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Методический подход к оцениванию и прогнозированию остаточного ресурса 
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Аннотация. В статье представлен методический подход к оцениванию и прогнозированию 

остаточного ресурса технических систем включающий непараметрические методы оценивания оста-
точного ресурса по цензурированным выборкам специальных технических систем, входящих в состав 
технологического оборудования космического ракетного комплекса по результатам эксплуатационных 
наблюдений при многократно цензурированных выборках, т.е. при которых имеются только полные 
или неполные наработки до отказа. Изложен теоретический подход, позволяющий оценивать показа-
тели надежности по цензурированным выборкам и прогнозирования остаточного ресурса технических 
систем космического ракетного комплекса. 
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Для создания и поддержания условий нормального функционирования технологиче-

ского оборудования (ТО) космического ракетного комплекса (КРК) предназначены техниче-
ские системы (ТС)1, включающие в себя системы отопления, вентиляции и кондициониро-
вания воздуха, холодоснабжения, водоснабжения и водоотведения, системы дистанцион-
ного и автоматического управления. 

ТС работают по жесткому технологическому графику, а сроки их эксплуатации зна-
чительно превосходят назначенный ресурс. Снижение надежности значительной части обо-
рудования обусловлено деградационными процессами, к которым относятся, прежде всего, 
механический износ в кинематических парах, коррозия, снижение упругости и эластичности 
прокладок, отложения в трубопроводах (рисунок 1) [1]. 

При этом ТС различных конструктивных элементов, входящих в состав каждого аг-
регата, как правило, изменяются неравномерно, в результате чего наступает момент, когда 
объект переходит в неработоспособное состояние или предельное состояние (рисунок 2). 

                                                           
1 ГОСТ 53802-2010 Системы и комплексы космические. Термины и определения. М.: Стандартин-

форм, 2019. 34 c. 
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Рисунок 1 − Статистические данные по отказам технических систем 

 

 
Рисунок 2 – Доля постепенных и внезапных отказов технических систем 

 
 

Для решения проблемы оценивания и прогнозирования остаточного ресурса (ОР) 
необходимо внедрение новых методических подходов, позволяющих получить показатели 
фактического состояния ТС и ОР ТС [2; 3]. 

Таким образом, используется непараметрическое оценивание показателей надежно-
сти, позволяющее при неизвестном виде закона распределения наработки до отказа получить 
непосредственную оценку показателей надежности по выборочным данным о наработках. 

Исходными данными являются: 
𝑖𝑖1, 𝑖𝑖2, … , 𝑖𝑖𝑟𝑟 – значения наработки до отказа; 
𝜏𝜏1, 𝜏𝜏2, … , 𝜏𝜏𝑛𝑛 – значения наработки до цензурирования; 
𝑖𝑖 – число наработок до отказа; 
𝑛𝑛 – число наработок до цензурирования; 
𝑁𝑁 = 𝑖𝑖 + 𝑛𝑛 – объем выборки. 

Выходными данными является: 
𝐹𝐹�(𝑖𝑖) – эмпирическая функция распределения наработки до отказа. 

Применительно к ТС КРК предлагаемый подход является актуальным. Объясняется 
это тем, что взаимосвязанные между собой системы вентиляции и кондиционирования, тех-
нического и оборотного водоснабжения, холодоснабжения, а также средства их местного, 
дистанционного и автоматического управления представляют собой сложный комплекс, 
требующий разработки системных научных основ оценивания и прогнозирования ОР. 

Показателями ТС при оценивании и прогнозировании ОР являются: 
точечная оценка вероятности безотказной работы за наработку – 𝑖𝑖0 𝑃𝑃�(𝑖𝑖0); 
точечная оценка средней наработки до отказа – 𝑖𝑖̅; 
точечная оценка гамма-процентной наработки до отказа – 𝑖𝑖𝛾𝛾; 
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приближенные значения доверительных границ вероятности безотказной работы для дове-
рительной вероятности – γ; 
интервальные оценки средней наработки до отказа в виде нижней – 𝑇𝑇 и верхней – 𝑇𝑇 дове-
рительных границ; 
интервальные оценки гамма-процентной наработки до отказа в виде нижней 𝑖𝑖𝛾𝛾 и 𝑖𝑖𝛾𝛾�  верхней 
доверительных границ. 

