 5, 15 5,1 .) 5,1.\ 5,1 '/ 5,14 5 ,/.1 5,13 О,':О 

0,95 8,70 8,66 8,63 8,6 
0.975 14,3 

1 "·' 
14, 1 14 , / 

0,99 26,9 26,7 26,б 26,5 
0,995 43,/ 42,8 42,6 42,5 
0,999 127 126 126 125 
0,9993 203 201 200 199 

2 8,59 8 ,5~ 8,57 8,55 8,5:; 8,54 8,53 8,53 0,95 
1 4,О 14,0 14 .О 14 ,0 13,9 13,9 13.9 13,9 0,975 
26 ,4 26,4 26,3 26,2 26,2 26,2 26,l 26 , / о 99 
42,3 .J2 ,2 42 ,1 42,0 42, 0 41,9 4 1,9 41,8 о 995 

125 125 124 12,1 124 124 124 123 ~ :;.~" 193 /9S 198 197 l 'Jl / 97 196 l 196 



... 

1 

1 

.t; 

i 
1 

1! .1 

"' 
i 

B"'ll''' 
Rrll"1.'fb 

0.t\l'l.\5 
tl,tlЩ 

0.005 
0,01 
l\O'l5 
0,05 

0,10 
О,:!5 
0,оО 
t\75 
о.~о 

~\~5 
11,g;.5 
1\'}9 
0,'}"5 
1\,'199 
o.,>.J:)'i 

O,IXILl5 
O,<)i)\ 

O.,IJICG 
~1.01 
0,(!1:15 
О.i!б 

~·J•CI 
~1.:5 
IOl,510 
io1.if5 
I0~ 1g!Th 

10~" 196 
I0''~75 
IQ~'gQ 

Ю1:~6 
(il,9!9C! 
~\'9005 

Юl11C·l~[[i5 
IO.I011)i 
I0\,1ffi~:5 
l@,IQll 
IQJ,lil!) 
111,ll)б 

111,no 
~J.25 
i!1.ЭФ 
@."3 
@,'!!) 

IП\.'915 
IIOl,W5 
IOJ.<g) 
IПl,'!!!б 
®,~ 
IDl,'91!195 

0,ОЧ4 
0,0'18 
О.оч-1 
o,oi1s 
0,0'll 
О,О'-44 

0,018 
0,117 
0,549 
1.~1 
4,54 

7,71 
12,2 
21,:! 
Зl,3 
;4,1 

106 

о.очз 
0.0•1; 
0.0'{3 
0.0•1;; 
11,il'll 
О,llЧЗ 

Ю\011 
jl,Jn3 
~\:i2S 
l.&.! 
-1,!0lli 

6.61 
10,0 
lli.3 
~·S 
1-47.2 
1)3,б 

1~.1~1<1:: 
1~1!111.11 

1~:®Чз 
IJl"O'lй 
\11"10>'01 
0"IRЗ 

М17 
О\,QН 
IOl.c3ii3i 
n.m 
З\,U:В 

5.'М 
s,,sn 

13..1 
ПSJi 
JГ>,..S 
~.1 

3 

0,0'~ 0.0145 
0,0'10 0,0'73 
0,0'50 0,022 
0,010 0,035 
0,026 0,066 
0,052 О,!10 

0,108 0,187 
0.:Ю9 0,418 
0,828 0,941 
2,00 2,05 
4,32 4,19 

6,94 6,59 
10 .. 6 9,98 
18,0 16,7 
26,3 :!4,3 
61,2 ~6.2 
87,4 80,1 

1 
0,0'50 О,0'47 
0,0'!0 О,0'75 
0,0'"'"~ 0,022 
0,010 0,035 
0,025 0,06i 
0,052 0,111 

0.101!. 0,18:8 
o.m о,щ; 

0,199 0,9fЛ 
1,85 1,88 
3,18 3,6~ 

5,1"9 HI 
М3 7.76 

13,3 12,4 
18,3 lli,5 
3.i,1 3.1.2 
149,S .И,4 

1 

O..~lli""~ Ю1.1~7 
111.,ю~и1' о.о:;:;; 
i),l!~:;I) l~,llJl2! 
1а,~111~ 1[1,1IЖ!llfi. 
Ю1,Ф!!5 llJ.111&~ 
0,0S2 1(1,112 

liJl,n1ru1 @._[.5[! 
~1.~ 1!1,413 
IO,iIO 1!1.&'!6 
l.ii'6 п.п 
3,,16 з.~ 

5.1~ !.'6 

·~ 
6,6(1 

1@.,'!1 9,,13 
1-1.5 1!,!11 
'!Л,!IJ ~1 
:и •. ~ l:ЗiJ\,~ 

5 6 8 9 10 11 

0,013 0,02'1 0,036 0,047 0,057 0,066 0,075 0,082 
0,019 0,032 0,046 0,058 0,069 0,079 О,089 0,097 
0,043 0,064 0,083 0,100 0,114 0,126 0,137 0,145 
0,063 O,OS8 O,IOJ 0,127 0,143 0,156 0,167 0,176 
O,lo.I 0,135 О,Ш 0,181 0,198 0,212 0,224 0,234 
0,157 0,193 0,221 О,:!43 0,261 0,275 0,288 0,298 

0,243 0,284 0,314 0,338 0,356 О,371 0,384 0,394 
0,48.\ 0,528 0,560 о,;;sз 0,601 0,615 0,627 0,637 
1,00 1,0.\ 1.06 1,08 1,09 1,10 1,1! 1,12 
2,06 2,01 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 
4,11 4,05 4,01 3,98 3,95 3,94 3,92 3,91 

6,39 6,26 6,16 6,09 6,04 6,00 5,96 5,94 
9,60 9,36 9,2'0 9,Q7 8,98 8,90 8,84 8,79 
lб,О 15,5 15,2 15,0 14,8 14,7 14,5 14,4 
23~2 22,5 22,О 21,6 21,4 21,1 21,0 20,8 
53,4 51.7 50,5 4!1,7 49,0 48,5 48,0 47,7 
16,1 73,6 i'l,9 70,6 69,7 68,9 68,3 67,8 

1 
0,0381 0,050 0,014 0.0-!5 0,061 0,070 0,081 0,089 

О.С\19 (\,()3-\ 0,(И8 0,062 0,074 0,085 0,095 0,104 
о.~5 0,067 0,(1.!\i 0,105 0,120 0,13.1 0,146 0,156 
Cl,C"54 0,001 0,114 0,134 0,151 0,165 0,177 0,188 
(),nю: 0,140 0,167 0.189 0,208 0,2:13 0,236 0,248 
(J,1161) 0,198 0,228 0,252 0,271 0,287 0,301 0,313 

IJl,2~1 0,2'90 0,322 0,347 0,367 0,383 0,397 0,408 
1)"ISJ;, o.:s2s О,.5610 0,584 0,604 0,618 0,631 О,&11 
1J11~'91&s,' 1,01) 1,02 1,~'4 1,05 1,00 l ,Q7 1,08 
l,fll9 1 ,11'9 1,89 1,8'9 1,89 1,89 1,89 1,89 
3,52 М5 З,4СI З,37 З.34 З.32 З,30 З,:18 

5,!9 5,05 4,95 4,88 4,82 4,77 4,74 4,71 
i,39 7,15 6,'!JIS 6,85 6,76 б,68 6,62 6,57 
Н,4 ·11,0 Щ7 !0,5 10,З 10,2 10,1 9,96 
15,6 14,Q 14,5 1~.2 14,О 13,8 13,6 13,5 
31,1 2) > 

" ZS,8 28.2 'll.6 '0,2 23,9 26,6 
Н,5 3.~,7 138,5 37.6 36,9 36,4 35,9 35,6 

1~.Юlt o .. ~r21fi •. о.о:~ 0,052 0,0&1 0,075 o.o.ss 0,094 
I01J"2:1iJ1 0 .. 0~•~· 0,1)5/~ (J,IC/54 0,018 О.ООО 0,101 0,111 
~11.ю~.5 (11"(16191 O.ID'~~01 ёl,l!Jl!J 0,125· 0,140 0,15.З 0,164 
~1.1[11~6 о"r.1~9Ч 1(1,ll~ 11),!39 0.157 0.112: 0,186 0,191 
~1.~~1~ о.нз. 0,112 lfl,l!Jб 0,21:5. 0,2JI' 0,216 0,2)8 
(Jl,162 0.21~2: о,2ЗЗ 0,253 0,:2:/'91 0,296 0,311 0,324 

O.:!f!~ (Jl,29'1 1~,:JL'i' 0,354 3.:31:) 0.392 О,ЮБ• 0,418 
llJl.~sв (Jl,524 о.~61 о.~ о 6)5 0,622 0,6.'JS О,бf5 
~1,~2 ~1,!llJ7 l,101!) 1,1(12 l,QJ 1.04 1,115 1,05 
IJ:Ji l"i19 П,7.!J 1.18 1,7& 1.17 1,;п 1.77 
З,J;S З..11 з.irn 3,01 2.98 2,96 2,91 2,9'l 

~.-~J 1.3!'1 ~.:!> ~-~ 4,15 \,10 4.06 4,03 
6,,21 3,'"9 5.~ 5-.iO 5,00 5.;i2 5,46 5,41 
'Jl.П::i 8,75 $,17 .~.~ 8.IO 7.'fiJ 7,(Il 7,79 

12_1~1 115 по .n по.s ПО,5 ";~,"" 10,2 10,1 
~u"~ ~ГJI,$ 2М щ.; 19,1~ !1.~1 i•s.~ 18,2 
::!1(,1 :ffii1 w~D ·!>;"о; ::!1,'9 ·~1.-~ :2~."! "'"')')о 23.2 г .. 

12 

0,089 
0,104 
0,153 
0,185 
0,243 
0,ЗО7 

0,403 
0,645 
1,13 
2.08 
3,90 

5,91 
8,75 

14,4 
20,7 
47,4 
67,4 

0,096 
0,112 
0,165 
0,197 
0,257 
0,322 

0,418 
0,650 
1,09 
1,89 
З,27 

4,68 
6,52 
9,89 

13,4 
26,4 
35,2 

0,103 
0,119 
0,174 
0,207 
0,268 
0,334 

Вера· 
ЯТ· 

!!ОСТЬ 

0,0005 
0,001 
0,005 
0,01 
0,025 
0,05 

0,10 
0,25 
0,50 
0,75 
0,90 

0,95 
0,975 
0,99 
0,995 
0,999 
0,9995 

0,0005 
0,001 
0,005 
O,OJ 
0,025 
0,05 

0,10 
0,25 
0,50 
0,75 
0,!Ю 

0,95 
0,975 
0,99 
0,995 
0,999 
0,9995 

0,0005 
0,001 
о.~ 
0,01 
О,о25 
0,05 

0,429• O,IO 
0,654 0,25 
1,06 0,50 
1,77 0,75 
2,90 О,!Ю 

4,00 0,95 
5,37 О\'115 
7,72 0,99 

10,0 О,9!115 
18,О О,99!» 
23,0 о.99!15 

299 

Продолжение табл. А.7 

1~ Вер о-
15 20 24 :!() 4' 50 60 100 120 200 500 00 ят- v, 

ность . 
ь 

0,0005 0,105 0,125 0,135 0,147 0,159 0,166 0,172 O,IR3 0,186 0,191 0,196 0,200 0,0005 4 
0,00! 0,121 0,141 0,152 0,163 0,176 0,183 0,188 0,200 0,202 0,208 0,213 0,217 0,001 
0,005 0,172 0,193 0.204 0,216 0,229 0.237 0,242 0,253 0,255 0,260 0,266 0,269 0,005 
0,01 0,204 0,226 0,237 0,249 0,261 0,269 0,274 0,285 0,287 0,293 0,238 0,301 0,01 
0,025 0,263 0,284 0,296 0,308 0,320 0,327 0,332 0,342 0,346 0.351 0,356 0,359 0,025 
0,05 0,327 0,349 0,360 0,372 0,384 0,391 0,396 0,407 0,409 0,413 0,418 0.422 0,05 

0,10 0,424 0,445 0,456 0,467 0,478 0,485 б,490 0,500 0,502 0,508 0,510 0,514 0,10 
0,25 0,664 О,683 0,692 0,702 0,712 0,718 0,722 0,731 0,733 0,737 О,740 0,743 0,25 
0,50 1,14 1,15 1,16 1,16 1,17 1,18 1,18 1,18 1,18 1,19 1,19 1,19 0,50 
0,75 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 0,75 
0,90 3,87 З,84 3,83 3,82 3,80 3,80 3,79 3,78 3,78 3,77 3,76 3,76 0,90 

0,95 5,86 5,80 5,77 5,75 5,72 5,70 5,69 5,66 5,66 5,65 5,64 5,63 0,9.5 
0,975 8,66 8,56 8,51 8,46 8,41 8,38 8,36 8,32 8,31 в,2g 8,27 8,26 0,975 
0,99 14,2 14,0 13,9 13,8 13,7 13,7 13,7 13,6 13.6 13,5 13,5 13,5 0,99 
0,995 20,4 Q0,2 Ю,О 19,9 19,8 19,7 19,6 19,5 19,5 19,4 19,4 19.3 

,~": 0,999 46,8 46,1 45,8 45,4 45,1 44,9 44,7 44,5 44,4 44,3 44,1 44 ,. 
·" 0.9995 66,5 65,5 65,1 64,Б 64,1 63,8 63,6 63,2 63,1 162,9 62,7 62,б 0,9995, 

0,0005 0,115 0,137 0,150 0,163 0,177 0,186 0,192 0,205 0,209 0,216 0,222 0.226 0,0005 5 
0.001 0;132 0,155 0,167 0,181 0,195 0,204 0,210 0,223 0,227 О,233 0,239 0,244 0,001 
0,005 0,186 0,210 0,223 0,237 0,251 0,260 0,200 0,279 0,282 0,288 0,294 0,299 0,005 
0,01 0,219 0,244 0,257 0,270 0,285 0,293 0,299 0,312 0,315 0,322 0,328 0,331 0,01 ' 
002.5 о 2Ю о о 

1 

o:os 0:345 
,З 1 0,317 0,330 0,344 0,353 0,359 0,370 0,374 0,380 0,386 0,390 0,02" ' 

0.369 0,382 0,395 0,408 0,417 0,422 0,432 0,437 0,442 0,448 0,452 0,05 ' 

0,10 0,440 0,463 0,476 0,488 0.501 0,508 0,514 0,524 0,527 0,532 0,538 0,541 (),10 
0,.25 о:б&.1 {!,690 0,700 0,711 0,722 0,728 0,732 0,741 0,743 0,748 0,752 0,755 0,25 
0,50 1,10 !,11 1.12 1.12 1,13 1,13 !,14 1,14 1,14 1,15 1,1.5 1,15 0,50 
0,75 1.119 1,88 1,88 1,88 1,88 1,88 1,87 1,87 1,87 1,87 1,87 1,87 (•,75 
0,90 3,24 3,21 3,19 З,17 3,16 3,15 3,14 3,13 3,12 3,12 3,11 З,IО G,!IC 

0,95 4,62 4,56 4,53 4,50 4,46 4,44 4,43 4,41 4,40 4,39 4,37 4,36 0,95 
0,975 6,43 б,З.З 6,28 6,23 6,18 6,14 6,12 6,08 6,Q7 6,05 6,03 6,02 0,975 
0,99 9,72 9,55 9,47 9.38 9,29 9,24 9,20 9,13 9,11 9.08 9,0-1 9,02 О,!11 
0,995 13,1 12,9 12.Е 

1!2,7 
12,5 12.5 12,4 12,З 

г·з 
12,2 12,2 12,1 О.'39.5 

0,999 25,0 25,4 25,1 24,9 24,6 2(4 124,З 24,1 24,1 23,9 2.3,8 23,8 1 O,S9J 0,9995 34,6 33,9 133,5 З.З,1 32,7 32,5 32: 32,1 32,0 31,8 31,7 13i,J 0,9995 
1 

1 
0,2251 0,2..>9 0,0005 0,123 0,148 0,162 0,177 0,193 0,203 0,2!0 0,236 0,244 0,249 O,Cf.I05 

0,001 0,141 0,166 0,180 0,195 0,211 0,222 0,229 0,24J 0,247 0,255 0,262 0,267 0,001 
0,005 0,197 0,224 0.238 0,253 0,269 О.27~ 0,286 0,301 о.~04 0,312 0,318 0,324 0,{!05 
0,01 0,232 0,258 0,273 0,288 О,304 0,313 0,321 0"3.34 o,:,;IS о.~6 о.з.~2 O,:\'i7 О,Щ 
0,025 0,293 0,320 0,334 0,349 0,364 0,375 0,381 0,394 О,ЗЭВ 0,405 0,412 О,Ш 0,(.125 
0,05 0,358 0,385 0,399 0,413 0,428 0,437 0,444 0,457 0,46Q 0,467 0,472 0,475 0,!15 

1 

0,10 0,453 0,478 0,491 0,505 0,519 0,526 0,533 0,546 0,548 0,556 О,Ыi9 0,561 0,10 
0,25 0,675 0,696 0,707 0,718 0,729 0,736 0,741 0,751 0,753 0,758 0,762 0,765 0,25 
0,50 1,07 1,08 1,09 1,10 1,10 1,11 1,11 J,11 1,12 1.12 1,12 1.~2 0,00 
0,75 1,76 1,76 1,75 1,75 1,75 1,75 1,74 1,74 1,74 1,74 J,74 1,74 0,75 
0,90 2,87 2,84 2,82 2,80 2,78 2,77 2,76 2,75 2,74 2,73 2,73 2.12 О,90 

0,95 3,94 3,87 3,84 3,81 3,77 3,75 3,74 3,71 3,70 3,б'J 3,68 З,67 0,% 
0,975 5,27 5,17 5,12 5,07 5,01 4,98 4,~6 4.92 4,!Ю 4,88 4,86 4,85 0,975 
О,!19 7,56 7,40 7,31 7,23 7,14 7,09 7,06 5,99 6,97 6,93 6,90 6,SS 0,99 
0,993 9,81 9,50 9,47 9,36 9,24 9,17 9,12 9,03 9,00 8,95 8,91 8,88 0,995 
0,9'1:! 17,6 17,1 16,9 16,7 16,4 16,З 16,2 16,0 16,0 15,9 15,8 15,7 0,999 
0,9!n5 22,4 21,У ?1,7 21.4 21,1 20,q 2J,7 20,5 20,4 :Ю,3 20,2 20.1 0,!!'.9915• 
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П родолжен.ие табл. А.7 

~ 1 
В~ро-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ят-

1 
llUCTЬ 

\~;{ 

-
ь 

-~ ,,, 
Вера-

15 20 24 3() 40 50 60 100 120 2СО 500 00 ят- \'2 Вер·~ !!ОСТЬ 

ЯТl!ОСТЬ 

0,0141 
1 

0, 1081 0,0005 7 0,0005 0,0'42 0,0"50 0,0'48 0,027 0,040 0,053 0,066 0,078 0,088 0,099 
0,001 0,0 517 0,0210 0,0276 0,020 0,035 0,051 0,067 0,081 о.о~>з 0,105 0,115 0,125 0,001 
0,005 0,0142 0,0250 0,023 0,046 0,070 0,093 0,113 0,130 0.145 О, 159 О, 171 0,181 CJ.005 
0,01 0,0'17 0,010 0,036 0,067 0,096 0,121 О, 143 0,162 0,178 0,192 0,205 0.21'1 0.01 
0,025 0,0'10 0,025 0,068 0.110 0,146 0.176 0,200 0,221 0,238 0.253 0,266 0,277 0,025 
0,05 0,0242 0,Оо2 0,113 0,164 0,205 0,238 0,264 0,286 0,'104 0,319 O,:J32 о.:и:J 0,05 1 

О.0005 0,130 0,157 0,172 0,188 0,2061 0,217 0,225 0,242 0,246 0,255 0,263 0,268 0,0005 7 
O,(IOl 0,148 0,176 0,19i 0,208 0,225 0,237 0,245 0,261 0,266 0,274 0,282 0,288 0,001 
О,005 0,206 0,235 0,251 0,267 0,285 0,296 0,304 0,319 0,324 0,332 0,340 0,315 0.005 
0,01 0,241 0,270 0,286 о.заз 0,320 0,331 0,339 0,355 0,358 0,366 0,373 0,379 0,01 
0,025 0,304 0,333 0,348 0,364 0,381 0,392 0,399 0,413 0,418 0,426 0,433 0,437 0,025 
0,05 0,369 0,398 0,413 0,428 0,445 0,455 0,461 0,476 0,479 0,485 0,493 0,498 0,05 

0,10 0,017 0, 107 О,!90 0,251 0,297 0,332 0,359 0,38! O,;J99 0,414 0,427 0,4:!8 0,10 
0,25 0.110 0,300 0,412 0,48! 0,528 0,562 0,588 0,608 0.624 0,6:17 0,649 0,65~ 0,25 
О,!Ю 0,506 0,767 0,871 0,926 0,960 0,983 1,00 1,01 1,02 1,03 1,04 1,04 О,30 

0,75 l,r;7 1,70 1,72 l,72 1,71 1,71 1,70 !,70 1,69 1,б'J 1,69 1,6'; U,75 
O,SO Э,59 3,26 3,07 2,96 2,88 2.83 2,78 2,75 2,72 2,70 2.6~ 2,G7 о.~о 

CJ,10 0,463 0,491 0,504 0,519 0,531 0,543 0,550 0,562 0,566 0,571 0,578 0,582 О, 10 
о 2.~ 0,679 0,702 0,713 0,725 0,737 0,745 0.749 0,760 0,762 0,767 0,772 0,775 0,2,) 
U,50 1,05 1,07 1,07 1,08 1,08 1,09 1,09 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 0,50 
О,75 1,68 1,67 1,67 1,66 1,66 !,бб 1.65 1,65 1,65 ! ,65 1,65 1,65 0,7') 
0,90 2,63 2,59 2,56 2,50 2,54 2,52 2,5! 2,5G 2,49 2,48 2,48 2,47 о.~о 

0,% 5,f\9 1,74 4,35 4, 12 3,97 3,87 3,79 3,73 3,68 3,64 3,60 3.57 0,95 
0,975 8,07 6,54 5,89 5,52 5.29 5,12 4,99 4,90 4,82 1,76 4,7! 4,67 0,975 
0,99 1~.2 9,55 Н.45 7,85 7,46 7,19 6,99 6,84 6,72 6,62 6,54 

'·" 1 "·"" 0,995 16,2 12.4 10,Ч 10,0 9,52 9,16 8,89 8,68 8,БI 8,38 8,27 8,18 о 995 
о.~99 29,2 21,7 18,8 17,2 16,2 15,5 15,0 !4,6 14,3 14,1 13,9 !3,7 1),~99 

