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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. В теории надежности сложных систем и 

ее приложениях одной из важных задач является точечное и 
* интервальное оценивание показателей долговечности по резуль- 
TATAM автономных испытаний их составных частей (элементов). 

Лишь -интервальные оценки — (доверительные ° интервалы) 
показателей долговечности позволяют осуществить контроль 
достигнутого уровня долговечности по результатам проведенных 
испытаний. Однако, реальные #спытания (или HX имитация) 

являются достаточно дорогостоящими и их объемы (число образ- 

цов и сроки проведения) всегда сильно ограничены (часто не 
превышают 10 образцов). 

Все это существенно затрудняет использование классичес-- 
ких методов интервального оценивания, обычно работающих при 

больших объемах выборочных денных, а также требующих значи- 

тельных, часто ничем не подтвержденных априорных предположе- 

ний о функциональном виде распределений наработок до отказа, 

Кроме того, известные результаты по втой проблеме 

предполагают однотипность распределений для элементов систе- 
мы (одинаковый функциональный BHA HB одинаковые значения 

параметров, иначе набор доступных для анализа — моделей 

распределения становиться крайне ограниченным). Фактически 

все рассмотрения  оствются в рамках — экспоненциального, 
нормального и распределения Вейбулла. Если же элементы сио- 

темы (даже с простейшим последовательным соединением) имеют 

различные типы распределений наработок до отказа, то аналити- 
ческие методы интервального оценивания пока неизвестны. 

Возможным выходом В Данной ситуации могло бы стать 

использование статистического - моделирования — результатов 
испытания в условиях ограниченных выборочных данных плюс 
отказ от параметрических предположений об исходной функции 

распределения наработок до отказа. Такой подход начал 

интенсивно развиваться примерно 15 лет назад в работах 
Б.Эфрона He получил название бутстреп-метода. Однако, B 

стандартном Виде Сбутстреп использует грубую эмпирическую 
функцию распределения, непригодную в силу своей дискретности 
для постровния доверительных бутстреп-интервалов гамма-про-- 
пентного ресурса при малых объемах исходных данных (N<IO). 
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Поэтому, применение бутстреп-метода для решения поставленной 
в диссертации задачи потребовало (или целью работы являлось); 

1) Разработать или адаптировать к задаче уже извест- 

ные непрерывные непараметрические оценки функций распределе- 
ния наработок до отказа пригодные для построения точечных 
оценок и доверительных бутстреп - интервалов показателей 

долговечности типа гамма-процентного ресурса и средней нара- 
ботки до отказа. 

2) Для улучшения качества и точности получаемых не- 

прерывных оценок разработать процедуру учета дополнительной 
априорной информации об исходной функции распределения сле- 

дующего BHAA: 

а) симметрии плотности распределения с известным центром; 
0) симметрии плотности распределения с неизвестным центром; 
в) известны математические ожидания от известных функций 
исследуемой случайной величины. 

3) Исследовать свойства предлагаемых оценок функций 

распределения и построенных на их основе показателей долго- 

вечности, а также показать их пригодность для использования 
в бутстреп - процедурах. 

4) Разработать программы, реализующие на ЭВМ расчет 

непареметрических точечных оценок и доверительных бутстреп - 

интервалов с учетом апридрной информации для показателей 
долговечности изделий и систем с последовательной CCH. 

5) Исследовать эффективность предлагаемых оценок и 

всей процедуры при ограниченных объемах исходных данных 
(4<№510) методами имитационного моделирования. : 

При этом делались следующие предположения: 
а) элементы системы отказывают независимо друг от друга; 
4) изделия и системы являются невосстанавливаемыми; 

в) исходные распределения наработок до отказа непрерывны. 
Научная новизна результатов, полученных в диссертации 

состоит в следующем: 
1) Предложены непараметрические оценки функций рас- 

пределения с учетом априорной информации об исходной функции 
распределения из класса непрерывных. 

