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УДК 681.32.019.3 

П.В. Стрельников 
Оценивание надежности оборудования управляющих систем и машин  
в условиях малой статистики или отсутствия отказов 

Рассмотрены методики оценки показателей надежности в условиях малой статистики отказов на основе использования двух-
параметрических вероятностно-физических моделей надежности (диффузионных распределений). 

The methods for the assessment of reliability in a low failure statistics based on the use of two-parameter probabilistic-physical models 
of reliability (diffusion distributions) are considered. 

Розглянуто методики оцінки показників надійності за умов малої статистики відмов на основі використання двопараметрич-
них ймовірнісно-фізичних моделей надійності (дифузійних розподілів). 

 
Введение. Развитие современных систем управ-
ления, информационных и информационно-
измерительных систем немыслимо без внедре-
ния и совершенствования средств вычисли-
тельной техники, которая все стремительней 
внедряется в общественное производство, ста-
новится незаменимым инструментом для ав-
томатизации разнообразных процессов, в том 
числе процессов сбора и переработки инфор-
мации, принятия решений и непосредственно-
го управления. Проблема развития современных 
средств вычислительной техники и повышения 
их качества ставит особые задачи перед спе-
циалистами и учеными, работающими в этой 
области. Создание высокопроизводительных и 
высоконадежных вычислительных средств на 
основе новейших достижений микроэлектрон-
ной технологии, последних результатов в тео-
рии и практике надежности требует разработки 
новых подходов в проектировании современ-
ных вычислительных систем и комплексов, в 
которых вопросы обеспечения надежности при-
обретают первостепенное значение. В общей 
проблеме обеспечения надежности важна экс-
периментальная оценка показателей надежно-
сти, т.е. подтверждение проектируемого уров-
ня надежности по результатам испытаний или 
эксплуатации. На практике как при испытани-
ях, так и в условиях эксплуатации приходится 
определять показатели надежности при огра-
ниченном (малом) объеме статистических дан-
ных об отказах. При этом существующие ме-
тоды оценки показателей надежности техниче-
ских систем в условиях малой статистики от-
казов требуют достаточно точной априорной 

оценки показателей надежности изделий, а 
также оценки дисперсии определяемых пока-
зателей надежности как при предыдущих, так 
и основных испытаниях, что практически не-
возможно ввиду малой статистики отказов, и 
приводят к низкой достоверности этих оценок. 

Анализ существующих методов и методик 
экспериментальной оценки показателей на-
дежности в условиях малой статистики от-
казов 

Проведенный анализ существующих мето-
дов и методик экспериментальной оценки дан-
ных надежности показал: 

 использование однопараметрического экс-
поненциального распределения приводит к боль-
шим погрешностям в оценке искомых пока-
зателей надежности, а также к существенному 
увеличению объема испытаний в полтора и 
более раз в сравнении с использованием более 
адекватных двухпараметрических функций рас-
пределения наработки до отказа; 

 использование непараметрического мето-
да экспериментальной оценки показателей на-
дежности приводит к существенно большей 
относительной ошибке  при одних и тех же 
требованиях по доверительной вероятности q  
в сравнении с использованием логарифмиче-
ски нормального, Вейбулла и других двухпа-
раметрических распределений; 

 при определительных испытаниях с целью 
оценки средних показателей надежности ис-
пользование рекомендуемых двухпараметри-
ческих функций распределения (Вейбулла, ло-
гарифмически нормального и других) при ис-
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пользовании только статистической информа-
ции приводит к тому, что объем испытаний 
для требуемых значений доверительной веро-
ятности и относительной ошибки остается до-
статочно большим, т.е. требует весьма боль-
ших затрат на проведение таковых испытаний; 

 существующие методы оценки показате-
лей надежности технических систем в услови-
ях малой статистики отказов требуют доста-
точно точной априорной оценки показателей 
надежности изделий, а также оценки диспер-
сии определяемых показателей надежности как 
при предыдущих, так и основных испытаний, 
что практически невозможно ввиду малой ста-
тистики отказов. 

В настоящее время достаточно развит веро-
ятностно-физический подход [1–9], позволя-
ющий эффективно решать практически все ос-
новные задачи оценки надежности. 

Постановка задачи 
По результатам предварительных исследо-

ваний ставится задача разработки методик ис-
пытаний с целью оценки показателей надеж-
ности на основе вероятностно-физических мо-
делей отказов (диффузионных распределений) 
в условиях незначительной статистики отказов 
на основе использования дополнительной ап-
риорной информации о коэффициенте вариа-
ции распределения наработки до отказа (на от-
каз), т.е. решения задачи оценки надежности в 
условиях, когда двухпараметрические, строго 
вероятностные модели отказов (Вейбулла, ло-
гарифмически нормальное и другие) не рабо-
тают ввиду незначительной статистики отка-
зов, необходимой для оценки двух параметров. 

Оценивание показателей надежности при 
единичных отказах 

Согласно рекомендациям межгосударствен-
ного стандарта по моделям отказов для элек-
тротехнических изделий [4] принимают DN-
распределение. 

