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МЕТОД ОЦІНЮВАННЯ ПОКАЗНИКІВ ЗБЕРЕЖУВАНОСТІ  
БОРТОВОГО ОБЛАДНАННЯ ЗЕНІТНИХ КЕРОВАНИХ РАКЕТ  

ДЛЯ ВИРІШЕННЯ ЗАВДАНЬ ПРОДОВЖЕННЯ ЇХ ПРИЗНАЧЕНИХ ПОКАЗНИКІВ 

Для вирішення завдань продовження призначених показників зенітних керованих ракет (ЗКР) необхідно 
проводити оцінювання показників їх залишкової збережуваності. У зв'язку з цим у статті запропонований 
метод оцінювання показників збережуваності бортового обладнання ЗКР, який містить процедуру дво-
етапного оцінювання емпіричної функції розподілу (ЕФР) тривалостей зберігання виробів до відмови. На 
першому етапі здійснюється попереднє оцінювання ЕФР з використанням непараметричних методів ста-
тистики. Для попереднього оцінювання ЕФР використовуються результати експлуатаційних випробувань 
бортового обладнання ЗКР та апріорна інформація про імовірність безвідмовної роботи на момент поча-
тку експлуатації, перших років експлуатації та граничних термінах служби. На другому етапі здійснюєть-
ся апостеріорне оцінювання ЕФР на основі відновленої залежності накопиченої інтенсивності відмов від 
тривалості зберігання. Особливістю запропонованого методу є те, що можливість застосування того чи 
іншого непараметричного методу статистики для побудови попередньої ЕФР оцінюється на основі порів-
няння точності оцінок показників залишкової збережуваності, які необхідні для вирішення завдання продо-
вження призначених показників ЗКР. Отримані точкові та інтервальні оцінки середнього залишкового те-
рміну служби ЗКР для п'яти варіантів вихідних даних, які відрізняються величиною коефіцієнту варіації та 
тривалістю спостережень. Показано, що метод послідовного переходу до нової системи координат у порі-
внянні з іншими непараметричними методами дозволяє отримати більш прийнятні оцінки середнього за-
лишкового терміну служби ЗКР. 

Ключові слова: продовження призначених показників, експлуатаційні випробування, середній залишко-
вий термін зберігання,  емпірична функція розподілу, непараметричні методи статистики апріорна інфор-
мація, точкові та інтервальні оцінки. 

Вступ 

Постановка проблеми. Одним з основних за-
вдань, які вирішуються при продовженні призначе-
них показників (ПП) ЗКР, є оцінювання і прогнозу-
вання показників надійності як ЗКР в цілому, так і 
їхніх складових частин (далі – виробів). При цьому 
для прийняття рішення щодо продовження ПП ЗКР 
на інтервал часу, що продовжується, потрібно мати 
оцінки показників збережуваності цих виробів при 
їх тривалому зберіганні. Оцінювання цих показників 
здійснюється на підставі інформації, яка отримана 
за час проведення експлуатаційних випробувань 
виробів в цілому та їхніх складових частин в рамках 
виконання робіт з продовження призначених показ-
ників. В [1] зазначено, що за результатами прове-
дення експлуатаційних випробувань формується 
цензурована вибірка [2−4], яка містить реалізації 
випадкових тривалостей зберігання виробів до від-
мови (ТЗВВ) і тривалості зберігання виробів до цен-
зурування. Обсяг цієї вибірки залежить від кількості 
виробів, з якими проводяться експлуатаційні випро-
бування, тривалості зберігання та проведення екс-
плуатаційних випробувань і є малим.  

Закон розподілу ТЗВВ невідомий, тому для 
оцінювання відповідних показників надійності доці-
льно використовувати непараметричні методи ста-
тистики [4−8].  