0,9995 37,0 27,2 23,5 21,4 20,2 19.3 18,7 18,2 17,8 17,5 17,2 17,0 0,')995 

0,9.=) 3,51 3,44 3,41 3,38 3,34 3,32 3,30 3,?7 3,27 3,25 3,24 3,23 0,95 
0,975 4,57 4,17 4,42 4,36 4,31 1,28 4,25 4,21 4,20 4,18 4, 16 4,14 0,975 
0,99 6,31 6,16 6,07 5,99 5,91 5,86 5,82 5,75 5,74 5,70 5,67 5,65 0,99 
0,99.') 7,97 7,75 7,65 7,53 7,42 7,35 7,31 7,22 7,19 7,15 7,10 7,08 0,995 
Cl,999 13,3 12,9 12,7 12,5 !?,3 12,2 12,1 1 !,9 11,9 ! ! ,8 1 ! ,7 11,7 O.IO'J 
0,9995 16,5 16,0 15,7 15,5 15,2 15,1 15,0 il4,7 14.7 14.6 1'1,5 14,4 0,9995 

-
8 о.соо:; 0,0 542 0,0350 О,0'481 0,014 0,027 0,041 О,ОБ5 0,068 0,0811 0,092 О, 102 о, 1121 0,000) 

O,CIOI 0,05 17 0,0 2 10 0,0276 O,Q20 0,036 0,053 0,068 0,083 0,096 0,109 О, 120 0.1~01 (l,\,lll 
0,005 0,ОЧ2 О,О'с>О 0.027 0,047 0,072 0,095 О,! 15 0,133 0,149 0,164 0, 176 о.1ы

1 
".rJOj 

0,01 0,0'!7 0,010 0.0.36 0,068 0,097 О, 123 О, 146 0,166 О, 18.З о, !98 0,211 0 »О) 1) 01 
0,025 0,02 10 0,025 0,069 0,111 0,148 0, 179 0,204 0,226 0,244 0,259 0,273 0:2851 0:025 
0,05 0,0'42 0,052 о,! 13 0, 166 0,208 0,241 0,2G8 0,29! 0,310 0,326 0,339 0,351 0,05 

0,10 0,017 0,107 о.1~;о 0,253 0,299 0,335 0,363 0,386 0,405 0,12! 0,435 0,445 О, 10 
Q,25 0,109 0,298 0,411 0,481 0,529 0,563 0,589 0,610 0,627 0,640 0,654 0,661 0.25 
0,50 0,499 0,757 0,%() 0,915 0,948 0,971 0,988 1,00 1,01 1,02 !,02 1,0:1 Q,!jQ 

0,75 1"'j.j 1,66 1,67 1,66 1,66 1,65 1,64 l,G1 1,61 1,63 1,63 1,62 U.75 
о.~о 3,46 3, ! ! 2.92 2,81 2,73 2,67 2,62 2,59 2,56 2,54 2,52 2,50 0,90 

O,Ul>IJ5 0,136 0,164 0,181 0,198 0,218 0,230 0,2391 0,2.17 0,2621 0,?71 0,281 0,287 0,0005 8 
O,(IOI О, 155 0,184 0,200 0,218 0,238 0,250 0,259 0,277 0,282 0,292 0,300 о 306 0,001 
0.005 0,214 0.244 0,26! 0,279 0,299 0,31 ! 0,319 0.337 0,341 0,3'11 0,308 0,364 o,ou;; 
0,01 0,250 0,281 0,297 0,315 0,334 0,346 0,354 0,372 0,376 0,385 0,392 O,:J98 0,01 
0,025 0,313 0,343 0,360 0,377 0,395 0,407 0,415 О,4ЭI 0,435 0,442 0,450 0,456 0,02.'i 
0,05 0,379 0,409 0,425 0,441 0,459 0,469 0,477 0,493 0,496 о.505 0,51 о 0,516 0.05 

0,10 0,472 0,500 0,515 0,531 0,.547 0,556 0,563 0,578 0,58! 0,588 0Ji95 0"')99 0,10 
0,2;; 0,684 0,700 0,718 0,730 0,743 0,751 0,756 0,767 0,769 0,775 0,780 0,783 0,23 
о .. :>о 1,04 !,05 !,Об 1,07 1,07 l ,G7 !,08 1.08 !,08 1,09 1,09 !,O\J 0,50 
0,75 1,62 1,6! 1,60 1,60 1,59 1.59 1,59 1,58 ! ,58 1,58 ! ,58 1,'18 0,7.':) 
0,90 2,46 2.42 2,40 2,38 2,36 2,35 2,34 '"',32 2,32 2,31 2,30 2,29 О,\Ю 

0,95 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58 3,50 3,41 3,39 3,35 3.31 3,28 0,90 
0,975 7,57 6,06 !1,42 5,05 4,82 4,65 4,53 1,13 4,36 4,30 4,24 4,20 О,975 
0,99 11,:1 ~.6'i 7,59 7,01 6,63 6,37 G,18 6,03 5,91 5,81 5.73 5,67 L),99 
0.995 14,7 ! 1,0 ?,60 8,8! 8,30 7,95 7.69 7,50 7 ,:и 7,2! 7,10 7,01 o,q95 
0,999 2;;,1 18,5 15,8 14,4 13,5 12,9 12,1 12,0 11,8 11,5 11,4 ! 1,2 0,999 
0,9995 31 ,6 22,8 !9,4 17,6 16,4 15,7 15,! 11,6 14,3 14,0 13,8 13,6 о,9е95 

o.r.s 3,22 3,15 3,12 3,08 3,04 3,02 3,01 2,97 2,97 2,95 2,9·1 2,~3 0,9.J 
0,975 4,10 4,00 3,95 3,89 3,84 3,81 3,78 3,74 3,73 3,70 3,68 3,67 0,975 
0,99 5,52 5,36 5,28 5,20 5,12 5,07 5,03 4,96 4,95 <!,91 4,88 4,86 0,99 
0,995 6,81 6,6! 6,50 6,40 6,29 6,22 6,18 6,09 6.06 6,02 5.98 5,IJ5 0,\)95 
0,')U9 10,8 10,5 10,3 10,1 9,92 9,80 9,73 9,57 9,54 9,46 9,З9 9,34 0,999 
0,9995 13,1 12,7 12,5 12,2 12,0 11,8 11,8 11,6 11,5 11,4 11 ,4 11,3 0,9J95 

1 1 

" 0,005 1 О.0'11 0,0 350 0,0248 0,015 0,027 0,042 0,056 0,070 0,083 0,094 0,105 0,115/ О,0005 
0,001 0,0'•!7 0,02 10 0,0277 0,021 0,037 0,054 0,070 0,085 0,099 О,! 12 0,123 О, 134 0.001 
0,005 0,ОЧ2 0,0'50 0,023 0,047 0,073 О.ОУб 0,117 0,136 0,153 О, 16~ 0,181 0.192 О,005 
0.01 0,03 17 0,010 0,037 0,068 о 098 0,125 0, 149 0,169 0,187 0,202 0,216 0,228 0,01 
о 025 0,0'10 0,025 0,069 0,112 О, 150 0,181 0,207 0,230 0,248 0,265 О.279 0,291 0,025 
0,05 0.0'10 0,052 0,113 0,167 0,210 0.244 0,272 0,296 0,315 0,331 0,345 0,358 0,05 

1 O,<J005 0,141 0,171 0,188 0,207 0,228 0,242 0,251 0,270 0,276 0,287 0,297 О"'303. 0,0005 9 
0.'101 0,160 0,19! 0,208 0,228 0,249 о.~62 0,27! 0,29! 0,296 0,307 0,ЗlG о.з~з О,<{11 
0.'J05 о.2ю 0,253 0,271 0,290 0,310 0,324 0,332 0,35! o,:J56 0,.366 О"З7G О,З82 0,(1()', 
0.,)1 0,257 0,289 0,307 0,326 0,346 0,358 0,36R 0,386 0,391 0,400 0,410 0,415 0,01 
ОЛ:25 0,370 0,352 0,370 0,388 0,408 0,420 0,12,, О,44б 1),450 0,459 0,·1G7 0,473 0.11~.) 
0,05 0,386 0,418 0,435 0,452 0,471 0,483 0.4~0 0,508 0,510 0,518 0,:J:!G 0,5.32 0,05 

0,10 0,017 0,107 0,191 0,254 0,302 0,338 0,367 0,390 0,110 0,426 О,411 0,452 0,10 
0,25 0,108 0,297 0,4!0 0,480 0,529 0,564 0,59! 0,612 0,629 0,643 0,654 0,664 0,25 
0"'Ю 0,494 0,749 0,852 0,906 0,939 0,962 0,978 0,990 1.00 1,01 1,01 1.02 0,50 
0,75 1,51 1,62 1,63 1,63 1,62 1,61 1,60 1,60 1,59 1,59 1,58 1,58 О,75 
о.~о 3,36 3,01 2,81 2,69 2,61 2,55 2,51 2,17 2,44 2,42 2,40 2,38 0,90 

0,10 0,479 0,509 0,525 0,541 0,558 0,568 0,575 0,5·88 0,594 0,602 0,610 O,Gl:J 0,10 
0.2ii 0,687 0,711 0,723 0,736 0,149 0,757 0,762 0,773 0,776 Q,782 0,787 0,79! 0,25 
0,.)0 1,03 1,04 1,05 1,05 1,06 !,06 1,07 l,G7 1,G7 1,03 1.0~ 1,08 0,50 
0,7.:; 1,57 1,56 1,56 !,55 1,.55 1,51 !,54 l,53 1,53 l,5:J l,5:J l ,5:J 0,7.) 
О, ~JO 2,31 2,30 2,28 2,25 2,23 2,22 2,21 2,19 2,18 2,17 7,17 2,16 о.~ю 

0,95 5,12 4,26 3,86 3,63 3,48 3,37 3,29 3,23 3,18 3, 14 3,10 3,07 0,95 
0,975 7,21 5,71 5,03 4,7? 4,48 4,32 4,20 4,10 4,03 3,96 3,91 3,87 О,975 
0,99 10,6 8,02 6,99 6,12 6,06 5,80 5,6! 5,47 5,35 5,26 5,18 5.11 О,99 
0,995 13,6 10,1 8,72 7,96 7,47 7,13 6,88 6,69 6,54 6,42 6·.31 6,23 О,995 
0,999 22,9 16,4 13,9 12,6 11,7 11,1 !0,7 10,4 10,1 9,89 9,71 9,57 0,999 
0,9995 28,0 19,9 16.8 15,1 14,1 13,3 12,8 12,1 12,1 11,8 11,6 11,4 o.g995 

1 ] 

. о,чr; 3,01 2,94 2,90 2,86 2,83 2,80 2,79 2,7б 2,75 2,73 2,72 2,71 0,')'i 
O,U?S 3,77 3,67 3,61 3,56 3,51 3,47 3,45 3,40 :J,39 :;,:]7 3,35 з,3:з О, ~J/;) 
0,99 4,96 4,81 4,73 4,65 4,57 4,52 4,48 4"12 4,40 -1,ЗG 4,33 'l,:JI O,'J'J 
0,99.3 6,03 5,83 5,73 5,62 5,52 5,45 5,11 5,32 5,30 5,26 .1,21 5,19 0,995 
0,999 9,24 8,90 8,72 8,55 8,37 8,26 8,!9 8,04 8,00 7,93 7,86 7,81 0,999 
0,'1995 11,0 10.6 10,4 10,2 9,94 9,80 9,71 9,!i~ 9,49 9,40 9,:J~ u.~r=; 0,'J9!J.ol 



302 заз· 

Продо,1J1сение табл. А.7 

~ 3 4 5 6 1 
Веро· 

1 2 7 8 9 10 11 12 ЯТ· ,., 
. 

1 

ность 

ь 

""~· 15 20 24 зо 50 60 100 200 
Беро-

40 120 500 00 ЯТ· \':;: 

Веро· ~ ность 

нтность 

101 0,0005 О,0'411 O,U'50 О,0'491 0,015 0,028 0,043 0,057 0,071 0,085 0,097 0,108 0,119 0,0005 
0,001 0,0'•17 0,0270 0,0'77 0,021 0,037 0,054 0,071 0,087 0,101 0,114 0,126 0,137 0,001 
0,005 0,ОЧI U,0250 0,023 О,04Н 0,073 0,098 0,119 0,139 0,1;)6 0,171 0,185 0,197 0,005 
0,01 0,0"17 0,010 0,037 0,069 0,100 0,127 0,151 0,172 O,l'JO 0,206 0,220 0,233 0,01 
0,025 0,02 10 0,025 0,069 0,113 0,151 0,183 0,210 0,233 о.~52 0,269 0,283 0,2U6 0,025 
0,05 0,0'41 0,052 0,114 0,168 0,211 0,246 0,275 0,299 0,319 о.з: 6 0,351 О,363 0,05 

0,0005 0,145 0,177 0,195 0.215 0,238 0,251 0,262 0,282 0,288 0,299 0,311 О,З19 0,0005 1() 
0,001 0,164 0,197 0,216 О,236 0,258 0,272 0,282 0,:,03 0,309 0"321 0,331 0,338 0,001 
0,005 0,226 0,260 0,279 0,299 0,321 0,334 0,344 0,365 0,370 0,380 0,391 0,397 0,005 
0,01 0,263 0,297 0,316 0,336 0,357 0,370 0,380 0,400 0,405 0,415 0.424 0,431 0,01 
0,025 0,327 0,360 O,:J79 0,398 О.419 0,431 0,441 0,459 0,164 0,474 О.483 0,488 0,025 
0,05 0,393 0,426 0,444 0,462 0,481 0,493 0,502 0,518 0,523 0,532 О,б41 0,546 0,05 

0,10 0,017 0,106 0,191 0,255 0,303 0,340 0,370 0,394 0,414 0,430 0,444 0,457 0,10 
0,25 0,107 0,296 0,409 О,480 0,529 0,565 0,592 0,613 0,631 0,645 0,657 0,667 0,25 
0,50 0,490 0,743 0,845 0,899 0,932 0,954 О,971 0,983 0,992 1,00 1,01 1,01 0,50 
0,75 1,49 1,60 1,60 1,59 1,59 1,58 1,57 1,56 1 ,56 1,55 1 ,55 1,54 0,75 
0,90 3,28 2,92 2,73 2,61 2,52 2,46 2,41 2,38 2,35 2,32 2,30 2,28 О,<:О 

0,10 О,4Е6 0,516 0,532 0,549 0,567 0,578 0,586 0,602 0,605 0,614 0,621 0,625 0,10 
0,25 0,691 0,714 0,727 0,740 0,754 0,762 0,767 0,779 0,782 0,788 0,793 0,797 0,25 
О,БО 1,02 1,03 1,04 1,05 1,05 1,06 1,06 1,06 1,06 1,07 1 ,Q7 l ,Q7 0,50 
[1,75 1 ,53 1 ,52 1,52 1,51 1 ,51 1,50 1,50 1,49 1,49 1,49 1 ,48 1 ,48 О,7Б 
С',90 2,24 2,20 2,18 2,16 2,13 2,12 2,11 2,09 2,08 2,07 2,06 2,06 0,90 

о.~5 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 3,22 3,14 3,07 3,02 2,98 2,94 3,91 0,95 
0,975 6, 0 4 5,46 4,83 4,47 4,24 4,07 3,95 3,85 3,78 3,7? 3,66 3,62 0,975 
0,99 10,0 7,56 6"о5 5,99 5,64 5,39 5,20 5,06 4,94 4,85 4,77 4,71 0,99 
0,995 12,8 9,43 8,08 7,34 6,87 6,54 6,30 6,12 5,97 5,85 5,75 5,66 0,995 
0,999 21,0 14,9 12,6 11,3 10,5 9,92 9,52 9,20 8,96 8,75 8,58 8,44 j],999 
0,9995 25,5 17 ,9 15,0 13,4 12,4 11,8 11,3 10,9 10,6 10,3 10,1 9,93 0,9995 

\',95 2,85 2,77 2,74 2,70 2,66 2,64 2,62 2,59 2,58 2,56 2,55 2,54 0,95 
0,975 3,52 3,42 3,37 3,:з1 3.26 3,22 Э,20 3,15 3,14 3,12 3,09 3,08 0,975 
0,99 4,56 4,41 4,33 4,25 4, 17 4,12 4,08 4,01 4,00 3,96 3,93 3,91 0,99 
0,955 5,47 5,27 5,17 5,07 4,97 4,!;Q 4,86 4,77 4,75 4,71 4,67 4,64 0,995 
0,999 8,13 7,80 7,64 7,47 7,30 7,19 7,12 6,98 6,94 6,87 6,81 6,76 0,999 
0,9995 9,56 9,16 8,96 8,75 8,54 8,42 8,33 8,16 8,12 8,04 7,96 7/0 0,9995 

11 0,0005 1 
0,06411 0,0

3
501 0,0249 0,015 0,028 0,043 0,058 0,072 0,086 0,099 0,111 0,121 0,0005 

0,001 о 0516 0,0210 0,0278 0,021 0,038 0,055 0,072 0,088 0,103 0,116 0,129 0,140 0,001 
0,005 0:0 1101 0,0250· 0,023 0,048 0,074 0,099 0,121 0,141 0,158 0,174 О, 188 0,200 0,005 
0,01 0,0316 0,010 0,037 0,069 0,100 0,128 0,153 0,175 0,193 0,210 0,224 0,237 0,01 
0,025 0,0'10 0,025 0,069 0,114 0,152 0,185 0,212 0,236 0,256 0,27:J 0,288 0,301 0,025 
0,05 0,0'41 0,052 0,114 0,168 0,212 0,248 0,278 0,302 О,Э23 0,340 0,355 о.~'68 0,05 

0.0005 0,148 0,182 0.201 0,222 0,246 0,261 0,271 0,293 0,299 0,312 0,324 0,331 0,0005 11· 
0.001 0,168 ~.202 0,222 0,243 0,266 0,282 0,292 0,313 0,320 0,332 0,343 0,353 0,001 
о.005 0,231 0,266 0,286 0,308 0,330 0,345 0,355 0,376 0,382 0,?94 0,403 0,412 0,005 
0,01 0,268 0,Э04 0,324 0,344 0,366 0,380 0"391 0,412 0,417 0,427 0,439 0,444 0,01 
0,025 0,332 0,368 0,386 0,407 0,429 0,442 0,450 0,472 0,476 0,485 0,495 0,503 0,025 
0,05 0,398 0,433 0,452 0,469 0,490 0,503 0,513 0,529 0,535 О,Б43 0,552 0,559 0,05 

о 10 0.017 0,106 0,192 0,256 0,305 0,342 0,373 0,397 0,417 0,435 0,448 О,161 0,10 
0,25 0,107 0,295 0,408 0,481 0,529 0,565 0,592 0,614 0,6Э3 0,645 0,658 0,667 0,25 
0,50 0,486 0,739 0,840 0,893 О,926 0,948 0,964 0,977 0,986 0,994 1,00 1,01 O,GO 
0,75 1,47 1,58 1,58 1,57 1,56 1,55 1,54 1,53 1,53 1,52 1,52 1 ,51 0,75 
0,90 3,23 2,86 2,G5 2,54 2,45 2,39 2,34 2,30 2,27 ~.25 2,23 2,21 0,90 

0,10 0,4[0 0,524 0,541 0,559 0,578 0,588 0,595 0,614 0,617 O,G25 0,633 0,637 0,10 
0,25 0,694 0.719 0,7:00 0,744 0,758 0,767 0.773 0,780 0,788 0,794 0,799 0,803 0,2.'i 
0,5J l ,Q2 1,03 1,03 1,04 1,05 1,05 1,05 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 0,50 
0,75 1,50 1,49 1 ,49 1,48 1,47 1,47 1,47 1,46 1,46 1 ,46 1,1.0 1,45 0,75 
0,90 2,17 2,12 2,10 2,08 2,05 2,0·1 2,03 2,00 2,00 1,99 1,gs 1,97 0,90 

o,gs 4,84 3.98 3,59 3,36 3,20 3,09 3,01 2,95 2,90 2,85 2,82 2,79 0,95 
u,975 6,72 5.26 4,63 4,28 4,04 3,88 3,76 3,66 3,59 3,53 3,47 3,13 0,975 
0.9~ 9,65 7,21 6,22 5,67 5,32 5,07 4,89 4,74 4,63 4,54 4,46 4,40 0,99 
0,995 12,2 8,91 7,60 6,88 6,42 6,10 5,86 5,68 5,54 5,42 5,32 5,24 0,9~5 
0,999 r19.7 13,8 11,б 10,3 9,58 9,05 8,66 8,35 8,12 7,92 7,76 7,62 0,999 
0,9995 123,б 16,4 13,6 12,2 11,2 10,6 10,1 9,76 9,48 9,24 9,04 8,88 0,9995 

0,95 2,72 2,65 2,61 2,57 2,53 2,51 2,49 2,46 2,45 2,43 2,42 2,40 0,95 
0,975 3,33 3,23 3,17 3,12 3,06 3,03 3,00 2,96 ?,94 2,92 2,90 2,8.S 0,975 
0,99 4,25 4,10 4,02 3,94 3,86 3,81 3,78 3,71 3,69 3,66 .'3,62 3,60 o,q9-
0,995 5,05 4,86 4,76 4,65 4,55 4,49 4,45 4,36 4,34 4,29 4,25 4,2.З 0,995 
0,999 7,32 7,01 6,85 6,68 6,52 6,41 6.35 6,21 6,17 6,10 6,04 6,00 0,999 
0,9995 8,52 8,14 7,94 7,75 7,55 7,43 7,35 7,18 7,14 7,06 6,98 6,93 0,9995 

121 0,0005 0,0350 
1 

0,101 I 0,0005 0,0641 0,0'49 0,015 0,02° 0,044 0,058 О,07Э 0,087 0,113 О, 124 
0,001 0,05 16 0,0 210 0.0278 0,021 0,038 0,056 0,07:J 0,08 1 0,101 0,1 lo 0,131 0,14:3 0,001 
0,005 0,0139 0,0250 0,023 0,048 0,075 0,100 0,122 0,14:J 0, 161 0,177 0,191 О, 201 0,005 
0,01 0,0'16 0,010 0,037 0,070 0,101 0,130 О,1о5 0,176 0,196 0,212 0,227 0,211 0,01 
0,025 0,0210 0,025 0,070 0,114 0,153 О, 186 0,214 0,238 0,25\! 0,276 0,292 0,305 0,0?5 
0,05 0,0'41 0,052 0,114 0,169 0,214 0,250 0,280 0,305 0,325 0,34:1 0,358 0,372 0,05 

