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ОБТАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Управление надежностью 

технических устройств - одна из сложных и мчогогранных научно- 

технических проблем, решению которой уделяется большое внима- 

ние в различных областях техники. В отечественных и зарубежных 

источниках приводится большое количество примеров, подтверждаю- 

ших роль надежности технических устройств различчого назначения 

в решении проблем эфФективности, безопасности, безаварийности. 

Отдельные вопросы, связанные с проблемой управления Ha- 

дежностью, достеточно глубоко проработяны, что позволило разра- 

ботать ряд стандартов, методических указаний и других норматив- 

ных документов, носящих как отраслевой, так и межотраслевой xa- 

рактер. 

Однакс целый ряд вопросов, относящихся к проблеме надеж- 

‚ ности, еще ожидает своего решения. К ним, в частности, OTHOCHAT- 

ся вопросы статистического анализа в условиях ограниченной ин- 

формации, нормирования и контроля надежности изделий, выпускае- 

мых или приобретаемых в небольшом количестве. 

Ряд специалистов стмечает, что при неуклонном росте общего 

лотока информации в конкретных ситуациях объем информации очень 

часто бывает незначительным. Неизбежной платой за попытку полу- 

чить решение в условиях ограниченной информ ии является BO3MOK~ 

ность принятия ошибочного решения, поэтому исследователь должен` 

иметь возможность оценить вероятность ошибки и её величину. 

Возникновение ситуаций, требующих проведения анализя надеж-- 

ности в условиях ограниченной информации, обусловлено следующими 
факторами: 

I. Научно-технический прогресс поиводит к частой сменяемос- 

ти объектов производства. Следствием этого является выпуск изде- 

лий малыми партиями, сериями. 

2. Наличие общей тенденции к повышению надежности приводит 

к тому, что отказы стансвятся все более редкими событиями. 

3. Надежность объектов проявляется, ках правило, в процес- 

се длительной эксплуатации, & потребность в проведении анализа 

возникает уже на ранних стадиях эксплуатации. 

В процессе управления надежностью можно выделить три 

этапа: . © 

Н.Э.Баумана I 
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залание цели управления, т.е. номенклатуры и численных 

значевий показателей надежности; 

получение инФормалии для опенки ситуации, т.е. оценка 
или контроль показателей надежности; 

выработка и осуществление управляющих воздействий, т.е. 

разработка и выполнение мероприятий по обеспечению заданных 

численных значений показателей надежности. 
Ограниченность информации приводит к необхолимости ис- 

пользования при анализе належности непараметрических метстпов, 

т.е. не связанных с предположениями о виде распрелеления и 
его параметрах. 

Исследование и разработка методов решения вопросов, свя- 
зенных с первыми лвумя этапами процесса управления надежность» 

в условиях ограниченной информации, и определяет актуальность 
выполненной работы, 

Состояние вопроса. Идеи и методы, связанные с вопросами 

управления надежностьо изложены в работах известных отечест- 

венных и зарубежных ученых: Б.В.Гнеденко, Б.Ю.Барзиловича, 

Ю.К.Беляева, В.П.Грабовенкого, Г.В.Лружинина, B.A.Kawm нова, 

А.С. Проникова, И.А.Рябинина, Л.Д.Соловьева, И.А.Упакова, 

Я.Б.Шора, Р.Барлоу, Л.Лойда. М.Липова, Ф.Прошена. В трудах 

перечисленных ученых, а также в работах других авторов уде- 

ляется основное внимание математическим методам и моделям; 

методам статистического анализа и контроля; оптимизации на= 

дежности, технического обслуживания и ремснтов. Методичес- 

кие вопросы управления надежностью не базе стандартизации 

подробно рассмотрены В.Н.Фоминым. 

Актуальность проблемы принятия решений в условиях orpa- 

ниченной информации привеле к появлению работ, направленных 
на преодоление трудностей, вызванных этой ситуацией. Разра- 

ботка математических моделей для оценки надежности сложных 
систем в условиях редких событий проведена И.Н. Коваленко, 

Вопросы организации технического обслуживания при ограни- 

ченной информации о надежности исследованы Е.Ю.Барзиловичем 

и В.А.Каштановым. Методы учета априорной информации при 

оценивании надежности отражены в дсстаточно болышом коли- 

честве работ, среди авторов которых можно отметить Л.А.Лей-- 

феря, Н.А.Северцева, О.И.Тескина. Проблема индивидуального 

/ 
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прогногироьания надехности исследовалась В.В.Болотиным, 

Д.В.Гаскаровым, Л.А.Лей®ером, А.В.Мозгалевским. 

Методы оценивания и контроля при малых выборках рассмот- 

рены в работах Ю.К.Беляева. Вопросам ускоренных испытаний 

на надежность посвятены работы Г.Д.Картапова и А.И. Перроте. 

Анализ публикаций по проблеме управления надежностью в 

условиях ограниченной информации показал, что в них уделяется 

недостаточно внимания непараметрическим методам статистическо- 

го анализа, оценивания и контроля по малым выборкам, & там, 

где эти вопросы рассматриваются, они не доведены до уровня 

проработки, позволяющего их практическое использование. 

Цель и залачи работы. Целью рабогсы является разработка 

метолологии выбора и нормирования показателей, а техже анелиза, 

опенивания и контроля надежности при малых выборках на базе 

критериев и алгоритмов непараметрической статистики. 

