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Книга посвящена актуальным вопросам плани-
рования. ироведения и обработки результатов контроль-
ных испытаний на надежность серийно выпускаемых 
изделий, главным образом изделий приборостроения, 
радиоэлектронной и электронной промьииленности. 

Наряду с анализом показателей падежности рё-
монтпруемых и неремонтируемых изделий рассматри-
ваются основные методы контрольных испытаний (од-
ноступенчатын, многоступенчатый, метод последователь-
ного анализа), определяются вероятности браковки н 
приемки партий, приводктся методы планирования ис-
пытаний, подкрепляемые примерами. 

Для специалистов, работающих в области контролч 
качества, на которых рассчитана киига, будут полезч.л 
материалы справочного характера (таблицы значений 
функций Лапласа, таблицы для планирования испыга-
нпи и т. д.) , приведенные в приложении. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Интерес к вопросам надежности изделий широкого про-
мышленного назначения возник давно, однако в последнее 
время он приобрел некоторое новое направление — практи-
ческое. 

За истекшие два—три года введен в действие ряд государ-
ственных стандартов, требующих включать в обязательном 
порядке показатели надежности во всю техническую докумен-
тацию на изделия приборостроения, радиоэлектроники и ряда 
других отраслей — стандарты, технические задания, техни-
ческие условия и паспорта. Иначе изделия не могут быть 
приняты к серийному производству. 

Особую роль в этих условиях приобретают вопросы экспе-
риментальной оценки надежности, поскольку окончательное 
заключение об уровне надежности изделий, о выполнении или 
невыполнении технических требований в части надежности 
может быть сделано только на основе эксперимента. При этом 
чрезвычайно важно обеспечить сопоставимость результатов 
статистических оценок надежности, получаемых на различных 
предприятиях. Этого можно добиться только путем введения 
единых методов планирования, организации и обработки 
результатов испытаний на надежность. С этой целью в насто-
ящее время по плану Комитета стандартов, мер и измери-
тельных приборов при Совете Министров СССР разрабаты-
вается ряд нормативно-технических материалов (методик, 
руководящих технических материалов, государственных стан-
дартов), посвященных вопросам испытаний на надежность. 

Это, по-видимому, и обусловило большой интерес со сто-
роны специалистов предприятий, занимающихся разработкой 
и серийным выпуском промышле)1ных изделий, а также 
потребителей этих изделий ко всем аспектам проблемы на-
дежности, в том числе и к вопросам ее экспериментальной 
оценки. Возникла, в частности, практическая потребность в 
ОСВООНИ5! теоретических основ, методов планирования и орга-
низации и методов обработки результатов испытаний. 



Руководящие технические материалы (Р.ТМ) н государст-
венные стандарты (ГОСТы), излагающие материал, как пра-
вило, очень лаконично, сжато, не могут удовлетворить эту 
потребность. И хотя многочисленные книги по надежности но 
обходят вопросов испытаний, систематического их изложения 
в литературе пока нет. Настоящая книга представляет собоч 
попытку восполннть этот пробел в части контрольных испы-
таний па надежность"''. 

Книга преследует две основные цели: донести до читате-
ля необходимые теоретические обоснования тех методов ил'1-
нирования и обработки результатов испытаний, которые поло-
жены в основу РТМ и ГОСТов, и снабдить его всеми необхо-
димыми вспомогательными материалами (формулами, табли-
цами, графиками) для решения практических задач, возни-
кающих при испытании изделий па надежность. 

Математической основой теории испытаний на надеж110сг') 
являются математическая статистика и теория рсшен.чГ;. 
Однако ввиду прикладного характера настоящей книги но 
использованы специальная терминология, символика этих 
дисциплин. Материал (за исключением, пожалуй, только раз-
дела, посвящснного последовательным испытания.м) изложен 
таким образом, что от читателя не требуется никаких специ-
альных знаний из основ теории вероятностей. Если читатель 
пожелает более глубоко и детально ознакомиться с теоригп 
надежности и современных методов испытаний, е.му придется 
обратиться к специальной литературе, список которой приве-
ден в конце книги. 

Автор данной книги является членом коллектива, участз!)-
вавшего в разработке ГОСТ 13216—67 и разрабатываютцего в 
настоящее время ряд нормативно-технических материалов на 
методы испигаппй па надежность. Дискуссии, проводившиеся в 
этом коллгкг;!ве, во многом способствовали выработке у 
автора определенной системы взглядов на вопросы надежнос-
ти, наше.;шой отражение в этой книге. Пользуясь случаем, 
автор выражает благодарность всем участникам дискуссии. 