В [1] запропонований бутстреп-метод оціню-
вання показників надійності бортового обладнання 
ЗКР з використанням апріорної інформації для ви-
рішення завдань продовження призначених показ-
ників. Цей метод використовує дані експлуатацій-
них випробувань та апріорну інформацію про збе-
режуваність виробів, яка є в технічних умовах і 
конструкторській документації на вироби і дозволяє 
отримувати оцінки показників надійності з прийня-
тною достовірністю для прийняття рішення про 
продовження призначених показників ЗКР. При 
цьому попередня оцінка ЕФР здійснюється непара-
метричним методом статистики у відповідності з [7] 
з урахуванням апріорних даних, далі ЕФР апрокси-
мується поліномом, який використовується для роз-
рахунку показника збережуваності. Але при цьому 
апроксимація ЕФР поліномом не описує достатньо 
точно реальну функцію розподілу. Відомо, що для 
оцінки показників надійності не відновлювальних 
об'єктів можна використовувати ведучу функцію 
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потоку відмов, яка є позитивною, неспадною. При її 
побудові можна враховувати знання щодо збережу-
ваності об'єкту, а саме, що об'єкт є не відновлюва-
льний, а відмови з часом накопичуються.  

У зв'язку з цим на даний час актуальним є роз-
робка методу, який враховує ці закономірності. При 
цьому представляє інтерес провести порівняння то-
чності оцінювання показника надійності при попе-
редньому оцінюванні ЕФР різними непараметрич-
ними методами статистики. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Оцінюванню показників надійності за цензуровани-
ми вибірками присвячено багато робіт. Найбільш 
повною є робота [3]. Однак в ній, в основному, роз-
глядаються асимптотичні властивості оцінок, у той 
час як у практиці оцінювання обсяги вибірок обме-
жені і важливо знати точності оцінювання показни-
ків надійності непараметричними методами при різ-
них співвідношеннях повних і неповних реалізацій у 
вибірці кінцевого об'єму. 

В роботі [8] проведене співставлення непара-
метричних методів Нельсона і Джонсона, в [4] – 
методів Нельсона, Джонсона, Каплана і Мейера, 
послідовного переходу до нової системи координат, 
але при цьому проаналізована точність оцінювання 
тільки середнього наробітку до відмови.  

Для вирішення завдань продовження призначе-
них показників ЗКР представляє інтерес провести 
аналіз точності цих методів при оцінці показників 
залишкової збережуваності.   

Метою статті є розробка методу оцінювання 
показників збережуваності бортового обладнання 
ЗКР для вирішення завдання продовження призна-
чених показників.  

Виклад основного матеріалу 

При проведенні робіт з продовження призначе-
них показників виробів досліджуються величини 
“усічених середніх залишкових термінів зберігання” 

 парку виробів, що розглядаються на інтервалі 

зберігання (τ, τ+t) [4]. В [1] показано, що за умови 
використання даних експлуатаційних випробувань 
та апріорної інформації щодо збережуваності виро-
бів оцінюється “середній залишковий термін збері-
гання” – . При цьому співвідношення для оці-

нювання  має вид: 

( )tT 

( )T 

( )T 

1ˆ ˆ( ) ( )
ˆ ( )

зб
зб

Т P t dt
P





 
 

,     (1) 

де , ˆ ˆ( ) 1 ( )зб збP t F t  ˆ ( )збF t  – апостеріорна оцінка

функції розподілу ТЗВВ. 

Метод, який пропонується для побудови 
ˆ ( )збF t , складається з двох етапів. На першому етапі

здійснюється попереднє оцінювання ЕФР з викорис-
танням непараметричних методів статистики. На 
другому етапі здійснюється апостеріорне оцінюван-
ня ЕФР на основі відновленої залежності накопиче-
ної інтенсивності відмов від тривалості зберігання. 
При цьому для підвищення статистичної достовір-
ності отриманих результатів оцінювання цієї залеж-
ності здійснюється шляхом використання бутстреп-
методу з використанням апріорної інформації, який 
запропонований в [1]. 