Показатели ОР специальных технических систем (СТС) КРК: 
точечная оценка среднего ОР 𝑖𝑖̅(𝜏𝜏) и интервальная оценка среднего ОР в виде нижней дове-
рительной границы 𝑇𝑇(𝜏𝜏); 
точечная оценка гамма-процентного ОР 𝑖𝑖𝛾𝛾(𝜏𝜏) и интервальная оценка гамма-процентного ОР 
в виде нижней доверительной границы 𝑖𝑖𝛾𝛾(𝜏𝜏). 

При анализе статистики отказов СТС часто возникает ситуация, когда часть подкон-
трольных объектов СТС отказала в известный момент или в интервале времени, а часть 
объектов еще не отказала либо исключена из наблюдения по причинам, не связанным с их 
отказом. Таким образом, относительно момента отказа можно указать только интервал 
наработки, внутри которого либо произошел, либо произойдет отказ изделия, а точное зна-
чение наработки до отказа неизвестно. Процесс возникновения неопределенности момента 
отказа объекта называется цензурированием. При этом интервал неопределенности изве-
стен исследователю [4]. 

Причинами цензурирования являются: 
- разновременность начала и (или) окончания эксплуатации изделий; 
- снятие с эксплуатации изделий по организационным причинам или из-за отказов 

составных частей, надежность которых не исследуется; 
- перевод агрегатов (систем) КРК из одного режима применения в другой в процессе 

эксплуатации; 
- необходимость оценивания надежности до наступления отказов всех эксплуатиру-

емых изделий. 
Оценка эмпирической функции распределения строится по цензурированным выбор-

кам, элементами которой являются значения наработки до отказа и наработки до цензури-
рования либо только значения наработки до цензурирования. 

Разработанная методика включает непараметрические методы оценивания ОР по 
цензурированным выборкам СТС, входящих в состав ТО КРК по результатам эксплуатаци-
онных наблюдений при многократно цензурированных справа выборках, т.е. при таких вы-
борках, в которых имеются только полные или неполные наработки до отказа. Применение 
непараметрических методов обусловлено тем, что для подконтрольных элементов ТО не-
известны законы распределения наработки до отказа агрегатов (систем) КРК. 

Оценивание показателей надежности производится в следующей последователь-
ности. 

Наработки до отказа и наработки до цензурирования выстраивают в вариационный 
ряд в порядке неубывания, если отдельные значения наработки до отказа равны некоторым 
значениям наработки до цензурирования, то в вариационном ряду сначала указывают нара-
ботки до отказа, а затем наработки до цензурирования. 

По построенному вариационному ряду определяют число интервалов наблюдения 
𝑚𝑚. Для каждого интервала подсчитывают число наработок до отказа 𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 1, 2, … , 𝑚𝑚, и 
число наработок до цензурирования 𝑛𝑛𝑖𝑖−1, лежащих между (𝑖𝑖 − 1)-м и 𝑖𝑖-м интервалами 
наблюдения. Совокупность этих значений должна удовлетворять условиям: 
 ∑ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚

𝑖𝑖=1 = 𝑖𝑖, ∑ 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 = 𝑛𝑛. 