Определительным испытаниям на надежность автор предполагает 
посвятить отдельную кпигу. 



1. НАДЕЖНОСТЬ И ЕЕ КОЛИЧЕСТВЕННОЕ ВЫРАЖЕНИЕ 

1. Надежность 

Надежность есть свойство изделия сохранять работоспо-
собность в течение заданного времени в определенных усло-
виях эксплуатации. 

Работоспособность определяется значениями всех тгх 
параметров, которые характеризуют качество дайною изде-
лия- Изделие работоспособно, если все эти параметры нахо-
дятся в пределах нормы- Потеря работоспособности, т е-
выход за иреде^ты допусков хотя бы одного параметра, озна-
чает отказ 

Понятия «работоспособность» и «отказ» специфичны — 
для каждого конкретного изделия они определяются по-раз-
ному Но если они сформулированы достаточно четко, то 
целый ряд вопросов расчста. экспериментальной оценки, 
повышения надежности решается для различных изделии 
совершенно единообразно. Это позволяет, в частности, по-
строить единую методику планирования, проведения и оценлч 
результатов испытании па надежность, пригодную для изде-
лий самого различного назначения. 

Следует подчеркнуть важность и широту толкования слов") 
«в определенных условиях эксплуатации». Под условиями ' 
эксплуатации здесь нужно понимать не только параметры 
окружающей среды (температура, влажность, запыленность, v 
давление, химический состав и агрессивность), не только ме- ^ 
хаиические и физические воздействия (вибрация, тряска, 
облучение), но и устанавливаемый инструкцией режим эксплу-
атации — длительность непрерывной работы, периодичность 
профилактики, замены элементов и блоков, планово-преду-
предительные ремонты. Показатели надежности изделия, ука-
зываемые в технической документации, тесно св-язапы с этими 
условиями эксплуатации и гарантируются только в том слу-
чае, еати эти условия соблюдаются. 

Нужно сказать, что показатели надежности существенно 
отличаются от других показателей качества. 



с одной стороны, ecvin все показатели качества какСкО-
либо изделия могут рассматриваться совершенно нзолироваи-
но друг от друга, то показатель надежности тесно связан со 
всеми другими показателями (например, момент возникнове-
ния отказа, нграюн1его важнейшую роль в определении на-
дежности, устанавливается путем анализа значений всех 
показателей качества изделия). 

С другой стороны, тот или иной показатель характеризует 
качество изделия только в том случае, если известно, что в 
процессе эксплуатации изделия он устойчив и длительно сох-
раняется неизменным. 

Согласно ГОСТ 13377—67 «Надежность в те.хнике. Тер.ми-
ны» понятие надежности изделия включает в себя безот-
казность, ремонтопригодность, сохраняемость и долговечность 
его частей. В настоящее время испытания на надежность про-
водятся, главным образом, с целью определения и контроля 
только безотказности работы изделия. Это отражено, в част-
ности, в ГОСТ 13216—67. В связи с этим надежность пони.мд-
ется ниже в узком смысле, т. е. сведена к безотказности. 

2. Показатели надежности 

При понимании надежности в узком смысле она теснейшим 
образом оказывается связанной с временем безотказной рабо-
ты изделия, временем его работы от момента включения до 
момента возникновения отказа. 

Момент возникновения отказа изделия заранее предска-
зать нельзя. Время, которое изделие проработает безотказно 
от момента включения до возникновения отказа, т е время 
возникновения отказа, является случайной величиной. Усло-
вимся обозначать ее Т. 

Как и всякая случайная величина, время Т может описы-
ваться плотностью распределения вероятностей f(t). Вероят-
ность того, что в течение некоторого фиксированного отрезка 
времени т произойдет отказ изделия, равна 

q(x)=^]i(i)dt . ( 1 ) 
и 

Важнейшим показателем надежности изделия является 
вероятность того, что изделие проработает заданное время т 
безотказно. Она равна 

/7 (Х)= 1 - ^ ( т ) . (2) 
Этот показатель часто называют функцией надсжтюсти или 
даже просто надежностью изделия. 