2) Исследованы свойства предлагаемых оценок и полу- 
ченных на их основе оценок гамма - процентного ресурса и 
средней наработки до отказа. Доказаны асимптотические сос- 
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тоятельность, несмещенность HE нормальность этих оценок, 

получены выражения ясимптотических дисперсий. 
3) Разработаны алгоритмы H программное обеспечение 

для построения точечных и интервальных оценок показателей 
долговечности изделий и последовательных систем. 

4) Исследованы свойства точечных оценок показателей 

долговечности как в случае отдельного изделия, так и в слу- 
чае последовательной системы при малых объемах исходных ВЫы- 
борок методами имитационного моделирования. 

5) Методами имитационного моделирования исследована 

бутстреп - процедура построения доверительных интервалов по-- 
казателей долговечности для последовательных систем HE 

отдельных изделий на основе предлагаемых в ряботе непара- 

метрических оценок функций распределения при различных видах 
априорной информации и ограниченных объемах исходных данных. 

Практическая ценность. Пель диссертационной работы H 

все проведенные в HOM теоретические исследования имеют 
прикладной характер. Они призваны содействовать созданию эф 

фективных методик построения точечных и доверительных оценок 
показателей долговечности отдельных изделий и сложных техни- 

ческих систем при малых объемах исходных выборок. 

Разработавные алгоритмы и ревлизующие их программы 

предназначены для обработки экспериментальных данных ограни- 
ченного объема. Предлагаемне в этой работе процедуры реяли- 
зованы в виде программ, которые переданы НПО "Композит", где 

предполагается их дальнейшее использование при создании сис- 

темы математического обеспечения для автоматизированных сис- 
тем контроля и прогнозирования функционирования сложных 
технических систем. 

На заниту выносятся: 
I) Способы построения непараметрических непрерывных 

› оценок функций ряпроделетия с учетом дополнительной априоо- 

ной информации об исходном распределэнии в виде: 

8) симметрии плотности распределения с известным центром; 
0) — симметрии плотности распределения с неизвестным центром; 
в) известны математические ожидания OT известных функций 

исследуемой случайной величины; 
г) — непрерывность распределения для многомерных Данных. 

= 2) Результаты о состоятельности, асимптотических не 
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смещенности, нормальности предлагаемых оценок функций рас- 
пределений и оценок показателей долговечности построенных на 

их основе. ‚ 
3) Выражения всимптотических дисперсий предлагаемых 

оценок функций распределения и оценок показателей долговеч- 

ности. : 
‹ 4) Результаты имитационных экспериментов, показывающие 

пригодность таких оценок функций распределения при построе- 
нии точечных оценок и доверительных бутстреп-интервалов для 
показателей долговечности изделий, включая последовательные 

технические системы при ограниченных объемах исходных данных 
(4<Н<10). 

Апробация работы. Основные положения диссертации и 

отдельные ее результаты докладывались и обсуждались на: 

I) IIT Всесоюзной конференции “Перспективы ий опыт 

внедрения статистических методов в АСУ ТП" (Тула, 1987); 

2) Зональной научно ~ технической конференции YO AH 

CCCP "Датчики и средства первичной обработки информации" 

(Курган, 1990); 
3) Всесоюзной научно —- технической конференции с 

международным участием стран СЭВ "Применение статистических 

методов в производстве и управлении" (Пермь, 1990); 

4) IV Всесоюзной) конференции "Перспективы и опыт 
внедрения статистических методов в АСУ ТП" (Тула, 1990). 

„ Тема диссертации отражена в II печатных ра- 

ботах. 
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введе- 

ния, четырех глав с выводами, заключения и библиографическо-- 

го списка из 91 наименования. Объем диссертации 129 страниц. 
машинописного текста. Работа содержит 5 таблиц и 8 рисунков. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность выбранной темы, 
приведен краткий обзор литературы по построению точечных и 
интервальных оценок показателей долговечности технических 
изделий и систем. Определены цели исследования и дана общая 
характеристика работы. 