0,0005 О, 152 0,186 0,206 0,228 0,2.13 О"269 О,2·ЧО 0,305 0,111 0,323 О,ЗЗ7 0,:14;) 0,0005 12· 
0,001 0,172 о 207 0,228 0,250 0,275 0,231 О,ЭО2 0,326 О,ЗЭ2 0,344 0,357 (J,Эб5 0,001 
0,005 0,235 0,272 0,292 0,315 0,339 0,355 0,365 0,388 0,393 0,405 О,117 O,i24 0,005 
0,01 0,273 0,310 0,330 0,352 0,375 0,391 0,401 0,422 0,428 0,441 0,450 0,458 0,01 
0,025 0,337 0,374 0,394 0,416 0,437 0,450 0,461 0,481 0,187 0,498 О,.'508 0,.111 0,025 
0,05 0,404 0,439 0,458 0,478 0,499 0,513 0,522 0,541 0,545 0,556 0,565 0,571 0,05 

0, 10 0,016 0.106 0,192 0,257 0,306 0,344 0,375 0,400 0,420 0,438 0,452 0,466 0,10 
0,25 0, 106 0.295 0,408 0,480 0,530 0,566 O"'j94 0,616 0,633 0,649 0,662 0,671 0,25 
0,50 0,484 0,735 0,835 0,888 0,921 0,943 0,959 0,972 0,981 0,989 0,995 1,00 0,50 
0,75 1,46 1,56 1,56 i,55 1,54 1,53 1,52 1,51 1,51 1,50 1,50 1,49 0,75 
0.90 3,18 2,81 2,61 2,48 2,39 2,33 2,28 2,24 2,21 2,19 2,17 2,15 О,90 

0,10 0,496 0,528 О,'146 O,fi64 0,583 0,595 0,604 0,621 0,62'; 0,633 0,641 0,617 О, 10 
0,25 0,695 0,721 0,734 0,748 0,762 0,771 0,777 0,789 0,792 0,799 0,804 0,808 0,25 
0,50 1,01 1,02 1,03 1,03 1,04 1,04 1,05 1 ,05 1 ,0) 1,05 1 ,06 1 ,Об 0,50 
0,75 1,48 1,47 1,46 1,45 1,45 1,44 1,44 1,43 1,43 1,43 1,42 1,42 0,7'1 
0,90 2,11 2,06 2,04 2,01 1,99 1,97 1,96 1,94 1,9:3 1,92 1 ,91 1,90 0,90 

0,95 4.75 3,89 3,49 3,26 3,11 3,00 2,91 2,85 2,80 2,75 2,72 2,69 О,95 
0,975 6,55 5.10 4.47 4,12 3,89 3,73 3,61 3,51 3,44 3,37 3,32 3,28 0,975 
0,99 9,33 6,93 5,95 5,41 5,06 4,82 4,64 4,50 4,39 4,30 4,22 4,16 0,99 
0.995 11,8 8.51 7,23 6,52 6,07 5,76 5,52 5,35 5,20 5,0J 4,99 4,91 0,995 
0,999 18,6 13,0 10,8 9,63 8,89 8,38 8,00 7,71 7,48 7,29 7,14 7,01 0,999 
0,9995 22,2 15,З 12,7 11 ,2 10,4 9,74 9,28 8,94 8,66 8,43 8,24 8,08 0,9995 

0,95 2,62 2,54 2,51 2,47 2,43 2,40 2,38 2,35 2,34 2,32 2"31 2,:Ja О,% 
0,975 3,18 3,07 3,02 2,96 2,91 2,87 2,85 2,80 2,79 2,76 2,74 :2,72 0,97'J 
0,99 4,01 3,86 3,78 3,70 3,62 3,57 3,54 3,47 3,45 3,41 3,38 J,.)() О,99 
0,995 4,72 4,53 4,43 4,33 4 23 4,17 4,12 4,04 4,01 3,97 3,93 :J,90 ry,99.'J 
0,999 6 71 6,40 6,25 6,09 5,93 5,83 5 76 5,63 5,59 5,52 5,16 .'i,42 o.~J91 
0,9995 7,74 7,37 7,18 7,00 6,80 6,68 6,61 6,45 6,41 6,:13 6,2.) 6,~О 0,999:J 

1 
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Продо.1жен11е табл. А.7 

1~ Вера- 1~ Веро-
-,,~ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ят~ 15 20 24 30 40 50 60 100 120 200 500 00 ят~ \', 

Веро- ноrть f!О<.:ТЬ 

1 ятность 
-

, 

.\5 0,0005 0,0'41 0,0350 0,0249 0,015 0,029 0,045 0,061 0,076 0,091 0,105 0,117 0,129 0,0005 0,0005 о, 159 0,197 0,220 0,244 0,272 0,290 о.заз 0,330 О,339 0,353 0,26R О,З/7 о.ооо:; 15 
0,001 0,05 16 0,02 10 0,0'79 0,021 0,039 0,057 0,075 0,092 0,108 0,123 0,137 0,149 0,001 0,001 0,181 0,219 0,242 0,266 0,294 0,313 0,325 0,352 0,360 0,375 0,388 0,398 0,001 
0,005 0,0 139 0,0250 0,023 0,049 0,076 0,102 0,125 0,147 0,166 0,183 0,198 0,212 о,оо> 0,005 0,246 0,286 0,308 0,333 o,:J60 0,.377 О,389 0,415 0,422 0,435 0,448 0,457 0,005 
0,01 0,03 16 0,010 0,037 0,070 0,103 0,132 0,158 0,181 0,202 0,219 0,235 0,249 0,01 0,01 0,284 0,324 0,346 0,370 0,397 0,413 О,425 0,450 0,456 0,469 0,483 0,490 0.01 
0,025 0,0'10 0,025 0,070 0,116 0,156 0,190 0,219 0,244 0,265 О,2И 0,300 0,315 0.02;:; 0,02;, 0,349 0,389 0,410 0,433 0,458 0,474 0,485 О,ЕО~ О,514 0,526 О,о38 0,546 0,025 
0,05 0,0'41 0,051 О, 115 0,170 0,216 0,254 0,285 0,311 0,333 0,351 0,368 0,382 од-, 0,05 0,416 0,454 0,474 0,496 0,519 0,535 О,545 О,'165 0,571 0,581 О,Б92 0,600 0,05 

0,10 0,016 0,106 0,192 0,258 0,309 0,348 0,380 0,406 0,427 0,446 0,461 0,475 0,10 0,10 0,507 0,542 0,561 0,581 О,е02 0,614 0,624 0,641 0,647 0,658 0,667 0,672 0,10 
0,25 0,105 0,293 0,407 0,480 0,531 0,568 0,596 0,618 0,637 0,652 0,667 0,676 0,25 0,25 0,701 0,728 0,742 0,757 0,772 0,782 0,788 0,802 0,8G5 0,812 0,818 0,822 О,2о 

0,50 0,478 0,726 0,826 0,878 0,911 0,933 0,948 0,960 0,970 0,977 0,984 О,989 0,50 0,50 1,00 1,01 1 ,02 1,02 1 ,03 1,03 1,03 1,04 1,04 1 ,04 1,04 1,05 0,.)0 
0,75 1,43 1.5~ 1,52 1,51 1,49 1,48 1,47 1,46 1,46 1,45 1,44 1,44 0,75 0,75 1,43 1,41 1 ,41 1,40 1 ,39 1,39 1,38 1,38 1,37 1,37 1 ,36 1,:Jб 0,75 
о.~о 3,07 2,70 2,49 2,36 2,27 2,21 2,16 2,12 2,09 2,06 2,04 2,02 0,90 0,90 1,97 1,92 1,90 1,87 1,85 1,83 1,82 1,79 1,79 1,77 1,76 1,76 0,90 

0,95 4,54 3,68 3,29 3,06 2,90 2,79 2,71 2,64 2,59 2,::4 2,51 2,48 0,95 0,95 2,40 2,33 2,39 2,25 2,20 2.18 2,16 2,12 2,11 2,10 2,08 2,07 0,95 
0,975 6,20 4,76 4,15 3,80 3,58 3,41 3,29 3,20 3,12 3,06 3,01 2,96 0,97:; 0,975 2,86 2,76 2,70 2,64 2,59 2,55 2,52 2,47 2,46 2,44 2,41 2,40 0,975 
U,99 8,68 6,36 5,42 4,89 4,56 4,32 4, 14 4,00 3,89 3,80 3,73 3,67 0,9'1 0,99 3,52 3,37 3,29 3,?1 3,13 3,08 3,05 2,98 2,96 2,92 2.~9 2,87 0,99 
0,995 10,8 7,70 6,48 5,80 5,37 5,07 4,85 4,67 4,54 4,42 4,33 4,25 0,9!):J 11,99.5 4,07 3,88 3,79 3,69 3,59 3,52 3,48 3,39 3,37 3,33 3,29 3,26 0,995 
0,999 16,G 11,3 9,34 8,25 7,57 7,09 6,74 6,47 6,26 6,08 5,93 5,81 0,999 0,999 5,54 5,25 5,10 4,95 4,80 4,70 4,64 4,51 4,47 4,41 4,35 4,31 0,999 
0,9995 19,5 13,2 10,8 9,48 8,66 8,10 7,68 7,36 7,11 6,91 6,75 6,60 0,99!15 0,9995 6,27 5,93 5,75 5,58 5,-10 5,29 5,21 5,06 5,02 4,94 4,87 -1,83 0,9995 

:20 0,0005 0,0'40 0,0360 0,0'50 0,015 0,029 0,046 0,063 0,079 0,09·1 0,109 0,123 0,136 о.ооо; 0,000.) 0,169 0,211 0,235 0,263 0,295 0,316 0,331 0,364 0,375 0,391 0,408 0,422 0,0005 2С 
0,001 0,05 16 0,0'10 0,0279 0,022 0,039 0,058 0,077. 0,095 0,112 0,128 0,143 О, 156 O,OOi 0,001 0,191 0,233 0,258 0,286 0,318 О,339 0,354 0,386 0,395 0,413 0,429 0,441 0,001 
0,005 0,0139 О.0'50 0,023 0,050 0,077 0,104 0,129' 0,151 0,171 0,190 0,206 0,221 о,оо; 0,005 0,258 0,301 o.:J27 0,354 0,385 0,405 0,419 0,448 0,457 0,474 0,490 0,500 0.00.1 
0,01 0,0'16 0.010 0,037 0,071 0,10,5 0,135 0,162 0,187 0,208 0,227 0,244 0,259 0,01 (1,01 0,297 0,340 0,365 0,392 0,422 0,441 0,455 0,483 0,491 0,508 0,521 0,532 0,01 
0,025 О,0'10 0,025 0,071 О, 117 0,158 0,193 0,224 0,250 0,273 0,292 0,310 0,325 O,Q2> 0,025 0,363 0,406 0,430 0,456 0,484 0,501 0,514 0,541 0,548 0,562 0,575 0,585 0,025 
0,05 О,0'40 0,051 0,115 0,172 0,219 0,258 0,290 0,318 О,Э40 0,2€0 0,377 0,393 0,05 l',05 0,430 0,471 0,493 0,518 0,544 0,562 0,572 0,595 0,603 0,617 0,629 0,637 0,05 

0,10 0,016 0,106 0,193 0,260 О,312 0,353 0,385 0,412 0,435 0,454 0,472 0,485 0,10 

1 

0,10 0,520 0,557 0,578 ' 0,600 0,523 0,637 0,648 0,671 0,675 0,685 0,694 0,70-1 0,10 
0,2.5 О, 104 0,292 0,407 0,480 0,531 О,с.69 0,598 0,622 O,G4! 0,656 0,671 0,681 0,2;) (',25 0,708 0,736 0,751 0,767 0,784 0,794 0,801 0,816 0,820 0,827 О,~3.5 0,840 0,2о) 

0,50 0,472 0,718 о.~16 0,868 0,900 0,922 0,938 0,950 0,959 0,966 о.~72 0,977 0,50 ~'.50 0,989 1,00 1,01 1,01 1,02 1,02 1,02 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 О,БО 

0,75 1,40 1,49 1,48 1,47 1,4j 1,44 1,43 1,42 1,41 1 ,40 1,39 1 ,39 0,75 0,75 1,37 1,36 1,35 1 ,34 1,Э3 1 ,:J3 1,32 1 ,31 1,31 1,30 1.го 1,29 0,75 
0,90 2,97 2,59 2,38 2,25 2,16 2,09 2,0i 2,00 1,96 1,94 1,91 1,89 0,90 0,90 1,84 1,79 1,77 1,74 1,71 1,бЭ 1,68 1,65 1,64 1,63 1,62 1,61 0,90 

0,95 4,35 3,49 3,10 2,87 2,71 2,60 2,.tj} 2,45 2,39 2,35 2,31 2,28 0,95 0,9.'i 2,20 2,12 2,08 2,04 1,99 1,97 1,95 1,91 1,90 1,88 1 ,86 1,81 0,95 
0,975 5,87 4,46 3,86 3,51 3,29 3,13 3,01 2,91 2,84 2,77 2,72 2,68 0,97:J 0,97E:i 2,57 2,46 2,41 2,35 2,29 2,25 2,22 2,17 2,16 2, 13 2,10 2,09 0,975 
0,99 8,10 5,85 4,94 4,43 4,10 3,А7 3,70 3,56 3,46 3,:J7 3,29 3,23 0,9!! 0,99 3,09 2,94 2,86 2,78 2,69 2,64 2,61 2,.54 2,.52 2,48 2,.JI 2,42 0,99 
0,995 9,94 6,99 5,82 5,17 4,76 4,17 4,26 4,09 3,96 3,85 3,76 3,68 0,99', 0,995 3,50 3,32 3,22 3,12 3,02 2,96 2,92 2,83 2,81 2,76 2.72 2,69 0,99.5 
0,999 14,8 9,95 8,10 7,10 6,46 б,02 5,69 5,4·1 5,24 5,0.З 4,94 4,82 О,99'1 0,999 4,56 4,29 4, 15 4,01 3,86 3,77 3,70 3,58 3,54 3,48 З,42 3,38 0,999 
0,9995 17,2 11,4 9,20 8,02 7,28 6,76 б,:Js 6,0~ 5,85 5,66 5,5t 5,38 0,99:151 0,9995 5,07 4,75 4.5~ 4,42 4,24 4,15 4,07 3,93 3,90 3,82 3,75 3,70 О,9Э95 

1 

:24 0,0005 0,0''!0 о,оз,::ю 0,О'сО 0,015 0,030 0,046 0,IJ64 O,IJSO 0,096 0,112 0,126 0,139 0,0011)1 0.0005 0,174 0,218 0,244 0,274 0,309 0,33\ 0,349 0,384 0,395 0,416 0,434 0,449 0,0005 24 
0,001 0,0'IG 0,02 10 0,0279 0,022 0,040 U,05!J 0,079 0,0!!7 0,115 0,131 0,146 0,160' о 001 0.001 0,196 0,241 0,268 0,298 0,332 0,354 0,371 0,405 0,417 0,431 0,45.5 0,469 0,001 
0,003 0,0110 0,0250 0,023 0,050 0,078 О, 106 0,131 О, 154 0,175 l',193 0,210 0,226 о:оо-. 0.005 0,264 0,.310 0,337 0,367 0,400 0,422 0,437 0,469 0,479 0,498 O,\il5 0,527 0,005 
0,01 0,0"16 0,010 0,038 0,072 0,106 О, 137 0,165 0,189 0,211 0,2.ЗI 0,249 0,2G4 0,01 0,01 0,304 0,350 0,376 0,405 0,437 0,459 0,473 0,505 0,513 0,529 0,546 0,558 Q,01 
0.0~5 0,0'1 о ОЩ5 0,071 О, 117 О,IБ9 0,195 0,227 0,253 0,277 0,297 0,315 0,331 0,02.-, 0,025 0,370 0,415 0,441 0,468 0,498 0,518 0,531 0,562 0,568 0,585 0,599 0,610 0,023 
0,05 0,0240 0,051 0,116 0,17."3 0,221 0,260 0,293 0,321 0,315 0,365 0,383 0,399 о,о:; 0,05 0,437 0,480 0,504 0,530 0,558 0,575 0,588 0,613 0,622 0,637 0,649 0,659 О.ОБ 

0,10 0,016 0,106 0,193 0,261 0,312 0,:155 0,388 0,416 0,439 0,459 0,476 0,491 0,10 0,10 0,527 0,566 0,588 0,611 0,635 0,6'>1 0,662 0,685 0,691 0,704 0,715 0,723 0,10 
п,2.1 О, 104 0,291 0,106 0,480 0,532 0,570 0,GOO 0,623 0,613 (l,(j59 0,671 0,684 0,2:; 0,25 0,712 0,741 0,757 0,773 0,791 0,802 ·о,809 0,825 0,829 0,837 0,844 0,8.50 0.2> 
0,50 0,469 0,714 0,812 U,>63 0,8~J5 0,917 0,УЗ2 0,944 О,!15:3 0,961 0,967 0,972 0,50 0,50 0,983 0,994 1,00 1,01 1,01 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,03 1,03 0,50 
0,75 1,39 1,47 1 ,46 1,1-1 1 ,43 1,41 1,'10 1,39 1,:J8 J ,Зt) 1 ,37 1,36 О,7Г) О,70 1,35 1,33 1 ,32 1,32 1,30 1,29 1,29 1,2Я 1,28 1,27 1,27 1,26 0,75 
о.~о 2,93 2,Е4 2,33 2,19 2,10 2,0'1 1,98 1 ,94 1,91 J,88 1,85 1,ВЭ О,'10 о.с.о 1,78 1,73 1,70 1,67 1,64 1,62 1,61 1,58 1,57 1,56 1,54 1,53 0,90 

0,95 4,26 3,40 3,01 2,78 2,62 2,51 2,42 2,36 2,30 2,25 2,21 2,18 0,95 0,95 2,11 2,03 1,Э8 1,94 1,89 1,86 1 ,84 1 ,80 1,79 1,77 1,75 1,73 0,9.5 
0,975 5,72 4,32 :3,72 3,38 3, 15 2,99 2,87 2,78 2,70 2,64 2,59 2,54 0,97:) 0,975 2,44 2,33 2,27 2.21 2,15 2,11 2,08 2,02 2,01 1,98 1,95 1,94 0,975 
0,99 7,82 5,61 4,72 '1,22 3,90 3,67 З,!10 3,:J6 Э,26 3,17 3,09 3,03 0,99 0,99 2,89 2,74 2,66 2,58 2,49 2,44 2,40 2,33 2,31 2,27 2,24 2,21 0,99 
0,995 9,55 6,66 5,52 4,89 4,49 4,20 3,99 3,83 3,69 3,59 3,50 3,42 0,99> 0,'195 3,25 3,06 2,97 2,87 2,77 2,70 2,66 2,57 2,55 2,50 2,46 2,43 0,995 
0,999 14,0 9,34 7,55 6,59 5,98 5,55 5,23 4,99 4,80 4,64 4,50 4,39 0,9!19 0,999 4,14 3,87 3,74 3,59 3,45 3,35 3,29 3, 16 3, 14 3,07 3,01 2,97 0,999 
0,9995 16,2 10,6 8,52 7,Ю 6,68 6,18 5,82 5,54 5,31 s.1:1 4,98 4,85 0,1)9% 

1 

0,'1995 4,55 4,25 4,09 3,93 3,76 :J,66 3,59 3,44 3,41 3,33 3,~7 .J,22 О,<\99:'> 

20 За1<. 1~8. 
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ПроiJолжшше табл, А.7 

~ Веро-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 !О 11 12 ят-

ность 

\)2 

-
ь 

""~ \'1 15 20 24 30 40 60 100 120 200 
Веро-

50 500 00 ят- \'! 

Веро- ~ l!Ol:TIJ 
TTTllOCTb 1 

30 0,0005 0,0'·10 0,0'50 0,0250 0,01,1 0,030 0,047 0,065 0,082 0,098 0,11•1 0,129 0,14,'J 0,0005 
0,001 0,0 516 0,0'1 о 0,0280 0,022 0,040 0,060 0,080 0,099 О, 117 0,134 0,150 0,164 0,001 
0,005 0,0140 0,0'50 0,024 0,050 0,079 0,107 О,IЭЗ 0,156 О, 178 0,197 0,215 0,231 0,005 
0,01 0,0316 0,010 0,0.'JЯ 0,072 0,107 0,138 0,167 0,192 0,215 0,235 0,254 0,270 0,01 
0,025 0,02 10 0,025 0,071 0,118 О, 161 0,197 0,229 0,257 0,281 0,302 O,:J21 О,З.17 0,025 
0,05 0,ОЧО 0,051 О, 116 0,174 0,222 0,263 0,296 p,:J25 0,349 O,:J70 0,389 0,406 0,05 

0,0005 0,179 0,226 0,254 0,287 0,325 0,350 0,369 0,410 0,420 0,444 0,167 0,483 0,0003 .зп 
O,OOJ 0,202 0,250 0,278 0,311 о,:нв о,:п:J 0,391 O,,J:JI 0,442 U,465 0,48~ O,'iO:J 0,(JOI 
0,005 0,271 0,320 0,349 0,381 О,4Jб 0,441 0,167 0,:195 0,504 0,524 0,:1.В 0,559 0,005 
0,01 O,:JI 1 0,:160 o,:JS8 0,419 0,,154 0,476 О,•193 U,529 0,538 0,5.59 0,57.) О,5С!О 0,01 
0,02.'i 0,378 О,42б 0,453 0,482 0,515 0,535 0,551 0,58~ 0,692 0,610 0,625 O,б:J'J 0,025 
0,05 0,415 0,4~!0 0,5!6 0,543 0,57:J 0,592 0,606 0,637 О,6Н 0,65~ 0,676 0,685 0,05 

0,10 0,016 0,106 O,IIO 0,262 0,315 0,357 O,:J91 0,420 0,443 0,464 0,481 О"197 0,10 
0,25 О,IОЗ 0,290 0,406 0,480 0,532 0,571 O,GOI 0,625 0,645 0,661 0,676 0,688 0,26 
0,50 0,466 0,709 О,807 0,858 0,890 0,912 О,927 О,93Э 0,9•18 O,!J55 0,961 0,966 0,50 
0,75 1,38 1,45 1,44 1,42 1,41 1,39 l ,:J8 1,37 1,36 J ,35 1,Э5 1,34 0,75 
0,90 2,88 2,49 2,28 2,14 2,05 1,98 J ,93 1,88 J ,85 1,82 1,7,9 1,77 0,90 

0,10 0,5.34 0,575 0,598 0,62.З 0,649 0,667 0,678 0,704 0,710 0,72.5 0,7:35 о 746 0,10 
0,25 0,716 0,746 0,76:J 0,780 0,7~)8 0,810 0,818 0,835 0,839 0,8:18 0,856 о:.чG2 0,25 
0,50 O,Q78 О/189 0,994 1,00 1,01 1,01 l ,CI 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 0"50 
0,75 1,32 1,:JO 1,29 1,28 1,27 J,26 l ,2G J ,2.S 1,2-1 J ,21 J ,23 J,2:J 0,75 
0,90 J ,72 1,67 J ,61 J ,61 J ,57 1,55 J,54 1,51 1,50 1,48 1,47 J ,4G 0,СЮ 