Вероятность р ( т ) , с одной стороны, определяет степень 
уверенности в том, что данное изделие будет выполнять своп 
функции в течение заданного времени т , с другой — позволя-



ет рассчитать для того же времени надежность любой слож-
}юн системы, в состав которой входит данное изделие. 

Значение р ( т ) , однако, за любой фиксированный отре-
зок времени т не является достаточно полной характернстн-
кой надежности. Ведь образцы одного и того же изделия (тем 
более серийно выпускаемого изделия широкого промышленно-
го назначения) могут входить в состав самых различных 
устройств и систем, расчетное время работы которых может 
принимать самые различные значения. Так, датчик темпера-
туры может использоваться в системе управления каким-либо 
производственным процессом, где требуемое время работы 
исчисляется годами. Тот же датчик может быть установлен vi 

Рис. 1. Закон распределения вероятностей ррс.ме-
IIII бсзотказвои работы изделия 

на ракетном двигателе, время жизни которого ограничено 
минутами и секундами. И в том и в другом случае необходи-
мо учитывать вероятность выполнения датчиком возложен-
ных на него функций. Поэтому для исчерпывающего описания 
свойств надежности изделия вероятность р (I) должна зада-
ваться как функция времени t в пределах всего срока службы 
данного изделия- Это позволит определить вероятность без-
отказной работы изделия за любой отрезок времени т, 
интересующий нас в конкретном его применении (рис. 1) . На 
языке теории вероятностей это значит, что для случайной ве-
личины Г должен быть задан закон распределения вероятно-
стей. 

Закон распреде.1ения случайной величины Т может быть 
задан по-разному: графиком, таблицей, аналитическим вы-
ражением или, наконец, указанием типа закона и величин 
определяющих его параметров [9—И], например нормаль-
ный закон может быть задан графиком известной функции 
Лапласа, таблицей значений р (т/ ) для дискретного ряда 
значений времени Т( , двумя параметрами — .математичес-
ким ожиданием Тер " среднеквадратическим отклонением 
Oj, или просто двумя значениями вероятностей за любые 
два фиксированные отрезки времени — р (т^ ) и р ( TJ ). 



с точки зрения простоты и удобства занесения данных о 
надежности изделий в техническую документацию наиболее 
целесообразно пользоваться числовыми параметрами (хл-
рлктеристиками) с указанием типа закона распределения-
Га к как в области надежности практически приходится 
встречаться только с одно- и двухпараметрическими закона-
ми распределения, для их однозначного определения доста-
точно всего одного или двух параметров, соотзетствсино. 
Поэтому все устанавливаемые ГОСТ 13216—67 основные 
lIOкaзatcли надежности представляют собой, по сути дела, 
параметры закона распределения случайной величины Г. 
выбираемые таким образом, чтобы для любого заданного 
отрезка времени т можно было найти вероятность т ). 

Распределение Т для большей части реальных изделий 
достаточно хорошо описывается либо экспоненциальным, 
либо нормальным законами распределения вероятностей. 
Для тех изделий, у которых закон распределения Т не сов-
падает ни с одним из этих законов, ГОСТ 13216—67 реко-
мендует рассматривать закон распределения как неизвест-
ный. Для этих трех типов законов устанавливаются в каче-
стве показателей надежности следующие параметры: 

Г) Для экспоненциального закона (однопараметрическо-
го): илтеисивность отка.зовЯ, или среднее время безотказной 
работы Г^-р, или вероятность безотказной работы за произ-
вольный фиксированный отрезок вре.мени р (' т i ) . 

Любой из этих показателей позволяет рассчитать веро-
ятность безотказной работы изделия за любой отрезок вре-
мени т по формуле: 

р{х) = е = е г^.е ср (3) 

•Для упрощения расчетов в приложении 1 приводятся таблицы 
зкачекий функции для широкого диапазона значений х. 

2) Для нормального закона (двухпараметрического): 
среднее время безотказной работы Т̂ -р и вероятность без-
отказной работы за произвольный фиксиоованиый отрезок 
времени t i { Т1<Гср ) . 