Попереднє оцінювання ˆ ( )збF t  здійснюється  за

емпіричними даними, які отримані на інтервалі спо-
стереження, та даними моделювання ТЗВВ за рів-
номірним законом на інтервалі до початку експлуа-
таційних випробувань. Це моделювання здійснюєть-
ся з використанням апріорних даних щодо безвідмо-
вності виробів, які наведені в конструкторській до-
кументації. Ці дані отримуються з технічних умов 
на вироби та конструкторської документації і пред-
ставлені у вигляді імовірності безвідмовного збері-
гання виробів ( )зб iР t  на перших роках експлуатації 

та на граничних термінах зберігання виробів.  
Побудова апостеріорної ЕФР на другому етапі 

здійснюється на основі побудови залежності накопи-
ченої інтенсивності відмов від тривалості зберігання. 
Ця залежність отримується шляхом перерахунку зна-
чень попередньо оціненої ЕФР за формулою: 

( ) ln(1 ( ))i i зб it F t    ,     (2) 

та апріорних даних ( )зб iР t  у відповідні  значення 

( )i it  за формулою: 

 ( ) ln( ( ))і і зб іt P t   .   (3) 

За даними ( )i it  здійснюється  побудова полі-

нома, що апроксимує, який повинен бути представ-
лений неспадною монотонною функцією випуклою 
донизу. Так, якщо ( )i it  апроксимується поліно-

мом 2-го ступеню , то .   По-

ліному, який побудований, відповідає апостеріорна 
імовірність безвідмовного зберігання: 

2
2t a 1t( )t a  2 0a 

 ˆ ( ) exp ( )збP t t  .  (4) 

У відповідності з цим в роботі проведене до-
слідження з порівняння точності оцінювання показ-
ника типу “середній залишковий термін зберіган-

ня” – ( )T  . Дослідження проводилося методом ста-

тистичних випробувань на ПЕОМ при числі випро-
бувань N=50 для кожного сполучення повних і не-
повних реалізацій ТЗВВ. В якості розподілу для мо-
делювання ТЗВВ обрано функцію розподілу (далі – 
ФР) Вейбула з коефіцієнтами варіації ν=0,67; ν=0,52; 
ν=0,38; ν=0,28; 0,22  , які наведені нижче  

в табл. 1. 

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/nitps/2019/2


Розвиток, бойове застосування та озброєння зенітних ракетних військ 

121

За ФР Вейбула та співвідношенням (1) знахо-
диться величина , яка використовується в якос-

ті еталонної оцінки для порівняння точності непа-
раметричних методів статистики, що розглядаються. 
Генерування реалізацій ТЗВВ здійснюється з вико-
ристанням ФР Вейбула: 

( )T 

( ) 1 exp
bt

F t
a

    
 

,    (5) 

де  – параметр масштабу;  – параметр форми;  

– календарна тривалість експлуатації виробів.

a b

t
Реалізації ТЗВВ, які отримані з ФР Вейбула,

використовуються в якості вихідних даних, які 
отримані за результатами експлуатаційних випробу-
вань на інтервалах експлуатації ЗКР згідно програми 
робіт з продовження. Розкид значень ТЗВВ зале-
жить від параметру форми b і задається значеннями 
коефіцієнту варіації , які наведені в табл. 1.  Па-
раметри закону розподілу підібрані таким чином, 
що відповідає апріорній інформації та фізичним 
уявленням про можливі значення ТЗВВ на інтервалі 
часу від початку експлуатації виробів і до гранично-
го терміну зберігання.  



Для моделювання цензурованої вибірки обрана 
ситуація, яка має місце в практиці експлуатації ЗКР, 
а саме: її результати представлені планом експлуа-
таційних випробувань [NUT] [7]. 

