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Аннотация. Актуальность и цели. Для проведения 
испытаний на надежность сложных и высоконадеж-
ных изделий требуется выставлять большое число 
испытуемых изделий. С целью сокращения объема 
испытаний оценку показателей надежности проводят 
расчетно-экспериментальным методом. Под расчет-
но-экспериментальным методом понимают: метод 
оценки надежности объекта путем расчета, при кото-
ром показатели надежности всех или некоторых со-
ставных частей объекта определены эксперименталь-
но; оценка показателей надежности при наличии 
основной информации о составных частях объекта и 
информации о его структуре. Следует заметить, что в 
основе расчетно-экспериментального метода лежат 
методы точечного и интервального оценивания, а са-
ми планы испытаний относят к определительным. 
Следующим шагом по сокращению объема испыта-
ний является сокращение учитываемых отказов.  
В большинстве случаев допустимое число отказов в 
процессе испытаний сводят к нулю. Все эти шаги 
позволяют минимизировать затраты на проведение 
испытаний на надежность. Однако затраты на прове-
дение испытаний остаются все еще большими, что за-
ставляет разработчика и производителя изделий ис-
кать иные подходы к формированию выборки и 
оценке результатов испытаний на надежность. Целью 
работы является нахождение решения проблемы со-
кращения объемов испытаний на основе точечных 
оценок показателей надежности, полученных по ре-
зультатам испытаний, не давших отказы. Материалы 
и методы. В основе предлагаемого метода решения 
проблемы сокращения количества испытуемых изде-
лий для безотказных испытаний лежит использование 
в качестве расчетных формул выражения для точеч-
ных оценок показателей надежности (вместо НДГ), 
полученных за последнее время. Выводы. Использо-
вание приведенных в данной работе оценок парамет-
ров надежности позволяет минимизировать объем 
выборки при проведении испытаний на надежность, 
которые были запланированы как безотказные, что в 
полной мере решает проблему минимизации объема 
выборки. Такое стало возможным потому, что эти 
оценки дают возможность проводить точечное оце-
нивание по результатам испытаний, не давших отка-

Abstract. Background. To test the reliability of complex 
and highly reliable products required to expose a large 
number of test products. In order to reduce the amount of 
testing, the evaluation of reliability indicators is carried 
out by a calculation-experimental method. Under the cal-
culated-experimental method understand: the method of 
assessing the reliability of an object by calculating, in 
which the reliability indicators of all or some of its com-
ponent parts are determined experimentally; evaluation of 
reliability indicators in the presence of basic information 
about the constituent parts of the object and information 
about its structure. It should be noted that the point-based 
and interval estimation methods are the basis of the com-
putational-experimental method, and the test plans them-
selves are considered definitive. The next step to reduce 
the amount of testing is to reduce the accounted for fail-
ures. In most cases, the permissible number of failures 
during the test process is reduced to zero. All these steps 
allow you to minimize the cost of conducting tests for re-
liability. However, the costs of testing are still high, 
which forces the developer and manufacturer of products 
to look for other approaches to the sampling and evalua-
tion of the results of reliability tests. The aim of the work 
is to find a solution to the problem of reducing the vol-
ume of tests on the basis of point estimates of reliability 
indicators obtained from the results of tests that did not 
give failures. Materials and methods. The proposed 
method for solving the problem of reducing the number 
of tested products for fail-safe tests is based on the use of 
expressions for point estimates of reliability indicators 
(instead of NDG), obtained recently, as calculation for-
mulas. Conclusions. The use of estimates of reliability pa-
rameters given in this paper allows us to minimize the 
sample size during the reliability tests that were planned 
as reliable, which greatly solves the problem of minimiz-
ing the sample size. This was possible because these es-
timates make it possible to carry out a point estimate 
based on the results of tests that did not give failures, 
which, in turn, does not allow to underestimate the real 
indicator of reliability. 
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зы, что в свою очередь не позволяет занижать реаль-
ный показатель надежности. 
  