Эти два параметра обеспечивают возможность определе-
ния р ( т ) при любом т по формуле 

1 т J ' Z V _ J( -

Величина о определяется с помощью таблицы значений 
функции Лапласа, ириведеитюй в приложении II, следующим 
образом: устанавливается значение функции Лапласа 



F (2i) = l—p{ Ti ) , no таблице находится Z\, соответствующее 
F (zi) , затем рассчитывается о по формуле 

о = - Тер). 
Расчеты р ( т ) по формуле (4) производятся также с 

помощью таблицы приложения II. 
3) Для неизвестного закона: вероятности безотказной 

работы за два фиксированных отрезка времени TI И т'Г, из 
которых больший ( тг) должен быть близок к максимально-
му возможному времени эксплуатации изделг.я, а меньший 
(TI) равен половине этого времени, т. е. р{ TI) и р ( т г ) . 
При этом вероятность р ( т ) для любого значения т не 
может быть определена точно- Приближенно же для всех 
т < Т2 ее можно найти с помощью графика p{t), строяще-
гося по трем точкам: р (0) = 1; рС т , ) и р{ Xj ) — (см. рис. 2). 

P(t) 

Pfc.} 1 } 1 Г - - ^ 
1 ^ — 

Рис. 2. Ориентировочное определение р (т ) по 
показателям надежности tri/ie-^nq в случае. ког.аа 

закон распределения Hf.isBecreH 

Таким образом, и в этом случае, хотя и приближепио, 
решается задача определения р (т ) для произвольных значе-
1п:й т. 

Следует заметить, что характеристики случайной величи-
ны Г, а с ними и показатели нааежности изделия, реаль;10 
не сохраняются постоянными бесконечно долго. С течением 
времени они изменяются и чаше всего в худшую c T o p o n v . 
Поэтому всякий показатель т1алежиости, установленный для 
изделия, сохраняет свое значение только в пр^делчх ограни-
ченного интервала времени. Это время принято называть 
времене.м нормальной эксплуатации. Его трудно определить 
экспериментальным путем, так как оно может исчисляться 
годами и десятилетиями. Однако знать его нужно, хотя бы 
ориентировочно. В противном случае возможны большие 
ошибки в оценке надежности изделий. В книге Базовского 
[6] ириведе.чо несколько характерных примеров, показываю-
HUix, к чему может привести использование показателей на-
дежности без учета времени нормальной эксплуатации. 



Рассмотренные выше показатели надежности являются 
основными. Помимо них для каждого изделия могут уста-
навливаться еще один или несколько дополнительных пока-
зателей, связанных со специфическими особенностями 
свойств или условий применения конкретного изделия. Таки-
Mii показателями могут быть, например, коэффициент готов-
ности, среднее время ремонта, наработка па отказ н т. п. 

Методы экспериментального контроля надежности, рас-
сматриваемые ниже, охватывают только основные показа-
тели надежности. 

3. Надежность невосстанавливаемых и восстанавливаемых 
изделий 

Всс изделия принято делить на невосстанавливаеыые и 
восстанавливаемые. К первым относятся изделия, ремонтиро-
вать (восстанавливать) которые после возникновения отказа 
либо технически невозможно, либо экономически невыгодно. 
Как правило, невосстанавливаемыми являются относительно 
несложные и недорогие изделия, входящие в сосгав более 
С.10ЖНЫХ изделий (систем)—лампы, резисторы, моточные де-
тали. микромодульные элементы цифровой вычислительной 
техники и т. п. В некоторых случаях к невосстанавливаемым 
изделиям приходится отнести и весьма атожные изделия, 
которые не могут ремонтироваться ввиду специфических ус-
ловий эксплуатации. 

Восстанавливаемые изделия — это изделия, эксплуата-
ция которых предусматривает многократное восстановление 
после отказа. Это обычно сложные изделия, слагающиеся 
из многих компонент, например радиоприемник, автомо-
биль, вычислительная машина-

Надежность невосстанавливаемого изделия (в ее узко.м 
понимании) связана только с одной случайной величиной 
Т — временем безотказной работы изделия от момента вклю-
чения до возникновения отказа. Поэтому задание закона 
распределения этой случайной величины полностью опреде-
ляет надежность изделия. 

Значительно сложнее обстоит дело с восстанавливаемыми 
изделиями. Надежность восстанавливаемого изделия на 
протяжении всего срока службы определяется, строго гово-
ря, целым рядом случайных величин. Это — время безот-
казной работы от момента включения до первого отказа 
( Л ) , время работы между первым и вторым отказами (Гг) 
и т- д. до того количества отказов, после которого можно счи-
тать, что изделие полностью израсходовало свой ресурс. 