Задачи работы. 

1. Разработка методического подхода к выбору номенклату-- 

ры показателей надежности, учитывающего MHTADECH потребителя 

небольшого количества объектов, 

2. Получение математических выражений для выбора опти- 

мального варианта исполнения объекта по совокупности их пока- 

зателей надежности. 

3. Исследование точности методов оценивания надежности 

по цензурированным выборкам и разработка рекомендаций по их 

применению при малых выборках. 

4. Исследование свойств непареметрических критериев од- 

нородности при малых выборках и разработка рекомендаций по 

их применению. 

5. Исследование свойств непараметрических автокорреляни- 

онных критериев при малых в//борках-и разработка рекомендаций 

по их применени». 

6. Разработка системы контроля: надежности по внборкам 

малого объема, основанной на применении-непараметрических ме- 

тодов статистики. че i 

i 3 Разкавокна табличного. обеспечения предлагаемых мето- 

дов... 

Научная новизна. Научная новизна определяется следуюти- 

ми ре: зулътатаеми: A 



разработан метопический подход к выбору показателе? на- 

деж..ости для включения в НТД, учитываютий интересы потребите- 

лей небольшого количества объектов, основанный на моделях га- 

рантированного эффекта; 

проведено исследование точности методов оценивания на- 

дежности по цензурированным выборкам, что позволило сделать 

вывод о предлочтительности применения при малых выборках ме- 

тода последовательного перехода к новой системе координат; 

предложен новый критери? однородности двух выборок для 

альтернатив пересечения функций распределения; 

разработан алгоритм проверки однородности двух выборок 

при альтернативе общего вида, основанный на применении крите- 

pus Сэвилжя (или обратных рангов) и критерия для альтернатив 

с пересечением функций распределения; 

предложен новый автокорреляционный критерий, обладающий 

при малых выборках лучтими свойствами по сравнению с извест- 

ными критериями Кендалла и Спирмена; 

разработана система контроля надежности, основанная на 

применении ранговых критериев однородности. 

Практическая значимость работы состоит в том, что предло- 

женные методы и коитерии проработаны до уровня, обеспечиваю- 

mero возможность их практического применения: 

составлена таблице, позволяющая по классификационным 

признакам объекта на основе моделей гарантировслного эффекта 

выбрать для него совокупность показателей надежности; 

получены магематические выражения, по которым определя- 

ются оптимальные варианты исполнения объектов для всех воз- 

можных совокупностей показателей надежности, выбранных по мо- 

делям гарантировачиного эффекта; 

приведены таблицы коэффициентов для вычисления консерва- 

тивных интервальных оценок показателей надежности, полученных 

методом последовательного перехода к новой системе координат; 

приведены таблицы критических значений и рекомендации по 

их использованию для предложенных критериев обратных рангов, 

отношения рангов, автокорреляционного критерия обратных рангов, 

а текже впервые приводятся аналогичные таблишы и рекомендации 

для критерия Сэвиджа; 

приведены данные о мощности предложенных критериев при



различных обоемах выборок для ряда альтернатив; 

приведены таблицы, позволяющие при заданных рискех по- 
ставщика и потребителя, обоеме эталонной выборки, отношении 

приемочного уровня надежности к браковочному выбрать минималь- 
ный обьем контролируемой выборки в случае использования при 

контроле рангового критерия однородности. 
Эсновные положения, выдвигаемые автором на загиту: 

Метолический подход к выбору показателей надежности, 

основанный на моделях с гарантированным эффектом. 

2. Результаты исследования и сравнения точности методов 

оценивания надежности по цензурированчым выборкам. 

3. Алгоритм проверки однородности двух выборок при &ль- 

тернативе общего вида. 

4. Ранговый критерий однородности пля альтернатив с пе- 

ресечением функций ‘распределения. 

5. Ранговый автокорреляционный критерий для проверки на- 

личия тренда на начальном и завершающем периодах эксплуатации. 

€. Система контрольных испытаний на надежность, основан- 

ная на использовании рангового критерия однородности. 

7. Практические рекомендании по применению разработанных 

методов и критериев. 

Реализация работы. 

Материалы по выбору показателей надежности на основе мо- 

делей с гарантированным эффектом были" использованы при разра- 

ботке трех Государственных стандартов ОТУ на статические mpe- 

образователи электроэнергии, Руководятих технических материа- 

лов Министерства электрстехнической промышленности CCCP, Tpex 

методик и стандартов НИИ силовой электроники. 
Процедура контроля надежности, основанная на применении 

рангового критерия, реализована в стандарте завода "Электро-- 

выпрямитель" и методике НИИ силовой электроники, согласован- 
ных с основным заказчиком. 

Элементы методики проверки однородности по ранговому кри- 

терию были использованы при сравнении качества ремонта на прел- 

приятиях Госкомсельхозтехники по данным об ускоренных ресурс- 

ных испытаниях автотракторных голераторов, анализе послере- 

монтной надежности и разработке Общесоюзных норы расхода 3a- 
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пасечх частей автотракторного электрооборудования,. 

