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Аннотация. Актуальность и цели. Для невосстанав-
ливаемых сложных изделий гамма-процентный ре-
сурс не превышает минимальную наработку любого 
ЭРИ, составляющих это сложное изделие, а вероят-
ность γ  обычно выбирают в пределах от 0,95 до 
0,999. Такой выбор значений вероятности разграни-
чивает временной промежуток использования изде-
лия на интервалы, где начальный интервал ограничен 
величиной гамма-процентного ресурса ( )γ 0,95≥ . 
Такое разграничение позволяет считать, что в преде-
лах этого начального интервала (15–25 лет) модель 
надежности невосстанавливаемых сложных изделий 
находится в рамках влияния экспоненциального за-
кона. Этот факт позволяет делать прогнозы величины 
остаточного гамма-процентного ресурса невосстанав-
ливаемых сложных изделий в пределах установлен-
ных ограничений ( 25  лет)≤ . Целью работы является 
нахождение оценки остаточного гамма-процентного 
ресурса – в рамках заложенных ограничений на ис-
пользование ресурса, которая будет простой и более 
эффективной по сравнению с традиционной и усту-
пающей незначительно эффективной оценке остаточ-
ного гамма-процентного ресурса, в случае ее суще-
ствования, с точки зрения близости к истинному 
значению при использовании биномиального плана 
испытаний. А также по результатам продленной экс-
плуатации на основании полученной эффективной 
оценки остаточного гамма-процентного ресурса по-
лучить формулу оценки величин прогнозируемых 
значений остаточного гамма-процентного ресурса, в 
рамках заложенных ограничений. Материалы и ме-
тоды. В основе исследования эффективных оценок 
лежит интегральный подход, в основе которого лежит 
построение правила выбора (критерий) эффективной 
оценки остаточного гамма-процентного ресурса, за-
данного на сумме значений абсолютных смещений 
оценок, выбранных из некоторого множества.  
Выводы. Полученная оценка остаточного гамма-
процентного ресурса является простой и более эф-
фективной по сравнению с традиционной и уступает 
незначительно эффективной оценке, в случае ее су-

Abstract. Background. For unrecoverable complex prod-
ucts, the GPR does not exceed the minimum operating 
time of any EREs that make up this complex product, and 
the probability γ is usually chosen in the range from 0.95 
to 0.999. Such a choice of probability values distin-
guishes the time period of use of the product into inter-
vals, where the initial interval is limited by the value of 
the gamma-percentage resource (γ≥0.95). This distinction 
suggests that within this initial interval (15–25 years), the 
reliability model of unrecoverable complex products is 
within the influence of an exponential law. This fact al-
lows making predictions of the residual gamma-
percentage resource of unrecoverable complex products 
within the established limits (≤25 years). The aim of the 
work is to find an estimate of the residual gamma-
percentage resource – within the constraints imposed on 
the use of the resource, which will be simpler and more 
efficient than the traditional and inferior to a slightly ef-
fective estimate of the residual gamma-percentage re-
source, if it exists, from the point of view proximity to the 
true value when using the binomial test plan. And also, 
based on the results of the extended operation, on the ba-
sis of the obtained effective estimate of the residual 
gamma-percentage resource, obtain a formula for estimat-
ing the values of the predicted values of the residual 
gamma-percentage resource, within the limits of the con-
straints. Materials and methods. The study of effective 
estimates is based on an integral approach, which is based 
on the construction of a selection rule (criterion) for an 
effective estimate of the residual gamma-percentage re-
source given on the sum of the values of the absolute dis-
placements of estimates selected from a certain set. Con-
clusions. The obtained estimate of the residual gamma-
percentage resource is simpler and more effective than 
the traditional one and is inferior to the slightly effective 
estimate, if it exists, using the binomial test plan. The re-
sulting estimate of the residual gamma-percentage re-
source has significant advantages, namely: the estimate is 
effective on a fairly wide class of biased estimates; as-
sessment allows to obtain the value of the residual gam-
ma-percentage resource from the results of tests that did 
not give failures. The proposed method of forecasting and 
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ществования, при использовании биномиального 
плана испытаний. Полученная оценка остаточного 
гамма-процентного ресурса имеет существенные пре-
имущества, а именно: оценка является эффективной 
на достаточно широком классе смещенных оценок; 
оценка позволяет получать значение остаточного 
гамма-процентного ресурса по результатам испыта-
ний, не давших отказы. Предлагаемый метод прогно-
зирования и полученная эффективная оценка оста-
точного гамма-процентного ресурса имеют 
направленность практического применения при без-
отказной эксплуатации изделий. 

the resulting effective assessment of the residual gamma-
percentage resource have practical application direction 
in trouble-free operation of products. 
 