При планах испытаний (наблюдений) [NRr] 
и [NRT], приводящих к многократному цензу-
рированию статистических данных об отказах, 
и при малом числе отказов ( 6,6  dr ) зна-

чения параметра формы (  ,,~ ) DN-распре-

деления определяют согласно рекомендаци-
ям [3–6]. 

Определение параметра масштаба  DN-
распределения 

По результатам наблюдений формируют ва-
риационный числовой ряд по неубыванию сум-
марных наработок до отказа ( jt ) и до цензури-

рования ( j ): ( 1 2 1 2, ,..., , , ,...,r nt t t    ). Определя-

ют значение эмпирической функции распреде-
ления в каждый момент jt  ( j ) вариационного 

ряда по формуле: 
11
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где )()( , ijij nr  – соответственно число отказов 

(полных наработок) и число неполных нарабо-
ток в ( )j i  интервале ( wj ,...,2,1 ); r – число 
замененных образцов. Число интервалов w  и 
их граничные значения принимают из сообра-
жений удобства расчета. 

Вычисляют точечную оценку параметра 
масштаба   в общем случае по формуле: 
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где jk  – число совпадающих наработок на j-м 

интервале. 
Доверительные границы параметра масшта-

ба ( ,  ) вычисляют по формулам: 
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где r – число отказов за время испытаний (на-
блюдений); q – доверительная вероятность 
оценки параметра. 

Значение величины  ;x F  , представляю-

щей собой относительную наработку при DN-
распределении для вероятности отказа F при 
коэффициенте вариации наработки v, опреде-
ляют по соответствующим таблицам DN-рас-
пределения или решая следующее уравнение 
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где  
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  – функция 

нормированного распределения. 

Определив оценки параметров  , , , , ,      , 

вычисляют точечные оценки и доверительные 
границы показателей надежности по формулам 
таблицы. 

Формулы для вычисления оценок показателей надежности при 
DN-распределении 

Оценки 
Средняя  
наработка 
(ресурс) 

Гамма-процент-
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отказа (ресурс) 
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Оценивание показателей надежности при 
отсутствии отказов (малая выборка) 

В теории биномиальной схемы испытаний с 
остановкой в случае безотказных испытаний 
установлено (в частности Клоппером и Пирсо-
ном), что значение нижней доверительной гра-
ницы отсутствия отказа при испытании N об-
разцов может быть оценено выражением: 

1/
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Примечание. Согласно известным выводам 
в математической статистике (Фишер Р.) коли-
чество образцов N в рассматриваемой ситуа-
ции безотказных испытаний должно быть не 
менее четырех. Иначе выводы по результатам 
испытаний могут иметь большие смещенные 
оценки. 

Вычисляют нижнюю доверительную грани-
цу параметра масштаба  DN-распределения, 
решая уравнение: 
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Используя таблицы DN-распределения, по 
которым установленным способом (по зна-
чениям 1 ( )иF P t   и    ) определяют 

 1 ( );иx P t  , выражение для оценки   мож-

но записать в следующем виде: 

 1 ( );
и

и

t
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 = 1 ( , )иt К Р  , 

где 1 ( , )К P   – поправочный коэффициент, 

учитывающий эмпирическую вероятность от-
сутствия отказа; x[] – относительная наработ-
ка по DN-распределению, определение кото-
рой указано выше. 

Используя оценку  , соответствующую до-

верительной вероятности q, получают выбо-
рочную среднюю оценку параметра  : 

 1 ;x q


  

 


 1 2( , ) ( , )иt К Р К q     , 

где 2 ( , )К q   – поправочный коэффициент, учи-

тывающий вид распределения и доверитель-
ную вероятность оценки параметра. 

Оценку верхней доверительной границы па-
раметра масштаба   вычисляют по формуле: 

    ;x q  2 ( , )K q   . 

Определив оценки параметров ( , , , , ,      

 ), вычисляют точечные оценки и довери-
тельные границы соответствующих показате-
лей надежности согласно таблице. 

Заключение. Разработаны методики оценки 
показателей надежности при наличии единич-
ных отказов, а также отсутствии отказов при 
испытании (наблюдении) совокупности иден-
тичных образцов на основе двухпараметриче-
ской вероятностно-физической модели отказов 
(DN-распределения) c использованием допол-
нительной априорной информации о коэффи-
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циенте вариации процессов деградации (рас-
пределения наработки до отказа (на отказ)), 
т.е. решены задачи оценки надежности в усло-
виях, когда двухпараметрические, строго веро-
ятностные модели отказов (Вейбулла, логариф-
мически нормальное и др.) не работают ввиду 
незначительной статистики отказов, необхо-
димой для оценки двух параметров. 

Практическая ценность результатов состоит 
в том, что предложены методики оценки пока-
зателей надежности по результатам испытаний 
и (или) наблюдений за объектами в процессе 
эксплуатации, которые приводят к повышению 
точности оценок показателей надежности для 
заданных требований по достоверности (дове-
рительной вероятности и относительной по-
грешности оценок) или к сокращению объема 
испытаний (количества объектов) для задан-
ных требований по достоверности. 
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