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Рассматривается задача оценивания характеристик надежности сложной систе-
мы по ограниченному объему опытных данных. Для повышения точности оце-
нок предлагается использовать метод приоритета опытной информации, позво-
ляющий объединить все имеющиеся априорные и экспериментальные данные о 
характеристиках надежности.  
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Введение. Надежность является одним из основных свойств сложной системы, характе-
ризующим ее способность выполнять целевые задачи в заданных режимах и условиях приме-
нения. Поэтому техническое задание на разработку системы всегда содержит требования к ее 
надежности. Для проверки соответствия сложной системы требованиям заказчика на всех 
этапах ее построения проводятся всесторонние исследования надежности. Получаемая при 
этом информация может быть условно разделена на априорную (накопленную до проведения 
испытаний опытных образцов системы) и опытную (полученную по результатам натурных 
испытаний). Число натурных испытаний, как правило, весьма ограничено, что не позволяет 
обеспечить высокую достоверность оценок характеристик надежности. Для повышения каче-
ства оценивания используется априорная информация. 

В настоящее время круг методов, позволяющих производить совместную обработку ап-
риорных и опытных данных, достаточно ограничен [1—5]. Сложность применения таких ме-
тодов связана главным образом либо с необходимостью выбора априорных распределений 
(методы, основанные на использовании формулы Байеса), либо с неопределенностью выбора 
весов априорной и опытной информации в апостериорных оценках характеристик надежно-
сти. Для решения данной задачи предлагается использовать метод приоритета опытной ин-
формации (ПОИ), который лишен этих ограничений [6, 7].  

Постановка задачи. Полагается, что время безотказной работы сложной системы (слу-

чайное время наработки системы до отказа) 0 X


    имеет гамма-распределение 

 
 1

1
( ; ) ( ; , ) exp

1X X
X X X X 


       

   
μ ,  (1) 

где  T  μ  — вектор параметров распределения; 1  ; 0  ;     — гамма-функция.

Параметры распределения (1) связаны с математическим ожиданием (средним временем 

безотказной работы) 
X

M   и дисперсией 
X

D  величины X


 зависимостями 

 1
X

M      ,    21
X

D     .  (2) 

По результатам натурных испытаний cN  опытных образцов получены значения време-

ни наработки системы до отказа: c, 1,iX i N . 
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Имеется априорная информация, представленная оценками pM  и pD  математического 

ожидания 
X

M   и дисперсии 
X

D , либо оценками p , p  параметров  ,   распределения (1). 

Оценки p , p  и pM , pD  связаны между собой соотношениями, аналогичными выраже-

ниям (2), 
T

p p p    μ . 

Необходимо получить апостериорные оценки вероятностных характеристик времени 

безотказной работы X


 системы, учитывающие всю имеющуюся априорную и опытную ин-
формацию. 

В соответствии с методом приоритета опытной информации на первым этапе решения 
задачи необходимо по опытным данным найти оценки максимального правдоподобия пара-
метров распределения (1). 

Определение опытных оценок. Функция правдоподобия, соответствующая распреде-

лению (1) и выборке c, 1,iX i N , имеет вид  

  
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c c c c
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  μ .  (3) 

Оценки максимального правдоподобия o , o  параметров  ,   обеспечивают макси-

мум функции (3), т. е. 
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Поскольку функция плотности распределения (1) является регулярной, то определение 

опытных оценок o  и o  (или  To o o  μ ) осуществляется при необходимых условиях 

максимума функции (3) по параметрам   и  : 
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что приводит к системе из двух нелинейных уравнений с двумя неизвестными: 

    
c c

c c1 1

1 1
1 ; 1 ln ln ,

N N

o o i o o i
i i

X X
N N 
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где     — пси-функция. 

Решение системы уравнений (4) может быть получено методом Ньютона. 
На основе опытных оценок o  и o  параметров   и   в соответствии со вторым эта-

пом метода ПОИ определяется вес априорной информации в апостериорных оценках и сами 
оценки. 

Определение апостериорных оценок характеристик надежности. Функция правдо-
подобия (3) с учетом (4) может быть представлена в виде 

       
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c
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μ μ . 

Поскольку близость результатов априорных оценок к опытным данным характеризуется 
отношением правдоподобия, для проверки гипотезы : ,p pH       :  
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в качестве величины, определяющей вес априорных данных в апостериорных оценках, ис-

пользуется значение * , которое может изменяться в диапазоне от 0 до 1. 
Полагается, что опытные оценки o  и o  параметров   и   получены методом макси-

мального правдоподобия по некоторой гипотетической выборке объемом *
cpN N   из гене-

ральной совокупности с распределением (1). Соответствующая функция правдоподобия  
имеет вид 
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Тогда апостериорные оценки a , a  параметров  ,   определяются исходя из необхо-

димых условий максимума функции ( ) ( ; ) ( ; )o pL L Lμ μ μ μ μ : 
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приводят к системе уравнений  
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Апостериорные оценки среднего времени безотказной работы системы и дисперсии, 
учитывающие результаты натурных испытаний и априорных исследований надежности, оп-
ределяются по формулам, аналогичным (2): 
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Можно показать, что дисперсии оценок (6) меньше дисперсий соответствующих оценок 

o  и o , полученных без учета априорной информации. В частности, приближенный выиг-

рыш в точности оценивания математического ожидания 
X

M  , получаемый за счет учета ап-

риорной информации, определяется как 
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откуда следует, что максимальный выигрыш 2   достигается при полном совпадении апри-

орных и опытных данных, поскольку в этом случае * 1  . 
Пример. Рассмотрим сложную систему. Известно, что длительность интервала времени 

X


 между первым и последующими отказами системы имеет гамма-распределение. 
Известны результаты испытаний 10 опытных образцов ( c 10N  ): 1 1096 чX  , 

2 981 чX  , 3 766 чX  , 4 1209 чX  , 5 993 чX  , 6 1240 чX  , 7 1166 чX  , 8 816 чX  ; 
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9 718 чX  ; 10 924 чX  , а также априорные оценки 1100 чpM   и 240000 чpD   математи-

ческого ожидания 
X

M   и дисперсии 
X

D  величины X


, на основе которых по формулам, ана-

логичным (2), рассчитаны априорные оценки параметров распределения (1):  29,250p  ; 

36,364 чp  .  

Необходимо найти апостериорные оценки характеристик надежности системы. 
Оценки максимального правдоподобия параметров  ,  , математического ожидания 

X
M   и дисперсии 

X
D  величины X


, полученные по результатам испытаний опытных образ-

цов, равны:  29,436o  ;   32,554 чo  , =991 чoM  и 2=32256 чoD .  

Отношение правдоподобия *    0, 203  . Тогда апостериорные оценки характеристик 
надежности системы, полученные по формулам (5), (6), имеют следующие значения: 

28,037a  ; 34,756 чa  ; 1009 чаM  ; 235076 чаD  . Отсюда видно, что априорная оцен-

ка среднего времени безотказной работы системы является достаточно завышенной.  
В соответствии с показателем (7) апостериорная оценка aM  точнее опытной оценки 

oM  примерно в 1,16 раза. 

Заключение. Применение метода приоритета опытной информации для оценивания ха-
рактеристик надежности сложных систем по результатам испытаний ограниченного числа 
образцов позволяет улучшить качество оценивания этих характеристик и повысить достовер-
ность принимаемых решений о соответствии системы требованиям технического задания.  
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