В общем (и наиболее реально.м) случай величины Ti раз-
личны. Изделие со временем стареет. Обычно после каждого 
проведенного ремонта свойства надежности изделия пол-



ностью не восстанавливаются. Поэтому естественно предполо-
жить, что параметры закона распределения времени безотказ-
ной работы (т. е. показатели надежности изделия) по мере 
увеличения числа проведенных ремонтов должны изменяться 
(чап1е всего в сторону ухудшения). Так, математическое ожи-
дание Гер. =М [Г,- ] должно уменьшаться с ростом i — номе-
ра очередного отказа. 

Таким образом, для полного описания свойств надежно-
сти восстанавливаемого изделия необходимо задать законы 
распределения всех случайных величин Гг. Тд;...-, Т i ; ...; Тк, 
где k — максимальное число отказов (ремонтов), допустимых 
до !10лиого израсходования ресурса. 

Нетрудно видеть, однако, что определение надежности 
восстанавливаемого изделия дифференцировано по каждо-
му номеру отказа — дело очень сложное и для большинства 
изделий практически бесполезное. Например, при этом при-
шлось бы после каждого очередного отказа изделия заново 
производ}1ть все расчеты надежности не только для самого 
изделия, но и для любой системы, в которую данное изделие 
входит в качестве составной части. Для подавляющего боль-
шинства промышленных восстанавливаемых изделий п:иро-
кого назначения, а тем более для сложных автоматических 
систем, у которых отказы — явление достаточно частое и 
для которых основной оежим работы — это работа между 
отказами (например, ЭЦВМ), такой подход совершенно не-
приемлем*. Поэтому для восстанавливаемых изделии типа 
приборов, различных срсдств автоматизации и сложных ав-
томатических систем практически всегда принимается пред-
положение об идентичности случайных величии Ти Т2;...] 
Ti ;...; Т k . Это эквивалентно утверждению о том. что в 
пределах срока службы изде-тня после каждого очередного 
ремонта полностью восстанавливаются свойства надежности 
изделия, при этом надежность его во всех «межотка.зовых» 
промежутках одинакова. Это предположение является изве-
стной идеализацией реального положения вещей, однако в 
большинстве практических случаев оно не приводит к с у т е -
ствснны.м ошибка.м. 

Если это предположение принимается, то описание свой-
ств надежности невосстанавливаемых и восстанавливаел{ык 
изделий сводится к одной и той же задаче — заданию зако-

* Следует все же заметить, что для некоторых восстанавливаемых чз-
делин оценка надежности, дифференцнроваквая по номерах! отказсв, имсот 
смысл и практически применяется Так, для многих сложных, главн1.:м эб-
раэом, мсха!шческих изделий (двигатели, редукторы и т. п.), надежность до 
первого отказа, пока изделие работает под заводской пломбой, может 
сугдегтвенно отличатся от надежности в период между первым к после-
дующими отказами. 



на распределения случайной величины Т*. Для невосстанав-
ливаемых изделий этот закон-позволяет определить всрояг-
ность безотказной работы в течение произвольного време-
ни т, а для восстанавливаемых — также и такие важные 
показатели, как среднее число отказов в единицу времени 
(интенсивность потока отказов), распределение вероятнос-
reic числа отказов на произвольном фиксированном интерва-
ле времени Д / и т. д. 

Как мы увидим далее, принятие этого предположения мо-
жет сыграть важную роль также при планировании испыта-
ний восстанавливаемых изделий, в частности при определе-
нии необходимого для проведения испытаний числа образцов. 

4, Надежность партии образцов 

Объектом испытаний на надежность обычно являстся це-
лая партия образцов какого-либо изделия. Устанавли-
ваемое в результате испытаний значение надежности отно-
сится ко всей партии, т. е. к каждому входящему в парти;о 
образцу. При этом все образцы партии полагаются равно 
надежными. 

Между тем, очевидно (и это многократно подтверждено 
на практике), что отдельные образцы изделия, даже изго-
товленные в идентичных условиях, могут обладать различ-
ной надежностью. Это обусловлено неизбежными флуктуа-
циями технологических процессов и показателей качества 
комплектующих изделий. 

Каждый образец имеет свое распределение времени без-
отказной работы. Если изделие 51вляется восстанавливаемым, 
то надежность каждого отдельного образца можно опреде-
лить, наблюдая его в течение длительного отрезка времен»! 
и получив достаточное количество реализаций времени ра-
боты между отказами. 