Ключевые слова: средняя наработка до отказа, веро-
ятность безотказной работы, экспоненциальное рас-
пределение, план испытаний, точечная оценка. 

Keywords: mean time to failure, probability of uptime, 
exponential distribution, test plan, point estimate. 

 

Введение 
Оценку показателей надежности проводят расчетно-экспериментальным методом [1, 2]. Под 

расчетно-экспериментальным методом понимают метод оценки надежности объекта путем расчета, 
при котором показатели надежности всех или некоторых составных частей объекта определены экс-
периментально. 

При этом оценка показателей надежности осуществляется при наличии основной информации 
о составных частях объекта и информации о его структуре. 

В основе расчетно-экспериментального метода лежат методы точечного и интервального оце-
нивания [2, 3], а сами планы испытаний относят к определительным [1].  

Допустимое число отказов в процессе испытаний сводят к нулю и минимизируют затраты на 
проведение испытаний на надежность. Необходимо искать иные подходы к формированию выборки 
и оценке результатов испытаний на надежность. 

Как правило, план испытаний относят к плану типа NБT (биномиальные испытания) или NВT 
(испытания с ограниченной продолжительностью и восстановлением), где N – число испытуемых 
однотипных изделий; T – наработка (одинаковая для каждого изделия); Б (В) – характеристика пла-
на, означающая, что работоспособность изделия после каждого отказа в течение срока испытаний не 
восстанавливается (восстанавливается) [4]. Для результатов безотказных испытаний эти планы сле-
дует считать эквивалентными. 

Предлагаемые в настоящее время методы оценки величин параметров надежности основыва-
ются на стандартах, основы которых закладывались на протяжении предыдущего столетия. В част-
ности, в качестве точечной оценки показателей надежности по результатам испытаний, не давших 
отказы, принимается соответствующая этой оценке нижняя доверительная граница (НДГ). Наиболее 
успешными в этом направлении работами являются методы байесовского статистического оценива-
ния [5–7].  

 Примером может служить оценка вероятности безотказной работы (далее – ВБР), проводимая 
по результатам испытаний типа NБT. В качестве точечной оценки ВБР по результатам безотказных 
испытаний принимается ее НДГ (RНДГ), величина которой определяется по формуле [5] (байесовская 
нижняя доверительная граница – случай равномерного априорного распределения – тривиальная 
априорная информация):  

( )1
НДГ  1  ,NR += − γ    (1) 

где γ – доверительная вероятность. Заметим, что формулу (1) с хорошим приближением можно 
применять и для плана испытаний NВT в случае, когда в процессе испытаний отказы не возникают. 

Существенным недостатком методов байесовского статистического оценивания является 
ограничение, накладываемое выбранным априорным распределением, как неизменным постулатом 
[8, 9]. Поэтому, несмотря на достигнутые впечатляющие результаты, методы байесовского стати-
стического оценивания остаются ограниченными выбранным априорным распределением и дают 
результаты, не выходящие за рамках дозволенного, что определено выбором вида распределения и 
его параметров по результатам испытаний изделий предыдущих партий.  

Байесовская оценка ( )1
НДГ  1NR += − γ  в настоящей работе рассматривается не как эталон, а как 

инструмент сравнения лучших классических оценок с современными по результатам испытаний, не 
давших отказы [8]. 

Разумной альтернативой классической оценки ( )1
НДГ  1NR += − γ  [5], а следовательно, и состав-

ной байесовской оценки в части биномиальных испытаний, не давших отказов, может служить не-
явно заданная точечная оценка вероятности отказа изделий, приведенная в работах [9–11]. 
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Сокращение объемов при планировании безотказных испытаний.  
Вероятность безотказной работы 

Проведем расчет объема выборки безотказных испытаний исходя из оценок [9–11]. 
В классическом случае для безотказных испытаний определение объема выборки (N) рассмат-

ривают исходя из равенства НДГ НДГR  нормируемому значению ВБР (Рнорма), т.е. исходят из равен-
ства НДГ нормаR Р= . В качестве эталона сравнения объемов выборки испытаний, рассчитанных исходя 
из различных оценок, возьмем формулу (1), которая определяет байесовскую НДГ. Тогда объем вы-
борки для безотказных испытаний NБайес рассчитывают по формуле 

( )
( )Байес

НДГ норма

1 γ
1.