0,95 4,17 3,32 2,92 2,69 2,53 2,42 2,33 2,27 2,21 2,16 2,IЗ 2,09 0,% 
0,975 5,57 4,18 3,[)9 3,25 3,03 2,87 2,75 2,65 2,57 2,Б! 2,46 2,41 0,975 
0,99 7,56 5,39 4,51 4,02 3,70 3,47 3,30 3,17 3,07 2,98 2,91 2,84 0,99 
0,995 9,18 6,35 5,24 4,62 4,23 3,95 3,74 3,58 3,45 3,:11 3,25 3,18 0,995 
0,999 13,3 8,77 7,05 6,12 5,53 5,12 4,82 4,58 4,39 4,24 4, 11 4,00 0,999 
0,9995 15,2 9,90 7,90 6,82 6,14 5,66 5,31 5,04 4,82 4,65 4,51 4,38 0,9990 

0,9.1 2,01 1,93 1,89 J,84 1,79 1,76 !,/.! 1,70 1,68 1,66 1,64 1,62 О,% 
0,97,) 2,:JJ 2,20 2,14 2,07 2,01 1,97 1 ,94 1,88 1,87 J ,84 J,81 1,79 0,975 
0,99 2,70 2,55 2,47 2,:ш 2,:JO 2,25 2,21 2,13 2,11 2,07 2,0J 2,01 0,99 
9,9~J5 3,01 2,82 2,73 2,6:J 2,52 2,46 2,42 2,:32 2,:JQ 2,25 2,21 2,18 0.995 
0,999 3,75 3,49 3,36 3,22 3,07 2,98 2,g2 2,79 2,<G 2,Ш 2,бJ 2,59 0,999 
О,9995 4,10 3,80 3,65 3,48 3,32 3,22 3,15 3,00 2,97 2,89 :.!,.1)2 2,78 0.9995 

40 0,0005 0,0640 0.0350 0,0250 0,016 0,030 0,048 0,66 0,084 0,100 0,117 0,132 0,147 O,OOJ'1 
0,001 О,05]6 0,02 10 0,0 280 О,022 0,042 0,Uбl 0,08! 0,101 0,119 0,137 0,IГ>3 0,169 0,001 
0,005 0,0440 0,0250 0,024 O,Ool 0,080 0,108 О,IЗ5 0,159 0,181 0,201 0,220 0,237 0,005 
0,01 0,03 16 0,010 0,0:J8 0,073 0,108 0,140 0,169 0,195 0,219 0,240 0,2'>9 0,276 0,01 
0,025 О,0 399 0,025 0,071 0,119 0,162 0,199 О,232 0,260 0,285 О,:Ю7 0,327 о,:н1 0,025 
0,05 О,0'40 0,051 0,116 0,175 0,22·1 0,260 0,299 О,З29 0,354 0,376 0,395 0,412 0,05 

0,0003 0,185 0,236 0,266 0,301 0,343 0,373 0,393 0,.J.11 0,453 0,480 0,504 0,520 0,0005 40 
0,001 0,209 0,259 0,290 0,326 0,367 0.396 0,415 0,461 0.473 0,500 0,524 0,5·15 0,(JUI 
0,005 0,279 0,331 0,362 о.~96 0,436 0,463 0,481 0,52,1 0,53-1 0,559 0,581 0"599 0,0()5 
0,01 O,:Jl9 0,371 0,401 0,435 0,473 U,498 0,516 0,556 0,567 0,592 0,613 0,628 1!,UI 
0,025 0,387 О,4З7 0,466 0,498 О,5З3 0,556 0,573 0,610 0,620 0,611 0,б62 0,67'! 0,025 
0,05 0,454 0,502 0,529 0,558 0,59! 0,613 0,627 0,658 0,669 0.685 0,70! О, 717 0,05 

0,10 0,016 0,106 О, 194 0,263 0,317 0,360 0,394 0,424 0,448 0,469 0,488 0,504 0,10 
0,25 0,103 0,290 0,405 о,480 0,533 0,572 О,60З 0,627 0,647 0,654 0,680 0,691 0,25 
0,50 0,463 0,705 0,802 0,854 0,885 0,907 0,922 0,934 0,943 o,aso 0,956 0,961 О,оО 

0,75 1,36 1,44 1,42 1,40 1,З9 1,37 1,36 1,35 1,34 J,33 1,32 J,31 0,75 
0,90 2,84 2,44 2,23 2,09 2,00 1,93 J,87 1,83 1,79 1,76 1,73 1,71 0,90 

0,10 0,.542 0,58'1 0,609 О, 636 О,664 0,6~3 0,696 0,724 О,7ЗI о 747 0,762 0,772 IJ,10 
(1 25 0,720 О,7ё2 О,7Ш 1 0,787 0,80G 0,81 J 0,828 0,846 0,851 0,861 

1
0,н/О 0,877 0,25 

О,БО 0,972 0,9K:J О,9Ю 0,994 1,00 1,00 1,01 1,01 0,01 1,01 J,02 1,02 0,5() 
(1,75 1,30 1,28 J ,26 J,25 1,24 1,23 1,22 1,21 1,21 1,20 l,l!J l ,l!J 0,7.5 
0,90 J,66 1,61 1,57 1,54 1,5! 1,48 1,47 J ,43 1,42 1,11 1,::н 1,38 0,90 

0,95 4,08 3,23 ?,84 2,61 2,45 2,34 2,2;; 2,18 2,12 2,08 2,04 2,00 0,95 
0,975 5,42 4,05 3,46 3,13 2,90 2,74 2,62 2,53 2,4'1 2,:39 2,33 2,29 0,975 
0,99 7,31 5,18 4,31 3,83 3,51 :J,2!) 3,12 2,99 2,89 2,80 2,73 2,66 0,99 
0,995 8,63 6,07 4,98 4,37 3,99 3,71 3,51 3,35 3,22 3,12 3,03 2,% 0,995 
0,999 12,6 8,25 6,60 5,70 5,13 4,7:J 4,44 4,?1 4,02 3,87 Э,75 :J,6-1 0,999 
0,9995 14,4 9,25 7,33 6,30 5,64 5,19 4,85 4,59 4,38 4,21 4,07 3,95 0,9995 

0,95 1,92 1,84 1,79 1,74 1,69 1,66 1,64 1,59 1,Б8 1,:i) l,'i:J 1,Ы 0,9.1 
(1,~)7.S 2,18 2,07 2,01 l,94 1,88 1,83 1,80 1,74 J,72 l,6'J 1,66 1,6•1 О,и/5 
0,99 2,52 2,З7 2,29 2,20 2, 11 2,06 2,02 1,94 1,92 1,87 1,83 J,SO 0,99 
0,995 2.78 2,60 2,50 2,40 :>,:JO 2,2З 2,IN 2,0:J 2,06 2,[JI 1 ,96 1,9:3 0,99.1 
0,999 3,40 3,15 3,01 2,87 2,7J 2,61 2,:)7 2,-11 2,41 2,3-1 2,2:i 2,23 0,999 
О,9995 3,68 3,39 3,24 3,08 2,92 2,82 2,/.1 2,бО 2,57 2,49 1 2,41 2,37 0.9905 

1 

60 0,0005 0,0 640 0,0''10 О,02БI 0,0!6 0,031 0,048 0,067 0,085 0,103 0,120 0,1:J6 0,152 0,0005 
0,001 0,0°!6 0,0210 0,0280 0,022 0,041 0,062 0,08:J 0,103 0,122 0,1•10 0,157 0,174 0,001 
0,005 0,0'40 0,02:)0 0,024 O,O:JI 0,081 0,110 0,137 U,162 0,185 0,20G 0,225 0,243 о,rю5 

о,01 0,0"16 0,010 0,038 0,073 0,109 0,1·12 О,!72 0,199 0,22:3 0,2·15 0,26:1 0,283 0.01 
0,025 о,uз99 0,025 0,071 (1,!20 0,16:J 0,202 rr,2э;, U,2G4 0,290 о,:;~э О,З33 0,Э51 0,02.) 
0,05 о,очо 0,0'1! О,! 16 0,176 0,226 о.~67 ll,303 (J,333 о.з~-/J 0,382 0,402 0,4!\J (J,0.) 

0,000:, 0,192 0,246 0,278 О,З18 0,:165 0,39,) 0,421 О,178 о,и.1 0,527 n,561 0,58.:) 0,0005 1-;О 
0,001 0,21 G 0,270 0,304 о,:из 0,389 0,421 0,41-1 О,197 0,512 0,5-15 0,579 О,GЩ 0,001 
о,оо;; 0,287 о,:из 0,376 0,414 0,458 0,4S·~ 0,510 0,559 0,572 0,602 [1,бТJ n,6:1:2 0,005 
0,01 0,328 о,:из 0,416 0,453 0,4!15 0,521 0,6-1:! 0,;)~)2 0,604 0,ljЗ:J 0,1;;;3 О,Ы!J 0,01 
0,025 0")96 О,·150 0,481 0,515 О,555 0,:)81 0,600 0,641 ' (J,654 0,6SO IJ,7[H 0,720 0,023 
0,05 0,463 0,514 0,543 0,575 0,61 J 0,633 0,6'32 O,G~O О, 700 0,71'.1 0,746 o,75cJ 0,03 

0,10 0,ОIГ, О, 106 0,194 0,2G'I 0,318 0,31i2 0,398 0,428 0,4'13 0,475 0,493 0,,110 0,10 
0,25 0,102 0,289 0,405 0,480 0,534 0,573 O,GrH 0,629 0,6:)0 0,б67 0,680 0,695 0,25 
rr,:Jo 0"16! 0,701 0,7!)8 О,819 0,880 0,901 ЩJ17 0,928 O,'J:J7 0,945 0,%1 O,\J56 0,50 
(1,~5 l,Эс1 1,42 1,•11 1,38 1,37 1 .:~;) 1,э:J 1,32 1,ЗI 1,:JO 1,29 1,29 (J,75 
U,91J 2,1'9 2,?.~) 2,18 2,(1'! 1,95 1,87 1,02 1,77 J ,7•1 1,7! 1,68 1,бё 0,90 

O,IJ 0,550 0")96 o,G22 0,6:10 О,682 0,7o:J 0,717 0,75(1 О, 758 О, 77G 0,7~).') O,.,(JG о, 10 
0,2,) 0,725 11,/:)k l1,77G 0,7% О,·'16 C1,S:JO О,Н10 о"%0 о"%'1 (J,.q77 O,k·':'i'-' (J ' '" ~ J () о,:г;; 
Cl,51! 0,967 О,'!78 0,'183 О,9Ч'.1 О,9Щ О,9'18 1 ,011 1,00 1,01 1,01 l ,UI l ,UI o,:-)u 
0.75 1,27 J ,2.1 1.2·1 1 ,22 1,21 1 ,20 1,]'1 1,17 1,17 l,!(J 1,13 1, 15 0,/,) 
о.~о 1,GO 1 ,5·1 J ,51 1,1.~ 1"11 1,11 1,1u J,:JG 1 ,:11 I, -п 1,:11 1 ' :2~ j u,:ю 

n,ci; 4,0IJ Э,lо 2,76 2,5З 2,37 2,25 2, 17 2, 10 2,0:! 1,99 1,95 J ,Ч2 0,95 
(!, ~!?,) 5,29 3,!!3 3,:и Э,01 2J~) 2,1)3 2,iil ~,'11 2,33 2,27 2,22 2,] 7 0,975 
o.~J~ 7,08 '1,98 4, 13 3,65 з,:J1 3,12 2,~J;"j 2"'>2 2,72 2,б3 2,5!1 2,.lO О,!19 
{ \,9~)3 k, 1'1 5,80 ·1,73 ·1,14 3,71j 

1 :J, 4~) :3.2~J :J, 13 3,01 2,90 2,82 2,7-1 0,9'J'i 1 
r1,9Ш 12,О 7,IG (),17 5 .. )1 1J,7G 'l,:J7 'J,O'J 3,87 Э,6с 3,5·1 3,43 J,3i 0,9!)'1 
o.~J9~1J 1:1,r1 8,G5 (i,SI fi,.'i~ :i,2U ·1,7() .1,11 1,18 3,98 3,82 з,т Э,57 (J,f_J~0,-1 

~.9.i l ,R4 l,Ti 1,70 1,6) l/j() 1,6:J 1"1·' 
0,117;-) 2,0li l,lJ.I l,R8 l ,S2 1,70 1 ,67 l,GCI 
(1,\)С) 2.:з:; 2,20 2,12 ё,О:J 1.s.q 1,8·1 J ,/,) 
ОЛ~J.~ :2Ji7 2, J9 2,:::а 2,1'! 2,01 1,% J.f::l) 
0.9"!1 :J,D·q 2.·'3 2,GL! 2,5() 2,:JI ') ·J- 2, 11 _,_,) 
0.'J9 i.1 :i,:10 :J,02 ~,87 :2,71 2,1J :г,:-ш 2,:2.3 

20'' 



308 

1~ Вера-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ят-

!!ОСТЬ '" -
ь 

120 0,0005 0,0640 0,0350 0,0251 0,016 0,031 0,049 0,067 0,08710,105 0,123 0 ,14U 0,156 0.0005! 
0,001 0,05 16 0,0'10 0,0281 0,023 0,042 0,063 О,ОС4 0,105 0,125 0,141 0,162 0,179 0,001 
0,005 О,0'39 0,0250 0,024 0,051 0,081 0,111 0,139 0,165 0,189 0.211 0,230 0,24~ 0,005 
0,01 0,0316 0,010 0,038 O,Q74 0,110 0,143 0,174 0,202 0,227 0,250 0,271 0,2SO 0,01 
0,025 0,0399 0 ,025 0,072 0.120 0,165 0,204 0,238 0,268 0,295 0,318 0,340 0,3.'i9 0,025 
0,05 0,0239 0,051 0,117 0,177 0,227 ~.270 0,306 O,:J37 0,364 0,388 0,408 0,427 0,05 

1 

0,10 0,016 0,I05 0,194 О,265 0,%0 0,365 0,401 0,432 0,458 0,480 0,500 0,518 0,10 
0,25 0,102 0,288 0,405 0,481 0,534 0,574 0,606 0,631 0,652 0,670 0,685 U,699 0,25 
0,50 0,458 0,697 0,793 0,844 0,875 0,896 О, 912 0,923 0,932 0,939 0,945 0,950 0, .10 
0,75 1,34 1,4 0 1,39 1,37 1,Э5 1,33 1,31 1,30 1,2!) 1,28 1. 27 1,26 0,75 
0,90 2,75 2,:J5 7,13 1,99 1,90 1.~2 1,77 1,72 1,68 1,65 1,62 1,60 0,90 

0,95 3,92 3,07 2,68 2,45 2,29 2,18 2,09 2,02 1,96 1,91 1,87 1,8Э 0,95 
0,975 5,15 3,ЕО 3,23 2,Н9 2,67 2,52 2,:J9 2.:10 2,22 2,16 2,10 2,05 O,!Ji5 
0,99 6,85 4,79 3,95 3,48 

Г' 
2,% 2,79 2,66 2,56 2,47 2,40 2.:и 0,99 

0,995 ~.18 5,54 4,50 3,92 3 ,55 3,28 3,09 2,Ю 2,81 2,71 2,61 2,'i4 0,995 
0,999 11,4 7,32 5.79 4,95 4,42 4.0~ 3,77 :J,55 3,3i 3 ,21 1 3,1~ 3,02 0,999 
0,9995 12,8 8,10 6,34 5,:39 4,79 4,:П 4,07 Э,Н2 3,63 3,47 :J,34 3,22 О,9995 

00 0,0005 0,0639 0,0•50 0,0251 0,016 0.032 0,050 о.~6У 0,088 0,108 0,127 0,141 0,161 0,0005 
0,001 0,0516 0,0'10 0,0'81 0,023 0,042 о.об:\ 0,085 0,107 0,128 0, 148 0,167 0,1 е5 0,001 
0,005 0,0 139 0,0250 0,024 0,052 О,82 0,113 О, 141 0, 168 0,1 93 0,216 0,236 0,256 0,005 
0 ,01 0,0316 0,010 0,038 0,074 0,111 0,145 0,177 O,W6 0,232 0,256 0,278 0,298 0,01 
0,025 0,0'98 0,025 0,072 0,121 0 ,1 66 0.206 0,241 0,272 0,300 0,325 0,347 0,367 0,025 
0,05 0,0239 0,051 0,117 0, 178 0 ,229 0,273 0,:310 0,342 0,369 0,394 0,1 17 0,436 О, 05 

1 

i 
1 

0,10 Q,016 0,105 0,195 0,266 0.322 о, :jы 0,405 0,436 О,163 О,187 0,50R о .. =>25 0,10 
0,25 0,102 0,288 0,404 0,481 0,535 0, 576 0,608 0,634 0,655 0,674 0.6~0 0,703 0,25 
0,50 0,455 0.693 0,789 О,>,.19 О М70 0,891 U,907 0,')18 0,927 0,934 0.939 О,!145 0,50 
0,75 1,32 1,39 1,37 1,3.'i l, 3:J 1, :н 1,29 1.2Н 1, 27 1,25 1,24 1,24 0,75 
0,90 2,71 2,30 2,08 1,94 1,Х5 1,77 1,72 1,67 1,63 l,GO 1,~7 1,:)5 0,90 

1 

0,95 3,84 3,00 2,60 2,37 2,21 2,10 2,01 1,94 l.8 S 1,83 1.79 1,75 0,95 
0,975 5,0' 3,69 3,17 2,79 2,'>7 2,41 2,2!! 2,19 2, 11 2,0j 1,q9 1,94 0,975 
0,99 6,63 4,61 3,78 3,32 3.02 2,80 2,64 2,51 2,41 2,32 2,2j 2, 18 0,99 
0,995 7,88 5,30 4,28 3,72 3.:JS 3,Щ! 2,90 2,74 2,62 2, .12 2,43 2,36 0,995 
0,999 10,8 6,91 5,42 . 4,62 4,10 3,i4 3,47 3,27 3,10 2,96 2,84 2,74 0,999 
0,9995 12,1 7,60 5,91 5,00 4,42 4,02 3,72 З,48 3,30 З,14 З,02 2,uo 0,9995 

0356 означает 0,00056; 2001 = 2000; 162' = 1 620 ООО 11 т .. 't Для а < 0,5 э11з•1е1111я таб :шцы об 

лнце велнчнны можно по.•учить 1111терr~о.1яц11еn. f! c:1y•iae объема оыборки п > 30 хорuшпм 
h=2\•1v2/ (v

1
+v2). g=(\'2 -v1)/v1\•2, а параметры а, Ь, с в зав11с11мост11 от а задаются таб 

~ 0,50 
1 

0,75 0,90 0,95 1 1 

1 а 

1 
о 

1 

О, 5Н59 

1 
1, 1131 

1 
1,1287 

1 

ь 
1 

-
1 

U,58 
1 

0,77 
1 

О,9с 1 

i 

с 

1 

0,2::0 
1 

0.355 
1 

0,:12~ 

1 

0,681 
1 

1 

v, 

Веро­
ятность 

0,0005 
0.001 
0,С05 
0,01 
0,02.j 
0,05 

0,10 
0,25 
0,50 
0,75 
0,90 

0,95 
0,975 
0.9'! 
v, 1юs 
О,!Ю9 
0,9935 

0,00U5 
0,001 
О UO:i 
0,00 1 
O,D2.J 
0,05 

0,10 
о.~5 
IJ, :i() 
0,75 
0, 90 

o, ~1s 
о.ш.; 
О,!19 
0,99.'i 
О,Ю9 
0,9995 

15 

0,199 
о.22з 
0,297 
о.:JЗн 
О,-1С6 
0,473 

0,5GO 
0,730 
0,9G I 
1,24 
1,55 

1,75 
1,'15 
2,19 
2,37 
2,i8 
2,96 

1 
0,207 
(Ц32 
о 307 
0,319 
0,418 
0,48·1 

0,57() 
0,7:J6 
0,'J;jG 
1 ')0 

1,19 

1,67' 
1,83 
2,0·1 
2, 1 ~ 1 
2/>1 
2.65 

P~TllЫ ЗШ) 11СНl!Л\ 

20 

0,256 
0,282 
0,356 
0,397 
0,464 
0,527 

0,609 
0,765 
0,972 
1,22 
1,48 

1,66 
1.~2 
2,03 
2,1'1 
~.:.:J 
2,(;7 

0,210 
0,:l96 
U,372 
о 413 
о 48(/ 
U, 5.JЗ 

0,622 
0.773 
0,967 
1,19 
1,42 

l ,Si 
1,71 
1,88 
2,00 
2,27 
2,37 

24 30 40 50 

0,293 0,3.18 0,390 0,429 
0,319 0,363 0,415 0,453 
0,393 0,434 0,484 0,520 
0,433 0,474 0,522 0,556 
0,498 0,536 0,580 0,611 
0,559 0,594 0,634 0,661 

0,636 0,667 0,702 0,726 
0,784 0,805 0,828 0,843 
0,978 0,983 0,989 0,992 
J,21 1,19 1,18 1,17 
1,45 1,41 1,37 J,34 

l,GI J, 55 1,50 1,46 
1,76 1,69 1,61 1,56 
1,95 1,86 1,76 1,70 
2,Ш 1,98 1,87 J.80 
2,40 2,26 2,11 2.02 
2.~:J 2,38 2,21 2,11 

. 
rц11 0,360 0,422 0,469 
U,338 0,386 0,448 U,493 
0 ,4 12 0,460 0,518 0,559 
0,452 0,499 0,554 0 ,595 
о 517 0,560 0,611 0,645 
0,577 0,617 0,663 0,694 

0,652 0,687 0,726 0,752 
0,793 0,816 0,842 0,860 
0,972 0,978 0,983 0,987 
J ,18 1,16 1,14 1,13 
1,38 1,34 1,30 1,26 

1,52 1,46 1,39 1,35 
1,64 1,57 1,48 1,43 
1,79 1,70 1,59 1,52 
J,90 1,79 1,67 1,59 
2,l:J l ,'1J 1,81 1,73 
2,22 2,07 1,91 1,79 

зоэ 

Продолжение табл. А .7 

1 
Веро-

00 ЯТ - V2 
J 'l'JCTb 

60 

0,458 0,524 
0,480 

0,543 0,578 0,614 0,676 0,0005 12 0,542 О,обН 0,595 0,631 0,691 0,001 0,545 0,605 0,623 0,661 
0,579 

0,702 ~,733 0.005 0,636 0,652 0,6S8 0,725 0,755 0,1 0,633 0,684 0,698 0,72'J u"'62 
0,682 0,727 

0,789 0,025 0,740 0,767 L,785 0,819 0,05 
0,742 . 0,781 
0,853 

0,791 0,815 0, 838 0,855 0,10 0,877 0,884 О,897 0,911 0.923 0,25 0,'194 1,00 1,00 1,00 1,01 l,IJI 
1,16 J,14 1,JЗ 0,50 
1,32 

1,12 1,1 1 1,10 0,75 1,27 1,26 J,24 1,21 1,19 (J,90 
1,43 1,37 1,35 1,32 1,28 1,25 0,95 1,53 1,45 1,43 1,39 1,34 1,31 
1,66 1,56 1,53 1,48 1,42 1 38 0,975 

0,99 1,75 1,6·1 1,61 1,54 , 1,48 1 :43 1,95 1,82 0,9951 1,76 1,70 1,62, 1,54 2,01 1,88 0,999 1,84 1,75 1,67 1,60 0,9995 

0,505 0,599 0.624 0.704 О,804 1,00 0,0005 00 (),527 0,617 0,649 0,719 0,819 1,00 0,001 0,592 0,671 0,699 0,762 0,843 1,00 
0,625 0,699 0,724 0,782 0,858 0,005 

1,00 0,01 0,6i5 0,741 0,763 0,813 0,878 1,00 
0,720 0,25 0,781 0,797 0,840 0,896 1,00 0,05 
0,774 0,826 0,838 0,877 0,919 1,00 0,10 0,872 0,901 0,9!0 0,932 0,957 1,00 0.25 0,989 0,993 0,994 0,997 0,999 1,00 0,50 1.12 1,09 1,03 1,07 1,0·1 1.00 O, i 5 1,24 1,18 1,1 7 1,13 1,08 1,00 0,90 
1,32 1,24 l,?2 1,17 1,11 1,00 0,95 1,39 1,30 1,27 1,21 1,13 1,00 
1,47 1,36 1,32 1,25 1,15 1,00 

0,975 
0,99 1,53 1,40 1,36 1,28 1,17 1,00 

1,66 1,49 1,45 1,34 1,21 1,00 
0,995 

1,71 1,53 1,48 1,36 1,22 1,00 
0,999 
0,9995 

11р11б.111же1111с ~ 1 
: r 1щcii 

.1, соотпетстnуюшн:-.1 1 а (с пе 
- реста ноnкоГ. V 1 и v2). Отсутствующна в таб-

л..1я н1ю1tе11т11.т~еn. F с 1Jy· ,1 
а - жнт ч'°P'l)'.la Jg F а (v 1, '"2) ~а (1~ -ь)-112 -cg, где 

1 1 
1 

1 
u.~i7.J t•, !J~ IJ,!195 

1 
O,!J~~ I 0,99% 

l,i rt2.1 
1 

2.0~llli 

1 
2,2J7:i 

1 
~.6811 j l,8580 

1,1-1 

1 l ,·IU 
1 

1,61 
1 

2,0) 
1 

2,30 

(1,846 

1 
l,07J 

1 
1,250 

1 
1,672 

1 
1,857 

21 З<ш. l ~S. 