Материалы по статистическому анализу надежности на завер- 

шаютем этапе эксплуатации использовелись при принятии решений 

о продлении срока эксплуатации систем управления и загиты, 

контроля герметичности оболочек тепловыделяющих элементов, 

внутриреакторного контроля знерговыделения реакторов ЭГП-6 Би- 

либинской ARC 

Частично материалы исследований использовались в трех 

учебных пособиях Московского институте радиотехники, электро- 

ники и автоматики и двух Обнинского института атомной энерге- 

тики 
Публикации. Всего по теме диссертации опубликовано 68 ра- 

бот в том числе книга (в соавторстве), 5 учебных пособий, 

46 статей и докладов. 

апробация. Основные положения и результаты, изложенные в 

работе, докладывались более чем ня 20 научно-технических кон- 

Ференциях и семичарах, в том числе Международных конференииях: 

стран-членов СЭВ по оценке, ислытениям и контролю качества 

продукпиии (Ереван, 1982), по безопасности АЭС и подготовке пер- 

сонала ‘Обнинск. 1991, 1993, 1995), "Вероятностно-физические 

методы исследования надежности мещин и егпаратуры" (Киев, 1992), 

"Методы и средства оценки и повышения надежности приборов уст- 
ройств и систем" (Пенза, 1993, 1995; Саратов, 1994), Россий- 

ской конференции "Проблемы конверсии, разработки и испытаний 

приборных устройств" (Владимир, 1993), также на постоянно-дей- 

ствующем научном семинаре “Надежность и качество функциониро- 

вания систем" Российской Академии наук и международной Акаде- 

мии наук высшей школы (Москва, 1995) и Московском семинаре 

Российской ассоциации no статистическим методам (1995). 

Объем работы. Работе состоит из введения, семи глав, sa- 

ключения, списка литературы из 95 названий. Текст изложен He 

243 стр., включая 10 рисунков, 24 таблицы и ® приложений. 

ОСНОВНОк СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность проблемы, определены 

научная новизна и практическая ценность рабсты!. 

В первой главе приведен анализ задач, ремаемых в процес-



се управле лия надежностью. В соответствии с общими принципами 

управления, включающими, как отмечено выше, 3 этапа, система 

управления надежностью должна функционировать HA стадиях про- 

ектирования, производства и эксилуатапии рис.1 . На каждой 

из этих стадий задаю ся требования к надежности в виде номен-- 

клатуры и численных значений показателей надежности, осущест- 

вляется контроль выполнения требований и разрабатываются ме- 

роприятия по их уловлетворению в случае, если требования не 

удовлетворены. : 
На основе анализа вида инФормапии, используемой при уп- 

равлении, сФормулированы задачи работы, приведенные выше. 

Вторая глава посвящена выбору показателей надежности 

для включения в нормативно-техническую документацию ( яд) я 

Основы „етодического подхода к выбору воленклатуры показате- 

лей надежности разработаны В.Н.Фомичым и Г.К.Ма тыновым. Сущ- 

ность его состоит в TOM, что любой объехт в результате экс- 

плуатации приносит доход в той или иной фюрле, величина кото- 

рого случайна и зависит от надежности объекта, поэтому пока- 

затели надежности, входящие в формулу для оценки дохода, яв- 

ляются основными, должны вноситься в НТД и нотмироваться. В 

качестве опенки дохода они использовали его математическое 
ожидание. 

При оценке результатов Функциони\ования объектов необхо- 

димо учитывать как полезную отдачу от функционирования, ‘так 

и затраты. Опенивание можно производить величиной эйфекта от 

эксплуатации 

3-10-35, (т) 

rine D - доход; 

3 - затраты, 

‘или эффективностью 

(2)
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[locko. sky в оба выражения входят только доход и затраты, 

поэтому выбор выражения для оценки результатов функционирова- 

ния не оказывает влияния на конечный результат. 

Если потребитель эксплуатирует № однотипных объектов, 

то при достаточно большом п. эффект от эксплуатации этой 

группы изделий может быть достаточно точно определен из выра- 

жения 

Эд = п М, (3) 

гле Mj - математическое ожидание эйфекта. 

Однако при малых fl этот подход применять нельзя. В 

этом случае автор настоящей работы считает целесообразным ис- 

пользовать принцип Ю.Б.Гермейера (принцип гарантированного 

результата), который в применении к задачам надежности интер- 

претируется следующим дбразом (И.Л.Плетнев, А.И.Рембеза и 
др.): если соменка вероятности близка к [, то она может быть 

истолкована как уровень практической гарантии при одном опы- 

те. В соответствии с этим принчипом в качестве оценки эффек- 

те принята его квантиль Jf , соответствующая вероя-ности 

P. . Если эффект имеет плотность распределения 1 ( 3.3), 

то эти характеристики связаны выражением: 

oo (4) 

р. - | +(3)а2 
Эс 

Определенная таким образом опенка незване "гареянтированным 

эффектом". При таком подходе к выбору показателей потреби- 

тель небольшого количества объектов может быть достаточно 

твердо уверен, что каждый из эксплуатируемых им объектов 

принесет эффект J. . При этом вероятность (0, может рас- 

сматриваться как величина, количественно ха, „ктеризуютая 

гарантию получения эффекта величиною не менее J, , т.е. 

гарантия имеет вероятностный смысл. 
.



Предложенная модель была применена для выборе показате- 

лей надежности объектов с различными классификационными приз- 

наками. Полученные результаты препставлены в табл.! 