  
Ключевые слова: гамма-процентный ресурс, экспо-
ненциальное распределение, план испытаний, точеч-
ная оценка, остаточный гамма-процентный ресурс. 

Keywords: gamma-percent life, exponential distribution, 
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Введение 
В современном производстве высоконадежных, уникальных, сложных изделий стала обычной 

ситуация, в которой необходимо получить оценку остаточного ресурса на основе испытаний, не 
давших отказов. Как правило план испытаний относят к плану типа NБT (биномиальные испытания) 
или NВT, где N – число испытуемых однотипных изделий; T – наработка (одинаковая для каждого 
изделия); Б (В) – характеристика плана, означающая, что работоспособность изделия после каждого 
отказа в течение срока испытаний не восстанавливается (восстанавливается) [1]. Под остаточным 
ресурсом понимается: суммарная наработка объекта от момента контроля его технического состоя-
ния до момента достижения его предельного состояния [2], т.е. остаточный ресурс – ресурс, исчис-
ляется от значения наработки Нt  в текущий момент времени. В основе понимания долговечности 
изделия (его ресурса) лежит модель надежности [2], которая описывает закон распределения отка-
зов. Внезапные отказы, носящие случайный характер, обычно довольно хорошо описываются экс-
поненциальным законом. Напротив, отказы, носящие название постепенных, во многих случаях до-
вольно хорошо описываются нормальным законом [1]. У реального изделия часто совмещаются оба 
типа отказов. Изделие находится в работоспособном состоянии до первого из этих отказов. Пусть 
P1(t) – вероятность того, что за время t не произойдет внезапный отказ, а P2(t) – вероятность того, 
что за время t не произойдет постепенный отказ. В предположении, что отказы возникают незави-
симо, вероятность безотказной работы (далее – ВБР) будет равна P0(t) = P1(t)P2(t). ВБР P0(t) имеет 
сложное аналитическое выражение [1], что значительно затрудняет проведение расчетов. Однако на 
практике для большинства случаев составляющей P2(t) можно пренебречь, поэтому ВБР P0(t) = P1(t) 
имеет экспоненциальный характер.  

Чаще всего в качестве показателя долговечности используется гамма-процентный ресурс 
(ГПР) и совсем редко – средний ресурс. Это объясняется тем, что за время, равное среднему ресур-
су, откажет половина изделий, что с точки зрения безопасности и экономичности такая эксплуата-
ция является неоправданной. В соответствии с работой [2] ГПР – суммарная наработка, в течение 
которой объект не достигнет предельного состояния с вероятностью γ , выраженной в процентах. 
Аналогично определяется остаточный гамма-процентный ресурс (ОГПР), а именно: ОГПР – сум-
марная наработка объекта, исчисляемая от момента контроля его технического состояния, в течение 
которой объект не достигнет предельного состояния с вероятностью γ , выраженной в процентах.  

Изделия электронной техники (ЭРИ) характеризуются минимальной наработкой (далее – mint ), 
величина которой находится в пределах 15–25 годов. Минимальной наработке mint  соответствует 
ГПР ЭРИ при γ 0,999= , т.е. вероятность отказа ЭРИ на временном участке равном минимальной нара-
ботке близка к нулю, что соответствует пологому участку нормального закона распределения (з.р.).  
Поэтому интенсивность отказов на начальном пологом участке нормального з.р. приближенно мож-
но выразить формулой ( ) ( ) ( )2 2λ ε, следовательно,  exp εt P t t≅ ≅ − , где ε  – приближение константой 
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интенсивности отказов на пологом участке кривой нормального закона распределения. Причем на 
этом пологом участке P2(t) > 0,95 (определяет критерий соответствия выбранной экспоненциальной 
модели). С другой стороны, для экспоненциального закона распределения вероятность отказа высо-
конадежного изделия выражается формулой ( ) ( )1 1exp λ= −P t t . Исходя из полученных приближений 

и равенства ( ) ( ) ( ) ( )( )0 1 2 1exp λ ε= = − +P t P t P t t  получаем, что на пологом временном участке ВБР 
определяется с хорошим приближением экспоненциальным законом. В этом случае гамма-
процентная наработка до отказа совпадает с гамма-процентным ресурсом. 