R
Ln

N
Ln Р

−
= −

=
 

Заметим, что оценка НДГ ВБР, полученная решением уравнения Клоппера – Пирсона [4], 
проигрывает байесовской оценке (см. формулу (1)) и поэтому в сравнительном анализе рассматри-
ваться не будет. 

Биномиальный план испытаний  
Для безотказных испытаний ( 0r = ), проводимых по биномиальному плану, рассмотрим неяв-

но заданную точечную оценку ВБР ( )β 0,86
ˆ ,V r N=  за время T  (β  – вероятность события получить не 

более r  отказов), величины которой для различных r  и N  вычисляют из формулы [11] 

β 0,86 β 0,86
0

(1 ) γ 0,86.ˆ ˆ
r

k N k k
N

k

C V V−
= =

=

− = =  (3) 

Заметим, что вероятность β  уже не несет в себе смысл доверительной вероятности и не может 
организовать доверительный интервал, так как его границы «перехлестывают» друг друга. Вероят-
ность β  является маркирующим параметром, который выделяет оценку среди множества подобных 
по методу построения β 0,5≥  при поиске эффективной оценки [11]. 

Неявно заданная оценка ВБР ( )β 0,86
ˆ ,V R N= , полученная решением уравнения (3), не является 

эффективной [10], так как таковой является традиционная несмещенная и эффективная оценка 

( ) 1ˆ , 1 ˆ RP R N p
N

= − = − . Однако возможность оценивать ВБР величиной отличной от нуля и единицы 

делает ее весьма привлекательной. 
Тогда объем выборки следует рассчитывать по формуле 

( )
( )Б

β 0,86 норма
.ˆ

β 0,86
N T

Ln
N

Ln V P=

=
=

=
   (4)  

План испытаний типа NВT 
Для плана испытаний типа NВT рассмотрим эффективную точечную оценку ВБР за время  

t = T [12], полученную в соответствии с критерием эффективности интегральных оценок [12],  
а именно: 

( ) ( ) ( ) ( )( )* 0,5 //6ˆ ., при  0  и  ,  при  0ˆ t r NTt NT
NBT NBTP t e r P t e r− +−= = = >  (5) 

Эта оценка ВБР ( )N̂BTP t  является эффективной по смещению согласно критерию интеграль-
ных оценок [12]. 

Тогда объем выборки для безотказных испытаний следует рассчитывать по формуле 

( ) ( )норма норма

1 .
6ˆ ˆ6NBT

NBT NBT

tN
TLn P P Ln P P

= − = −
= =

   (6) 
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Из формул (4) и (6) следует, что объем выборки не зависит от γ – доверительной вероятности 
(см. формулу (1)), так как вывод этих формул основан на точечных оценках. 

Результаты объемов испытаний N, рассчитанных в соответствии с формулами (2), (4) и (6) для 
планов безотказных испытаний типа NБT и NВT, приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты объемов испытаний N, рассчитанных в соответствии с формулами (2), (4) и (6)  
для планов безотказных испытаний типа NБT и NВT 

Нормируемое значение ВБР БайесN  ( γ  = 0,8) NБTN  NBTN  
Объем испытаний для Р = 0,999, шт 1608 151 167 
Объем испытаний для Р = 0,99, шт 159 15 17 
Объем испытаний для Р = 0,95, шт 30 3 3 
Объем испытаний для Р = 0,9, шт 14 2 2 

 
Из табл. 1 следует, что для испытаний, не давших отказы, происходит значительное сокраще-

ние объемов планов испытаний, рассчитанных на основе современных точечных оценок показате-
лей надежности.  