В табл.! приняты следующие обозначения классификационных 

при знаков: 

1. Режим применения: 

1.1. непрерывный длительный; 

1.2. многократный циклический; 

1.3. однократный; 

1.4. сложный. 

2. Возможность восстановления работоспособности после 

отказа: 

2.1. восстанавлизваемые; 

2.2. незосстанавливаемые. 

3. Возможность проведения технического обслуживания: 

3.1. обслуживаемые; 

2, необслуживаемые. 

Г 
г
о
 

4. Характер зависимости величины дохода от Рработоспосове 

ности: 

4.1. доход пропорционален суммарному времени пребывания 

объекте в работоспособном состоянии: 

4.2. объект приносит доход, если безотказно проработает 

в течение заданного времени Tu . 

6. Фактор, играющий основную роль при оценке функциональ- 

ных последствий отказа: 

5.1. вынужденный простой; 

5.2. не-бходимость затрат не восстановление; 

5.3. вынужденный простой и необходимость затрат HE вос- 

становление. 

6. Событие, приводящее к прекращению эксплуатации: 
5.1 отказ;



Таблица 1 

Хлассифихапионкые Пока 3a rem 
признаки объектов надежности 

5.1 Tor „ето Св, Эр то 

3.1 | 4. | 5.2] Tor. Cpr, С бу 

5.1 Toy. Tr» Fy 

1 3.2 | 4.1 | 5.2 Ter» С ре, Ср 

5.3 Ter ‚Су, С ру ‚ Се 

2.213.2 | 4.1 6:1 Tor 

5.1 Tos, Ty Гу, В гто 
4.1 | 5.2 с, Cop, Гр, B 

2.11 3.1 6.3 Tee: Lor» Гу, В тп 
Т.2 5.3 Tor Tr Lp ? Г», В ro 

4.2 Pltw), Ng, typo Cor, Tem 

2.2 | 3.2 6.1 Tox 

Д 2.1 | 3.1 6.3 17.1 | P(tp), toro, Тел у 
1.3 4.2 6.2 Pty). Teay 

2.2 | 3.2 6.3 Pty), Тек т 

2.1 te),N 
1.4 | 2.1 | 3.1 | 4.2 6.3 = PUD Ме tym, Тек у 

К ог „тк 

1%!



6.2. окончание выполнения зеланных Функций; 

6.3. достижение предельного состояния. 

7. Возможность проведения ко гроля перед применением: 

7.1. контролируемые; 

7.2. неконтролируемые. 

Jing показателей надежности Прияяты обозначения: 

Tog - гамма-тпроцентный ресурс; 

pr - гамма-процентное время восстановления; 

L py ~ гамме-процентная стоимость восстановления; 

Гр - гамма-троцентное количество отказов; 

Вто - гамма-пропентное время технического обслуживания; 

Тор - гамма-процентная наработка до отказа; 

Pl!) - вероятность безотказной реботы за время LT a 

D{tu)~ вероятность безотказной работы в цикле; 

t 190 - гамуа-пропентное время приведения в готовность при 

техническом обслуживании; 

Му - гамма-процентное количество безотказных пиклов; 

%тгр - гамма-процентное время приведения в готовность wo 

режиме ожидания; 

Kor - коэффициент оперативной готовности. 

В качестве показателей надежности на петпиод хранения 

в соответствии с изложенным полходом необходимо назначать 

гамма-процентны” срок сохраняемости, а если ® объекту предъяв- 

ляется требование мгновенной готовности х работе во время 

хранения, то - гамма-процентный срок сохраняемости,  коэф- 

Ффипиент отовности при хранении и вероятность восстановле- 

ния За воемя A. . 

Для достижения определенной завершенности задачи выбора. 
показателей надежности объектов, поступающих к потребителю в 

небольшом количестве, необходимо иметь возможность сравнения 

различных вариантов исполнения объекте и выбора наилучшего из 

них. Поскольку в большинстве случаев объекты характеризуются 

12



нескольки:и показателями, задача является многокритериальной, 

В работе в качестве оптимального варианта исполнения объекта 

принят тот, который обеспечивает получение наибольшего эффек- 

та от эксплуатации на единипу суммарных затрат на изготовле- 

ние и эксплуатацию. Этот уровень определяется выражением 

К = Аж ‚ (5) 
З,* 3, 

где Зи ‘ 3, - затраты нэ изготовление и эксплуатацию. 

В работе получены формулы для вычисления величины К 

объектов, характеризуемых совокупностями показателей, полу- 

ченными в рабсте. Чапример, для объечтов, показателем надеж- 

ности которых является гамма-процентная наработка до отказа 

Toy , величина K определяется выражением: 

Tea 

к. То? (о) € 7" ait 
B57 3) ета 

xt 

› (6) 

Ц - сена объекта; 

20 - затраты на эксплуатацию, не связанные с BOCCTAHOB- 

лением и техническим обслуживанием (например, на 

электроэнергию, топливо и т.д.); 

Хх —- коэффициент пропорциональности, учитывающий прира- 

щение накоплений на интервале ( 0, % ). 