То же самое относится и к сложному изделию, состоящему из большого количества ЭРИ. 
Для невосстанавливаемых сложных изделий ГПР не превышает минимальную наработку лю-

бого ЭРИ, составляющих это сложное изделие, а вероятность γ  обычно выбирают в пределах от 
0,95 до 0,999. Такой выбор значений вероятности разграничивает временной промежуток использо-
вания изделия на интервалы, где начальный интервал ограничен величиной ГПР ( )γ 0,95≥ . Такое 
разграничение позволяет считать, что в пределах этого начального интервала (15–25 лет) модель 
надежности невосстанавливаемых сложных изделий P0(t) = P1(t) находится в рамках влияния экспо-
ненциального закона. Этот факт позволяет делать прогнозы величины ГПР (ОГПР) невосстанавли-
ваемых сложных изделий в пределах установленных ограничений ( 25  лет,  γ 0,95)≤ > .  

Модель надежности 
На интервале [ 0;25] лет,  ограниченном величиной минимальной наработки ЭРИ mint , нара-

ботка до отказа невосстанавливаемых сложных изделий подчиняется экспоненциальному закону 
распределения с параметром 0T  (средняя наработка до отказа). Расчетное значение ВБР  
( ( )0далее  − P t ) за заданное время (далее – t, min≤t t ) будет определяться равенством 

( ) 0
0 .

 
−  
 =

t
TP t e  (1) 

Из формулы (1) легко выводится расчетная формула для ГПР ( ( )0 Нγ =н P t ): 

( )Н 0 нln γ .= −t T  (2) 

Начальную (нормированную) величину ГПР Нt  устанавливают по факту (в техническом задании).  
Устанавливая величину критерия предельного состояния изделия п(γ )  для продленного ре-

сурса ( пдалее − t , ( ) ( )п п н нγ γ ),t t<  легко рассчитать ОГПР изделия ( ост.γдалее  )− t : 

( )( ) ( )( )( ) ( ) ( )ост.γ п н 0 п 0 н 0 0ln γ ln γ  ln γ ln γ .п н н пt t t T t T t T T= − = − − − = −  ( )   3  

Из формул (1)–(3) легко рассчитать критерий предельного состояния изделия для ОГПР ост.γt , 

а именно:
ост.γ

0 γ .
 

−  
 =

t
Te  

Устанавливая величину критерия предельного состояния изделия γ  п  для продленного ресурса 

прогнозt : ( ) ( )п П прогноз прогнозγ 0,95 γt t= = , можно прогнозировать ОГПР изделия в соответствии с форму-
лой (3), а именно: 

( ) ( )прогноз.ост.γ 0 0 прогнозln γ ln γ 0,95 .= − =нt T T  

Рассмотрим случай проведения испытаний в соответствии с планом NБT. 
С целью построения оценки ОГПР ост.γ(далее  ̂− t ) вполне естественным будет, если в качестве 

оценки параметра 0T  воспользоваться традиционной точечной оценкой средней наработки до отка-
за, построенную для экспоненциального распределения [1, 3]: 
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*

, при 0ˆ  = >Тm r
r

, 

где *Т  – суммарная наработка; r – количество отказов. 
Однако полученная таким образом оценка имеет существенные недостатки, а именно:  
– оценка является смещенной; 
– оценка является не эффективной; 
– оценка не позволяет получать значение ост.γt  по результатам испытаний, не давших отказы. 
Для решения упомянутой выше задачи достаточно найти несмещенную эффективную оценку  

( ост.γэфt̂ ), если такая существует в классе состоятельных смещенных оценок. (Класс состоятельных 
оценок, в который входят и все оценки, полученные методом подстановки, включая и метод макси-
мального правдоподобия, содержит в себе оценки с любым смещением, в том числе и с фиксиро-
ванным – в виде функции от параметра или константы [4]). В ряде случаев найденные несмещенные 
эффективные оценки имеют весьма громоздкий вид со сложным алгоритмом вычисления [5]. Они 
также не всегда являются достаточно эффективными в классе всех смещенных оценок и не всегда 
имеют значительное преимущество перед простыми, но смещенными оценками, с точки зрения бли-
зости к оцениваемому показателю. 