Для невосстанавливаемых изделий индивидуальные по-
казатели надежности отдельных образцов установить невоз-
можно. На каждом образце может быть получена только 
одна реализация случайной величины Т, приносящая совер-
шенно недостаточно информации для подобных заключений. 
Однако то обстоятельство, что различия свойств надежнос-
ти отдельных образцов не могут быть выявлены эксперимен-
тально, естественно, ни в коей мерс не может служить до-

' С целью дифференциации этих дву.х групп изделий при исследопа-
iimi методов испытаний па надежность, условимся понимать под велнчнкэй 
Т 3 первом случае «время работы до отказа», а во втором — «время р.5-
боты между отказами». В те.х слупгя.к, когда то или HH'IX; угверждение 
справедливо в отношении обеих групп изд»^лий, случайную вел';»чину Т бу-
дем казивагь «временем безотказной работы». 



казательством того, что таких различий восбше не сущест-
вует. 

Обозначим плотность распределения времени безотказ-
ной работы 1-го образца партии через /< (i). В общем слу-
чае плотности /г (t) для разных i различны. Однако, если 
вся партия была изготовлена в одних и тех же условиях, при 
использовании одних и тех же комплектующих элементов и 
без существенных изменений технологического процесса, то 
функции fi (t), по-видимому, не будут различаться значи-
тельно. 

Вероятность безотказной работы на протяжении фикси-
рованного отрезка времени т для i-ro образца равна 

Л ( т ) = 1 - (5) 

Вероятность безотказной работы за время т — пока-
затель надежности всей партии образцов можно рассматри-
вать как среднее арифметическое из вероятностей р , ( х ) 
для всех образцов, образующих данную партию: 

. Рлартик (т) = Л (О - 1 - ]fi U) dt . (6) 
При экспери.ментальной статистической оценке надежности 

партии образцов по сути дела определяется именно эта 
величина, которая и рассматривается как единый показа-
тель нглежности для всех образцов партии. 

И. ЭКСПЕРИЛ\ЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ 
(ИСПЫТАНИЯ НА НАДЕЖНОСТЬ) 

I. Цели эксперимента 

Эксперимент — это, с одной стороны, единственный 
источник получения исходных данных о надежности элемен-
тов для расчета, а с другой — способ получения оконча-
тельного ответа на вопросы о правильности разработки, о 
достигнутом уровне надежности. Поэтому вопросы эхспери-
мсптальной оценки составляют важный раздел теории на-
дежности. 

Показатели надежности изделий, как указывалось выше, 
представляют собой некоторые числовые характеристики 
случайуой величины Т, имеющей тот или иной тип закона 
распределения. Поэтому задачей экспериментальной оценки 
надежности является определение типа закона распределе-
ния случайной величины, а также параметров закона рас-
пределения, если тип его заранее известен. 



Основным материалом для оценки случайной величины 
является некоторое количество ее реализаций. Эти реализации 
могут бь;ть получены либо путем проведения специальных 
испытаний, либо в процессе наблюдений за работой образ-
цов изделия в условиях эксплуатации. 

Оценка надежности во многом аналогична оценке дру-
гих — не надежностных — показателей качества изделий, 
таких, как мощность, вес, коэффициент усиления и т. п. 
Если значения некоторого показателя качества а меняются 
от одного образца изделия к другому случайным образом в 
зависимости от флуктуации свойств материалов, комплек-
тующих элементов и технологического процесса, то требует-
ся определить закон распределения этого показатетя среди 
некоторой партии образцов, а если тип этого закона извес-
тен — то оценить пара.метры этого закона. Знание закона 
распределения показателя а совместно с заданным допуском 
на его значения позволяет установить процеит годных (или 
дефектных) образцов в партии и тем самым определить 
соответствие (или тгесоответствие) партии техническим усло-
виям по данному показателю. 

Эта задача чрезвычайно близка по постановке к задаче 
оценки надежности. 

Специфическая особенность состоит лишь в том, что слу-
чайной величиной при испытаниях на надежность является 
время безотказной работы образца. Как мы увидим далее, 
это накладывает особый отпечаток на испытания. Еще одна 
особенность состоит в том, что значение всякого параметра 
на данном образце может быть определено точно (однознач-
но), в то время как показатель надежности отдельного образ-
ца может быть определен только в очень редки.ч сл> чаях. 