В первой главе диссертации представлен анализ совремевч 
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ного состояния проблемы и приведен обзор публикаций по по- 
строению точечных оценок и доверительных границ. Обоснован 
выбор в качестве основных показателей долговечности гамма 
процентного ресурса и средней наработки до отказа. Обсуждены 
возможности уже известных аналитических параметрических и 
непараметрических методов (теоретически гарантированные, 
асимптотические, фидуциальные интервалы). Обосновано приме- 

нение в практических задачах предлагаемых в диссертационной 
работе непараметрических оценок функции распределения с уче- 

TOM априорной информации об исходной функции распределения 

(непрерывности, симметрии, известных математических ожида- 
ниях). Сделан вывод о невозможности при современном состоя- 
нии теории аналитического построения доверительных интерва- 
лов для показателей долговечности при ограниченных объемах 
исходных данных для изделия и сложных систем в общем случае. 

В качестве решения этой задачи предлагаются методы 
статистического моделирования. Основное внимание уделено 
бутстреп - методу, точнее трем его разновидностям: процен- 
тильному методу, методу с коррекцией смещения (BC), улуч- 

шенному методу -BC, . Решено построить бутстреп-процедуру Ha 

основе непараметрических оценок функции распределения с уче-- 
том априорной информации, предлагаемых в этой работе. 

Глава заканчивается математической постановкой задачи 
исследования, решение которой осуществляется в следующей 
последовательности: 
1) По исходной выборке наработок {-го элемента системы до 
отказа ({=t,m) строится сценка его функции — надежности 

R, (t),t>0; 
2) Строится оценка Функции надежности последовательной 

системы R(1) -R, (ОВ, (О.А, (t). 

3) CTpoATCA оценки среднего ресурса Thx) и гамма - 

процентного ресурса системы % 1 
R(t )=7. 
4) — Строятся бутстреп-оценки распределений F(z) и я (2) 
оценок Ти %,, соответственно. 
5) Строятся доверительные  бутстреп-интервалы уровня 4 

- - + (то, aaa Ти (ба) На) для to, Где 

‚ как корень, решения уравнекля



*, Ye 
] dF, =1-g; и “ar. =1-g. 

т tg 
глава диссертации посвящена построению непара- 

метрических оценок функций распределения с учетом априорной 

информации: и исследованию их свойств. В качестве основной 

непрерывной непараметрической оценки функции распределения 

выбрана оценка Розенблатта-Парзена: 

№ (1)>! 3) с плотностью 1 (Z)=g (7-5) где т, - huddr Рея Bm BWR SU Ry О 

выборочные значения {=1,й, hy — оптимизируемый по выборке 

параметр размытости, ©(u) 2 K(u) обладают следующими свойст- 
с 

вами: %. Ogh(u)<o, K(u)=K(-u), E(u; 

‚в. J иди, er, Ln K(u)=0; 

в. Oe wet ‚о Си-1-6 (0), 6 (0)=0, © (w)=1; 

ю. ude (u)=0, Twas (и). 

Оценки типа Жи (2) также "обобщены и да ge Bovis 
i 

ных данных Z,=(T ,...,Z,): P (2 = у № РЕ 
= 1 

основе таких оценок могут быть построены также ВЕ 
и. условные pe parse! непараметрические оценки функций 

распределения: - 

Poy) ФЕ) Ten yw/By-1 „и, THO 
т” № =! 

наро За. м 3) 

Во зах тлаве для этих оценок доказаны следующие тео- 

ремы об асимптотической несмещенности, состоятельности и 

асимптотической нормальности: : 

Теорема 2.3: Пусть: ot 

a) Функция Е, (2, ) удовлетворяет условиям гладкости Ро; 

9) — Функция eu) a условиям «=, ©; 

в) hy0 при N-w, 

Тогда оценка Fin ) rae: 
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1) ОАсимптотически несмещенной ¥ состоятельной оценкой 

у, (2, ) со a 

wr (z,)-F (2, BRI akd] all Tuto witoE); 

2) NF (z,)-MF, а )) - имеет асимптотически нормальное 

распределение © а g ДНИМ и дисперсией: 
, (©, 

об=(Р, (2) (1-й, (@ RI ss ны Jue (иде (и) 

o°F,(z,) 
РО т 

1,2" "1 2, 2 2 ue (u)de (ц)-# (z,) Ge (Ц) | 130 (№) a Bl [ео] Jr) 
где М -знак математического ожидания. 