'Г а б л п ц а А.8 

Односторонние границы доверительного интервала нормального распределения 

Коэффиrшент К означает, что (1 - а)-я до.1я распределения с доверительной вероятностью v ыеньше Х + Ks (или 
больше Х - !(s), где Х и s - оценки среднего значения 11 стандартного отклонения выборки объема п 

Lieberman G. J" ТаЬ!еs for One-sided Statistical Tolerance Limits, Industrial Qua!ity Contro!, vol. XIV, .No 10, 
р. 8, Apгil, 1958. 

' 
3 1,464 2,501 3, 152 ! 4.396 5.805 2,602 4,258 5,310 7,340 9,651 3,804 6,158 7,655 10,552 13.857 
4 1,256 2, 134 2,680 3,726 4,910 1,972 3,187 3,957 5,437 7,128 2,619 4,163 5,145 7,[J42 9,215 
5 1,152 1,961 2,463 3,421 4,'>07 1,698 2,742 3,400 4,6Li6 6.112 2,149 3 407 4,202 5,741 7,501 

6 1,087 1,860 2,З:Jб 3,243 4,273 1,540 2,494 3,091 4,2·l2 5,5ё6 1,895 3,006 3,707 5,cR2 6,612 2,849 4,408 5,409 7,334 9,540 
7 1,043 1,791 2,~50 3, 126 4,118 1,43'1 2,333 2,894 3,972 5.201 1,732 2,7.55 3,399 ·1,641 6,061 ~.490 3,8;~6 4,730 6,411 8,34>J 
8 1.010 1,7~0 2, 19" 3,042 '1,008 1 ,360 2,219 2,755 3,783 4,955 1,617 2,582 3, 188 4,3.13 5,686 2,252 3,496 1,287 5,8] 1 7,565 
g 0,984 1 ,70r 2,1-11 2,977 З,924 1.302 2, 133 2,649 3,641 4,772 1.532 2.454 3,031 4, 143 .1.414 2,085 3 242 3,971 5,389 7,014 

10 О.964 1,671 2,103 2,927 3,858 1,257 2,065 2,568 3,532 4,629 1,465 2,355 2,911 3,981 5,203 1,954 3,048 3,739 5,075 6,603 

11 L,947 1,646 0 ,073 2,885 3,804 1,219 2,012 2,503 3,444 4,515 1,411 2,275 2,815 3,852 5,036 1,854 2,897 3~!j57 4,828 6,284 
12 0,933 1,624 2,!J4H 2,851 3,760 1,188 1,966 2,448 3,371 4,420 1,366 2,210 2,736 3,747 4,900 1,771 2,773 3.410 4,633 6,032 
J:i 0,919 1,6011 2,0l6 2,822 3,122 1,162 1,928 2,403 3,310 4,341 1,З29 2,155 2,670 3,659 4,787 1,702 2,677 3,290 4,472 5,826 
14 0,909 1.591 2,007 2,796 3,GSO 1,139 1,895 2,363 3,257 4,274 j ,296 2 10~ 2,614 3,585 4,690 1,645 2,592 3,!89 4,336 5,651 
15 0,899 1,577 1,991 2,716 3,661 1,119 1,866 2,329 3,212 4,215 1,268 2,068 2,566 3,520 4,607 1,596 2,521 3,102 4,224 5,507 

16 0,891. 1,566 1,977 2,756 3,637 1,101 1,842 2,299 3,172 4,164 1,242 2,032 2,523 3,463 4,'13·! 1,553 2,408 3,028 4,124 5,374 
17 0,883 1,554 1,96-1 2,739 3,615 1,085 1,820 2,272 3,136 4,118 1,220 2,001 2,486 3,-11.') 4;171 1,514 2,405 2,962 4,038 5,268 
18 С,876 1,544 1,901 2,723 3,595 1,071 1,800 2.249 3,106 4.078 1 ,200 1,974 2,453 3,З70 4,415 1,481 2,357 2,906 3,961 5,167 
19 0,870 1,536 1,~·12 2,710 3,577 1,Оо8 1,781 2,228 3,078 4,041 1,183 1,949 2.423 з,:ш 4,:064 l,45(J 2,315 2,855 3,893 5,078 
20 0,865 1,528 1,933 2,697 3,561 1,С46 1,765 2,208 3,052 4,009 1,167 1,926 3,396 3.295 4,319 1,42-l 2,275 2,807 3,832 5,003 

21 0,859 1,520 1,923 2,686 3,R4.'j 1,035 1,150 2,190 3,028 3,979 1,152 1,905 2,371 3,262 4,27G 1,397 2,241 2,768 3,776 4,932 
22 0,854 1 514 1,916 2,675 3,532 1,025 1,736 2,174 3,007 3,952 1,138 l,3R7 2,350 3,233 4,238 1,376 2,208 2,729 3,727 4,866 
23 0,849 1,508 1,907 2,665 3.520 1,016 1,724 2,159 2,987 3,927 1,126 l ,F6~ 2,32J Э,2\J6 4,204 1,355 2,17~ 2.693 3,680 4,РО6 

24 0,845 1,502 1,901 2.G56 3,509 1,007 1,712 2,145 2,%9 З,'!04 1, 114 1,853 2,:iOJ ~. IHI 4,171 1,336 2, 154 2,663 3,638 4,755 
25 0,842 1.496 1,895 2,647 З,497 0,999 1,702 2,132 2.952 3,882 1,103 1,838 2.292 3.158 4,143 1,319 2,129 2,632 3,60i 4,705 

30 0,825 1,475 1,«69 2,613 3.454 0,966 1,657 2,080 2,884 3,794 1,059 1,778 2,220 3,С64 4,022 1,249 2,029 2,516 3,416 4,503 
35 0,812 1,458 1,849 2,588 3,421 0,0,42 1,623 2,041 2,833 3.730 1,025 1,7:12 2,H'G 2,994 3,9'И 1,19'i 1,957 2,431 3,334 4,364 
40 0,803 1,445 1,834 2,.168 3,3'15 0,92.'J 1 ,598 2,010 2.793 З,679 0,999 1,G'l7 2. l~fi :! '~~41 3,8GG 1 ,154 1,902 2,365 3,250 4,2'55 
45 0,795 j ,435 1,821 2,552 3,375 о.~о~ 1,577 1.~86 2,762 3.638 0,978 I,G69 2, 1J9:.: 2,SU7 г,в11 1,122 1,857 2,313 3.181 4,168 
50 0,788 1,426 1,811 2,538 3,358 о.s~ч 1,560 1,965 2,735 3,604 0.961 !,6-16 2,065 2,сбЗ 3,7GG 1,096 !.821 2,296 3,124 4,096 

1 



Табл 11 u а А.9 
Двусторонние границы доверител1>ноrо интервала нормальноrо распределения 

Dixon W. J" Massey F. J., lntroclLtction to Statistical Analysis, 2d ed., Jr., 1957, ,'v1cGгa\v·Hill. 

0,75 1 

1 

l l,920 l l,407 15,978 18,800 24, 167 30,227 48,430 60,573 2 4,498 6,301 7,'114 9,53[ 22,858 32,0lG 37,674 р4,363 160,1\\3 l8B,49l 242,300 303,054 
3 2,501 3,538 4,187 5,431 6,8'14 4,132 G,8117 б,919 8,974 11,309 5,922 8,380 9,916 1?,861 16,208 13,378 18,930 22,401 29,055 36,616 
4 2,035 2,892 :J;JЗI 4,471 5,657 2,932 4,166 •1,9,13 6,'140 о,149 3,779 5,369 6.370 8,299 10,502 6,С14 9,398 11,150 14,527 18,383 
5 1,825 2,599 3,088 4,033 5,117 2,454 3,494 4,152 5,423 6,879 3,002 4,275 5,079 6,631 8,415 4,643 6,612 7,85.? 10,260 13,015 
6 1,70·1 2,42'1 2,880 3.77'J 1,802 2. l'Jб 3,131 3,783 4,870 6,138 2,604 3,712 4,,114 5,775 7 ,337 3,743 5,337 6,3·15 8,301 10,548 
7 1,624 2,318 2,757 З,611 4,593 2,034 2,902 Э,432 4,5~[ GJ50 2,3Gt з,:J69 4.007 5,248 6,676 3,233 '1.613 5,488 7,187 9,142 
8 l ,:i68 2,238 2,G6:J 3,191 4,4·11 1,V21 2,7.JЗ 3,2fi 1 4,278 5,446 2.197 3,136 3,732 •1,891 6,226 2,905 4,147 4,936 6,468 8,234 
9 1,525 2, 178 2,5~)3 3,400 ·1,З:JО 1,839 2,626 3, 125 4,098 5,220 2,078 2,967 3,532 4,631 5,899 2,677 З.822 4,550 5,966 7,600 

10 1,192 2,131 2,[}:~7 3,:з2s 4,241 1,775 21535 Э,018 3,959 5,046 1,987 2,839 3,379 4,433 Г>,649 2,508 3.582 4,265 5.594 7,129 
11 1,465 2,093 2,,iQЗ :J,271 4, 16\J 1,72-\ 2.463 2,933 3,849 '1,906 1,916 2,737 3,259 ·1,277 5,'152 2,378 З,397 ·l,045 5,308 6,766 
12 1,Н.З ?,062 ~~tl:)G .ЗД23 4,1 IO 1,683 ё,40-1 2,8G3 3,758 •1,7!)2 1,858 2,655 з, 16~ 4, 150 5,291 2,274 3,250 З,870 5,079 6,177 
13 1,·125 2, о:Jб 2,121 :J, 1 S:J ·1,059 J.618 2,355 2,80') 3,682 4,697 1,810 2,587 3,081 4,ОН 5,158 2,190 3,130 .З,727 4,893 6,240 
14 1,409 2,013 2,::J98 3,1'18 ·1,016 1,61() 2,Э1•1 2,75() 3,61~ •!, 61 ~· 1,770 2,529 3,012 3,035 с;,015 2,120 3,029 З,608 4,737 6,043 
15 1,395 1,!19! 2,::\75 .З,118 :J,!И! 1,ЫН 2,r.!.78 2,71З 3,5t12 4,!i-15 l ,7:J5 2,480 2, ~\И~ З,878 4,949 2,0GO 2,945 3,507 4,605 5,876 
16 1,383 1.977 2,:-155 :3,ОЮ ~\ ~J· I С !,.)72 '2,:11\() ~.676 З,5Н '! 01В.\ 1,705 2,137 ~.903 З,812 4,865 2,00\) 2,872 з,121 4,492 5,732 
17 1,372 1.96~ 2,.337 :J,OG'J 3,917 J,i5!J2 2,219 :?,6'13 :!.'[71 ·!,'130 1,679 2,100 2,858 з ,75-t 4,7QI 1,965 2,808 З,345 :;,393 5,607 
18 1,363 1.911; 2,З:Zl :!,048 :1,.~')J 1,533 ~1,l'H 2,611 :!,•1:Jз ·1,3~~ l,(i3;; 2,366 2,~J(J 3,702 4.725 1 026 2,753 3,779 4,307 5,497 
19 1,35;) l,9:J(j 2,:\07 з,о:ю :J,ы;7 1,"20 2,l 72 2.;,~3 :),J99 .ц:ю ],():J,') 2.ЗЗi 2,78! 3.6~6 4,667 1,891 2,703 3,221 .\,230 5,399 
2(1 1 ,:J.J7 I,!)2:J 2,:19'1 :J,01:3 З,SЮ 1,501; 2,J 5:2 2,5()4 :<,368 ·1,:JOO 1,616 2,310 2,7!)2 3,61;") 4,611 1,860 2,659 3,168 4' 161 5,312 
21 1,:110 1,91'3 ~,2Ri2 2,99К :\,827 1,493 2,1:15 2 5-13 :J,3·1() 4,2GI 1,ШQ 2.~St) 2,723 :>,577 4,567 1 ,833 2,620 3,121 4,100 5,2.34 
~2 l,:З:J.I l ,!J06 i 2,271 ~.981 Ц09 1.'1Н2 ~.118 2,.1:24 :J,:315 4,232 1,:J81 2,2u·1 2,697 з,:из 4,523 1,808 2,584 3,078 4,014 5,163 
2:~ 1,:123 J ,8!JS 2,261 2,971 3,793 1,471 :!,llJ:\ :.>,:)(1[) Э,29:.> •1,2Ш 1,570 2,2-11 2,673 3,512 4,<18-1 l.7Rfi 2,551 3,0"0 3,99:J 5,0J8 

21 1,322 1,Ю! "Г):-') .:., ... ,)- 2.~);Jl) :J,77~ 1 ,11;2 2,0.~И :.>,180 З,270 4,17G 1,5;)7 Г)Г)~1:· _,_._.,) 2,():JJ :J,483 4,4'17 1,76<1 2.52~ 3,00-1 3,9·17 5,03!) 
2:1 1 ,317 1.~8:3 2,211 2,!i·lti 3.76·1 1,1:J:\ 2.[J77 ~. 11711 :1.~:;1 -1,l[)J 1,с,1.; :2.:?0,') 2,GJl Э,·157 •1,4 !З 1,745 2,49·1 2,972 3,90-1 4,983 
2Ь Цl:J l,ii77 2,2:1б ~.')ЗК :J,7'il l.·l·H 2,(К1~1 2,•160 :1,2:12 4, 127 l,'13-1 :.>,l~З 2,612 :J,432 4,:J82 l ,727 2,460 2,911 3,865 4,935 
27 1,:IO!J 1,871 :.2.~2\) :!.!J2~J З,740 1"1:J7 2,0;;,1 2,117 ;J,215 ·1, 101) 1,:ш ~.178 2,ГJ05 :J,40!) ·1,:!~З 1,711 2,111; 2,ГJ14 3,828 4,888 
:ю 1,297 1,8;);") 1 :!,21 о 2,:Ш1 :J,i"Q.~ 1,117 2,025 2,•11 :J :J,170 ·1,019 1"IГJ7 2, 1·10 2,:;.19 :J,:Jfi() 4ДК l ,Ci68 2,38:i 2,841 3,733 ·1,768 
З:i 1,283 1 "~:ц 2. 1 н:; :Z,H71 :J,Gб7 l.:JГJ() l ,9Sk 2,.'Jrt8 :J,11:! :J,9/·I 1"1G2 2,090 2,490 :J,272 '1,1/9 1,613 2,ЗОG 2,Т-18 3,611 4,611 
~о 1,271 l,31S 2.IGГ1 2,S•1Г, :i,!):J!j 1,:170 1,%9 2,з:и 3,ОГ16 З,!117 1:135 2,052 2,4,15 3,213 4,104 1,571 2,247 2 677 3,518 4,493 

--



П родолженuе табл. А.9 

~' о,751 о,9о lv ::~71 о,991 о.~991 о,751 о,9о 1 vo~g~·'Jlo о.9э J о.9991 о,75 1 о,90 lv :.~~
9

1 о.ю J О,9991 rщ J о,ао Jv ~.:~
9

1 о,ю J о,993 
45 1, 262 1,so5 l 2,150 2.826 3,609 I,354 1,935 2.зо5 3,озо 3.~71 1,414 2.021 2,403 3,163 4.012 J 1.sз9 2.200 2.621 3,444 4,399 
50 1,255 1,794 ?,138 2,809 3,588 1,340 1,916 2,284 3,001 3,833 1,396 1,996 2,379 3,126 3.993 1,.112 2.162 2,576 3.385 1.323 
55 1.21• 1,785 2,127 2,795 3,571 1.з29 1,901 2,265 2,976 3,so1 1,зq2 1,976 2.354 3,014 3,951 1,490 2.1зо 2.Б38 3,335 4.260 

60 1.243 1,778 2.118 2,784 •3,55G 1.з~о 1,887 2,2.и 2,955 з,77,; 1,з6'J I,958 2,333 3,065 3,916 1,471 ?.1ю 2,sоб 3,293 1,200 
65 1,239 1,771 2,110 2.773 3,54J 1,312 1,875 2,235 2,,937 3,751 1,359 1,943 2,31.) 3,042 3,886 1,455 2,030 2,478 3,2.'il 4,160 
70 1,235 1,165 2,104 2,7Ы :З,531 1,20! 1,865 2,222 2,920 3,730 1,349 1,929 2,299 3,021 3.859 1,440 2.060 2.454 3,225 4.120 
75 1,231 1,760 2,098 ?,757 3.521 1,298 1,856 2,211 2,906 3,712 1,341 1,917 2,285 3,002 3,835 1,428 2,012 2,433 3,IV7 4,034 
ЕО 1,228 1,756 2,0J2 2,749 3.512 1,292 1,843 2,201 2,894 3,6,6 1,334 l,90i 2,272 2,986 3,814 1,417 2,026 2,414 3,173 4.0.13 
85 1,225 1,752 2,0S7 2,743 3,50! 1.287 1,8'11 2,193 2,882 3,6S2 1,327 1,897 2.261 2,971 3,795 1,407 2,012 2,397 3,150 4,024 
90 1,223 1,748 2.033' 2,737 :J.497 1,283 1,834 2,185 2,872 3,66J 1,321 l,88Q 2,251 2,958 3,778 1,398 J,<J99 2,38~ 3,130 3,9ЭЭ 

95 1,220 1,7,\5 2,079 2,732 3,490 1,278 1,828 2,178 2,863 3.657 1,315 1,881 2,241 ?,945 3,763 1,390 1,987 2,368 3,112 3,976 
100 1,218 1,742 2,075 2,727 3,48.J 1,275 1,822 2,172 2,854 3,646 1,311 1,874 2,233 2,934 3,748 1,383 1,977 2,355 3,096 3.954 
110 1,214 1,726 ~.OG9 2,719 3.173 1,268 1,813 2,160 2,839 3,626 1,302 1,861 2,218 °,915 3.723 1,369 1,958 2.333 3,066 3,917 
120 1,211 1,732 2,063 2,712 3,464 1,262 1,804 2,130 2,826 3,610 1,294 1,850 2,203 2,898 3,702 1,358 1,942 2,311 3,041 3.885 
130 1,208 1,72~ 2,05~J 2,705 3,456 1,257 1,797 2,141 2,814 3,595 1,288 1.841 2,194 2.,883 З,633 1,349 1.923 2,298 3,019 3,857 
140 1,2.'G 1,724 2,0:14 2.700 3,449 1,252 1,791 2.134 2.804 3,582 1,282 1,833 2,184 2,870 3,666 1.340 1,916 2,2ii3 3,0JO 3,833 
150 1,204 1,721 2.051 2,6Э5 3,4-!3 1,248 1,785 2,127 2,795 3,571 1,277 1,825 2.175 2,859 3,652 1,З32 l,90j 2,270 2,983 3,811 
lбfJ 1,20~ 1,71~ 2,0·17 2,6\1 3.437 1.2-15 1,780 2,121 2,787 .З,561 1,272 1,819 2,167 2.848 3.638 1,326 1,896 2,259 2,968 3,792 
170 1,20ll 1,71G 2,044 2.G~7 З.432 1.242 1,775 2,116 2,780 3.552 1,268 1.813 2,160 2,839 3,627 1.320 !,887 2,248 2,955 3,774 
110 1,198 !.713 2,042 2,6~3 3,4!7 1.239 1,771 2,111 2,774 3,543 1,264 1,808 2,154 2,831 3,616 1,31·! 1,879 2,239 2,942 3,759 
190 J,IS7 1,711 2,ОЗ'J 2.G~O З,423, 1,236 1,767 2,106 2,763 3,536 1,261 l,EOJ 2,148 2,823 3,606 1,ЗОJ 1,872 2,230 2.931 3,744 
20J 1,195 l,70J 2,037 2,G77 3.419 : 0г4 1,764 2,102 2,762 3,529 1,258 1,798 2,14;J 2,816 3,597 l,:iQ•I 1,865 2,222 2,921 3,731 
250 1,190 1,102 2,028 2,665 З,404 l,:,_i 1,750 2,085 2,740 3,501 1.245 1,780 2,121 2,78'! 3,561 1,256 1,839 2.191 2,880 3,678 
200 1,186 1,б':G 2,021 2,656 З,393 1,217 1,740 2.073 2,725 3,481 1,236 1,167 2.106 2,767 3,535 1.273 1,820 2,169 2,850 3,611 
400 1.181 1,638 2,012 2,644 Э,378 1,~07 1,726 2,057 2,703 3,452 1,223 1,749 2,034 2,739 3,499 1,255 1,79-! 2,138 2,80Э .З,589 
500 1,177 1,683 2,006 2.636 3,368 1.201 1,717 2,016 2,689 3,434 1,215 1,737 2,070 2,721 3,-173 1,243 1,777 2,117 2,783 З"555 

