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Рассматривается апостериорный анализ надежности радиоэлектронных систем (РЭС), 
который выполняется после изготовления опытной партии аппаратуры с целью опреде-
ления ее характеристик надежности. Такие испытания необходимы потому, что на ста-
дии проектирования устройства конструктор не располагает полными априорными све-
дениями, которые позволили бы заранее определить показатели надежности с доста-
точно высокой достоверностью. Важным источником сбора информации о надежности 
является система сбора данных о работе изделий в процессе их эксплуатации. Суще-
ствуют два основных вида испытаний на надежность. Один из них – определительные 
испытания, задачей которых является оценка показателей надежности. Он характерен 
для крупносерийных изделий. Другой вид испытаний – контрольные испытания, зада-
чей которых является проверка соответствия техническим условиям показателя надеж-
ности системы. Второму виду испытаний и посвящена данная работа. Необходимо от-
ветить на вопрос, соответствуют ли характеристики надежности изделия (изготовлен-
ной РЭС) заданным требованиям, предусмотренным техническими условиями на изго-
товление изделия. Для решения этой задачи используется математический аппарат ста-
тистической теории гипотез. Рассматриваются две гипотезы: гипотеза 0H – среднее 

время наработки на отказ 0t T   – задается требованиями ТУ (изделие хорошее); гипо-

теза 1H – среднее время наработки на отказ 1 0t T T    – альтернатива (изделие пло-

хое). Решение о справедливости той или иной гипотезы принимается по правилу Ней-
мана–Пирсона. В работе рассмотрена процедура испытаний опытной партии РЭС по 
процедуре [n, B, r] и определены следующие показатели надежности: среднее время 
безотказной работы; коэффициент соответствия выборки заданным производителем па-
раметрам; оценка риска производителя для данного опытного образца. Из проведенных 
испытаний можно сделан вывод, что рассматриваемый образец соответствует требова-
ниям. 
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ВВЕДЕНИЕ 

На текущем этапе развития общества, когда термин «информатизация» 
прочно закрепился в умах многих, каждый человек стал зависим от сохранно-
сти его личной информации. Недостоверность или несвоевременная передача 
ценной информации может привести к серьезным последствиям как для чело-
века, так и для фирмы или государства. В связи с этим повышаются требова-
ния к надежности и работоспособности радиоэлектронных систем передачи и 
обработки информации. 

Определение характеристик надежности радиоэлектронных систем (РЭС) 
проходит в два этапа: априорный анализ, который заключается в приблизи-
тельном расчете надежности системы по известным количественным (вероят-
ностным) характеристикам надежности ее элементов, и апостериорный анализ 
после изготовления опытной партии аппаратуры [1–14]. Апостериорный ана-
лиз дает более точные результаты для конкретной изготовленной партии [15], 
поэтому данный этап анализа надежности является актуальной для производ-
ства задачей. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И РЕШЕНИЕ 

Апостериорный анализ надежности выполняется после изготовления 
опытной партии аппаратуры с целью определения ее характеристик надежно-
сти. Для этого проводятся статистические испытания (РЭС) по одной из ни-
жеперечисленных процедур [16]: 

а) процедура [n, Б, r] предполагает, что в испытаниях участвует n РЭС до 
r  отказов без замены отказавших систем; 

б) процедура [n, B, r] предполагает, что в испытаниях участвует n РЭС до 
r  отказов с заменой отказавших систем (восстановление); 

в) процедура [n, Б, T] предполагает, что в испытаниях участвует n  РЭС в 
течение заданного времени T (длительность испытаний) без замены отказав-
ших систем; 

г) процедура [n, B, T] предполагает, что в испытаниях участвует n РЭС в 
течение заданного времени T с заменой отказавших систем (восстановление); 
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д) смешанные процедуры: [n, Б, r/T] или [n, B, r/T] предполагают, что за-
даны длительность испытаний и число отказов; испытания прекращаются, 
когда либо r, либо T достигают заданного значения, при этом если длитель-
ность испытаний до последнего отказа tr ≤ T, то обработка результатов вы-
полняется по процедурам а) или б), если tr > T, то обработка результатов вы-
полняется по процедурам в) или г); 

е) процедура [n, Б, n] – испытания проводятся до отказа всех n РЭС, 
участвующих в испытаниях. Эта процедура используется редко, в основном в 
тех случаях, когда необходимо определить статистические характеристики 
последовательности отказов отдельных элементов РЭС. 