Смысл схемы оценивания ОР по цензурированным выборкам СТС заключается в 
том, что на каждом 𝑖𝑖-м интервале наблюдения после прекращения наблюдения за 𝑛𝑛𝑖𝑖−1 неот-
казавшими изделиями в конце (𝑖𝑖 − 1)-го интервала наблюдения оставшиеся 𝑁𝑁𝑦𝑦𝑖𝑖 неотказав-
шие изделия рассматриваются как полная выборка изделий, поставленных  
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на испытания по плану �𝑁𝑁𝑦𝑦𝑖𝑖𝑈𝑈𝑡𝑡𝑖𝑖� и имеющих одинаковую условную вероятность отказа на 𝑖𝑖-м 
интервале – вероятность того, что изделие откажет на 𝑖𝑖-м интервале при условии того, что 
на всех предшествующих интервалах оно не отказало: 

 �𝑖𝑖𝑖𝑖−1, 𝑡𝑡𝑖𝑖
𝑡𝑡𝑖𝑖−1

� = 𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑖𝑖)−𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑖𝑖−1)
1−𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑖𝑖)

. (1) 

Для каждого 𝑖𝑖-го интервала наблюдений вычисляется величина эквивалентного объ-
ема цензурированной выборки: 
 𝑁𝑁Э(𝑖𝑖+1) = 𝑁𝑁э𝑖𝑖 �1 −

𝑛𝑛𝑖𝑖
𝑁𝑁−∑ 𝑛𝑛𝑗𝑗−∑ 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑖𝑖

𝑗𝑗=1
𝑖𝑖−1
𝑗𝑗=0

� = 𝑁𝑁э𝑖𝑖 −
𝑛𝑛𝑖𝑖

1−𝐹𝐹�(𝑡𝑡𝑖𝑖−1), (2) 

где 𝑁𝑁э𝑖𝑖 = 𝑁𝑁𝑦𝑦𝑖𝑖
𝐹𝐹�(𝑡𝑡𝑖𝑖−1), 𝑁𝑁𝑦𝑦𝑖𝑖  – условный объем цензурированной выборки на интервале 𝑖𝑖-го наблю-

дения, этот объем численно равен числу изделий агрегатов (систем) КРК, за которым ве-
дется наблюдение на 𝑖𝑖-м интервале; 𝐹𝐹�(𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) – оценка эмпирической функции распреде-
ления в конце (𝑖𝑖 − 1)-го интервала наблюдения. 

В частности, первому интервалу наблюдения соответствует эквивалентный объем 
цензурированной выборки 𝑁𝑁э1 = 𝑁𝑁 − 𝑛𝑛0. 

Эмпирическая функция распределения, соответствующая каждой наработке до от-
каза в исходном вариационном ряду, может быть найдена по формулам: 

 𝐹𝐹�(𝑖𝑖𝑙𝑙) = 𝑙𝑙−𝑛𝑛0
𝑁𝑁э1

, (3) 

если 𝑙𝑙-я наработка принадлежит первому интервалу наблюдения; 

 𝐹𝐹�(𝑖𝑖𝑙𝑙) = ∑ 𝑟𝑟𝑗𝑗
𝑁𝑁э𝑗𝑗

𝑖𝑖−1
𝑖𝑖=1 +

𝑙𝑙−∑ 𝑛𝑛𝑗𝑗−∑ 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑖𝑖−1
𝑗𝑗=1

𝑖𝑖−1
𝑗𝑗=0

𝑁𝑁э𝑖𝑖
, (4) 

если 𝑙𝑙-я наработка принадлежит 𝑖𝑖-му интервалу наблюдения, 𝑖𝑖 = 2, 3, … , 𝑚𝑚. 
Оценивание технического состояния СТС КРК. 
Показателями ТС являются точечная оценка вероятности безотказной работы за нара-

ботку 𝑖𝑖0𝑃𝑃�(𝑖𝑖0), точечная оценка средней наработки до отказа, точечная оценка гамма-процент-
ной наработки до отказа, нижняя и верхняя доверительные границы средней наработки до от-
каза, нижняя и верхняя доверительные границы 𝛾𝛾-процентной наработки до отказа [5]. 