600 1,175 l,6SO 2,002 2,631 3,3СО 1,196 1,710 2,038 2,673 3,421 1,209 1,729 2,060 2.707 3,453 1,234 1,764 2,102 2,763 3,530 
700 1,173 1,677 1.998 2.626 3,355 1.192 1,705 2,032 2,670 3,411 1,204 1,722 2,052 2,697 3,445 1,227 1,755 2,ОЭl 2,748 .З,511 

800 1,171 1,675 1,9!;6 2,623 3,350 1,189 l,70l 2,027 2,663 3,402 1,201 1,717 2.046 2,688 3,434 1,222 1,747 2,082 2,736 :\,495 

900 1,170 1,673 1,9[3 2,620 3.347 1,187 1,617 2.0"3 ~.658 3,396 1,198 1,71? 2,010 2,682 3,426. 1,218 1,741 2,075 2,72G 3,483 
!ООО 1.169 1,671 1,992 2,617 3,344 1,185 1,6')5 2,019 2,654 3,390 1,195 1,70Э 2.о:'б 2,676 3,418 1,214 l,i.?6 2.06~ 2,718 3,472 
оо 1,150 1,645 !,';бО 2,576 3,291 1,150 l,C-15 J 1/60 2,5/G 3,291 1,150 1,615 1,060 2,576 3,291 1,150 1,6·!5 1,960 2,576 3,291 



,, п' 

2 4 
3 9 
4 16 
5 25 

6 36 
7 49 
,g 64 
9 81 

1 о 100 

11 121 
12 144 
13 169 
14 19n 
15 225 

16 256 
17 289 
18 324 
19 361 
20 400 

21 441 
22 484 
23 529 
24 576 
25 625 

Таблнна Л.10 

Некоторые час.то встречающиеся постоянные 

,1, = 3, 1415926536 

Jg п = 0,4971498727 

ln п = 1, 1447298858 

I/n = 0,3183098862 

т;2=9,869604401 о 

1r;- = 1 ,7724538509 

lg 2 = 0,3010299957 

ln 2 = 0,6931471806 

е=2,7182818285 

i1e- = 1,6487212701 

lg е = 0,4342'j4'18 l 9 

Jп 1 О= 2,3025850930 

313 

ТаGли1rа А.11 

Некоторые степени целых чиеел rt = 2 ( 1) 25 

п' 1/1/;~ 

8 1,414214 0,707107 0,707107 
27 1,732051 0,577350 0,408248 
64 2,000000 0,500000 0,288675 

125 2,236068 0,447214 0,223607 

216 2,449490 0,408248 0,182.574 
343 2,645751 0,377964 О, 1543J3 
512 2,823427 0,353553 0,133531 
729 3,000000 0,333333 0,117851 

1 ООО 3,lf2278 0,316228 0,105409 

1 331 3,316625 0,3Jl51 l 0,095346 
1 728 3,464102 0,288678 0,087039 
2 !97 3,605551 0,277350 0,080064 
2 744 3,741657 О,2~7261 0,074125 
3375 3,872983 0,258199 0,(169007 

4 096 4,000000 0,250000 0,064550 
4 913 4,123106 0,242536 0,060634 
5 832 4,242641 0,235702 0,057] 66 
6 859 4,358899 0,229416 0,054074 
8 ООО 4,472136 0,223607 0,051299 

9 261 4,582576 0,218218 0,048795 
10 648 4,690416 0,213201 0,046524 
12 167 4,795832 0,208514 0,044455 
13 824 4,898979 0,204124 0,042563 
15 625 5,000000 0,200000 0,040825 



Таблица А.12' 

Факториал 

п nl 

] l 
2 2 
3 б 
4 24 
5 120 

6 720 
7 5 040 
8 40 320 
9 362 880 

10 3 628 800 

11 39 916 800 
12 479 001 600 
13 6 227 020 800 
14 87 178 291 200 
15 130 767 436 800 

Таблица А.!3 

Суммы 

п 

(а+ ь)п = ~ с (п, i) an-iьi 
i=O 

п 

( 1 + х)п = 2: с (п, i) Х1 

i=O 

п-1 

(1 -х)п ~-ч . ...:._ _ _.:.._ = xi 
1-Х 

(1-IX)" = ~С(п+i-1, i)X
1 

i=O 

00 

х "1 . 
(l -x)z = ~ iX\ 1 Х] < 1 

i=l 

п 

~ i = п (п + 1)/2 
i=l 

п 

~ (2i- l)=n 
i=l 

п 

~ iz = п (п + 1) (2п + 1)/6 
i=l 

п ( п )2 ~1 i
3 = п2 (п + 1)2/4= ~1 i 

п п [ п ] ~1 i4 = ~1 i2 
6 ~! i- 1 /5 



Таблица А.14 

Значения е-х 

о 2 4 5 б 8 9 

1 

0,00 1,00000 0,99900 0,99800 0,99700 0,99600 0,9950 i 0,99401 0,99302 0,99203 0,99104 

0,01 0,99004 0,98906 0,98807 0,98708 0,98609 0,98511 0,98412 0,98314 0,98216 0,98117 

0,02 0,98019 0,97921 0,97824 0,97726 О,97б28 0,97350 0,97433 0,97336 0,97238 0,97141 

0,03 0,97044 0,96947 О,9Е850 0,96753 0,96657 0,96560 0,96464 0,96367 0,96271 0,96175 

0,04 0,96078 0,95982 0,95886 0,95791 0,95695 0,95599 0,955011 0,95408 0,95313 0,95218 

0,05 0,95122 0,95027 0,94932 0,94838 0,94743 0,94648 0,94553 0,94459 0,94364 0,94270 

0,06 0,94176 0,94082 0,93988 0,93894 0,93800 0,93706 0,93613 0,93519 0,93426 0,93332 

ОЩ 0,93239 0,93146 0,93053 0,92960 0,92867 0,92774 0,92681 0,92588 0,92496 0,92404 

0,08 0,92312 0,92219 0,92127 0,92035 0,91943 0,91851 0,91759 О,9 lб68 0,91576 0,91,185 

0,09 0,91393 0,91302 0,91211 0,91119 0,91028 0,90937 0,90846 0,90755 0,90665 0,90574 

0,10 0,90484 0,90393 0,90302 0,90212 0,90122 0,90032 0,89942 0,89853 0,89763 0,89673 

х 2 3 4 5 8 u 10 

е-Х 
1 

0,36788 
1 

О, 13534 0,04979 
1 

0,01832 
1 

О,ООбН 
1 

0,00248 ! 0,00091 
1 

0,00034 
1 

0,00012 j 0,00005 

llриыс'lшше. Для ЗПQ.Чепнi\ 
-Х е-\х,+х,) = с-Х 1е-х'. J-Ia11pII,\lep, е-0,24 = получеrrшr другrrх е нснользуетсн соотrrошепне 

.,,,e-0,lOu-O,lOe-0,0,l = (0,G018'1)-2·0,9G07~ = 0,7806 

"' С'\ 



ПРИ.ПОЖЕНИF Е 

ГРАФИКИ 

!,U 
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Q. 0,5 
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0,2 

О,! 

о 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 о.в 0,7 0,8 0,9 !,О 

X/N 

Ф и г. Б.1. Доверительные зоны для частостей; коэффнц11с11т доверия 0,80. 
(Dixon \V. J" №.assey F. J" Jr., Introdt1ction !о Statistical Analysis, 2d ed., 1957, McGra,v· 

НШ.) 
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0,9 

0,8 
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0,2 

О,! 

о 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 О,б 0,7 0,8 0,9 1,0 
X/N 

Ф 11 r. Б.2. Доверительные зоны для частостей; коэффиц11ент доверия 0,90. 
(!Jixoп \1/. J" Massey F. J" Jr" !пtrodLtCtlon to Statistica\ Analysis, 2d ed., 1957, A\cGra,,· 

Hill.J 
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0,8 
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0,2 

О,! 

о 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 D,7 о.в 0,9 IP 
X/N 

Фиг. Б.3. Доверительные зоны для частостей; коэффициент доверия 0,95. 
(Pearson Е. S, C!opper С. J., The Use oI Confidence or Fiducial Limits Illustrated in the 
Case of the Шnomial, В iometrika, 26. 404 (1934); Dixon w . .!., Massey F. J., Jr., Introductioa. 

to StatistiCal Analy:;is, 2d cd., 1957, MCGra\v·liill.) 



7,0 

r0,9 

0,8 

0,7 
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0,1 

о 0,1 0,2 D,J 0,4 D,5 0,6 D,1 0,8 0,9 7,0 

X/N 
Ф 11 г. Б.4. ДовернтеJiьные зоны для частостеii; коэффицrrеат доверни 0,99. 

·(Pearson Е. S" С!оррсг С. J .. The Use of Confidence ог FidttCia! Li111its !l!ustrated in tlie 
Case of t!1e Binornia!. Biomelrika, 26. 40·1 (1934); Dixon \V. J" Massey F. J •• Jr" Introdu· 

c(ion to Statistical Analysis, 2d ed, 1957, MCGra\v-Hil!,) 
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пределеrшя (0,90 < R. < J ,C,..; 1• 
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ност11, N-чнсло испытш11111, f-ч11сло отказов. коэфф11ц11ент довер11я v=51J%. 
(Lloyd D. К." Lipo\v М., Rcliabllity: J\1.aпa;::e;neпt, 1'v\e\l10ds апd ,\\athcшa\ics. l962, P1·~нticc­

Hall, /пс" Eпgle\\·ood C!iffs, Nc1v Jersey.J 
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22 Jак. HJ3 



ПРИЛОJКЕНИЕ В 

ИЗБРАННАЯ БИБЛИОГРАФИЯ 

·'(систе~н!Тизпрованная по разделам в алфавитном порядке) 

Бета-расnредел~н ие 

С i <J r k R. Е., Perceпtage Pdiпts of !!1е Iпcomplete Bcta Fнпс!iоп, J. Ат. Sta­
tist. Assoc., 148, 831 (1953). 

F о s t е r F. G., R ее s D. Н" ТаЫеs of !11е Upper Perceпlage Poiпts of the 
Generalized Beta Distribution, Camliri<\gc LJпiv. Press (froш Biometгilщ, 
New Statistical ТаЬ!е Series .No XXVI), 1960. 

На r t 1 е у Н. О., F i t с h Е. R., А Cl1art for tl1c Incompkte Беtа Fuпctioп 
and tl1e Cum:.•lzfive Binomial Distribнtion. Вiometri!u1. 38, 423 (1951). 

К а о J. Н. К., Tl1e Beta Distribution in I~eliabllily апd Qнality Contro\, Tecl1. 
Rept. 2, Depaгtment of IrнJustrial Engineering, Corпeil Univ., Jlhaca, N, 
У., Departmeпt of Nav·y, Oi'fice of Nava1 Hese<Jrch, Contr. Nопг-40! (43). 

Ре а r s о n К, ТаЫеs of fncomplete Beta FL1nction, Cambгidge Univ. Press1 
Loпdon, 1932. 

Т h о 111 р s о n С. !\\. ТаЫеs пf Pcrceпlagc Poiпts of tl1e !псошрlеtе Beta 
function, Biomefrifщ 32, 151 (1941). 

Библиографические указ:~тели 

В а 1 а Ь а n Н S., А Selected BiЬliography оп Reliabllity, !RE Trcms. Relia­
Ыlity Quality Contml, R.QC-11, 86 (JLI]y 1962). 

В LI с k 1 а n d W. !~., F ох R., BiЬ!iography of Basic Texts ancl i\loпographз 
оп Statistica\ Metlюds. Hafпer РL1Ы. Со., !пс., Ne\v York, 1963. 

В 11 t t е r Ь а tJ g h G. 1., Л BiЬ!iography of Statistical. Qtt<J!ity Сопlгоl, Univ. 
\Vas11inglon Press. Seattle, 1946. 

BL1tterbaL1gh G. !., А BiЬliogra11hy of Statistical Qua!ity Control-Supp· 
lement, Univ. \Vasl1iпgton Press. SеаШе, 1951. 

D о i g А. G., К е пrl а 11 М. G., BiЫiograpl1y оп Statislical LileratLire, Haf­
ner PLtЬl. Со., Inc., New York, 1962. 

G r ее n w о о d J. Л., Н <J r t l е у Н. О., GtJide to Tables iп Matl1ematica] Sta­
tistics, Princetoп Univ. Press, Princ<>ton, N. J" 1962. 

М е n d е 1h<t11 W., А BiЫiography rm l.ife Testiпg and Related Topics, Bio­
metrilщ, 45, 521 ( 1958). 

Nationa] AeronaL1tics апd Space Administration, ReliaЬility Лbstracts and Tec\1-
nica 1 Revie\VS, 1961-1962, № !iопа 1 i\eroп<Jнtics апd Space Adшiпistra­
tion, Washington, D. С., 1962. 

Биномиальное распредеJН:ние 

В а h а d Ll r R. R., Some Approximatio11s to tlн: Binomi<Jl Distгiblltion Fi111c­
tion, Апп. Matlz. Statist., 31, 43 (1960). 

В 1 i s с h k е W. R., Moment Estimatoгs for lhe Paramelcrs of а М.ixture of 
Two Binomia] DistribLltions, 111111. /\'lath. Statist., 33, 444 ( 1962). 

В 1 i s с h k е \V. R., Estiшating Parameter~ t•f MixtL1res of Biпomial D•stгibu­
tions, 1. Ат. Statist. Assoc., 59, 510 (1964). 



Избранная библиография 327 

В u е h 1 е r К J., Confidence !ntervals for the Product of T\vo Biпomial Pa­
rameters, J. Ат. Statist. Assoc" 52, 482 ( 1953!. 

С 1 о р ре r С. J" Ре а r s оп Е. S" The Use of Coпfideпce or Fiducial Li­
mits Illustrated iп the Case of the Biпomial, Biometrika, 26, 404 (1934). 

С r о \V Е. L" Coпfidence Iпtervals for Proportions, Biomelri/щ, 43, 423 (1956). 
Е а g 1 е Е. L., На t f i е 1 d R. L" Biпomial Coпfideпce Tal)les for Reli· 

abllity апd Quality Control Applic'1tioпs (50% coпfideпce РВ 181479, 80% 
confidence РВ 181480, 90% confidence РВ 181481, 95% confideпce РВ 
181482, 99% confidence РВ 181483), U. S. Deparlment of Coшmerce, Of­
fice of Technical Services, \Vashingloп, D. С., 1962. 

Harvard Univ" Cumulative Binomial Probabllity Distributioп, Harvard Uпiv. 
Press, Cambridge, Mass., 1955. 

№1tional Bt1reat1 of Slaпdards, ТаЫеs of tl1e Binomial ProbaЬility DistriЬu­
tion, Applied Mai11ematics Series 6, Government Printing Office, Wasl1ing­
ton, О. С .. 1950. 

Рас h а r е s J" ТаЫеs of Confidence Limils fог tl1e Biпomial Disiribution, J. 
Ат. Siatist. Assoc., 55, 521 ( 1960). 

R о m i g Н. G .. 50-100 Binomial ТаЬ!еs, \Viley, New York, 1953. 
S t е с k G. Р., Upper Confidence Limits for !!1е Failure ProbaЬility of Сотр· 

lex Net1vorks, Sanclia Res. Rept. SC-4133, Sandia Согр .. Albt1querc1ue, N. 
м" 1957 (Office of TEcl1. Services, Wasl1i11gton, D. С.). 

W е i n t r а и Ь S., ТаЫеs of !he Ct1mt1lative Binomial Probabllilv Distribulion 
for Small Valucs of р" Tl1e Free Press of G!епсое, №o\V Yo-rk, 1963. 

ВеАбулловское распределение 

Deparlment of Defeпse, Sampliпg Proceduгes and ТаЫеs for Life and RcliaЬi­
lity Testiпg Based on tl1e \Veibull Distribution (Mean Life Criterioп), TR-3, 
Office of li1ro Assistant Secretary of Defeпse (Supply and Logistics), \Va­
sl1iпgtoп, D. С" Sept. 30, 196 l. 

Deparlment of Defense, Sampling Procedures and ТаЫеs for Life and Reliabl­
lity Testing Based оп tl1e \Veil)ttl! Distribнtion (Hazarrl Rate Criterioп), 
TR-4, Office of the Assistaпt Secretary of Defeпse (Supply and Logistics). 
\Vasl1ington, D. С., Febr. 28. 1962. 

G о о d е Н" К а о .J. Н. К., Sampling Procedures and ТаЫеs for Life and 
ReliaЬiJity Testing Based оп the \Veibu11 Distribнlioп (Hazard Rat·e Crite­
гion), Eighth Natl. Symp. Reliabl!ity Qнality Control. Washi11gton, D. С., 
1962, р. 37. 

·G о У i n d ага j и 1 u 2., J о s ]1 i М.., Best Liпear UnЬiased Eslimation af Lo­
cation апd Scale Parameters of Weibull Distribнtion Usiпg Ordered Obser· 
vatioпs, AD-409 685, Office of Tecl111ical Scrvices, \Vashiпgton, О. С" Nov. 
1962. 

К а о J. Н. К.. Т11е Weibн11 Distribнtioп iп ReliaЬility Stнdies, Tecl1. Rept. 33, 
Res. Rept. ЕЕ 343, Cornell Uпiv., Ill1aca, N. У., 1957. 

К а о J. Н. К" Computer Methods for Estimatiпg Weibt1ll Parameters in Re­
Iiabllity Studies, IRE Traпs. ReliaЬiJity QLiality Сспtго!, vol. PGRQC-13, 
р. 15, July 1958. 

К а о J. Н. К., А Grap!1ical EsLi1лalio11 of Mixed Weibнl1 P<Jrameters in Life 
Testing о[ Electron Tubes, Tecf111ometrics, 1, 389 ( l 959). 

М е n d е n 11 а 1 I W" L е h m а n Е. Н., An Approximation to thc Ncgative Mo­
meпts of tl1e Positive Biпomial UsefLII iп Ufe Testiпg, Technometrics, 2, 
227 (1960). 

М е n о n М. V., Es!imation of the Shape and Scale Paгameters of llie Weibull 
Distribu!ion, Tec!znometrics, 5, № 2, l 75 ( 1963). 

~ i d е r Р. R" Estimating ihe Parameters of Mixed Г1oisson, Binomial апd 
Weibull Distributioпs Ьу the Metl1od of Momcпts, Bиll. lntern. Statist. 
fnst" 39, part 2, 225 ( 1962). 

22* 



З28 Пр11ложен11е В 

у,1еiЬtl11 W., /\ Statistica1 Distribulioп Fш1ctioп of \Vide Applica!Jility. 1. 
!lppl. Мес/1., 18, 293 (1951). 

'W' е i Ь u 11 W., А Statistical Representation of Fatig11e Failшe in Solii-Js. Roy. 
/11st. Teclz. (Stockholm) (Nov. 1954). 

Гам ма-раLпределение 

С h арт а n D. С., Esli1ш1tiпg tl1e Paramc!ers of а Trunci.lled Gammi.I Distri­
bL11.ion. Апп. Matlz. Stalist., 27. 498 ( 1956). 

G r с с n \V о о d J. А" D u r а 11 <1 D., Aids Гог Fittiпg tl1c G<1mma Distribнtion 
Ьу Л'\aximu111 Lihelil10od, Tccl1110111etrics, 2, 55 (Fe/Jг. 196')). 

G u р t а S. S .. Order Statistics frum !11<' G~1m111a DistгilJLilioп, Tcchnomctrirs. 2. 
:243 (! 960). 

G 11 r t а S. S" G r о 11 Р" Gamma DistriЬulioп iп Ассср!апсе Sampliпg Basc·d 
оп Lifc Tcsts, J. Ат. Statist. Assoc" 56, 942 (1961). 

L е n t пе г М М" В u с 11 1 е г J~. J" Some !11fereпccs abu1Jt Gammil PiJrarne­
trrs \vШ1 ;т Appllcat:on to а l<.cliaЬiJily РгоЫсm, 1. ,\т. Stafist. Assoc" 
58, ыо с 1 gьз). 

Ре u г s о n К" ТаЬ!еs of lncomple!c Gamma Fнnction, CamЬricige Uпiv. Press, 
London, 1922. 

Гиnерrеометр11ческое распре r~ ·~лени•: 

L i е Ь е r m а n G. J" О w е n О. В" ТаЫсs of tl1e Hypcrgcomctric Distribu1.ion. 
Stanford Univ. Pгcss, Staпford. Ca!if., 19GI. 

Двумерное нормальнп~ расnредtлснне 

N.atjonal Bureau of Standыcls. Tabks of tlie Bi\'ari:itP Normal !)istгibt1!ior; 
Function ilnd Relatecl Functioпs, ArpJicc\ MaH1emalics Scгics 50, Goн·rп­
mcnt Printiпg Office, Wasi1ingto11. О. С.. 1959. 

О \V сп D. В., ТаЫсs for Comruliпg Bi\'ariale Normill Prob<.J!Jilitics, Апп. Math. 
Stalist" 27, 1075 (1956). 

*См 11 р но в Н. В., Больше в Л. Н. Таб.11щы для вы•1нс.1сш1п дDу~1ерно:-о 
нормilльного расnределеннп, AI-J СССР, !962. 

Доnус~ш 

О \V е n D. В" ТаЫеs of Factoгs Гог Oпe-sidcd Tolcrance Limits for iJ Noп11:1t 
Distributio11, Sandia Мопоgтарl1 SCR-13, Sanclia Согр" Albtrqueгque. N. М" 
Арт. 1958 (Offi-ce о[ Tecl111ica! Servicts, Depart111ent о[ Сош111еrсе, \Vashiпg­
ion, D. С.). 

Избытuчностh 

А r о i а n L. А., М е у е r s R. Н" R('(lundilлcy Coпsiderations in Space and• 
Sate11ite Systems, Proc. Seventh NiЗtl. Symp. Rc1iabl1ity QuiЗlity Contro(, 
P/1iladeJpi1ii1, 1961, р. 292. 

В 1 а с k G" Р r о s с h а n F., Ап Optimal Rc(Jundi.lncy, 1. Operations Res. Soc. 
Ат.,7,581 (!959). 

F 1е11 i n g е г В. J., Reliobllily lmprovement througl1 Reclundancy at Various 
Systems Levels, IRE Natl. Conv. Rccord. part б (1958), 

G г е v е 1 i n g С. J., increasing !he ReliaЬility of Electroпic Equipment Ьу Use 
of Redllndant Circuils, Proc. !RE, 44, 509 ( !956). 