Средняя наработка до отказа 
Проведем расчет объема безотказных испытаний исходя из оценок [9–14]. 
Если в качестве оценки средней наработки до отказа (СНДО) рассматривать традиционную 

оценку 0T  [3, 4], а именно:  

0 , при  0,NTT r
r

= >  

где r – случайное число отказов, то объем выборки (как и 0T ) для безотказных испытаний рассчи-
тать невозможно. Поэтому в этом случае традиционно в качестве оценки СНДО выбирают ее НДГ 
[3], например для биномиального плана испытаний, а именно: 

( )01н 2
2 ,

1 ; 2 1
NTT

x r
=

− α +
 

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

Аналогично для плана испытаний типа NВT, а именно: 

( )01н 2
2

1 ; 2 2
NTT

x r
=

− α +
. 

Пусть в качестве нормируемого значения СНДО выбирается значение норма T  ( 01н норма T T= ), то-
гда объем выборки для биномиального плана испытаний следует рассчитывать по формуле 

( )2

норма
1 ;1
2

x
N T

T
−∞

= . 

Точечная оценка СНДО для плана испытаний типа NВT 
Для плана испытаний типа NВT рассмотрим точечную оценку СНДО [12–14], полученную в 

соответствии с критерием эффективности оценок [12], а именно: 

01 012 ,  при  0 и  , при  0
1

NTT NT r T r
r

= = = >
+

.  (7) 
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Тогда относительный выигрыш от минимизации объема выборки для плана NВT следует рас-
считывать по формуле 

( )2Выигрыш 1 ; 2 .x= −α  

Для уровня значимости 0,2α =  относительный выигрыш от минимизации объема выборки 
составит 3,2 раза, а для 0,1α =  составит 4,6 раза. 

Точечная оценка СНДО для биномиального плана испытаний  
Для биномиального плана испытаний рассмотрим точечную оценку СНДО [10], полученную в 

соответствии с критерием эффективности оценок [11], а именно: 

( )( )1 6
ˆ T

ln 1 , ,β 0,
T

v R N
=
− − =

,  (8) 

где R – случайное число отказов, ( ), ,β 0,6v R N =  – неявно заданная оценка вероятности отказа при 
биномиальных испытаниях. В этом случае объем выборки будет рассчитываться по неявно заданной 
формуле.  

Поскольку для безотказных испытаний планы испытаний типа NБT и NВT эквивалентны, т.е.  

( )( )1 01
τ 1000 2 τ,  при 0,

ln 1 0, ,β
ˆ

0,6
T T N R

v R N
== ≅ = =

− − = =
 

то все сказанное для плана испытаний типа NВT верно и для плана испытаний типа NБT. 
Проведение аналогичных рассуждений для плана NБT приводит к тому, что относительный 

выигрыш от минимизации объема выборки для плана NБT следует рассчитывать по формуле 

( )2Выигрыш 1 ;1 ,x= −α  

что дает примерно такой же относительный выигрыш от минимизации объема выборки, т.е. для уровня 
значимости 0,2α =  относительный выигрыш от минимизации объема выборки составит 1,64 раза,  
а для 0,1α =  составит 2,71 раза. 

В заключение следует заметить, что оценки 01T  и 1̂T  для планов испытаний соответственно 
типа NВT и NБT являются смещенными, но эффективными на достаточно широком классе оценок, 
куда входит и традиционная оценка 0T  [4, 6]. Оценки 01T  и 1̂T  в отличие от традиционной 0T  позво-
ляют рассчитывать точечную оценку СНДО по результатам испытаний, не давших отказы. 

Гамма-процентная наработка до отказа 
Рассмотрим точечную оценку гамма-процентной наработки до отказа (ГПНДО) γ 0,9≥  для 

биномиального плана испытаний [16]: 

( )
( )( )γ;β 0,5
ln γ

.
ln 1 , ,β 0

ˆ
,ˆ 5

T
t

v R N= =
− − =

  (9) 

Легко доказать, что оценка ГПНДО 

 ( )
( )( )γ;β 0,6
ln γ T

ln 1 , ,β 0,6
ˆ

ˆ
t

v R N= =
− − =

  (10) 

эффективнее оценки γ;β 0,5t̂ =  [11, 15]. 