Цель работы 
Целью работы является нахождение оценки ОГПР ост.γt̂  – в рамках заложенных ограничений 

на использование экспоненциального закона, которая будет простой и более эффективной по срав-
нению с традиционной и уступающей незначительно эффективной оценке ОГПР ост.γt̂ , в случае ее 
существования с точки зрения близости к истинному значению при использовании биномиального 
плана испытаний. И по результатам продленной эксплуатации на основании построенной эффек-
тивной оценки ОГПР получить величины прогнозируемых значений ОГПР в рамках заложенных 
ограничений. 

Методы и решения 
В качестве инструмента для нахождения эффективной оценки будем использовать интеграль-

ные характеристики [6–9]. Аналогично работам [6–9] построим критерий выбора эффективной 
оценки на множестве оценок ( )ост.γ ,ˆ ,t R N t , основанном на суммарном квадрате относительных сме-

щений математического ожидания оценок ( )ост.γ ,ˆ ,Et R N t  от ( ) ( )( )ост.γ 0 ln γ ln γ= −н пt T  для всех воз-

можных значений параметров биномиальных испытаний ( ) 0
0 , 1

 
−  
 = −

t
Tp T t e  и N. Поэтому в качестве 

критерия получения эффективной оценки строится функционал (далее – ( )( )ост.γ ,ˆ ,A t R N t ) [6–9]: 

( )( ) ( )
21 5 10

2
ост.γ ост.γ ост.γ 0

t 1 3 1 00

1 1 1, , { , , t }
3 10

ˆ ˆ .
jt E

j
E N

A t R N t Et R N t T
T

= + ∞

= + =

 
= − ∂ 

 
    (4) 

Воспользовавшись свойствами биномиального распределения с параметром  p [1], найдем  

 ( )( ) ( )( )( )( )ост.γ 0 Н П
0

ln γ ln γ 1ˆ .p ( )k k N k
н п N

k

Et T t t C p
∞

−

=

= − −  

Эффективная оценка ОГПР ост.γt  должна обладать минимальной величиной функционала 

( )ост.γ
ˆA t .  

Вынесем из-под знака интеграла ( )( ) ( )( )Н Пln γ ln γ−н пt t , тогда формула (4) с учетом (3) при-
мет вид 
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( ) ( )( ) ( )( ) ( )2
ост.γ Н П 0(ln γ ln )ˆ γ ,= − 

н пA t t t V T    (5) 

где ( ) ( )
21 5 10

2
0 0 0 0

t 1 3 1 00

1 1 1 { , , t }
3 10

= + ∞

= + =

 
= − ∂ 

 
  

jt E

j
E N

V T ET R N T T
T

; 0
T  – некоторая оценка параметра 0T . 

В соответствии с [9] ( )0
V T  в формуле (5) принимает минимальное значение (а вместе с ним и 

функционал ( )ост.γ
ˆA t ), если в качестве оценки параметра 0T  подставить его эффективную оценку, 

построенную на достаточно широком классе смещенных оценок. В этом случае для биномиального 
плана испытаний в качестве оценки параметра 0T  (СНДО) следует использовать неявно заданную и 

эффективную оценку 1̂T  из [9]:  

( )( )1
t ,

ln 1 , , γ 0,
ˆ

6
T

v R N
=

− − =
  (6) 

где оценка вероятности отказа ( ), , γ 0,6=v R N  получается решением уравнения [9] 

( )
0

ˆ, , (1 ) 0,6.
r

k k N k
R N

k

F r N p C v v −

=

= − =    

Тогда эффективная оценка ОГПР ост.γt̂ , построенная на достаточно широком классе смещен-
ных оценок [6, 9], примет вид 