По завершении анализа рассчитанные характеристики, если это необхо-
димо, проверяются на соответствие техническим условиям и требованиям 
нормативно-технической документации, установленным государственными 
органами. В статье будет рассмотрен данный этап проверки. 

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СООТВЕТСТВИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 
НАДЕЖНОСТИ ТРЕБОВАНИЯМ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 
ИСПЫТАНИЙ ОПЫТНОЙ ПАРТИИ РЭС ПО ПРОЦЕДУРЕ [n, В, r] 

1. Условия задачи 
Проверка соответствия характеристик надежности РЭС заданным требо-

ваниям является второй задачей ее испытаний на надежность. Необходимо 
ответить на вопрос, соответствуют ли характеристики надежности изделия 
(изготовленной РЭС) заданным требованиям, предусмотренным технически-
ми условиями на изготовление изделия. Для решения этой задачи использует-
ся математический аппарат статистической теории гипотез [14]. 

а) Предполагается, что проводятся испытания опытной партии из 1  
(n = 1) РЭС с заменой отказавших систем до 100 (r = 100) отказов. Полученная 
выборка является совокупностью случайных чисел, если при этом учитывать, 
что восстановление проходит мгновенно. 

b)  Прежде чем определять характеристики надежности по результатам 
испытаний, необходимо проверить соответствие закона распределения полу-
ченной выборки 1( )iw y  показательному закону распределения (например, 

1( ) ,in y
iw y n e    где λ – среднее число отказов в единицу времени) или дру-

гому. Это можно сделать по критерию χ2.  
Для начала необходимо разделить полученную выборку на некоторое ко-

личество равных интервалов времени k = 10. Затем определить количество 
отказов на каждом из этих интервалов и занести результаты в таблицу  
(табл. 2). 
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Таблица 1 

Значения выборки Y 

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

yi 1298 1307 1154 1454 1137 1250 1305 913 1027 1296 

i 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

yi 1430 1405 1499 1307 1271 1358 1009 1398 1242 1234 

i 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

yi 1464 896 1381 931 1272 1108 854 915 1173 1057 

i 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

yi 812 1134 991 917 864 828 1359 1156 1335 976 

i 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 

yi 1202 820 1161 1227 813 1160 1465 812 1469 1110 

i 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

yi 1077 1485 1153 1358 803 1092 1417 842 1404 1491 

i 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 

yi 1339 1262 1048 1042 957 1261 936 1432 1171 1325 

i 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 

yi 1430 1169 912 1020 1404 1371 1486 1017 1181 1256 

i 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 

yi 1421 1227 1236 860 1037 847 1392 1257 848 1273 

i 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 

yi 1064 815 1303 1360 1328 1220 1447 1044 835 978 

Находим точечную оценку 

 
1ˆ r

t


  . (1). 

Предположим, что закон распределения iy  – экспоненциальный. 
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Вычисляем теоретическую вероятность числа отказов на каждом интерва-
ле, и так же заносим результаты в таблицу (табл. 2). 

 
ˆ

1

t
n

k
iP e

 
   (2) 

и оценку вероятности отказов в каждом интервале 

 ˆ i
i

m
P

r
 . (3) 

Таблица 2 

Распределение вероятностей 

N mi îP  Pi 

1 14 0.14 1 

2 7 0.07 1 

3 5 0.05 1 

4 10 0.10 1 

5 5 0.05 0.999999997 

6 11 0.11 0.999999931 

7 13 0.13 0.999999279 

8 13 0.13 0.999995777 

9 10 0.10 0.999983298 

10 12 0.12 0.999949825 

 
Определяется 

 
 22 2

1

ˆ
( 1 )

k i i

i

P P
k

P 


     , (4) 

где 2 ( 1 )k    – допустимое отклонение, 1  ;   – количество 

параметров оцениваемого закона распределения, 

 22

1

ˆ
8.11

k i i

i

P P

P


   ; 
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2
0.05 (8) 15.5  . 

Так как неравенство (4) справедливо, то полученные экспериментальные 
результаты не противоречат предполагаемому теоретическому закону распре-
деления.    