В третье главе приведены материалы исследования точности 

оценивания надежности по пензурированным BHOODKAM, т:е. таким, 

которые содержат сведения о моментах отказов только чести 

объектов. В литературе по методам анализа надежности в случае 

пензурированных выборок не приводится сравнительных данных OF 

их свойствах при малых выборках, что не позволяет выбрать наи- 

лучший из них в тех или иных условиях. Автор приводит методику 

исследования и результаты сравнения точности методов Нельсона, 

Джонсона и последовательного перехода к новой системе коорди- 

нат. Исследование проводилось методом статистических испытаний 

на ГЭВМ. В связи с его достаточной универсвдьностью в качестве 

моделируемого закона распределерия нареботок до отказа было 

принято распределение Вейбулла-Гнеденко в двухпараметрической 

форме: Я * 

где 

13



Й 
3) 

Ft)=1-¢ (7) 
Проведенные исследования позволили сделать вывод о более 

высокой точности непареметрического метода последовательного 

перехода. к новой системе координат и разработать рекомендации 

по определению предельных гранип средней наработки” до отказа, 

накрывающих ее с заданной вероятностью В —. Соответствующие 

таблицы приведены в приложении | диссертации. 

В четвертой главе рассматриваются вопросы проверки одно- 

родности информации о надежности, полученной из разных источ- 

ников. Целью тахой проверки является объединение информации 

для получения более точных и достоверных оценок. Зедача форму- 

лирус A следующим образом. Имеются результаты двух чезависи- 

мых наблюдений над случайной величиной T 

(1) ре) с) 
t A ’ t 2 y os 3 t т 2 

<=) (с?) (2) 
t A: A ely n 

Проверяется гипотеза Ho : Е(+)-6 (5) 

где F(t), С (+ \ - функции распределения величины Т 

соответственно в первом и втором наблюдении, в 
качестве которой могут рассматриваться ‚например, 
нат ботки до отказа или предельного состояния. 

В качестве альтернативной гипотезы рассматривается 

НР £ G (4) 
При этом возможны вэвимные расположения функций распределения 

F(t Yu С. +), представленные на puc.2. Для выбора подхо- 

дящего хритерия были рассмотрены широко известные в теорети- 

ческой и прикладной статистике ранговые статистики: 

Вилкоксона 

n 

W = Bi ; (8) 

ван дер Вардена : 

ых i ) V-3. 205 h (9) 
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Сэавилжа. 

в $ 

n I. 

+ <” \ 4 Tn 
Sy 7. % (10) 

i=  Jemenei-r 

Лемана-Розенблатта (типа 0% ) 

т — - Ы Fel x › 

mn (тел) |. Не ы О 6 (т+л)} 

в также предложенная автором статистика обратных рангов 

о Sm Рак ? 

где (i - ранг { -го члена выборки 2 в общем вариацион- 

ном ряде, построенном на выборках объемов т 

И и’; 

Ф (2)- обратная функция стандартного нормального рас- 

пределения. 

Сравнение свойств перечисленных критериев при мал вы- 

борках показало следующее: 

IY они отклоняют нулевую гипотезу только в случаях вза- 

имных расположений функций распределения 28 и 26, котгдё чле- 

ны одной из выборок имеют тенденцию к концентрации в Hauele, 

а другой - в конце общего вариационного ряда, л.е. при аль- 

тернативах: 

Mo FR) < G1), 

Hy РА) > 6 (+), 

2) статистики CaBunxe и обратных рангов имеют более высо- 

кую плотность заполнения интервала распределения и критичес- 

кой области; 

3) расположения чланог первой и второй выборок в общем 

вариационном ряде. образуюгие критические области, у критери- 

ев вс многом совладают 

Учитывая текже то, что критерий Сэвидже является локально 

наиболее мощным при плотностях экспсоенциального типа и ло- 

кально оптимальным при леменовских альтернативах, можно сде- 

лать вывод о том, что при анелизе однородности информации о 

надежности по малым выборкам в случае альтернатив Н, и На не- 

16.
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лесообразно использовать критерий Сэвиджа. Критерий обратных 

рангов при малых выборках имеет свойства близкие к свойствам 

критерия Сэвиджа. 

При пересечении функции распределения члены одной из вы- 

борок имеют тенденцию к концентрации в середине, & другой - 

по краям обшего вариапионного ряда. В табл.° приведены часто- 

ты появления различных расположений членов первой и второй 

выборок в общем вариационном ряде, полученные методом статис- 

тических испытаний для т = N = 3 при распределении Вейбул- 

› ла-Гнеленко с параметрами формы by и te и одинаковом мате- 

матическом ожидании. Для наглядности члены первой выборки 

обозначены через X , а второй - через 4 ‚ 

Таблица 2 

етры формы распределе-- 
[ger ервой и второй BH- 
‚борок { tL, 6; ) Вид расположения 

i
 

' (1,3) 1 (3,1) 

т, ‘ хх 0,085: ; 0,106 
12, J A 4 ¢ 9: 4 0,115 0,027 

3.04 ук X 0,001 0,202 
7K и J 4 0,007 0, 149 
B..% КРИ р X 0,221 0,006 
6. 7х И у хх 0,138 0,005 
7. Жене i ож # 0,012 0,089 
8. 4 хи X 0,009 0,0072 
ВХ UX YY X 0,080 0,005 
8X yg OX ух 0,078 0,008 

п 
В рассматриваемом случае возможно Сл = 20 расположе- 

ний, пять из них появляются с частотой, превышающей 0,6, т.е. 