2. Выборочные испытания 

Объектом экспериментальной оценки надежности (как и 
других показателей качества изделий) является обычно целая 
партия, слагающаяся из Л' образцов (ее называют иногда 
генеральной совокупностью) Если .V велико, то испытаниям 
подвергают обычно не все N образцов партии, а некоторое 

« меньшее их количество п {п<\'). Образцы, отбираемые для 
проведения испытаний, образуют выборку (п— объем выбор-
ки)- По результатам испытаний выборки делается заключение 
обо всех Л' образцах партии. Такие испытания называются 
выборочными, или статистическими. 

Выборочные испытания очень широко распространены з 
технике, особенно при обследовании серийно выпускаемой 



продукции. Они используются как для определения показа-
телен качества, так и для оценки показателей надсжносги 
изделий [3, 12, 13]. 

Выборочные испытания позволяют в некоторых случа-лч 
очень сильно сократить затраты средств и времени на полу-
чение оценки того или иного показателя качества партии по 
сравнению с полпым (ЮО-процентным) обследованием всех 
образцов. Для некоторых показателен выборочные испытания 
являются единственно возможным способом оценки. 

Все показатели, определяющие качество изделий, можно 
разделить на две группы: 

Г) показатели, которые могут быть определены (измере-
ны) без разрушения образца (диаметр вала, омическое сопро-
тивление резистора, вес заготовки, коэффициент усиления и 
т. п.); 

2) показатели, экспериментальное определение которых 
влечет за собой разрушение или, по крайней мере, сушествен-
нбе ухудшение свойств изделия (прочность на разрыв ниги, 
напряжепне пробоя конденсатора "и т. д.). 

Если оцениваемый показатель партии образцов относится 
к первой группе, то в принципе возможен 100-процеитныи 
контроль, позволяющий определить точное значение соотно-
шения числа нормальных и дефектных образцов в партии. 
В этом случае выборочные испытания преследуют един-
ственную цель — сократить затраты на проведение испы-
тании. 

Если же оценивается показатель, относящийся ко второй 
группе, то выборочные испытания являются вынужденными, 
так как в противном случае (при 100-проиентном контроле) 
выпуск годной продукции будет равен нулю. 

Показатели надежности относятся к первой или ко второй 
группе в зависимости от типа изделия- Если изделие является 
невосстанавливасмым, то после испытаний на надежность 
(после определения времени работы до отказа) образец к 
дальнейшей эксплуатации непригоден. Образцы восстанавли-
ваемых изделий после испытаний на надежность могут пере-
даваться в эксплуатацию. Поэтому при оценке показателей 
надежности выборочные испытания являются в одних случа-
ях вынужденными, в других — сродством сокращения затраг 
на ировэдеиис испытаний. 

Ввиду неполного охвата образцов партии результат выбо-
рочных испытаний всегда случаен. Однако при испытаниях на 
надежность этот результат является как бы «дважды случаГк-
ным». Это можно пояснить следующим образом. 

При оценке любых не надежностных иоказателей качества 
изделий для каждого отдельного образца .можно точно опре-
делить соответствие или несоответствие его техническим усло-



ВИЯМ по данному показателю. В этом случае при ЮО-процснт-
ном контроле возможно полное и точное разделение всей пар-
тии на нормальные и дефектные образцы. Статисти i-
ность результата выборочны.х испытаний здесь обусловли-
вается только тем. что испытания проходят не все образцы 
партии. 

Иное положение при оценке показателей надежности. Оп-
ределяемая на каждом испытываемом образце величина «вре-
мя безотказной работы» является случайной не только по 
отношению к множеству всех образцов партии, но и для 
конкретного образца. При одном замере времени безотказ-
ной работы образца получается не детерминированное 
значение его показателя надежности, а лишь одна реали-
зация случайной величины Т, свойственной данному образ-
цу и определяющей его надежность. Поэтому статистичность 
результата выборочных испытаний па надежность является 
следствием двух причин: ограниченности объема выборки 
in<N) и случайности результата каждого отдельного изме-
рения. 

Выборочные испытания выдвигают свои специфические 
проблемы, в частности проблему тонкости и достовсрност:! 
получаемых результатов. Естественно, что чем больше объем 
выборки п, тем точнее получаемая оценка надежности пар-
тии изделий и тем выше уверенность в том, что эта случайная 
оценка соответствует истинному значению показателя надеж-
ности партии. С другой стороны, чем больше количество 
испытывае.мых образцов, тем больше нужно испытательных 
стендов и оборудования, тем больше расход энергии, тем вы-
ше, в конечном счете, стоимость испытаний. 