Точечная оценка вероятности безотказной работы агрегатов (систем) КРК: 

 𝑃𝑃�(𝑖𝑖0) = 1 − [𝑑𝑑1𝐹𝐹�(𝑖𝑖𝑙𝑙) + (1 − 𝑑𝑑1)𝐹𝐹�(𝑖𝑖𝑙𝑙−1)], 

 𝑑𝑑1 = 𝑡𝑡0−𝑡𝑡𝑙𝑙−1
𝑡𝑡𝑙𝑙−𝑡𝑡𝑙𝑙−1

, (5) 

где 𝑖𝑖𝑙𝑙−1, 𝑖𝑖𝑙𝑙 – наработки до отказа, между которыми лежит наработка 𝑖𝑖0. 

Точечная оценка средней наработки до отказа агрегатов (систем) КРК: 
 𝑖𝑖̅ = ∑ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟

𝑖𝑖−1 [∆𝐹𝐹(𝑖𝑖𝑖𝑖)] + [1 − 𝐹𝐹(𝑖𝑖𝑟𝑟)]𝑧𝑧𝑁𝑁 , (6) 

где 𝑧𝑧𝑁𝑁 = 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑟𝑟,𝜏𝜏𝑛𝑛); ∆𝐹𝐹(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐹𝐹(𝑖𝑖𝑖𝑖) − 𝐹𝐹(𝑖𝑖𝑖𝑖−1). 

Точечная оценка гамма-процентной наработки до отказа агрегатов (систем) КРК: 
 𝑖𝑖𝛾𝛾 = 𝑑𝑑2𝑖𝑖𝑙𝑙 + (1 − 𝑑𝑑2)𝑖𝑖𝑙𝑙−1, 

 𝑑𝑑2 = 1−𝛾𝛾−𝐹𝐹�(𝑡𝑡𝑙𝑙−1)
𝐹𝐹�(𝑡𝑡𝑙𝑙)−𝐹𝐹�(𝑡𝑡𝑙𝑙−1), (7) 

где 𝑖𝑖𝑙𝑙−1, 𝑖𝑖𝑙𝑙 – наработки до отказа, для которых выполняется условие: 

 𝐹𝐹�(𝑖𝑖𝑙𝑙−1) < 1 − 𝛾𝛾 < 𝐹𝐹�(𝑖𝑖𝑙𝑙). 
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Приближенные значения доверительных границ вероятности безотказной работы аг-
регатов (систем) КРК для доверительной вероятности вычисляются по формулам: 

 𝑃𝑃(𝑖𝑖0) = 𝑃𝑃�(𝑖𝑖0) − 𝜎𝜎𝑙𝑙𝑈𝑈𝛽𝛽, 

 𝑃𝑃(𝑖𝑖0) = 𝑃𝑃�(𝑖𝑖0) − 𝜎𝜎𝑙𝑙𝑈𝑈𝛽𝛽, 

 𝜎𝜎𝑙𝑙 = 𝑃𝑃(𝑖𝑖𝑙𝑙−1)�∑ 𝑟𝑟𝑖𝑖
(𝑁𝑁−𝑝𝑝𝑖𝑖)(𝑁𝑁−𝑞𝑞𝑖𝑖)

𝑖𝑖
𝑖𝑖=1 , (8) 

где 𝑈𝑈𝛽𝛽 – квантиль нормального распределения, соответствующая вероятности 𝛽𝛽; 
𝛽𝛽 = 𝛾𝛾 при вычислении нижней (верхней) односторонней доверительной границы; 
𝛽𝛽 = 1+𝛾𝛾

2
 при вычислении нижней (верхней) двусторонней доверительной границы; 

𝑗𝑗 – номер интервала наблюдения, которому принадлежит (𝑙𝑙 − 1)-й член вариационного ряда; 
𝑝𝑝𝑖𝑖 = 𝑛𝑛0 + ∑ �𝑛𝑛𝑖𝑖 + 𝑖𝑖𝑖𝑖�𝑖𝑖−1

𝑖𝑖=1 , 𝑞𝑞𝑖𝑖 = 𝑝𝑝𝑖𝑖 + 𝑖𝑖𝑖𝑖. 