гораздо чаше других. Для выбора подходящего критерия, чувстви- 

тельного к расположениям членов одной из выборок по краям ва- 

риационного ряда были дополнительно рассмотрены статистики: 

Xara 
: ER YE (13) 

где A - количество наблюдений  X; , больших Ча $ 

| - количество наблюдений il i ‚ меньших X, ; 
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А’- количество наблюдений ус , больших Xm ; 

В’ - количество наблюдений Xi , меньших 4: > 

й . й / ‚ \ 

Е =min (A,B) - min (A,B >» (14) 

а также не описанные в литературе статистики 

n 

fad}, Yeisen (15) 
LLy 

9 bid 
: 3 

4 . Gare (16) 

n-4 a 
о к © 
R= rn J ie 

BAC pry Iie | ER (17) 

n с 
Re-0 2 (18) 

Ley pc 

Сравнение их свойств при малых выборках показало, что 

критерий R® ¢ критической областью R® ¢ К’ имеет наилуч- 

my" плотность заполнения интервала распределения и критичес-- 

кой области, а также обеспечивает приоритетность включения 

в критическую область расположений с членами второй выборки в 

начале и конце общего вариационного ряда. 

На:основе проведенного анализа впервые предложена проце- 

дуоа проверки гипотезы однородности при альтернативе общего 

вида Mi , предусматривающая применение критериев Сэвиджа 

(или обратных рангов) и К° (рис.3). Индексы t' и Ё” на 

рис.3 означают, что статистика вычисляется соответственно 

гля первой и второй выборки, а индекс ok относится к кри- 

тическому значению статистики. Так как критические области 

этих критериев практически не пересекаются, TO Но отклсеняет- 

ся либо одним, либо другим критерием. Случаи отклонения Но 

обоими критериями практически исключены. Это означает, что 

уровень значимости остается таким же, как и при использовании 

только. одного критерия. 
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| Вычисление 5, i> если 5, > 5. Н, отклоняется | 
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если RY. > RY, | 

Г 
Hy, справедлива | 
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Рис. 3. Схема проверки однородности при альтернативе Н,



В работе получены Формулы для вычисления числовых харак- 

теристик (математического ожидания, дисперсии) статистик об- 
ратных рангов и R® ‚ проведен расчет критических значений 
рекомендуемых критериев и исследована их мощность методом 

статистических испытаний для случая распрегеления Вейбулла- 
Гнеденко с различными параметрами масштаба и формы. Эти мате- 

риалы приведены в приложениях. В при: жениях 2,3,5 приведены 

таблицы критических эчачений критериев Сэвиджа, обратных 

рангов для объемов выборок до 15 и критерия R® - до ТО при 

уровнях значимости 0,05; 0,10; 0,15; 0,20. В приложениях 4 

6 приведены опенки мощности критериев обратных рангов и ко. 

Наличие этих приложений обеспечивает возможность практическо-- 
го применения разработанной методики проверки слнородности C 

целью объединения информации, полученной из разных источников. 
В пятой главе рассматриваются вопросы статистического 

анализа начального и завершающего этапов эксплуатации восста- 

навливасмых объектов. Они характеризуются повышенным количест- 

вом отказов восстанавливаемых объектов по сравнению с этапом 
нормальной эксплуатации. Это означает, что на начальном этапе 

наработки между соседними откезами имеют тенденцию к увеличе- 

нию, а на завершающдем этапе - к уменьшению. Элементами статис- 

тического анализа на этих этапах являются, соответственно, про- 

верка наличия периода приработки или приближения предельного 
состояния. В терминах теории проверки статистических гипотез 

рассматривается гипотеза случайности против альтернативы тренда. 

Ho: В (0) -ЕС0) , i=in 
me (+) - функция распределения наработки между 

(С & -Т)-ым и © -тым  отказами. 

Таким образом, при Но рассматризаются независимые и оди- 

наково распределенные случайные величины TT, Ta. 

Для выбора критерия проверки были рассмотрены статистики: 

типа Вилкоксона 

р 

* 

(С; (19) 
- J d

l
a
 

W; = 

типа ван дер Вардена 

= S © ый 35 у 

P=
 +4 

n
e
 

<



Спирмена 

т. п 

лендалла < < * 
gyda sign (ry ==) 

T= L214 Joixd J (22) 

2 n(n-1) 

a также преллагаемая автором статистика типа обратных рангов 

x n 

CMBR (23) 
: = К оС. : 

Lz 

гле v -— порядковый номер наработки; 

(. - ранг ‹ -той наработки в вариационном ряде. 

Сравнение свойств этих статистик при малых выборках по- 

казало, что статистики Кендалла, Спирмена и типа Вилкоксона 

имеют очень плохую заполняемость интервала распределения, a 

наилучшую плотность заполнения имеет статистика samo 

позволяет слелать вывод о предпочтительности использования 

статистики 5 м . 

В работе получены формулы для определения числовых ха- 

рактеристик статистики st , рассчитаны критические значе- 

ния критерия для объемов выборок до 10, исследована мощность 

критерия Siu критерия Спирмена при малых выборках методом 

статистических испытений для случая линейного изменения пара- 

метра. потока отказов. Результаты приведены в приложениях. В 

приложении 7 приведены таблицы критических значений для уров- 

ней значимости 0,05; 0,10; 0,15; 0,20, а в приложении 8 - 

оценка мошности критериев Sx и Спирмена. Эти приложения 

обеспечивают возможность практического применения критерия 

Si для проверки гипотез о наличии периода приработки и 

приближения предельного состояния. 