Моделювання здійснюється за наступними ви-
хідними даними (табл. 1):  

− N=50 – число виробів для випробувань; 
− Т=35(30) років – тривалість випробувань в 

залежності від варіанту завдання вихідних даних, 
яка визначається тривалістю зберігання ЗКР, які 
обрані для експлуатаційних випробувань; 

− розглядаються різні інтервали спостережень 
при експлуатаційних випробуваннях: 

а) інтервал спостереження знаходиться в межах 
25–35 років – 1 варіант; 

б) інтервал спостереження знаходиться в межах 
25–30 років – 2 варіант;  

− на початок спостережень (25 років) зафіксо-
вано відмови (d1) виробів, при цьому інформація про 
ТЗВВ на інтервалі експлуатації до 25 років відсутня; 

− дані про кількість виробів, які відмовили 
впродовж інтервалу спостережень (d2), які не відмо-
вили до кінця спостережень (n), коефіцієнти варіації 
ТЗВВ (ν), а також варіанти завдання вихідних даних 
наведені в табл. 1.  

Для попереднього оцінювання ЕФР непарамет-
ричними методами статистики за вихідними дани-
ми, які наведені в табл. 1, та апріорною інформацією 
на інтервалі до початку спостережень (до 25 років) 
проводиться моделювання ТЗВВ у кількості d1 за 
рівномірним законом розподілу, при якому здійсню-
ється внесення мінімуму додаткової інформації у 
знання фактичного закону розподілу ТЗВВ.  

Таблиця 1 

Вихідні дані  для моделювання 

Коефіцієнт 
варіації 

Варіанти 
вихідних даних

N d1 d2 n 

1-й варіант 50 25 10 15 0,67 
2-й варіант 50 25 6 19 
1-й варіант 50 16 11 23 0,52 
2-й варіант 50 16 9 25 
1-й варіант 50 13 14 23 0,38 
2-й варіант 50 13 8 29 
1-й варіант 50 12 28 20 0,28 
2-й варіант 50 12 16 22 
1-й варіант 50 8 32 10 0,22 
2-й варіант 50 8 14 28 

Попереднє оцінювання ЕФР здійснювалося од-
ним з трьох непараметричних методів статистики: 
методом послідовного переходу до нової системи 
координат (МППНСК), Джонсона, Каплана і Мейе-
ра. Апостеріорна оцінка ЕФР здійснюється у відпо-
відності з формулами (2–4).  

За умов моделювання вихідних даних у відпо-
відності з законом Вейбула можна стверджувати, що 
дані експлуатаційних випробувань, які представля-
ють собою однократно цензуровані малі вибірки, 
отримані з генеральної сукупності спостережень, і є 
репрезентативними вибірками вихідних спостере-
жень. Тому ці вибірки можна використовувати для 
отримання іншої додаткової інформації щодо ре-
зультатів спостережень виробів.  

З метою підвищення статистичної достовірнос-
ті отриманих результатів оцінювання  здійсню-

ється шляхом використання бутстреп-методу з ви-
користанням апріорної інформації [1]. Для цього  
проводиться генерація бутстреп-вибірок псевдови-
падкових ТЗВВ. Бутстреп-вибірки отримуються в 

результаті генерування значень , пов'язаних з 

( )t

)tˆ (збP

( )t , що побудовані за вихідними даними табл. 1 та 

апріорною інформацією. ( )t  апроксимується полі-

номом  третього ступеня. Для кожної бутстреп-
вибірки отримується аналітична залежність з відпо-

відними коефіцієнтами поліному, що описує 

та використовується для розрахунку точкової оцінки 

ˆ ( )збP t

ˆ( )Т   у відповідності з формулою (1), при цьому 

τ = 25 років.  
Для знаходження інтервальної оцінки з отри-

маної множини оцінок складається їх варіа-

ційний ряд: 

ˆ( )Т 

) ...1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ( ) ... ( )iТ Т Т Т m     

ˆ( )Т 

 , за яким

знаходиться інтервальна оцінка . 