Теорема 2.4: Пусть Ё 68. Где §, - клесс непрерывных 

распределений.Для Функций E(u) и €(u) выполнены условия WM, 

в, ©, © соответственно, плотность распределения 1, (2, } улов- 

летворяет условиям гладкости T',, & последовательность чисел 
hy такова, что А+, №4? ко при Nee, Тогда при No оценка 
Fez, |Z, ‚) будет: 
+) Асимптотически ‘весмецекной и Kaa со смещением 

wr, (z, Iz, JR, Iz, я 80. ‚ б, =: некоторая 
ограниченная константа: : = 

yd 1 № 2) Случайная —— величина Ут (к; (2,1 инт) 

распределена асимптотически нормально с нулевым средним й 
дисперсией: 

5-1! Liyo1) к Nny DR F(z |E, )1-Р, (2, 2, Е J 
J TE I ) 

3-1 © 
где L, ,,=1 [ES(w)du, (J<Z.F). J-1) A, A 

‚ Теорема 2.5: При выполнении условий теорем 2.3 и 2.4 

вектор © д=(® .,...,@,.), где @ деи (Ру (2, )-F (z,)], 

И ты! fi * - % Q, =v М (уд, 1,1) FP (z,1%,_,)1, J=2,R, имеет асимп 
тотически & - мерное лормальное распределение с нулевым век- 
тором средних Ея ковариационной матрицей ®=[р,,1, причем при 

{# 
| № В.о ‚ где р, определено в теореме 2.8 (№5) и р), 

ty, =, 
J=77F определено в теореме 2.4 (ба ОЕ) 

Далее был сделан шаг для учета ol JE CHMMO, № ис- 
ходной Функции распределения относительно известного или He- 
известного центра. Здесь использован стандартный MOTOR 
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проектирования непвраметрической оценки Функции распределе- 
ния в кнляое оимметричных функций распределения, встречаю- 
щийся у многих авторов (например, у Ю.Н.Тюрина, Ю.Г.Дмитрие- 

ва и т.д.), но в применении не к эмпирической, а к ядерной 
оценке ¥ w'P): В результате получены оценки вида: : 

I) F(z) (Py (Z)+1- Fy (28-2)) учитывающая априорную симмет- 

рию исходной Функции” распределения относительно известного 
центра 4; 
2) Fz) = (By (2)41-F (2 (F,, )-2)) учитывающая априорную сим- 

метрию исходной Функции распределения относительно неизвест- 

ного центра 0, где ТСР, ) состоятельная, асимптотически 

несмещенная оценка ®. 
Для этих опенок доказаны теоремы 2.6 и 2.7 (аналогичные 

теоремы для эмпирической функции распределения можно найти в 

работах Ю.Г.Дмитриева) 00 асимптотической несмещенности, 

состоятельности и асимптотической нормальности: 
Теорема 2.6: Пусть Ред’, где я класс непрерывных и 

симметричных ОУНОСТОЛЬНО известного центра ® распределений 

тогда оценка №: F(z)=) (Ry (@)+1-By (20-2) ): 
{) — Состоятельна ® асимптотически несмещена; 
2) Величина 78 (R(z)-F(T)) асимптотически нормальна 

с нулевым средним и дисперсией: : 
2 2% 2 1 WB. aD 

0 = (2) (1-2F(z))/2-1" (2)hy fu ds (и) — (2(z)hy fude= (u)- 

1 2% 2. 2 ® a) Bt (о), [ав (и) + (2) [© (16 “A du- 

- " 2 2, 2-9) 1" (2)hy wwe EE) ана (@)h2 Ju © (уе (ЕС) ан) 