( )( ) ( )( )( )
( )( )

н Н П
ост.γ

ln γ ln п
ln 1 , , γ 0,6

ˆ
−

=
− − =

t t t
t

v R N
. (7) 

Полученная таким образом оценка ост.γt̂  доставляет минимум функционалу ( )ост.γ
ˆA t  на доста-

точно широком классе смещенных оценок [6, 9] и по определению является эффективной оценкой 
ОГПР на этом классе оценок. Оценка ост.γt̂  имеет существенные преимущества в сравнении с тради-
ционными оценками ОГПР, а именно:  

– оценка является эффективной на достаточно широком классе смещенных оценок [6, 9]; 
– оценка позволяет делать оценку ОГПР γt  по результатам испытаний, не давших отказы. 
Пример 1. По результатам безотказной эксплуатации 15 изделий в течение 15000 ч было при-

нято решение продолжить эксплуатацию этих изделий еще в течение 5000 ч с целью определения 
прогнозного значения ОГПР прогноз.ост.γ прогноз пˆ ри γ 95 %=t . По результатам проведенной эксплуатации 
отказы обнаружены не были.  

Требуется сделать оценку продленного остаточного ресурса п.ост.γ 0ˆ 500=t  ч (рассчитать соот-
ветствующую вероятность γ)  и распространить сделанную оценку на выпущенную партию изделий, 
чьи наработки в эксплуатации не превышают 15000 ч. В рамках допущенных ограничений на веро-
ятность прогнозируемого ГПР прогнозγ 95 %=  определить прогнозное значение ОГПР прогноз.ост.γt̂ . 

В соответствии с формулами (1) и (6) делаем оценку ВБР за первичную наработку, равную  
15 000 ч, по результатам безотказных испытаний, проводимых в течение 20 000 ч, по формулам 

( ) ( )( ) ( )0
t 200000, 15 588235

ln 1 0,0335ln 1 0, 15, γ 0,6
= = = = =

− −− − = = =



T R N

v R N
 ч; 

( ) ( ) 0

15000

Нγ 15000 0,974822,T
н нt F t e

 
−  
 = = = =


 

т.е. наработка, равная 15 000 ч, соответствует ГПР при γ 97,4822 %= . 
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Заметим, что общее время эксплуатации каждого из 15 изделий составило П =t  20 000 ч. 
Наработке равной 20 000 ч соответствует ГПР при γ 96,6 %= , так как 

( ) ( ) 0

20000

П П Пγ 20000 0,966571.Tt F t e
−

= = = =  

Непосредственно из формулы (7) следует, что оценка величины продленного ОГПР составит 

( )( ) ( )( ) ( ).ост.γ н н п п 0(ln γ ln γˆ 0, 15пt t t T R N= − = = = ( ) ( )( ) ln 0,974822 ln 0,966571 588 235 5000  ч;− =  

( ) ( ) 5000/588235
п.ост.γγ 5000 0,991ˆ ,t F t e−= = = =  

т.е. изделия, чьи сроки эксплуатации достигнут 15 000 ч, смогут безотказно проработать еще 5000 ч 
с высокой вероятностью равной 0,991 до достижения наработки равной продленной эксплуатации 

П =t  20 000 ч. 
Непосредственно из формулы (7) следует, что в соответствии с критерием прогнозγ 0,95=  вели-

чина прогнозного ОГПР составит 

( )( ) ( ) ( )прогноз.ост.γ н Н прогноз 0(ln γ ln γ 0,95 ) 0, 15ˆ = − = = = =t t T R N ( ) ( )( ) ln 0,975 ln 0,95 588 235 15 280  ч;− =  

( ) ( ) 15280/588235
прогноз.ост.γγ 15 28ˆ 0 0,974.t F t e−= = = =  

Наработке равной н ост.γ 15 000 15 280 0ˆ 30 28= + = + =t t t  соответствует ГПР при ( )н ост.γ
ˆγ t t t= + =

( ) 30280/58823530 280 0,9498 0,95F t e−= = = = ≅ . Этот факт означает, что расчет произведен в рамках 
установленных ограничений на наработку min30 280 10 365 24 87 600= ≤ = ⋅ ⋅ =t t  ч (10 лет). 