Двосторонні довірчі межі 
1

ˆ( )Т   та 
2

ˆ( )Т   з

рівнем довіри   визначаються з варіаційного ряду, 

де 
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У табл. 2 наведені точкові та інтервальні оцін-
ки показника надійності “середній залишковий тер-
мін зберігання”, які отримані при різних непарамет-
ричних методах статистики та варіантах вихідних 
даних у відповідності з табл. 1. Результати оціню-
вання показують, що незалежно від коефіцієнту ва-

ріації оцінки ˆ( )Т  , отримані всіма методами, є бли-

зькими до еталонної. 

1 2
(1 ) (1 )

,
2 2

m m
 

            



.              (6) 

Квадратні дужки означають цілу частина числа, 
що міститься в них. Для отримання оцінок з прийня-
тною точністю кількість модельованих вибірок “m” 

обирається з умови 
10

1
m 

 
 [1].  

На рис. 1,  а, б в якості прикладів наведені гра-

фіки залежностей , які отримані за результа-
тами моделювання на основі варіантів вихідних да-
них табл. 1. Ці залежності використовуються для 

розрахунку при попередньому оцінюванні 

ЕФР методом послідовного переходу до нової сис-
теми координат.  

ˆ ( )збP t

ˆ( )Т 

Так для МППНСК при ν=0,52; ν=0,38 з довір-
чою імовірністю γ=0,9 еталонна оцінка з точністю 
до цілого значення лежить в межах довірчого інтер-

валу. При ν=0,67; ν=0,28; ν=0,22 оцінки ˆ( )Т   та їх 

довірчі інтервали не перевищують еталонної оцінки.  

122 

 ˆ ,збP t m

m

t 

Для методів Джонсона та Каплана і Мейера при 
коефіцієнтах варіації ν=0,67 еталонна оцінка з дові-
рчою імовірністю γ=0,9 лежить в межах довірчого 
інтервалу, при ν=0,52 та ν=0,38 односторонні довірчі 

межі (ОНДМ) оцінок ˆ( )Т   перевищують еталонну 

оцінку на 1 рік, при ν=0,28 та ν=0,22 ОНДМ оцінки 
ˆ( )Т   не перевищують еталонної оцінки. 

Таким чином, застосування для побудови ЕФР 
різних непараметричних методів статистики з вико-
ристанням МППНСК дозволяє отримувати прийня-
тні за точністю та достовірністю оцінки показників 
середнього залишкового терміну зберігання. 

Висновки

а  

 ˆ ,збP t m

m 

t 

В статті розроблений метод оцінювання показ-
ників збережуваності бортового обладнання ЗКР для 
вирішення завдання продовження призначених по-
казників. Наведені результати досліджень з порів-
няння точності оцінювання показників збережува-
ності бортового обладнання зенітних керованих ра-
кет з використанням непараметричних методів ста-
тистики для вирішення завдання продовження їх 

призначених показників. 
Пропонується: 
– попереднє оцінювання ЕФР проводити мето-

дом послідовного переходу до нової системи коор-
динат за даними експлуатаційних випробувань та 
даними моделювання ТЗВВ за відомою інформацією 
про кількість відмов;  

– побудову апостеріорної ЕФР здійснювати на
основі відновленої залежності накопиченої інтенси-
вності відмов від тривалості зберігання; 

– оцінювання показника залишкової збережу-
ваності бортового обладнання здійснювати з вико-
ристанням апостеріорної функції розподілу ТЗВВ. 

б   

Рис. 1. Графіки залежностей  для МППНСК 

при різних варіантах завдання інтервалів  
спостереження  і ν: 

ˆ ( , )збP t m

Запропонований метод доцільно використову-
вати для оцінювання показників збережуваності у 
процесі проведення робіт з продовження призначе-
них показників зенітних керованих ракет.  

а – ν=0,52; варіант завдання інтервалу спостережень –1; 
б – ν=0,28; варіант завдання інтервалу спостережень – 2 

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/nitps/2019/2
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Таблиця 2 

Точкові та інте ки міну

Величи

рвальні оцін  середнього залишкового тер  зберігання 

ни оцінок показника ˆ( )Т   (в роках), які отримані  

аме тоді спри непар тричному ме татистики 

К
о

Вид оцінки 
Еталонна 
оцінк

(в Каплана і Мейера 

еф
.  