+о (08) 
Теорема 2.7: Пусть Pe¥,, где §,- класс симметричных 

ET неизвестного центра © | тогда оценка Fi 
№ (2)-5(Р, (@)+1-Fy (21 (RF, )-2)), где T(F,)  состоятельная, 

асимптотически нсмоценная оценка 4: 
1)  Состоятельна и асимптотически несмещена; 
2) — Величина УН(#(1)-Р(5)) асимптотически wpa с. 
нулевым средним и „ дисперсией: 05=0%+021% (20-2), где of 
дисперсия оценки T(F, ), а of опреде лена: В теореме 2.6 

Последними в этой главе были рассмотрены оценки En, 
распределения, учитывающие  априорную информацию в виде: 
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Jo, 6 )аР (2) = <, J=T,m. Здесь был исполь 1 метод проек- 

тирования непараметрической оценки функции распределения в 

класс P= rey? Je z)dF(z)=b}, где P=, +... фа), 

0=(b,,...,0,) В смысле расстояния Кульбака, предложенный 
.Г.Амитриевым, HO применен не к эмпирической — функции 

распределения а к Ё,. В результате была получена следующая 

оценка: 

F(t) я: Jott) (2, Текр PY): Фе) dy ) «Ск ат 

где alt) - ° дункция. едивичной ступеньки, Ao Ш жи системы 

уравнений: 2$ Гехр(Аф(:с) ) (Ф(т) ож ао. 

Для оценки #iz) была доказана следующая теорема: 

Теорема” 2.8: Пусть в качестве оценки распределения 

Ред? взята Fl). Torna: 

1) ГА: - состоятельна и асимптотически несмещена; 

2) Величина vN( на №) асимптотически нормальна с нулевым 
средним и дисперсией a ‚ Вид выражения которой HE приво- 

дится в реферате в виду его громоздкости. 

Третья глава диссертационной работы посвящена построе- 

нию оценок показателей долговечности на основе оценок функ- 

ций распределений рассмотренных в предыдущей главе и иссле- 

дованию их свойств. Здесь для них доказаны теоремы об 

асимптотической состоятельности, несмещенности, нормальности 

и найдены параметры асимптотических распределений. Однако, В 

силу того, что для оценок гамма - процентного ресурса в слу- 

чае одномерных данных выражения асимптотических дисперсий 

получаются стандартным образом (005/17 (x, _ ), где я. - 

дисперсия некоторой оценки tT. , 2 - дисперсия соответствую- 

щей оценки функции распределения, f - ее ПЛОТНОСТЬ, IT, _ 

квантиль уровня 1-7), {формулировки соответствующих теорем 

здесь будут опущены. 
Приведем лишь теорему, доказанную для случая многомер- 

ных данных: 

Теорема 3.4: Пусть выполнены условия теоремы 2.4 и’ 

условная плотность 1 р (2 AE 3-1), (/=2, В) ‘равномерно непрерыв- 

на. Тогда: 

1) — Оценка 2} будет состоятельной оценкой условного 
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73 

2) Величина ¥ AR AR )) — имеет — асимптотически 
нормальное распределение с нулевым средним и дисперсией: 

L 
3-1pg td), =!) * 
т Dx FT JF-Ty 48 (в) 

2-1v%p,.... 5% 2 51% 1Z,_,) 

* В (24) |2 -в, (202 Бней [Ewa „(гро 18) JF (т, IZ, 431, где L, ,, ДКА) ’ 

(J=2,F). 
И, наконец, последние четыре теоремы. диссертационной 

работы посвящены исследованию свойств оценок — средней 
наработки до отказа, полученных на основе предлагаемых здесь 
непараметрических оненок функций распределения с учетом 

априорной информации. 