с) Как принято в математической статистике, формулируются две конку-
рирующие гипотезы: 

0 :Н  среднее время наработки на отказ соответствует техническим требо-

ваниям *
0( ;)t T   

H1: обратное утверждение 
*

0( .)t T   

d) Решение о справедливости той или иной гипотезы принимается по пра-
вилу Неймана–Пирсона. 

2. Решение 
а) Выборка – это точка в r-мерном пространстве Y (рис. 1).  
До начала испытаний пространство выборки надо разбить на два подпро-

странства в соответствии с принятым правилом решения:  

если 00( )
1 0( , , ) H

r ry y y H  ; 

 если 11( )
1 1( , , ) H

r ry y y H  , (5) 

где 0  – решение в пользу гипотезы 0 ,H  а 1  – в пользу гипотезы 1.H   

 

 
yr

H
0 

yr
H

1 Y   
 

Рис. 1. Пространство выборки Y 

При этом возможны и ошибочные решения: 
– ошибка первого рода: 0 1H  (принятие ошибочного решения об истин-

ности гипотезы Н0) – риск заказчика; 
– ошибка второго рода: 1 0H  – риск изготовителя. 

Соответственно, правильные решения имеют вид 0 0H  и 1 1H . 
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b) Согласно правила Неймана–Пирсона: 
– риск заказчика 0 1{ }P H    (вероятность ошибок первого рода задает-

ся заказчиком); 
– риск изготовителя 1 0{ }P H   (вероятность ошибок второго рода ми-

нимизируется изготовителем). 
Показатель качества решения: 1 1(1 ) { }P H    – вероятность правиль-

ного решения о том, что изделие плохое. 
Для облегчения расчетов рекомендуется принимать стандартные значения 

вероятностей ошибок. Допустим, α = 0.05. 
Вычисляем отношение правдоподобия 

 1 0
1 2

1 1

( , , / )
( , , , )

( , , / )
r r

r
r r

w y y H
L y y y

w y y H





. (6) 

Это дает возможность преобразовать правило решения в r-мерном про-
странстве (5) в правило решения в одномерном пространстве, когда отноше-
ние правдоподобия сравнивается с некоторым порогом: 

решение 0 : 0H , если 1( , , )rL y y С , 

решение 1 : 1H , если 1( , , )rL y y C .   

с) Определяем порог С для правила Неймана–Пирсона. 
Порог С определяется через заданное значение α следующим образом: 

 0 1 1 1{ } { ( , , ) }rР H P L y y C H     .  (7) 

Перепишем правило (6) в виде  

 1ln ( , , ) ln .rL y y C   (8) 

Тогда  

1 0 1 0
1

1 1 1 111

( ) ( )
ln ( , , ) ln ln

( ) ( )

r r
i i

r
i iii

w y H w y H
L y y

w y H w y H

 
   

 
 , 

если iy  независимы, то  

1 0 1 0
1

( , , ) ( ).
r

r r i
i

w y y H w y H


  
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При условии замены отказавших систем (процедура [n, В, r]) 

 0
1 0

0
( )

i
n

y
T

i
n

w y H e
T


 , (9) 

где 0
0

1

T
   – допустимая интенсивность отказов хороших изделий. Для 

данной задачи допустимо положить 0 1000 ч.T   Тогда возможно для примера 

рассчитать 

1 шт.
1298

1000 ч
1 0

1 шт.
( ) 0.0003

1000 чiw y H e  . 

И обратное 

1
1 1

1
( )

i
n

y
T

i
n

w y H e
T


 , 

где 1 0
1

1

T
     – интенсивность отказов изделий, не удовлетворяющих 

техническим условиям. Для данной задачи допустимо положить 1 100 ч.T   

Тогда 

0 1

1 1

1 0 1

1 1 0

( )

( )

iny
T Ti

i

w y H T
e

w y H T

 
  

  , 

и отношение правдоподобия принимает вид 

1
1

0 0 11

1 1
ln ( , , ) ln

r

r i
i

T
L y y ny

T T T

        
   

  

 1 1

0 1 0 0 1 01

1 1 1 1
ln ln

r

i
i

T T
r n y r t

T T T T T T 


   
       

   
 . (10) 

Правило решения (8) с учетом (10) принимает вид 

t K  . 
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где порог  

 

1

0

1 0

ln

( )
1 1

T
C r

T
K f C

T T


 


.   (11) 

d) Порог  K  может быть определен с помощью таблиц распределения 2.  