ва
рі
ац
ії

 
а 

ˆ( )Т 

 роках) МППНСК Джонсона 

варіант 1 (інтер остережень 25 оків) вал сп –35 р

Точкова (τ=25 ро ів) 17к ,2 16,3 17,3 17,4 

Інтервальна [Т ;Т ] [15,8; 16,9] [16,9; 17,7] [16,9; 17,7] 

варіант 2 (інтер остережень 25 ) вал сп –30 років

Точкова (τ=25 ро ів) 17к ,28 16,5 17,3 17,4 

Інтервальна [

 ν
=

0,
67

 

Т ;Т ] [17,0; 17,7] [16,1; 17,0] [17,0; 17,6] 

варіант 1 (інтер остережень 25 оків) вал сп –35 р

Точкова (τ=25 ро ів) 14к  ,7 14,8 15,4 15,4 

Інтервальна [Т ;Т ] [14,7; 15,0] [15,2; 15,6] [15,2; 15,6] 

варіант 2  (інтер постережень 2 ків) вал с 5–30 ро

Точкова (τ=25 ро ів) 14к ,7 14,8 15,3 15,3 

ν

Інтервальна [

=
0,

52
 

Т ;Т ] [14,7; 15,0] [15,1; 15,5] [15,2; 15,7] 

варіант 1 (інтер остережень 25 оків) вал сп –35 р

Точкова (τ=25 ро ів) 12к  ,3 12,9 13,1 13,1 

Інтервальна [Т ;Т ] [12,8; 13,0] [13,0; 13,3] [12,9; 13,2] 

варіант 2  (інтер остережень 25 ків) вал сп –30 ро

Точкова (τ=25 ро ів) 12к ,3 12,5 12,7 12,7 

ν

Інтервальна [

=
0,

38
 

Т ;Т ] [12,4; 12,6] [12,6; 12,9] [12,6; 12,9] 

варіант 1 (інтерв постережень 25 ) ал с –35 років

Точкова (τ=25 ро ів)к  10,3 9,3 9,5 9,4 

Інтервальна [Т ;Т ] [9,2; 9,5] [9,2; 9,7] [9,1; 9,6] 

варіант 2  (інте постережень 25 ків) рвал с –30 ро
Точкова (τ=25 ро ів) 10к ,3 10,1 9,9 9,9 

ν

Інтервальна [

=
0,

28
 

Т ;Т ] [9,9; 10,3] [9,7; 10,1] [9,7; 10,1] 

варіант 1 (інтер остережень 25 ) вал сп –35 років
Точкова (τ=25 ро ів) 9,к 4 8,1 8,3 8,2 

Інтервальна [Т ;Т ] [8,0; 8,2] [8,1; 8,4] [8,1; 8,4] 

варіант 2  (інтер остережень 25 років) вал сп –30 
Точкова (τ=25 ро ів)к  9,4 9,0 8,8 8,8 

ν

Інтервальна [

=
0,

22
 

Т ;Т ] [8,7; 9,3] [8,5; 9,3] [8,5; 9,2] 
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МЕТОД ОЦЕНИВАНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ СОХРАНЯЕМОСТИ  
ОРУДОВАНИЯ ЗЕНИТНЫХ УПРАВЛ

ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ПРОДЛЕНИЯ ИХ НАЗНАЧЕННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