Четвертая глава посвящена обсуждению проблем пюста- 

новки имитационных экспериментов и результатов имитационного. 
моделирования. Решено протестировать методики, предлагаемые 

в теоретической части диссертации, В ситуациях, имеющих 
аналитическое — теоретически — гарантированное решение H 
представляющих интерес с точки зрения теории надежности. Для 
этого в качестве исходных распределений наработок до отказа 
были выбраны следующие распределения: нормальное, 
экспоненциальное (интенсивность отказов постоянна), Вейсулл 
с параметром формы 0.5 (УФИсраспределение), Вейбулл с пара- 

метром формы 1.5 (ВФИ-распределение). Три последних .. 

распределения наработок до отказа применялись и в экспери- 
ментах с последовательными системами. При проведении имита- 
ционного моделирования ставились следующие задачи: 

I) Проверка пригодности предлагаемых оценок AIA 
точечного и интервального оценивания на малых выборках, так 
как для них были исследованы лишь асимптотические свойства. 

2, Проверка устойчигости алгоритмов при переходе OT 
отдельного изделия к последовательной системе. : 

3) Анализ влияния учета априорной информации на полу- 

чаемне ‘оценки. (Нормальное распределение позволяет сравнить 

оценки, полученные с учетом априорной симметрии и Ges, 
остальные позволяют сравнивать оценки с учетом априорной 
усечености слева, квантиль уровня ноль равен нулю, И без). 

4) Проверка работоспособности написанных программ. 
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Решено проводить моделирование при следующих объемах 
исходных BHOOpOK N=10,8,6,4 для проверки — устойчивости 
построенной бутстреп - процедуры к уменьшению объема исход- 

ных данных, полученные результаты усреднять по 1000 исходных 

выборок. При оценивании гамма - процентного ресурса одновре-- 
менно строить II оценок для разных уровней от 7=0.06 до 0,95 

для проверки качества аппроксимации исходного распределения 
предлагаемыми здесь оценками как на хвостах, TAK и В центре, 

Следующий раздел посвящен описанию программного обесив- 

чения, как основной его части, реализующей алгоритмы, 
предлагаемые в диссертации (построение непараметрических то- 
чечных и доверительных оценок показателей надежности и 
долговечности отдельных изделий и систем с учетом априорвой 
информации), так ий вспомогательной, использующей известные 
алгоритмы для решения задач оптимизации, численного интегри- 
рования, решения систем нелинейных уравнений, быстрой сорти- 

ровки и вычисления значений спецфункций. Для решения тюстав- 
ленных задач было создано значительное по объему программное 

обеспечение в минимальной своей конфигурации около 16000 

Зака на языке Фортран (здесь учтены лишь только проце- 
дуры, непосредственно связанные с имитеционными эксперимен- 
тами, результаты которых приведены в диссертации). В этом же 
разделе обсуждаются проблемы корректности построения имита- 
ционных экспериментов и бутстреп - метода, как вычислитель- 
ных процедур, алгоритмы непараметрических многомерных датчи- 
ков и проблемы, связанные с построением стандартного. равно- 
мерного датчика. 

Результаты моделирования показали хорошее качество и. 
точечных, и интервальных оценок показателей долговечности, 
предлагаемых в диссертации, а также хорошую устойчивость при 
оценивании показателей долговечности сложных систем. В 
экспериментах с меньшими объемами данных особенно эффектив- 

‚ HHM оказалось применение оценок с учетом априорной информа- 

ции при построении оценок гамма - процентного ресурса. Для 
оценок средней наработки до отказа влияние учета априорной 
информации‘ оказалось. значительно меньше влияния — объема 
исходных выборок. 

На рисунках I ® 2 изображены соответственно модуль 
отклонения оценок гамма-процентного ресурса (с учетом непре- 
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рывности-е, симметрии с неизвестным центром-А, симметрии с 
известным центром-е, параметрическая оценка-0) от теорети- 
ческого значения и доверительные интервалы (обозначения те 
же) для случая нормального исходного распределения №(0,1) 
Результаты усреднены по 1000 исходных выборок. 