К n t> а 1 е S. G" ReJiaЬility of ParaJle\ s,·stem \vitl1 Reri.lir iJ11d s,vitcl1ing, Proc·. 
Seventla Nat_ Symp. ReliabiJity Qнality Control, Philade!phia, 1961, р. 1291_ 



Избранная библиография 329 

М u d а п s k у А., Approxi111ate Confidence Li111ils fur llн~ f\e:iilb1li1y of Series 
and Parallel Systc111s, Rept. RM-2552, The Rand Сотр_, Santa Monica. 
Cillif., Apr. 1960. 

Р r u s с !1 а п F., В r а у Т. А., Opti111t1111 RedнnrJaпcy нndN MLtltiple Constraiпls. 
AD-408 393, Office of Technic;:il Services, Washington, D. С., ;\\<Jy IVGЗ. 

W i 1 с ох R. I-1" М а n n W. С., cds., Redundancy Teclшiqucs for Co111pL1ling_ 
Sys(cшs, Spartan Books, \Vasl1ington, D. С., !962. 

Инженерная статистика и контроль качества (книги) 

В о \V k е r А. Н" L i е Ь е r rп а n \i_ J., Enginecring Slalistics, Prentice-HaJI, 
!пс., Englc\Yood Cliffs, N. J., 1959. 

В u г r J. W., Eпginecring StCJtistics апd Qш1lity Control, N\cGrCJ\Y-I-lill, Nl'\V 

York, 1953. 
D u ti с а п А. J., Qнality Coпlro] and Jnduslri;зl Stalistics, Ricl1ard D. 1 r \V i n, 

!пс. Hoшe\\'L'L,Cl. 111., 1952. 
G r а n t- Е. L., Sta:istkal Qualily Con!rol, 3d ed., McGra\v-Hill, Ne\\' Yorl<, 

1964. 
Н :J 1 d А., Statistical Т11соrу \1•itl1 Engineering Applicalions, \Vilcy, N1:1v York, 

1952 (рус.:к11й пе[JеПО-1" Хал ь д А., Матеыат11'tеская стат11ст111<а с Те.\1111-
•1ес101м11 пр11ложен1111~111. ИЛ, 195G) . 

.J 11 r а n J. М., ed" Qшзiity Control Handbook, 2d ed., McGr<J\\'-Hi11, Ne\V 

Уогk, 1962. 
S !1 е \V !1 а r t W. А .. Economic Contгo! of Qua~ity of Mariufactшed Pro(\L\ct, 

D. Vап Nos!rand Со., !пс., Princeton, N . .J .. 1931. 
S i m о n L. Е" Ап Eпgineers Maпual of Statistic;зl Met11od, Wiley, Ne\\' Уог/.;, 

1941. 
W i n е R. L., Statistics for Scicr.:tisls and Engiлccrs, Prenlice-Hall, lnc., [11gle-

1vooc! Cliffs, N . .J., 1964. 
*К о уде н Д., Стап1стичес1ше методы контроля I<ачества, Ф11З\1атг11з, 1961. 
*Шор Я. Б., Стат11ст11ческ11е методы анал11за и 1<онтроля качества н 11адг•ж­

ност~1, нзд-но «Советшое рад110», 1962. 

Логарифмически нормалuное расnрелеление 

А i t с 11 i s о n .J., В r о \V n J., Т11е Log-noгrпal Distribution, Ca111bric!ge l!пiv .. 
Press, Londoп. 1951. 

G о 1dt11 \V а i t е L. R., FailL1re Rate St11dy for the Lognor111al Lifctime Moliel, 
Proc. Seventl1 Natl. Sy111p. Reliability Quality Control, Phi!adelphia, 1961, 
р. 208. 

G u i 1 d R. L., Correlation of Coпven1.ional and Accelcrated Test Conditio11s for 
Heater Burnouts Ьу ll1e l_og-пor111al Distribution, lnd. Qual. Contгol, 19, 
27 (Nov. 1952). 

К ат i п s М., T\vo Notes оп tl1e Log-пoг111al Distributioп, Мспю RЛ·\-3781-PR, 
Tl1e Rand Corp., Saпta A\onica, Ca!if., Aug. 1963. 

Математическая статистиl\а (книги) 

С r а те r Н., Mati1cmatic<J1 Metlюds of Statistics, Priпcetoп Uпiv. Press, N. J"_ 
1946 (руссю11'1 nеревс_1: Краме р Г., Математические мето..Iы стат11стI11\ll, 
ИЛ, 1948). 

С r о \V Е. L., D а v i s F. А., Мах f i е 1 d М., Statistics Maпu<1l, Oo\•er РuЫ." 
Ne\v York, 1960. 

С го х t о n F. Е., С о \V с! е п D. J., Applied Genera! Statistics, 2d e(I., Prcпlicc­
Hall, Eпgle\vo.od Cliffs, N . .J., 1955. 



330 Приложение В 

0D i хо n W. J., М а s s е у F. J ., [ ntroduction to Statistical Aпa!ysis, 2d t'·d.1 
McGra\v-Hill, New York, 1957. 

Е h r е n f е 1 d S., L i t t а u е r S. B.,- Introduction to Statistica! Method, McGraw~ 
Hill, Ne\v York, !964. 

·F r ее 111 а n Н. ·А., lntroductioп to Statistical Inference, Addison-Wesley РuЫ. 
Со., Readiпg, Mass., 1963. 

·F r е u n d J. М., Moclerп Еlешепtагу Statistics, 2d ed., Prentice-Hall, Eпgle· 
wood Cliffs, N. J., 1960. 

Ное 1 Р. G., Еlешепtагу Statistics, Wiley, New Уогk, 1960. 
Но g g R. V" С r а i g А. Т" lпlrocluclioп to Mall1e111atical Slatistics, M11c­

millan Со., New York, 1959. 
J( е n d а 11 М. G., S t u а г t А. Tl1e Ac!vanced Т11еогу of Statistics, Cl1arles 

Griffin & Со., London, 1962 (pyccюrii перевод: К е 11 дал л М., Ст ь ю а рт А. 
Теория распределений, изд-во «Наука>>, 1966). 

1. е h ша п n Е. L" Testiпg St;ilistical Hypoll1escs, Wilcy, New York, 1959 (pyc­
c1шii перевод: Л ем ан Э., Проверка статист11чес101х гипотез, изд-оо 
«Наука», 1964). 

'L i 11dgге11 В. W., Stalistical Tl1cor.y, Т!1е Macmillaп Со., Ne\v York, !9f>2. 
L i 11dgrе11 В. \V" Мс Е 1 r а t h G" l11trodнctioп to PгobaЬilily апd 3t:1tislics, 

Tl1e Macшillan Со" New Уогk, 1959. 
М о о d А. М" lntrodнctioп to Н1е Тlн~оrу of Statistics, McGraw-Hill, Ne\v York, 

1950. 
М о о d А. М., G r а у Ь i 1 t F. А., Introductio11 to t!1e Т!1еоrу of Statistics, 

2d ed., McGraw-Hi!I, Ne\v Уогk, 1963. 
Natrel1a, Магу Gibboпs, ExpNimeпta! Statistics, Natl. Bur. Std. (1.J. S.} Нащ!­

Ьооk 91, !CJ63. 
Statistic;il R.esearcl1 Group, Columbla Uпiv" TeclшiчLics о[ Statistical Aпalysis, 

McGra\v-Hill, New York, 1947. 
*Ван дер Варден Б. Л., Матема1нчес11ая ста1ист1111а, ИЛ, 1960. 
*Дуд 1111 - Бар к о в с кий И. В., С ы и р но в Н. В., !(рапшй 11урс матема­

тической стат11с1111<и длп техш1чсс1шх пр11ложен11i"l, Ф11змапиз, 1959. 
*Лев ин Б. Р., Теоретические основы статистичсс1;ой радиотехники, книга 

вторая, изд-во «Советское радио», 1968. 
*Митр оп о л ь с 1< и й А. !(., Тех11111\а стат11стичесю1х вычислениii, Ф1вмат­

пrз, 1961. 
*Ней м ан Ю., Вводныli курс теории вероятностей и математическоi{ стат11-

сп1ки, изд-по «Наука», 1968. 
*Уилкс С., Математическая статистика, изд-во «Hayr<a», 1967. 
*Ян о ш и Л., Теория и практика обрабопш результатов нзмерешrй, изд-во 

«Мир», 1968. 

Математический справо•шик 

К о r n G. А" К о r 11 Т. М., Matl1ematical Handbook for Scientists апd Enr,-f. 
пecrs, McGraw-Hill, New York, 1961. 

Многомерное норr.•альное распределение 

-J о h 11 s о n N. L" А11 Approxiшation to the Mttltiпomial Distribution. Sоше 
Properties and App!ications, Biometrika, 47, 93 ( 1960). 

J о h n s о n N. L., У о и n g D. Н., Sоше App!ications of Two Approxiшations 
to the Mнlti11omial Distributio11, Biometrif::a, 47, 463 (1960). 

-Q u е s е n Ь е r r у С. Р" Н u r s t D. С" Large Samp!e Simtiltaпeous Confi­
{\ence Intervals for Miltinomial Proportions, Technometrics, 6, 191 (l9б•I) . 

. "!;.Андерсон Т., Введение li многомерный статнстичес1шй анаJJиз, Физматг11з, 
1963. 



Избранная библиография 

Надежность (книги) 

AGREE, Reliabllity of Milit<:Jry Electronic Equipment, Goverment Priпting Of­
fice, Wasl1ington, D. С" 1957 

ASQC, Prodltc!ion and F'ielrJ Rcliubllity, Am. Soc. for QuaJity Control, Nlil­
wuukce, Wis" 1959. 

AS(~C, Rcscarch and De\'elopmcnt RcJiaЬility, Am. Soc. fог Quality Сопtгоl, 
Mil,vaukcc, Wis., 1961. 

13 а z о v s ], у !., Reliabllity Т11еогу and Pr<ictice, Prenticc-Hall, Eпglc\vood 
Cliffs, N. J" 1962 (русскиi'1 перевод: Баз о в с кий И" Надежность: тео­
рш1 и пра1п1ша, ИЛ, 1965). 

С а 1 а Ь r о S. К, J(cli<iЬility Piiпciplcs апd Practiccs, McGra\v-1-IilJ, Nc\V Уогk, 
1962. 

С h о га f i1 s D. N" Statistica] Proccsses ;шd Rcliabllily Eпgiпceriпg, D. \Тап· 
Nostraпd Со" Princ<..:lon, N. J" 1960. 

D u т m с r G. W. А" G r i f f i п N" Elcclroпic Equipmшt Rc:Jiability, WiiL'y, 
Ne\V York, 1960. 

G у г n а F. М. ct al" crJs" ReliaЬility Тгзiпiпg Tcxt, Am. Soc. for Q11a!ity Сопt­
гоl, Mil\\ialikec, Wis. ипс.! IRE, Nc\\i York, 1960. 

11 а v i 1 а n ll R. Р" Eпginccriпg f~l'iiabllity апd Loпg Life Dcsigп, D. Vап 
Nostгaпc] Со" Ргiпсс!оп, N. J, 1964. 

Нс п пе у \!" ed" Rcliability factors fог Grouпll Elcctroпic J.::quipmcпt, Л\cGra\\'-
1-!ill, Ne\v York, 1856. 

L а 11 d е г s R. R., RcliaЬility апd Pгolluct Assuraпce, Preпticc-Hall, Eпgk\\'ood 
Cliffs, N. J" 1963. 

L е а k е С. Е" Uп<ierstuпtling Rcliиi.Jilily, Pasadeпa Lil110gr<1pl1crs, Pasadlc'rЩ 
Calif, EJ60. 

L 1 о у d О. К" L i р о \V М" RcliaЬility: Maпagcment, Metlюcls апсl Л\all1ema­
tics, Pгentice-Hall, Eпgle\vood C[iffs, N. J" 1962 (pycciшil перевод: 
Л л о ii д Д" Л 11 а о в М .. Надежность: орга1111за1\11я, исследова1111я, ~1е-
1оды, матсмат1It1сск11ii аг1112рат, изд-во «Советс1<ое р2д1ю», 1964). 

М у f' г s R. Н" W о n g К. L" G о г d у Н . .М" eds" Rr.•lia!Jility Eпgiпccriпg for 
Eleclroпic Systeшs, \Vilcy, Nc\v Уогk, 1964. 

Р i е r 11sс11 k а Е" Priпciplcs of Rclia!Jilily, Prc:пlice-!-laH, Eпgle\\·eed Cliffs,. 
N. J" 1963. 

RADC, RЛDC Relialiilily HoпcilJook, ЛSТ!f\.. Doc. No AD-148868, RADC, Rome, 
N. У" RADC-TR-58-111, 1959. 

S а п ll l е r G. Н., Systcm R,,IiaЬilily Engiпecri11g, Prcпticc-Hall, Eпglc\1·ood 
Cliffs, N. J" 1963 (русскиii псрево:~: С ан д л ер Дж" Tex1m1<a на,:~ежно­
сп1 с11сте~1, изд-во «]-Jayl\a», 1966). 

S h \\!ар J. Е" S li 11 i \'а n Н. J" ccls" Scmicoпlll1clor ReliaЬility, Епgiпесгiпg 
РuЫ" Elizabctl1, N. J" 1961. 

Soc. of At1tomotive Eпgiпcers, ReliaЬility Coпtrol iп Aerospace Ec1t1ip111cпt De­
ve1opmcnt, Macmillan Со" Nc\v Уогk, 1963. 

Z t: 1 е n М" ecl" Stиtistical Т11согу iп RcliaЬility (Proc. Adv:lпccd Scmi11;:ir, 
Uпiv. \Viscoпsiп, 1962), Uпiv. \Viscoпsiп Press, Mndisoп, \Vis" 1963. 

"Большаков И. А" Гуткин Л. С" Левин Б. Р" Стритонопич Р.Л" 
Матем2тичесю1е основы современноii рад11оэле1проники, изл.-во «Сонет­
с1<ое радио>>, 1968. 

"'В а с иль ев Б. В" К о з .~ о в Б. А., Т 1< а ч е н 1\ о Л. Г., Надежность 11 эф­
фективное rь радиоэлектронных устройств, 11:~д-г10 «Советс1,ое рад110», 1964. 

*Г нед е н к о Б. В" Б ел л е в /10. К" С о лов ь е 11 А. Д" Матем['~ическ11е· 
методы в теор11и надежности. юл-110 «H<J}'l\3», 1965. 

~·к о зло в Б. А" У ша 1( о в И. А" Справоч111ш по pactJeтy надtж11ос:п1, изд·ВО<· 
~советсное радио;>, 1 ЭG6. 



П р 11 л о ж· е н 11 е R 

*Л --~в и 11 Б. Р., Теор11я слуtJаlшых rrfЧJueccc1~; и ее пp11мef!t'llll1, в раднотех­
нш•е, нзд. 2-е, нзл-во «Советское рад rю». i 9GO. 

*Рай I\ н н А. Л., Элементы теории надежности для прое1пнрования техниче­
сю1х систем, изд-во «Советсr<ое радно>>, J 967. 

"Шиш он о к 11. А., Реп I< ин В. Ф., Бра вин с н: 11 й Л. Jl., Основы тео­
рнн надеж11ост11 и эксплуатацшr радиотехнической аппаратуры, l'Зд·во 
«Советское радио», 1964. 

~в а r 1 о \V R. Е., Р го s с 11 а п F., Matl1ematical Тhеогу of Reliability, J. Wiley, 
Ne\v York, 1964 (русский перевод: Барлоу Р., Прошан Ф., Математическая 

теория надежностн, «Советсr<ое рашrо», 1969). 

Надежность (статьи) 

Ваг 1 о w R. Е., Н u п t е г L. С., Л1at11ema!ical Models fог Systcm Reliabllity, 
Sylvania Teclznologist, 13, № 1, 2 (J960). 

В а s 11 А. Р., Estimates of Reliabllity Гог Some Dis!ribu!ions Useful in Life 
Testing, Teclznometгics, 6, 215 ( 1964). 

С оп по г W. S., lл!erpreting Reliabllity Ьу Fitting Tl1corctical Dis!ribuPn.-, 
!о Failure Data, !пс!. Eng. Cf1em., 52, 75А (FегЬ. 1960); 71А (Apr. ; ~бОj. 

D <J ,. i s D . .f., Ап AnaJysis of Somc Fai!ure Data, J. Ат. Stat1st. Assoc., 47, 11.J 
( 1952). 

D r е n i с k R. F .. Miltl1ematicnl Aspects of tl1c ReliaЬility РгоЫеm, 1. Soc. /па. 
Appl. Mat/i., 8, J25 (1960). 

G LI г '1 с г О. Р., Random Hazard in ReliaЬility РгоЫеms, Technametгics, 5, 
211 (10()3). 

II а r t е г :Н. ! .. , Some Aspects of ReliCJЬility and Life Tesiing, J. Electron. Dlv., 
Ат. Soc. QиаШу Contгol, 3, № 1, 5 (1964). 

Нег d G. R., Estimation of Reliablliiy Functions, ARINC Молоgгарl1 3, ARl!\!C 
Researcl1 Согр., Washington, О. С" Мау J95G. 

Нег d G. R., Somc Statistical Concep!s and Tcclшiqt1cs for Rcliabllity Am1ly­
sis and Prcdictioп, Ргос. Fiftl1 Nnt!. Symp. Reliabllity Quality Conlrol, 
Pl1iladelpl1ia, 1959, р. J26. 

L u е Ь Ь е г t W. F., Principles and Concepts of Rc·liabllity fог Cquip111cnt anri 
Systems, Part II, Simplc Models fог Fai!tнe of Complcx Equipmcnt, TR-91, 
Stanford Uni'I., Stanford. Calif, Aug 18, 1955. 

\\' е i s s L., Оп Estimating Scalc and Locatioп P<irametcrs, !. Ат. Statist. AssN., 
58, 658 ( 1963). 

*Оптим а.%пые задачи надеж11осп1, сборнвк переводов под pe•t. И А. ~1 шакова. 
Изд-во Ком11тета стандартов пр11 Совете М111111стров СССР, !9G8. 

Нормальное rac11peдt?JJC1Н1e 

G u р t а S. S., Life Test Sampling Plans fог Nc;·;!ra! апd Lognorm<il Dis!rJ­
b11tions, Teclznometrics, 4, 151 (1962). 

Natioпa] Вuгеаи of Standards, T<1hlc of the Norm<JI ProbaЬility Func!ioпs, 
Goyernment Printing Offi;:e, \V;1sf1ington, D. С. 

Ненараметрические статисrики 

F r <J s е г D. А. S., Nonparamrtric Mctliods in Statistics, \\'ilcy, Ne\v York, 1~57. 
S i е g е 1 S., Nonparametric Statistics for tlн~ Bchaviora! Sciences, McGra\\'­

Hill, Ne\v York, 1956. 

Обработка резу.1ьт<1то11 испытаний на н11дежность 

В а r t 11 о 1 от е \\' О. J" А РгоЫеm in Life Testiпg, 1. Ат. Statist. Assoc., 52, 
350 (1957). 

Ер s t е i п В, S!il!islical Dt·\·elopmenls in Life Testing, Proc. Т11ird Nall. 
Symp. Reliabll1ty Quality Coпtrul, Wasl1i11gto11, D. С., 1957, р. 106. 



Тlэбранная библиография 33З. 

Ер s t е i n В" Stalistical ProЫems iп Life Testiпg, Quality Co11lrol Conf. Pa­
pers, Seveпth Апп. Сопv., Ат Soc. Quality Coпtrol. 

Ер s t е i п В., S о Ь е l М., LHe Testiпg, J. Ат. Statisi. Assoc., 48, 48:J (1953). 
1\ а о J. Н. !\., Т11е Desigп and AnaJysis of Life-tesliпg Expcrimcпts, Mic!clle 

Atlanlic <1:опf., Ат. Soc. Quality Control, 1958, р. 217. 
Z е 1 е п Jvl., ProЫems in Life Testing: Factorial Experimeпts, Tг;:ins. Тl1irleeпtl1 

Quality Coпtrol Сопf .. Ат. Soc Quality Controi, 1958, р. 21. 
Z е l е n М., Fac!orial Experiments i11 Life Testi11g, Tecl111omctrics, \, 26~ 

(1959). 

Порядковые статистики 

Ер s t е i п В., App1ication of ll1e Т!н:огу of Extrcme \'<Jlues 111 Frиclure ProЬ­
lems, J. Ат. Statist. Assoc" 43, 403 (1948). 

Ер s t е i п В., Eleml'пls о[ tl1e Т11еогу of Extreme \lalues, Teclmometгics, 2, 
27 (Ferb. 1960). 

Epstein В., Brooks Н" Т11(• Т!1еогу of Extrl'me \'alues ;mcl Ils Implica­
tions iп the StucJy of tl1e Dielectric Streпgtl1, J. Арр/. Pl1ysics, 19, 544 
( 1948). 

F i s 11 е г R. А., Т i р ре t t L. Н. С., Limiti11g Foпns of the Freqt1cncy Distri­
bution of tl1e Larv,cst ог Sm;illest ,>\en1!Jt>r of а Sample, Proc. Cambritlg~ 
Pfii/. Soc., 24, 280 ( 1928). 

G ll т Ь е 1 Е. J., Statistical TJ1eorv of Extн'me \'alues a11d Some Practical 
Applicatioпs, Natioпal Burcau of Sta1нlarcls, Applied Matl1C~matics, Scr. 33, 
Govermeпt Priпliпg Ofiice, \V3sJ1iпgtoп, 25, D. С" 1954. 

G u т Ь е 1 Е. J., Statistics of Extremes, \Viley, Ne\\' York, 1958 (руссю1Г! пере­
вод: Г ум бель Э., Статнстнка э1,стреыа.:~ьных значениii, из:~.-во «1\\ир», 
19G5J. 

L i е 11 1 с i п J., А Nc\\' Ml'll1ocl of Analyziпg Extremc-\·alue Data, Natl. AcJ\isory 
Сотт. Acron. Tccl1. :'\ote 30.'iЗ, 1954. 

№tio11al BureatJ of Star.d;iгcls, Probabllitv ТаЫсs for A11al\·sis of Extreme \'оlш• 
Da\a, App\ic(J Mal!1emz1\ics, Scr. 22, -Goverшnc11t Pпп-li11g Officc, Was\1i11g­
toл, О. С., 1953. 

S а г 11 а 11 Л Е .. Estiшotio11 of tl1e A\ean a•1d Staпclard Deviation Ьу Ordcr 
Sblis!ks, А1111. ,t1ath. Statist., 25, 317 (1954); 26, 57(3 (1955). 

S а r 11 а 11 А. Е" G r ее 11 Ь е г g B.-G., cds" Coпtributions to Order Statislics, 
\Vi\ey, Ne\V York, 1962. 

W i 1 k s S. S., Order S\atis!ics, Bul/. Ат. Math. Soc., 54, 6 ( 1948). 