Б.Н. Ланецкий, И.В. Коваль, В.П. Попов 

Для решения задач продления назначенных показателей зенитных управляемых ракет (ЗУР) необходимо прово-
дить оценивание показателей их остаточной сохраняемости. В связи с этим в статье предложен метод оценивания 
показателей сохраняемости бортового оборудования ЗУР, который содержит процедуру двухэтапного оценивания 
эмпирической функции распределения (ЭФР) продолжительностей хранения изделий до отказа. На первом этапе осу-
ществляется предварительное оценивание ЭФР с использованием непараметрических методов статистики. Для пред-
варительного оценивания ЭФР используются результаты эксплуатационных испытаний бортового оборудования ЗУР 
и априорная информация о вероятности безотказной работы на момент начала эксплуатации, первых лет эксплуата-
ции и предельных сроках службы. На втором этапе осуществляется апостериорное оценивание ЭФР на основе вос-
становленной зависимости накопленной интенсивности отказов от продолжительности хранения. Особенностью 
предложенного метода является то, что возможность применения того или иного непараметрического метода ста-
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людений. Показано, что метод 
после

азначенных показателей, эксплуатационные испытания, средний остаточный срок 
хранения, эмпирическая функция распределения, непараметрические методы статистики,  априорная информация, 
точечные и интервальные оц

OF THE AIRBORNE EQUI -AIR GUIDED MISSILES  

f SAM in comparison with other nonparametric methods. Under this method, the 
point 

eywords: extending the assigned measures, operating tests, mean residual storage time, empirical distribution function, 
nonparametric statistical methods,  prior information,  point and interval estimations. 

тистики для построения предварительной ЭФР оценивается на основе сравнения точности оценок показателей оста-
точной сохраняемости, которые необходимые для решения задачи продления назначенных показателей ЗУР. Получены 
точечные и интервальные оценки среднего остаточного срока службы ЗУР для пяти вариантов исходных данных, ко-
торые отличаются величиной коэффициента вариации и продолжительностью наб

довательного перехода к новой системе координат в сравнении с другими непараметрическими методами позво-
ляет получить более приемлемые оценки среднего остаточного срока службы ЗУР. 

Ключевые слова: продление н

енки. 

METHOD FOR ESTIMATING THE STORAGE MEASURES  
PMENT OF THE SURFACE-TO

FOR SOLVING THE PROBLEMS OF EXTENDING THEIR ASSIGNED MEASURES 

B. Lanetskiy, I. Koval, V. Popov 

To solve the problems of extending the assigned measures of the surface-to-air guided missiles (SAM), it is necessary to es-
timate the measures of their residual storage. In this regard, the article proposes a method for estimating the storage measures of 
the airborne equipment of SAM, which contains a procedure for two-stage estimation of the empirical distribution function 
(EDF) of the storage time of SAM before failure. At the first stage, a preliminary estimation of EDF is performed using non-
parametric statistical methods. For preliminary estimation of EDF, the results of operating tests of the airborne equipment of 
SAM are used. Information about the service limit and a prior information about the probability of nonfailure operation at the 
time of commencement of operation and the first years of operation is also used. At the second stage, a posteriori estimation of 
EDF is performed on the basis of the renewed dependence of the cumulative failure rate on the storage time. The key distinction 
for constructing a posteriori EDF is that it takes into account a prior information about the reliability of SAM, which is available 
at the commencement and at the end of operation of SAM, and information that contains the results of operating tests, which are 
performed in accordance with the work program for extending the assigned measures of SAM. The research results of estimating 
accuracy for the storage measures of the airborne equipment of SAM using the known nonparametric statistical methods are 
given. A feature of the proposed method is that the possibility of using one or another non-parametric statistical method for con-
structing a preliminary EDF is estimated basing on comparison of estimating accuracy of the measures of residual storage nec-
essary for solving the problem of extending the assigned measures of SAM. The point and interval estimations of mean residual 
lifetime of SAM for five variants of the initial data, which differ in the variation coefficient value and the observation length, are 
obtained. For each of the variants, two types of initial data are specified, depending on the beginning and the end of the operat-
ing test intervals. The article shows that the method of series transition to the new coordinate system allows to obtain more ac-
ceptable estimations of mean residual lifetime o

estimation is the closest to the reference estimation, and the endpoints of its confidence interval cover the reference estima-
tion with an acceptable confidence probability. 

K
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