Более подробное изучение таких диаграмм для разных 

распределений и приведенных в приложении результатов модели 
рования приводит к следующим выводам, изложенным здесь очень 
кратко: 
1) По многим характеристикам начиная с выборок объемом N=8 

бутстреп на основе предлагаемых в диссертации оценок показа 
телей долговечности начинает давать результаты мало отлича 
ющиеся от параметрических (отличие ~15% по модулю отклоне 
ния, дисперсиям точечных и доверительных оценок) для гамма 
процентного ресурса. (рисунки 1 и 2). Для средней наработки 

аналогичная ситуация начинается с N=6. 

2) Наиболее тяжелая ситуация при доверительном оценивании 

- это построение доверительных границ на затянутых хвостах 
распределений, когда на малых выборках (4<N<10) информация о 

них очень скудна (рисунок 2). В этом случае доверительный 

интервал может быть значительно уже теоретического и иметь 
уровень доверия ниже заказанного. Помочь в этом случае может 
лишь учет дополнительной априорной информации, например, 

информации о квантили на хвосте распределения. К счастью, 
задачи надежности имеют дело со случайными величинами усече- 
нными слева (наработки - величины положительные), Где подоб- 
ные проблемы не возникают. : 

3) Начиная с выборок объемом №285-90 достаточно хорошо 

подтверкдаются асимптотические результаты, оформленные B 

диссертации в виде теорем. 
В целом результаты имитационного моделирования позво- 

ляют сделать вывод о предпочтительности непараметрических 
оценок с учетом априорной информации перед параметрическими 

на этапе первичной обработки данных на малых выборках, так 
как этими оценками в меньшей мере используются предположения 
об исходной Функции распределения, а стало быть в меньшей 
степени искажается истинное положение дел, если они неверны, 
при достаточно хорошем качестве получаемых оценок.



ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ РАБОТЫ 

1) Построены непараметрические оценки функций 

распределения с учетом априорной информации 00 исходной 

Функции распределения в виде: 
а) непрерывности (включая случай с многомерными данных); 

б) симметрии плотности распределения с известным центром; 
в) симметрии плотности распределения с неизвестным центром; 
т) известны математические ожидания от известных функций 
исследуемой случайной величины. 

2) Доказаны асимптотические состоятельность, несме- 

шщенность, нормальность предлагаемых в работе оценок функций 
распределения и оценок показателей долговечности. Получены 
выражения асимптотических дисперсий. 

3) Создан комплекс программ на языке Фортран для 

построения непараметрических точечных оценок и доверительных 
бутстреп - интервалов для показателей долговечности изделий, 
включая сложвые технические системы. 

4) Поставлены имитационные эксперименты, результаты 

которых подтверждают пригодность предлагаемых оценок гамма - 
процентного ресурса при объемах исходных выборок №8, 8 

средней наработки при №6. 

5) Обозначены перспективные направления применения 
результатов диссертационной работы для других задач (статис- 

тического контроля качества, статистического контроля точно-- 
сти технологических процессов, статистического регулирования 
процессов). 

6) Программный комплекс, созданный на основе разрабо- 
танных в диссертации алгоритмов внедрен на НПО "Композит" 

(г.Калининград, Московской области), где был использован при 
обработке экспериментальных результатов на растяжение W на 
малоцикловую усталость образцов СИАЛоВ © однонаправленным 

стеклоармированием. Предлагаемые в этой работе методики 

статистической обработки выборок малого объема оказались 
актуальными при доверительном оценивании ресурсных харак- 
теристик этих материалов, так как и образцы для испытаний, 
точнее их производство в лабораторных условиях, когда очень 
сложно стабилизировать значения значимых для свойств MaTepd- 
ала технологических фи торов (диаметр стекловолокна, толщина 
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алюминевой фольги, толщина слоя стеклопластика и некоторых 
других) и, конечно, сами испытания довольно CJOXKHH и дорого- 
стоящи. Так что реально объем выборочных данных обычно не 

превышал 5-6 значений. 

8) Работа выполнена при финансовой поддержке Россий- 

ского фонда фундаментальных исследований, код проекта 93- 

012-568. 
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