Нижняя доверительная граница средней наработки до отказа (для уровня 𝑞𝑞): 

 𝑇𝑇 = 𝑖𝑖 − 𝑈𝑈𝑞𝑞�
1
𝑟𝑟
∑ ∆𝐹𝐹�(𝑖𝑖𝑙𝑙)�𝑖𝑖𝑙𝑙 − 𝑖𝑖�2𝑟𝑟
𝑙𝑙=1 , (9) 

где ∆𝐹𝐹�(𝑖𝑖𝑙𝑙) = 𝐹𝐹�(𝑖𝑖𝑙𝑙) − 𝐹𝐹�(𝑖𝑖𝑙𝑙−1). 

Верхняя доверительная граница средней наработки до отказа (для уровня 𝑞𝑞): 

 𝑇𝑇 = 𝑖𝑖 + 𝑈𝑈𝑞𝑞�
1
𝑟𝑟
∑ ∆𝐹𝐹�(𝑖𝑖𝑙𝑙)�𝑖𝑖𝑙𝑙 − 𝑖𝑖�2𝑟𝑟
𝑙𝑙=1 . (10) 

Нижняя доверительная граница γ-процентной наработки до отказа: 

 𝑖𝑖𝛾𝛾 = 𝑑𝑑1′ 𝑖𝑖𝑙𝑙 + (1 − 𝑑𝑑1′ )𝑖𝑖𝑙𝑙−1, (11) 

где 𝑙𝑙 = 1,𝑖𝑖; 𝑖𝑖0 = 0; 𝐹𝐹(𝑖𝑖𝑙𝑙−1) ≤ 1 − 𝛾𝛾 ≤ 𝐹𝐹(𝑖𝑖𝑙𝑙); 𝑑𝑑1′ = 1−𝛾𝛾−𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑙𝑙−1)
𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑙𝑙)−𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑙𝑙−1). 

Верхняя доверительная граница γ-процентной наработки до отказа: 

 𝑖𝑖𝛾𝛾 = 𝑑𝑑1′′𝑖𝑖𝑙𝑙 + (1 − 𝑑𝑑1′′1)𝑖𝑖𝑙𝑙−1, (12) 

где 𝑙𝑙 = 1,𝑖𝑖; 𝑖𝑖0 = 0; 𝐹𝐹(𝑖𝑖𝑙𝑙−1) ≤ 1 − 𝛾𝛾 ≤ 𝐹𝐹(𝑖𝑖𝑙𝑙); 𝑑𝑑1′′ = 1−𝛾𝛾−𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑙𝑙−1)
𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑙𝑙)−𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑙𝑙−1). 

Оценивание ОР СТС КРК. 
Под остаточным (после времени τ) ресурсом объекта понимается его наработка, 

начиная с момента τ до перехода в предельное состояние при установленных режимах при-
менения и условиях эксплуатации. 

Если ξ – наработка объекта от начала эксплуатации до перехода его в предельное 
состояние, то ОР ξτ после времени τ равен ξτ = ξ − τ, где ξ ≥ τ. 

Поскольку ξτ является случайной величиной, то ОР можно описывать её числовыми 
характеристиками. 

В качестве основных характеристик ОР СТС КРК приняты следующие: 
средний ОР 𝑖𝑖(𝜏𝜏); 
гамма-процентный ОР 𝑖𝑖𝛾𝛾(𝜏𝜏), определяемый как наработка, начинающаяся с некоторого мо-
мента времени τ, в течение которого безотказно проработавший объект будет иметь значе-
ние условной вероятности безотказной работы 𝑃𝑃�𝜏𝜏+𝑡𝑡𝛾𝛾(𝜏𝜏)�

𝑃𝑃(𝜏𝜏) , равное 𝛾𝛾. 