Аналогично [15] доказывается эффективность оценки ГПНДО γ1t̂  для плана испытаний с 
ограниченным временем и восстановлением отказавших изделий:  
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( ) ( )γ1 γ1 .ˆ ˆln γ 2 ,  при  0  ln γ ,  при 0
1

NTt NT r и t r
r

= − = = − >
+

  (11) 

Оценки ГПНДО γ;β 0,6t̂ =  и γ1t̂  – практически взаимозаменяемые для безотказных испытаний. 
Формулы (9) – (11) являются общими для: гамма-процентной наработки до отказа, гамма-

процентного ресурса и гамма-процентного срока сохраняемости (далее – ГПС). Для безотказных ис-
пытаний оценку γ1t̂  можно применять как для плана типа NВT, так и для плана типа NБT. Получен-
ные таким образом оценки ГПС γt  имеют существенные преимущества, а именно:  

– оценки являются эффективными на достаточно широком классе оценок [15]; 
– оценки позволяют получать значение γt  по результатам испытаний, не давших отказы и 

проводимые по плану типа NБT или NВT. 
Рассматривая случай 0r = , легко получить расчетную формулу для объема испытаний в 

предположении, что в качестве нормируемого значения ГПНДО выбирается некоторое значение γнt , 
тогда объем выборки следует рассчитывать по формуле 

( )
γн .

ln γ 2NBT

t
N

T
= −  

На практике же для безотказных испытаний в качестве оценки ГПНДО применяют ее НДГ. 
Одним из вариантов нахождения оценки НДГ для ГПС служат следующие рассуждения: при усло-
вии подчинения наработки до отказа экспоненциальному закону распределения с параметром 0T  
(СНДО), расчетное значение ГПС ( γдалее  )t−  рассчитывается в соответствии с формулой 

 ( )γ 0ln γ .  t T= −  (12) 

Оценка НДГ для ГПС получается, если в формулу (12) вместо 0T  подставить ее НДГ, а именно: 


( ) ( )γ 2

2 ln γ .
1 ; 2 2

NTt
x r

= −
−α +

 (13) 

Пусть в качестве нормируемого значения γt  выбирается значение γнt , тогда объем выборки 
следует рассчитывать по формуле 

( )
( )

2

γн
1 ; 2

2 γ
x

N t
TLn
−α

= − . 

Тогда для плана испытаний типа NВT относительный выигрыш от минимизации объема вы-
борки следует рассчитывать по формуле 

( )2Выигрыш 1 ; 2 .x= −α   (14) 

Из формулы (14) следует, что относительный выигрыш от минимизации объема выборки за-
висит только от уровня значимости ∝ . В соответствии с РД 50-690-89 [2] или [3] выбираем таблич-
ное значение: ( )2 0,8;2x  = 3,2 и ( )2 0,9;1x  = 4,6, т.е. для уровня значимости 0,2α =  относительный 
выигрыш от минимизации объема выборки составит 3,2 раза, а для 0,1 составит 4,6 разаα = , что 
является хорошим показателем минимизации. 

Оценка объема испытаний для безотказных испытания по плану типа NБT строится подобным 
способом, описанным в предыдущих разделах и имеет сопоставимый выигрыш от минимизации 
объема выборки. 

Заключение 
Использование приведенных в данной работе оценок параметров надежности (формулы ( 3 ), 

(5), (7), (8), (10) и (11)) позволяет минимизировать объем выборки при проведении испытаний на 
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надежность, которые были запланированы как безотказные, что в сильной степени решает проблему 
минимизации объема выборки. Такое стало возможным потому, что эти оценки дают возможность 
проводить точечное оценивание по результатам испытаний, не давших отказы, что, в свою очередь, 
не позволяет занижать реальный показатель надежности. 
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