Пестая глава посвящена рассмотрению вопросов организации 

контроля надежности на стадии производства при использовании 

для оценки результатов испытаний ранговых критериев однород- 

ности. 

Как показано во второй главе работы, модели с гарантирован- 

ным эффектом приводят к выбору в качестве основных показателей 
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надежности показателей типов "вероятность" и "квантиль". В 

соответствии с действующими нормативными документами 

(ГОСТ 27.410-87, РД 50-690-89) для таких показателей преду- 

сматривается возможность применения параметрических и непа- 

таметтических методов оценки и контроля. Это означает, что 

проблема. контроля показателей, выбранных по моделям гаранти- 

ровенного эффекта, в облем не связана с необходимостью иметь 

информацию о виде закона распределения нарабогки до отказа 

(предельного состояния). Однако конструктивные особенности 

объектов могут привести к использованию в качестве основно- 

го показатель типа "средняя наработка" (до отказа, на отказ, 

ло предельного состояния). В этом случае указанные выше нор- 

метивные документы предполагают применение параметрических 

методов контроля. В работе показана возможность применения 

при контроле непараметрического метода. В зависимости OT эта- 

па жизненного цикла объектов различают испытания на надеж- 

ность опытных образцов,установочной партии и серийных изде- 

лий. Последние проводятся в составе периодических или типовых 

испытаний. Таким образом,до передачи конструкторской доку- 

ментации на изделие в серийное производство обязательно про- 

веряется его соответствие требованиям к надежности, заданным 

в нормативно-технической документации. Если такое подтверж- 

ление получено, соответствующий уровень надежности необходимо 

зафиксировать. Для этого предлагается провести испытания ма- 

лой выборки по плану (NUNT, т.е. до отказа каждого изделия 

выборки,и внести в протокол испытаний их результаты в виде 

pana натаботок.до отказа 

ty ‚ +2 » rt yim, 

roe ti - наработка до { -ro по порядку отказа, 

M - количество изделий в выборке. 

Указанный ряд несет в себе информацию об уровне надэж- 

ности партии,которая удовлетворяет заданным требованиям.Этот 

уровень надежности пелесообразно Принять 38 "эталонный" и 

использовать его для контроля надежности партий, которые бу- 

дут выпускаться в дальнейшем,т.е. на стадии производства. 

При этом также проводятся испытания малой выборки RO плану 

[NUN]. Их результат также фиксируется в виде ряда наработок 

до отказа: 

` bide tas 
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гле №". - объем выборки при испытаниях на стадии производства. 

Далее должен использоваться алпарат проверки однородности 

лвух выборок с применением рангового критерия (например, Сэвид- 

xa). Таким образом, если в первичной постановке задачи конт- 

рольных испытаний проверяется гипотеза 

Mo ы Ts Tk 

Mz: Ta>Tk, 
тде T3 - средняя наработка до отказа эталонных изделий; 

Tw - средняя наработка до отказа контролируемых изделий, 

то во вторичной постановке (при использовании ранговых крите- 

риев однородности) проверяется гипотеза 

Н.Е (+) = С (+) 

на FE) < 6 (+) 

где F (1), G (% ) -фФункции распределения наработок до OT- 

каза эталонной и контролируемой партий. 

В работе показано, что при различии параметров масптаба 

вторичная постановка задачи контроля практически эквивалентна 

первичной. 

При планировании контрольных испытаний на надежность ис- 

пользуются риски поставщика ©© и потребителя p ‚а также от- 

ношение 14 /т,, приемочного и браковочного значений средней на- 

работки до отказа. При контроле с помощью ренгового критерия 

однородности риск поставщика совпадает с уровнем значимости 

критерия ‚а риск. потребителя - с вероятностью стибки второго 

рода: pei-w, 

где (со - мощность KPUTEDUR - TPM альтернативной гипотезе. 

при альтернативе 

при альтернативе 

В качестве приемочного уровня надежности должен быть принят 

уровень надежности эталонных изделий, заданный рядом наработок 
до отказа, 8 браковочный уровень может быть задан отношением 

математических ожиданий наработок до отказа с распределениями 

Е (*)и Gt). Таким образом, определение риска потре- 
бителя связано с необходимостью рассмотрения конкретных распре- 

делений. Имея набор данных о рисках потребителя при различных 

распределениях и отношениях Te 1g , можно получить представ- 

ление о возможном значении риска в конкретном случае.



По данных исследований и расчетов, выполненных в главе &, 

получена таблиц». приложения 9 -аботы, позволяющая при 3a- 

панных паралеттах gop. распредоления Вейбулла-Гнеденк‹ & и 

€, ‚ отнсшэни' To / т , trex x поставтика об и 

потребителя | и объеме эталонной выборки BHODPATH мини- 

мальный объем контролируемой выборки. В качестве статистики 

используются статистика Сэвиджа или оёратных рангов. 

Так как в процессе производства необходимость контроля 

надежности возникает неоднократно при периодических, типовых, 

сертификанионных испытаниях , автором разработан алгоритм 

формирования эталонных BHOO]OX при проведении контроля (рис.4). 