Поскольку 𝑃𝑃𝜏𝜏(𝑖𝑖) = 𝑃𝑃(𝜏𝜏+1)
𝑃𝑃(𝜏𝜏)  – условная вероятность безотказной работы агрегатов (си-

стем) КРК на интервале наблюдения [𝜏𝜏 + 1], тогда: 
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 𝑖𝑖(𝜏𝜏) = ∫ 𝑃𝑃𝜏𝜏(𝑖𝑖)𝑑𝑑𝑖𝑖∞
0 , 

или 
 𝑖𝑖(𝜏𝜏) = 1

𝑃𝑃(𝜏𝜏)∫ 𝑃𝑃(𝑖𝑖)𝑑𝑑𝑖𝑖∞
𝜏𝜏 , 

а 𝑖𝑖𝛾𝛾(𝜏𝜏) – есть корень уравнения 𝑃𝑃𝜏𝜏(𝑖𝑖) = 𝛾𝛾 относительно 𝑖𝑖 �𝑖𝑖 = 𝑖𝑖𝛾𝛾(𝜏𝜏)� при заданном значении 𝛾𝛾. 

Средний ОР работы агрегатов (систем) КРК 𝑖𝑖(𝜏𝜏) вычисляется по формуле: 

 𝑖𝑖(𝜏𝜏) = ∑ 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑁𝑁
𝑖𝑖=𝑘𝑘+1

𝐾𝐾𝑁𝑁(𝜏𝜏)(𝑁𝑁−𝐾𝐾), (13) 

где 𝑧𝑧𝑖𝑖 = 𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝜏𝜏; 𝐾𝐾𝑁𝑁(𝜏𝜏) = 1 − �𝑃𝑃�(𝜏𝜏)�𝑁𝑁; 𝑘𝑘 – число отказавших объектов на интервале (0,τ); 
𝑃𝑃�(𝜏𝜏) = 1 − 𝑖𝑖

𝑁𝑁
. 

Нижняя доверительная граница среднего ОР СТС КРК: 

 𝑇𝑇(𝜏𝜏) = 1
𝑟𝑟
�∑ 𝑧𝑧𝑖𝑖 + (𝑖𝑖 − 𝜌𝜌)𝑖𝑖𝜌𝜌

𝑖𝑖=1 � − 𝑡𝑡
2�

𝑞𝑞
𝑟𝑟(1−𝑞𝑞) при 𝑖𝑖 < 30, (14) 

где 𝑖𝑖 – продолжительность наблюдения после τ ; 𝑖𝑖 и ρ – число объектов на интервале 
[τ, τ + 𝑖𝑖], соответственно наблюдаемых и отказавших. 

Гамма-процентный ОР работы агрегатов (систем) КРК 𝑖𝑖𝛾𝛾(𝜏𝜏): 

 𝑖𝑖𝛾𝛾(𝜏𝜏) = 𝑧𝑧𝑚𝑚−1 + �𝑧𝑧(𝑚𝑚)−𝑧𝑧(𝑚𝑚−1)��𝑃𝑃�𝜏𝜏�𝑧𝑧(𝑚𝑚−1)−𝛾𝛾��

𝑃𝑃�𝜏𝜏�𝑧𝑧(𝑚𝑚−1)−𝑃𝑃�𝜏𝜏�𝑧𝑧(𝑚𝑚)��
, (15) 

где 𝑧𝑧(1) < 𝑧𝑧(2) < ⋯ < 𝑧𝑧(𝑚𝑚−1) < 𝑧𝑧(𝑚𝑚) – вариационный ряд остаточных наработок; 𝑧𝑧(𝑚𝑚−1), 𝑧𝑧(𝑚𝑚) – 
остаточные наработки, для которых выполнено условие 𝑃𝑃�𝜏𝜏�𝑧𝑧(𝑚𝑚)� ≤ 𝛾𝛾 < 𝑃𝑃�𝜏𝜏�𝑧𝑧(𝑚𝑚−1)�; 𝑃𝑃�𝜏𝜏(𝑖𝑖) = 𝑃𝑃�(𝜏𝜏+𝑡𝑡)

𝑃𝑃�(𝜏𝜏)
. 