Для этого перепишем (5) в виде 

 1{ }P t K H      (12) 

и преобразуем переменную t  так, чтобы новая переменная имела 

нормированное распределение 2.  

Известно, что it y    – это сумма экспоненциально распределенных 

случайных величин iy  

116 889t   ч, 

тогда оценка среднего времени безотказной работы 

* 1168,89t t r   ч. 

Следовательно, t  имеет ненормированное распределение 2.  Для его 

нормирования надо ввести новую переменную 
*

2t

t
 

   
 

. 

Тогда с учетом того, что гипотеза H1 соответствует среднему времени 
наработки на отказ 1t T  , вероятность (12) принимает вид 

1

2 2t K
P

t T
      

   или   
1

2K
P

T

     
 

,  

где   имеет 2 (2 )r  распределение с 2r  степенями свободы. 

На этом распределении (рис. 2) 2

1

2
(2 )

K
r

T   , что соответствует %  – 

точке распределения 2 (2 )r . 



Б.И. Филиппов, Ю.В. Замятина 92

 

  

     2
1 (2 )r           2 (2 )r          

w() 

 

 

 

Рис. 2.  %  и  (1 – ) % точки 2 (2 )r  распределения 

Следовательно, порог для проверки соответствия выборки (5) срT  = 1000 ч 

равен 

21 (2 ) 116 697
2

T
K r       ч. 

И так как t  в нашем случае получилось больше порога K, принимаем 

решение, что данная РЭС соответствует стандарту, заданному заказчиком. 
е) Для порога решения найдем риск изготовителя β, значение которого 

для правила Неймана–Пирсона будет минимальным. 
 Согласно правилу Неймана–Пирсона и уравнению (11)  

1 0{ }P H      или    0P t K H   . 

Переходим к нормированному распределению 2 (2 )r : 

0 0

2 2t K
P

T T
    

 
   или   

0

2K
P

T

     
 

,  

где 2
(1 )

0

2
(2 )

K
r

T   , что соответствует (1 ) % – точке распределения 

2 (2 )r , рис. 2. 

В данном примере 75 10 .     
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ВЫВОДЫ 

Рассмотрена процедура испытаний опытной партии РЭС [n, B, r] и опре-
делены следующие показатели надежности: 

– оценка среднего времени безотказной работы; 
– коэффициент соответствия выборки заданным производителем парамет-

рам; 
– оценка риска производителя для данного опытного образца. 
Из проведенных испытаний можно сделать вывод, что рассматриваемый 

образец соответствует требованиям. 
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Calculation of reliability characteristics of radio systems with recovery* 
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We consider the a posteriori analysis of the reliability of electronic systems (RES) which is 
performed after production of an experimental batch of equipment to determine its reliability 
characteristics. These tests are necessary because at the design stage designer does not have 
the full apparatus of a priori information, which would allow to determine in advance the reli-
ability indicators with sufficiently high reliability. An important source of gathering infor-
mation about the reliability of the system is the product of the work of data collection in the 
course of their operation. There are two main types of the reliability tests. One of them - the 
standard test, which task is to estimate indicators of reliability. It is typical for high-volume 
products. Another type of test - control tests, which task is to verify compliance with the spec-
ifications of the system reliability index. The second test is devoted to this type of work. It is 
necessary to answer the question whether the characteristics of grade products (produced 
RESs) specify the requirements laid down specifications for the manufacture of the product. 
To solve this problem using the mathematical apparatus of the theory of statistical hypotheses. 
We consider two hypotheses: a hypothesis 0H  – mean time before failure 0t T   – specifies 

the requirements of TU (good product); hypothesis 1H  – mean time before failure 

1 0t T T    – alternative (bad product). The decision on the validity of a hypothesis is accept-

ed by the rule of the Neumann – Pearson. The paper considers the procedure RES pilot lot 
testing procedure for [n, B, r] and identified the following indicators of reliability: MTBF; 
sample rate matching parameters specified by the manufacturer; risk assessment for the manu-
facturer of the test sample. From tests carried out it can be concluded that the sample in ques-
tion complies with the requirements. 

Keywords: electronic systems, test procedures, failure rate, the risk of the customer, the man-
ufacturer of the risk, the average uptime, the duration of the test, Neumann - Pearson rule, cri-

terion 2  
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