Последовательный анализ 

\V ~ 1 d А., Seqt1enlial Aпalysis, Wiley, Ne\'' York, 1947 (русск111/ перевод: 
13 аль д А., Последователыш11 анал~1з. Ф11зыатгнз, 1960). 

*Баш ар 11 но в А. Е., Ф л е i"1 ш :-1 ;i н Б. С., Методы статнстнческого пос.1едо­
вательного анализа, 11з:1-во «Советс1<ое радио», 1962. 

lluстановка эксnериме11тов 

А n d е г s о n R. L., В iJ n с го f t Т. А., Staiistic<J! Тlн:огу in Rcscarcl1, Л·lcGra1•.r­
Hill, Ne1v Уогk, 1952. 

Ваг 11 е t t Е. Н., Jпtroductioп to Evolнtionary Opcratioпs, Jnd. Eng. Cl1e1n., 52, 
500 (J 960). 

В ох G. Е. Р., Evolutionary Operatioп: А Mctlюd !ог J11creasiпg Prodнc!iYitY, 
Appl. Statist., 6, № 2 ( 1957). -

В ох G. Е. Р., Н u 11 t е г J. S" Multi-factor E.xreгimeпlal Dl'sigпs for Exploriпg­
Responsc Surf aces, Апп. Л!аt/1. Staffst., 28, 195 ( 1957). 



.334 Приложение В 

Б r а d 1 е у R. А., Determination of Optimllm Operating Conclitions Ьу Experi· 
mental Metl1ods, Part I. Matl1eгi1atics and Statistics Funclamenta! to tl1e Fit­
ting of Response Stнfaces, lnd. Qual. Control, 15, No 1, 16, (1958). 

В r о w п ! ее К. А., Iпdustrial Expcrime11tatioп, 2d ed" Cl1emica! РuЫ. Со., 
!пс., New York, 1948. 

С 11 е \V V" ed., Experimcпtal Desig11s i11 lndustry, Wiley, New York, 1957. 
·С о L 11 r а 11 w" Some Co11scquences WJ1cп tl1e Assu111ptioпs for tl1e Aпalysis 

of Variance Аге Not Satisficd, Biometгics, 3, 22 ( 1947). 
С о с 11 га 11 W. G" С ох G. М., Experimcпtal Dcsigпs, 2d ccl., Wiley, New York, 

1957. 
С ох D. R" Pla1111iпg of Experi111c11ts, Wiley, Ne\v Уогk, 1958. 
·С г 11 m р S. L" The Estimatioп of Vari<Jnce Compo11enls iп tl1e A11alysis о\ 

Varia11ce, Biometrics, 2, 7 (1946). 
D а v i е s О. L .. eLI" Т11е Design апd Aпalysis о[ Iпclustrial Experi111e11ts, Oli· 

ver & Boyd Ltc!" Ecliпbшgl1 апсl Lo11clo11, 1954. 
Е i s с 1111 а г t С., Tl1c Ass11mptio11s Unclerlyi11g tl1c Aпalysis о[ Variaпce, Bio­

mctгics, 3, 1 (1947). 
:F е d е гс г W. Т" Experimeпtal Dcsigпs, Т11е Macmillaп Со., Ncw York, 1955. 
F i 11 пс у D. J" Experime11tal Desigп апd Ils Statistical Basis, Uпiv. Cl1icago 

Press, Cl1icago, 1955. 
F i s 11 е г R. А" Т11с Dcsigп of Experimcпts, 7111 cd" Hafncr Рt1Ь!. Со" !пс. 

Ne\v York, 1960 . 
. Н i с k s С. R., Т11с FLindamental A11alysis of \lariance, Part I, Tl1e AпaJysis of 

Variaпce Model, Ind. Qual. Control" 13, No 2 (1956); Part II, Tl1e Compo­
nents of Variaпce Model апсl ll1e Mixcd Model, Ind. Qual. Contгol" 13, No 3 
(195Ci); Part 11!, Nested Designs iп Aпalysis of Varii1nce, lnd. Qual. Conf­
rol, 13, No 4 ( 1956). 

Н i с k s С. R., IпtroLIL1ciion to Experimcпt;J! Dcsigп, Holt, Riпcl1art апс! Winstoп, 
Inc" Ncw York, 1963. 

Н u n t с r J. S" Deteпninatio11 of Oplimum Operali11g CoпLlitioпs Ьу Expcrimcn· 
ial Methods, fnd. Qual. Control, 15 (1958). 

К с m р t 11ог11 е О., П1е Desigп апd Aпalysis of Expcгiments, Wiley, l\'e\V 
York, 1952. 

1v1а11 п Н. В" Aпalysis and Dcsigп of Experimeпts, Dovcr Pt.1ЬI., Nc\v York, 
1949. 

Мс С а 1 ! С. Н" Jг" Lincar Conlrasts, Parts I, II and I!I, Ind. Qital. Cont1·ol, 17 
(JLily-Sept. 1960). 

{) s t 1 е В., Statistics i11 Rcscarcl1, 2d се!" Tl1c !owa Sl<Jic Uпiv. Prcss, Amcs, 
lo\va, 1963. 

·Q и е 11 о u i ! 1 е М. Н., Tl1c Dcsig11 a11LI Analysis of Expcrimcпts, Hafпcr РuЫ. 
Со" New York, 1953. 

S а t t е r t 11 w а i t с F. Е., Random Ваlапсс Expcrimcпtatioп, Tcclznomctrics, 
1, No 2, 111 (1959). 

S с h с f f с Н" The Aпalysis of Variaпcc, Wiley, Ne\v York, 1959. 
S n е d е с о r G. W .. Statistical Mellюds, 5!11 cd., Т11е Io\va Stale Uпiv. Prcss, 

Ames, Iowa, 1956. 
Т 11 о m р s оп С. М., Махiпс Merriпgton, Ti1Ьles for Tcstiпg tl1e Homogeneity 

of а Sct of Expccted Variances, Вiотсtгi/га, 33, 296 (1943). 

Пуассоновское распределение 

С о h с 11 А. С" Estimating Parameters of а Modificd Poissoп Distribution, 
1. Ат. Statisi. Assoc., 55, 139 ( 1960). 

С r о w Е. L" G а r d n е г R. S., ТаЫе о[ Confidcnce Limits for the Expectation 
of Poisson VariaЫe, Cambridge Univ. Press, Lопdоп, 1960. 

Ge11eral Electric Со" ТаЬ!еs of tl1e !ndividual and CL1mulative Terms of the 
Poisson Distributio11, D. Va11 Nostrand Со., Princctoп, N. J" 1962. 



Избранная библиография ззs: 

М о l i n а Е. С., ТаЫеs of Poisson's Exponential Limit, D. Van Nostrand Со., 
Princeton, N. J ., 1945. 

R i d е г Р. R., Estimating the Parameters of Mixed Poisson, Binomial and 
\Veibull Distributions Ьу tl1e Met!юd of Moments, Rull. Iniern. Slaiist. Inst., 
:щ 225 (1962). 

\V е i s s Н., Estimation of ReliaЬility in а Complex System witl1 а Poisson-type 
Failure, Operations Res., 4, 532 ( 1956). 

Регрессия и корреляuия 

А с l о n F. S., Aлa!ysis of Straig\1t-line D;ita, Wiley, Ne\v York, 1959. 
В а r t l е t t М. S., Fitting а Straight Line Whe11 Botl1 VariaЫes Аге Subjcct 

to Епоr, Biometrics, 5, № 3, 207 ( 1949). 
Е i s е n h ат t С., Tl1e ·lnterpretation of Certain Regression Metlюds and tl1c 

Use in Biological ancl Inclustria! Researcl1, Ann. Mafli. Stalisi., 10, № 2,. 
162 (1939). 

Е z е k i е 1 М., Metlюds of Corгelation Analysis, Wiley, New York, 1941. 
F i s h е r R. А., Оп tl1e РгоЬаЫе Error of а Coefficicnt of Correlatioп Dcduccd 

from Sma11 Samples, Meiron, 1, № 4, 3 (1921). 
G r а у Ь i 11 F. А., Ап Jntroduction to Linear Slatistica] Models, vol. 1. Л\cGra\v­

I-lill, Ne\v Уогk, 1961. 
Н J d е r R. J., G r а n rl а g е А. Н., SimpJe and Mllltiple Regression Analyses, 

in «Expcrimcntal Dcsigns in I11dL1stry», С h е \V V., ed., Wiley, Ne\v York> 
1958. 

На r t l е у Н. С., Т11е Modificd Gal1ss - Ne\vtoп Method for tl1e Fitting of 
Nonlincar Rcgrcssio11 Fш1ctioпs Ьу Lcast Sq11ares, Tec!mometгics, 13, 269 
( 1961 ). 

1\ с л ,j э 11 М. G., Rank Correlatioп Metlюcls, Cl1arlcs CriГfin & Со" Lonclon, 
1948. 

1\ r а m с r С. У., Simplifiecl Comput<1!ions for Multiple Regression, lnd. Qual. 
Соп/го/, 13, № 8, 8 (1957). 

М а cl а n s k у А., Т11е Fiiting of Slraigl1t Lincs \Vlн'n Boi!1 V[1rinblcs Аге 
Subject to Error, 1. Ат. Statist. Assoc" 54, 173 ( 1959). 

М а n cl е 1 J., Fitting а Straigl1t Linc to CcrtiJin Typcs of C1шшli1!i\'e Dat;i, 
1. Ат. Statist. Assoc., 52, .552 (1958). 

Т r е 1 о ;:i r А. Е., Соггеlаliоп Aпr1lysis, Rl1rgess Рt1Ы. Со., Minnc3polis, 1942_ 

С11стемотехника 

G о о d l' J-1. Н., М а с 11о1 R. Е., Systcm J:::ngiпccriпg, McGra\v-1-:Iill, m'\\' York, 
1957 (pycciшii перевод: r уд r" м 3 j( 1\ о л Р., Введе!ll!е в npOCETlljlOB~!­
IJlle больш1Iх с11стем, 11зд-во «Советс1<СJе рэд1ю», 1962). 

Словари 

К е n d а 11 М. G., В 11 с k 1 а n d \V. J.Z., А Dic!ionary оГ Statis!iccii Тсг111s, Oli­
\·cr & Boyd Ltd., EclinЬLirgJ1 апd Lопdоп, 1957. 

R у с r s о 11 С. М., Glossaгy ;mcl Diction;iry of Tcr111s Rclaiing Spccificall\' lo 
Rc!blJilily, Proc. Tl1ird Nat1. Sy111p. Rcliabllily Qшiliiy Contгol, \Vasl1ing­
toп, D. С., 1957, р. 59. 

Статисти•rеские таблицы 

F-' i s !1 е r R. А., У а t е s F" Statistical ТаЫеs for Biological, Agric111tшc ;md 
Medical Research, 5tl1 ed., Oliver & Boyd Ltd., Ediпbшgl1 апсJ LoпcJon, 

1957. 
На 1 d А" Statistical ТаЫеs апd FoгmL1las, \Vilcy, Ne\v Уогl\, !У52. 



Приложенuе В 

О \V е n lJ. В, Handbook oi Statistical ТаЫеs, Addison-Wesley РuЫ .. Со., l~ea­
cling. Mass" 1962. 

Natio11:Jl Bure:iu of Staлdarcls, T:iЫes of ProbaЫlity Funcl!ons, AppliecJ Matl1e­
mзtic~;, Ser. 23, Government Printiлg Office, Wasl1ington, О. С., 1953. 

Ре а г s о 11 Е. S., f 1агt1 е у 1-1. О., Вiometгil<a TaЬles f!'Г Statisticiaпs, \'о!. 
J, Cambгidge L1niv Prcss. London, 1958. 

Напd Согр .. А Millioл Raлdo111 Digits \Vit11 100 ООО Normal Deviales, Frce 
Press of Gleпcoe, New York, 1955. 

*!\. е .1 ли Т. Л., Стат11ст11чес1ше табтшы BU АН СССР, 1966. 
"*С .1vuк11 й Е. Е., Таблицы для IJЬ1'Шсле11ш1 непот1оi'1 гамма-фу111ш1111 11 

функu1111 вероятности хи-квадрат, АН СССР, 1950. 
"Л а r у р оп а 13. И., Табшщы непотюй гаг.rма-функщш, BU ЛН СССР, 1964. 
"*Больше в Л. Н., С "t 11 р но в Н. В., Таблнuы мате,1атичес1<ой статнст111<11, 

11зд-uо «Нау1\а», 1965. 
*Ян 1\ о Я., Матеi11ати1\о·стат11ст11чесю1е таб:~1111ы, Госстат11здат, 1961. 

f' е 1 1 е г \V ., 
2d ed., 
Введе11не 
1964) 

Теория вероятностей (книги) 

Iпtroductio11 to ProbaЬilily Т11еогу and Its Applicatioп. vol. 1, 
Wiley, Ne\v York, 1957 (русский перевод: Фе л .тер В .. 
в теорию вероятностей 11 ее пр11лuже1111я, т. 1, 11зл-по «М11р», 

F r у Т. С., PгobaЬility апd Its Engiпeeriпg lJses, D. Vап Nostrand Со" Ne\\" 

Ynrk, 1928. 
!\\. L! п r о е М. Е .. Tl1e Tl1enry of Probabllity, McGra\v-1-Iill, Ne\\' York, 1951. 
Р а г z е 11 I:., Moder11 Probablliiy Т11еогу a11d lts AppJications, \Viley, №w 

York. 1960. 
U s ре 11 s k у J. V" Introduction to Mathemalical Probabilily, J\lcGra\»-1-Iill, 

'\е\\' Уогk, \9Л 
Von 1'v\ i s е s R., ProbaЬility, Slatistics япd Trull1, Nlacmi!Jan Со., Ne\v Уогk, 

1939. 
*В е 11 не.~ ь Е. С .. Теор11я веронтностей, Фнз~1ап11з. 1962. 
*Г нед е н к о Б. В" Курс теор11н верояпюстей, Ф11зматг11з, 19Gl. 
*JJ ев 11 н Б. Р" Теоретичес1ше основы статист11ческой рад11отехшш11, книга пер­

вая, IIЗд-во «Советское ра11110», 1966. 

Теория массового обсJiуживания (книги) 

*Г нед с н к о Б. В., К оп ал е н к о И. Н, J3веде11ие в теор11ю массопого 
обслуж1ша1111я, изд-по «Наука», 1966. 

"'К о ф м а 11 А., Кр ю он Р., /1\ассовое обслуж1шан11е. Teoprrя 11 nр1rлсJження. 
IIЗД-ВО «J\l11p», 1965. 

'"С а ат 11 Т" Элементы теорнн 111accouoro обслуж11ва1111я 11 ее прIIложения, 
11зJ.-во «Советс1<0е ра.1110», 196). 

*Хн н ч н 11 Л. Я .. Работы по тсор1111 массового обслуж11ван11я, Ф11:н1атrнз, 
1963 

Эксnоненциал~ное распределение 

Departш·:пt of Defense, Sampliпg Proccdures апсl ТаЫеs fCJr Life ;,;iпd ReliaЬi­
litv Testiпg (Based оп Т::xpoпential Distributioп), Н-108, Governmeпt Priп­
:i1ig Office. Wasl1i11gto11. D. С.:., 1961. 

Ер s t с i п В., Truпcated Lile Tesis iп tl1e Exrюne11tial Case, Лпп. Mai/1. Sta­
fist., 25, 555 (1954). 

Ер s t е i п В., Expoпeпtial Distr l:t1tioп аш\ Jts Role iп Life Tcsling, lnd. 
Qual. Coпtrol, 15, J\o 6, 4 ( 1958). 



!! з6{Jаr1ная б"Gлиография 3,17 

Ер s t с 1 11 1:1., ! csls for thc \'ali1Шy of tl1e Лssumpt1u11 Т11аl tllt' L.;11dcrlyf1115 
DistribL1tioп of Life is Expoпcпtial, Tecl1110111etrics. 2, Ю (Г:еЬг. 1960); 2, 
167 (Мау 1960). 

Epsteiп В" Sobel М., Sume Тl112orcms R.elevaпt to Li\e т,~stiпg fro111 ;i11 
[xpo11e11tial Distril1ulio11, А1111 Math. Statisf" 25, 373 (1');)4). 

Ер s t е i п В" S о Ь е 1 М" ScчL1e11lial Liie Tcsts in il1c Expriпc'illial Case, 
Л пп Matli. S taiist" 26, 82 ( 1955). 

Р LI t:; 11 Е. L" Tl1c Bcst E~ti111a!e oi ReliaiJility iп tl1e Exprm<:пtial C•se. Opc­
ralio11s Res" 11, 57 (1963). 

П i d с r Р. R" The Гvletl10d of 1\loшcпts Лppliecl to а ''-'lixture о[ Cxpur1e11lial 
Distributioпs, Апп. Matlt. Staiist" 32, 143 ( 1961). 



ОГЛАВЛЕННЕ 

Предисловие редактора первого тома русского издания справочннка 5 
Предисловие реда1пора 13 

Гл а в а 1. Уелкер Э. Эффективность системы 

1.1. Эффекпшность системы как эле~1ент ее це1111ост11 . 17 
1.2. Класснфикацня интервалов времени на ос1юве э1\сплуа-

тац11011ных требований и состошшя оборудованш1 20 
1 .3. Понятия, с помощью котоrых исследуется и онен1шается 

эффективность с11стс~1ы 21 
1.4. Аналпз интервалов времени па основе двух 1\р11тери.:;в 26 
1.5. Количественные определеннп . 28 
1.6. Задачи, свпзан11ые с расчетом хара1<терист11к 34 
l .7. Учет пр11rодносп1 констру1щ11и 42 
1.8. Учет rемонтопригодности 42 
1 .9. Интерпретации соотношешrf1 между 111~терв<1ла~111 вре· 

менн 43 
1.10. Пример 46 
1.11. Требования I< далы1сйшш1 11сслсдова1111яы 49 

Гл n в а 2. /(ао Дж. Модели долговечности и их использование 

2.1. Введение 51 
2.2. Закон распределе1111я pecypci.1 - основ<~ оце1ш11 надеж110-

стп по выборочным дан11ыы . 52 
2.3. Не1\оторые воJ<110ж11ые ce;\Jei'rcтвa ЗЗJ(OIIOIJ распределения 

ресурса 54 
2.4. Построение и исr10льзова11не вероятност11оi'1 буыаг11 на 

основе моделе!'1 ;щлгове1шостн 62 
2.5. Получе1111е 1<оэфrjнщ11ентов 11агруз1<11 пу rеы оценки з;шона 

распределе1111я ресурса 75 

Гл а в а 3. Делдинджер Д. Планирование испытаниi1 на надежность 

3.1. Введение 77 
3.2. Выбор однородной nартш1 . 78 
3.3. Определе1111е ~1одсm1 рпс11рсдсж'н11н 82 
3.4. Использонан11е рабо 1 111х харсштер11сп1к 11pr1 выбоrе плСJ-

ш.1 llCllЫТi!llИl
0

I 84 
3.5. Выбор плана 11cnытa1111i"i с э1<0110~111чес1нJii точ101 зре1111п 87 
3.б. Анат1з 11увст1знтел1;1юст11 105 

Гл а в а 4. /v[оун О. Б. Применение математических и статистических методов 
для исследования надежности и долговечности 

4.1. Основы теорнн шюжсств . 108 
4.2. Вероятность 11 О 
4.3. Распределения пероятностей 117 
4.4. Некоторые дискретные распределешш вероятностей 131 



Оглавление 

4.5. Некоторые плотносп1 вероятности 
4.6. Выборочный метод 
4.7. Оценка . . 
4.8. Проверка гипотез 
4.9. Регрессионный и корреющнонный а11а.с111з 

4.10. Последопатель11ый анализ 
4.11. Д11сперс1ю11ный анат1з 

Гл а 13 а 5. Paiiepcoн К.. М. Приемо•шые испытания 

339 

144 
180 
нц, 

198 
2()0 
203 
206 

5.1. Впедение 217 
5.2. Виды прпемо,;ных 11спыта1111i'1 217 
5.3. Довер1псльы,1ii ш1тсрнаJ1 223 
5.4. Ilрнеыочные нспыта11ия элеыентов щ1 щ1дсжщJсть 232 
5.5. Пр11емоч11ые исr1ытf1Нчя аппаратуры 2;)б 
5.6. Прие1.юч11ые испытанш1 с11стем 269 

Пр ил о жен 11 е А. Таблицы 
Пр ил о же 11 н е Б. Графики 

Приложения 

Пр ил о же 11 и е В. Избранная библ~юграф11я 

275 
З16 
326 


	Оглавление
	Предисловие редактора первого тома русского издания справочника
	Предисловие редактора
	Глава 1. Уелкер Э. Эффективность системы
	1.1. Эффективность системы как элемент ее ценности
	1.2. Классификация интервалов времени на основе эксплуатационных требований и состояния оборудования
	1.3. Понятия, с помощью которых исследуется и оценивается эффективность системы
	1.4. Анализ интервалов времени на основе двух критериев
	1.5. Количественные определения
	1.6. Задачи, связанные с расчетом характеристик
	1.7. Учет пригодности конструкции
	1.8. Учет ремонтопригодности
	1.9. Интерпретация соотношений между интервалами времени
	1.10. Пример
	1.11. Требования к дальнейшим исследованиям

	Глава 2. Као Дж. Модели долговечности и их использование
	2.1. Введение
	2.2. Закон распределения ресурса — основа оценки надежности по выборочным данным
	2.3. Некоторые возможные семейства законов распределения ресурса
	2.4. Построение и использование вероятностной бумаги на основе моделей долговечности
	2.5. Получение коэффициентов нагрузки путем оценки закона распределения ресурса

	Глава 3. Деллинджер Д. Планирование испытаний на надежность
	3.1. Введение
	3.2. Выбор однородной партии
	3.3. Определение модели распределения
	3.4. Использование рабочих характеристик при выборе плана испытаний
	3.5. Выбор плана испытаний с экономической точки зрения
	3.6. Анализ чувствительности

	Глава 4. Моун О. Б. Применение математических и статистических методов для исследования надежности и долговечности
	4.1. Основы теории множеств
	4.2. Вероятность
	4.3. Распределения вероятностей
	4.4. Некоторые дискретные распределения вероятностей
	4.5. Некоторые плотности вероятности
	4.6. Выборочный метод
	4.7. Оценка
	4.8. Проверка гипотез
	4.9. Регрессионный и корреляционный анализ
	4.10. Последовательный анализ
	4.11. Дисперсионный анализ

	Глава 5. Райерсон К. М. Приемочные испытания
	5.1. Введение
	5.2. Виды приемочных испытаний
	5.3. Доверительный интервал
	5.4. Приемочные испытания элементов на надежность
	5.5. Приемочные испытания аппаратуры
	5.6. Приемочные испытания систем

	Приложения
	Приложение А. Таблицы
	Приложение Б. Графики
	Приложение В. Избранная библиография