По результатам прогноза прогноз.ост.γt̂  можно сделать вывод, что прогнозируемый ОГПР составил 
15 280 ч при γ 97,4 %= , т.е. по результатам прогноза ОГПР изделий, чьи сроки эксплуатации до-
стигнут 15 000 ч, смогут безотказно проработать еще 15 280 ч с высокой вероятностью равной 0,974. 

Приведем для сравнения традиционное решение примера 1. 
Традиционно для безотказных испытаний оценку ВБР ( )нF t  за первичную наработку, равную 

15 000 ч, оценивают параметр 0T  (вместо точечной оценки) по нижней доверительной границе (да-
лее – НДГ) средней наработки до отказа с доверительной вероятностью γ = 0,9 (не путать с вероят-
ностью «гамма»), то результат в соответствии с работой [3] составит 

( )01н 2

2 2 15 20 000 221402  ч
1 ;2 1 2,71

 ⋅ ⋅= = =
− ∞ +

t
T

x r
, 

где  ( )2 1 ;2 1− ∝ +x r  – квантиль 2x  – распределения с 2r + 1 степенью свободы (для плана испытаний 
NВT), (α = 1 – γ = 1 – 0,9 = 0,1) – уровень значимости согласно ГОСТ Р 50779.26–2007: 

( ) ( ) ( ) ( )н 01н  / 15000/221402
н Н нγ 15000 0,934− −= = = = =t Tt F t e e 494, 

т.е. первичная наработка равная 15000 ч соответствует ГПР группы изделий при γ 93,4 %= .  
Вероятность для ГПР группы изделий равного 20 000 ч составит 

( ) ( ) ( )20000/221402
п П Пγ 20 000 0,913627−= = = =t F t e , 

т.е. суммарная наработка любого из изделий равная 20000 ч соответствует ГПР группы изделий при 
γ 91,3 %= . 

Для безотказных испытаний традиционная оценка ГПР выражается формулой 

( )( )γ Н 01н ln .γt t T= −  
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Тогда традиционная оценка величины продленного ОГПР для группы изделий ост.γ
t  составит 

( ) ( ) ( ) ( )( )ост.γ н п 01н (ln γ ln γ  ln 0,934494 ln 0,913627 221 402 5000 t T= − = − =  ч; 

( ) ( ) ( )01н  5000 /
ост.γγ 5034 0,945.Tt F t e −= = = =  

По результатам традиционной оценки ОГПР ост.γ
t  можно сделать вывод, что ОГПР группы из-

делий составил 5000 ч при γ 94,5 %=  (ГПР группы изделий составил 20 000 ч при γ  равной 91,3 %), 
т.е. изделия, чьи сроки эксплуатации достигнут 15000 ч, смогут безотказно проработать еще 5000 ч с 
вероятностью равной 0,945, что ниже требуемых 0,95, поэтому следует продолжить эксплуатацию. 
Осуществлять прогнозирование в рамках заложенных ограничений невозможно. 

Из сравнения традиционной ( )ост.γ 5000 γ 94,5 %  = =t  и предлагаемой ( )ост.γ 5000 γˆ 97,4 %= =t  
оценок ОГПР следует, что для безотказных испытаний традиционное оценивание ОГПР с использо-
ванием нижних доверительных оценок, как и следовало ожидать, существенно занижает остаточный 
ресурс ( 94,5 % 97,4 %< ) в сравнении с предлагаемой оценкой ост.γt̂ . 

Заключение 
Полученная оценка γ̂t  (см. формулу (7)) ОГПР γt  является простой и более эффективной по 

сравнению с традиционной и уступает незначительно оценке γэфt̂  в случае ее существования с точки 

зрения близости к γt  при использовании биномиального плана испытаний.  

Полученная оценка γ̂t  ОГПР γt  имеет существенные преимущества, а именно:  
– оценка является эффективной на достаточно широком классе смещенных оценок [6–9]; 
– оценка позволяет получать значение γt  по результатам испытаний, не давших отказы. 

Предлагаемый метод прогнозирования и полученная эффективная оценка γ̂t  ОГПР γt  имеют 
направленность практического применения при безотказной эксплуатации изделий. 
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