Нижняя доверительная граница гамма-процентного ОР работы агрегатов (систем) 
КРК вычисляется по формуле: 
 𝑖𝑖𝛾𝛾(𝜏𝜏) = 𝑡𝑡𝛾𝛾(𝜏𝜏)

1+𝑈𝑈𝑞𝑞𝜑𝜑(𝛾𝛾,𝑟𝑟), (16) 

где 𝑈𝑈𝑞𝑞 – квантиль стандартизованного нормального закона; 𝜑𝜑(𝛾𝛾,𝑖𝑖) = 1
ln1𝛾𝛾

�
1
𝛾𝛾−1

𝑟𝑟
. 

Алгоритм оценивания ОР СТС, входящих в состав технологического оборудова-
ния КРК по цензурированным выборкам: 

1. Задаемся исходными данными, которыми являются значения наработки до от-
каза, значения наработки до цензурирования, число наработок до отказа, число наработок 
до цензурирования, объем выборки. 

2. Формируем вариационный ряд из значений наработок до отказа и наработок до 
цензурирования. По построенному вариационному ряду определяем число интервалов 
наблюдения 𝑚𝑚. Для каждого интервала наблюдения подсчитываем число наработок до от-
каза 𝑖𝑖𝑖𝑖 и число наработок до цензурирования 𝑛𝑛𝑖𝑖−1, лежащих между (𝑖𝑖 − 1)-м и 𝑖𝑖-м интерва-
лами наблюдения. 

3. Определяем оценку эмпирической функции распределения наработки до отказа 
𝐹𝐹�(𝑖𝑖) с помощью формул (2)-(4). 

4. По формулам (5)-(8) на основе полученной оценки эмпирической функции распре-
деления определяем точечные оценки вероятности безотказной работы за наработку 
𝑖𝑖0 – 𝑃𝑃�(𝑖𝑖0), средней наработки до отказа 𝑖𝑖̅, гамма-процентной наработки до отказа 𝑖𝑖𝛾𝛾, а также 
приближенные значения доверительных границ вероятности безотказной работы для дове-
рительной вероятности 𝛾𝛾 – 𝑃𝑃(𝑖𝑖0) и 𝑃𝑃(𝑖𝑖0). 
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5. Определяем доверительные границы вероятностей отказа в моменты 𝑖𝑖𝑙𝑙- 𝐹𝐹(𝑖𝑖𝑙𝑙) и 
𝐹𝐹(𝑖𝑖𝑙𝑙). По формулам (9)-(12) определяем интервальные оценки средней наработки до отказа 
в виде нижней 𝑇𝑇 и верхней 𝑇𝑇 доверительных границ и интервальные оценки гамма-процент-
ной наработки до отказа в виде нижней 𝑖𝑖𝛾𝛾 и верхней 𝑖𝑖𝛾𝛾 доверительных границ. 

6. По формулам (13)-(16) определяем показатели ОР: точечную оценку среднего ОР 
𝑖𝑖(𝜏𝜏) и интервальную оценку среднего ОР в виде нижней доверительной границы 𝑇𝑇(𝜏𝜏); то-
чечную оценку гамма-процентного ОР 𝑖𝑖𝛾𝛾(𝜏𝜏) и интервальную оценку гамма-процентного ОР 
в виде нижней доверительной границы 𝑖𝑖𝛾𝛾(𝜏𝜏). 

7. На основе анализа полученных оценок показателей надежности делаем заключе-
ние о ТС и об ОР элементов ТО СТС, входящих в состав ТО КРК. 

Предложенный методический подход к оцениванию и прогнозированию ОР СТС КРК и 
новый теоретический подход, использующий непараметрическое оценивание показателей 
надежности, позволит при неизвестном виде закона распределения наработки до отказа полу-
чить непосредственную оценку показателей надежности по выборочным данным о наработках. 
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