Предложенный алгоритм обеспечивает системный подход X 

проведению испытаний на надежность на протяжении всего хизнен- 

ного пикла’излелия. Его достоинствами являются: простой Mare- 

матический аппарат; стимулирование непрерывного роста надеж-- 

ности ип”лелия на протяжении жизненного пикла в связи с измене-- 

нием эталонного уровня; отсутствие необходимости предположения 

о виде распределения при определительных испытаниях. 

Недостаток птецложенной методики, состоящий в необхо ди- 

мости проведения испытаний до отказа всех изделий выборки, 10- 

жет быть преодолен в случае испытаний в форсированном режиме. 

При этом отпадает необходимость определевия коэффициента ус- 

корения, чТо требует больтих временных и материальных затрат. 

Единственныл требованием в этом случае является проведение ис- 

пытаний эталонной и контролируемой выборок в одном и TOM Же 

режиме. 

В седьмой главе рассматривается вопрос о применении ап- 

парата гранговых статистик при нормировании герантийных сроков 

на вновь разрабатываемые изделия. 

В работах В.Н.Фомина и 3.C.SpeHdypra показана связь га- 

рантийных сроков с надежностью изделий и выдвинуто положение 

о том, что гарантийный срок - это срок, по истечении которого 

в изделиях практически не должно бытЪ скрытых дефектов. В со- 

ответствли с эти положением автором предложены рекомендации 

по определению минимального значения гарентийного срока. 

Вначале собирается статистическая информация об етказех 

изделия-аналога на начальном этапе эксплуатации. После превер-- 
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ки однородности в соответствии с рекомендациями, изложенными 

в главе 4 работы, производится объединение инфоумапии. Далее 

проверяется гипотеза случайности против альтернативы наличия 

периода птиработки по методике, изложенной в главе 5. В слу- 

чае отклонения нулевой гипотезы строится аппроксимируютая 

фувкиия потока отказов, параметры которой определяются мето-- 

дом наименьших квадратов в соответств . с ГОСТ 23.502-79. Оп- 

ределенная по этим параметрам величина периода приработки 

корректируется с учетом поправок на элементную базу и техноло- 

гию изготовления вновь разрабатываемого изделия и может быть 

привята в качестве минимального гаралтийного срока. Если пери- 

од приработки отсутствует, то гарантийный срок может быть ус- 

тановлен с учетом организационно-технических и коммерческих 

факторов. При этом могут использоваться рекомендации вылеупо- 

мянутых авторов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проделанной работы решен ряд методических 

вопросов управления надежностью в условиях ограниченной инфор- 

мации. В диссертации получены следующие результаты. 

1. При исследовании вопроса о выборе вида показателей на- 

дежности показано, что интересны потребителей небольшого коли- 

чества изделий могут быть удовлетворены при использовании MO- 

делей с гаравтированным эффектом. 

2. На основе моделей гарантированного эффекта произведен 

высор вида „показателей надежности объектов с различными клас- 

сификационными признаками. 
3. Получены Формулы для вычисления KOO... MEHTA оптималь- 

HOCTY, по величине которого может быть выбран наилучший вари-. 

ант исполнения объекта. — 

4. Исследование точкости оценивания надежности по цензу- 

рированным выборкам методами Нельсона. Джонсона и последова- 

тельного перехода к новой системе координат, проведенное с 

помощь” статистических испытаний, показало, что при малых вы- 

борках последний имеет более высокую точность, Ha безе этих 

исследований разработаны рекомендации по вычислению интерваль- 

ных опенок показателей надежности вида "средняя наработка", 

5. Исследование свойств различных критериев однородности 
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при малых выборках позволило: 

сделать вывод, что в задачах анализа надежности целесо-- 

образно использовать критерии, статистики которых представля-- 

ют собой функции обратных равгов; 

разработать не имеющий аналогов критерий для альтернатив 

с пересечением функций распределения; 

разработать алгоритм птоверки однородности двух выборок 

при альтернативе общего вида, основанный на использовании 

двух ранговых критериев. : 

©. Исследование свойств различных автокорреляпионных ста- 

тистик позволило разработать критерий типа обратных рангов, 

обладающий при малых выборках лучшими свойствами, чем извест- 

ные критерии ранговой корреляции Спирмена и Кендалла, 

7. В общем случае показателями надежности, выбранными по 

моделям с гарантированным эффектом, являются показатели вида 

"вероятность" и "квантиль", поэтому контроль их может быть 

произведен на основе планов, не связанных с предположением © 

виде закона распределения. 

8. Для частных случаев, когда вследствие конструктивных 

особенностей объекта назначен показатель BALA "средняя нара- 

ботка" предложена система испытаний на надежность, основанная 

на применении рангового критерия однородности, включающая ис-- 

пытэния опытных образцов, установочной партии и изделий се- 

рийного производства. 

9. Использование результатов исследований в области ста- 

тистического анализа малых выборок позволило плецложить реко- 

менцации по определению минимального значения гарантийного : 

срока объектов, выпускаемых в небольшом количестве, на стадии 

их проектирования. 

: 10. Для практического использования предложенных методов 

и критериев разработано их табличное обеспечение с пояснения- 

ми у рекомендациями. 
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