В связи с -ЭТИМ одной из основных задач планирования вы-
борочных испытаний является определение минимального 
объема выборки, при котором обеспечивается выполнение 
заданных требований к точности и достовертгости получае.мых 
ре.'^ультатов. 

3. Объем выборки и количесгво наблюдений 

Под объемом выборки принято понимать количество об-
разцов изделия, отбираемых для проведения испытаний 

В математической статистике, составляющей математиче-
скую основу методов планирования и обработки результатов 
выборочных испытаний, используется понятие количества ( т ) 
реализаций случайной величины, являющихся исходным ста-
тистическим .материалом для определе1П1я ее закона распре-
деления или оценки ее параметров. Его называют также коли-
чеством наблюдений. Применительно к испытаниям на надеж-



чость т — это количество наблюденных в эксперименте зна-
чошгй времени безотказной работы изделия. 

Обычно между количеством наблюдении гп и объемом 
выборки п ставят знак равенства. Однако это сгтраведлнво 
только по отношению к невосстанавливаемым изделиям, ког-
да на одном образце можно получить только одну реали1а-
цию времени работы до отказа. При этом т наблюдений мо-
гут быть получены только на m образцах- Поэтому п = т. 

В случае восстанавливаемых изделий, когда на одном об-
разце можно получить несколько реализаций времени работ.л 
между отказами, количество наблюдений т и объем выборки 
п могут быть неравны in т). 

Если справедливо предположение о полном восстановле-
нии свойств надежности изделия после ремонта, то реализ;!-
ции времени работы образца между /-м и ( I 4 - 1 ) - M и между /-м 
и ( /—1)-м отказами совершенно равноправны. Кроме того, 
на основании предположения о равенстве показателей надеж-
ности всех образцов партии эквивалентны друг другу также 
реализации времени Т, получаемые на различных образнз.ч. 
Это означает, что / ю реализацию времени безотказной работы 
одного образца можно заменить /-й реализацией другого. 

В этих условиях необходимое количество наблюдений т 
может быть получено как при т образцах выборки (когда на 
каждом образце производится одно измерение времеш! 7 ) , 
так и при меньшем количестве образцов (когда на некоторых 
образцах производится несколько замеров времени работы 
между отказами). Все т наблюдении могут быть получены и 
на одном испытываемом образце. Таким образом, если речь 
идет о восстанавливаемых изделиях, то количество наблюде-
ний и объем выборки связаны неравенством 

1 < л < т . (7) 

В результате планирования испытании мы получаем вели-
чину необходимого количества наблюдений т. Объем выбор-
ки п (в случае восстанавливаемых изделий) выбирается более 
или менее произвольно, исходя из возможностей производства 
и допустимой общей продолжительности испытаний. При этом, 
если количество наблюдений т всегда выгодно выбирать на 
минимально допустимом уровне, то сокращение количества ис-
пытываемых образцов л при фиксироващюм т. приводящее к 
необходимосги несколько раз испытывать один и тот же обра-
зец, далеко не всегда целесообразно: во-первых, это приводит 
к многократному увеличению общей продолжительности но-
пытаннй, во-вторых, при малом п результаты оценки пока-
зателя надежности партии в целом оказываются в очень 
сильной зависимости от индивидуальных свойств образцов, 



отбираемых для испытаний. Ведь предположение, что все об-
разцы партии равионадежны, является известной идеализаци-
ей реального положения вещей. В действительности надеж-
ность всех образцов партии различна и вероятность ошибоч-
ных заключений, связанная с принятием этого предположе-
ния, тем выше, чем меньшее количество образцов партии уча-
ствует в испытаниях. Наихудшее положение имеет .место при 
п=\, когда выборочные испытания на надежность сводятся, 
но сути дела, к достаточно точной и достоверной оценке по-
казателя' надежности одного образца, а надежность партии 
отождествляется с надежностью этого образца, случайно вы-
бранного из партии. 

4. Контрольные и определительные испытания 

Испытания изделий на надежность (так же, как и по дру-
гим локазатслям качества) могут преследовать две цели. 

В одних случаях необходимо экспериментально опреде-
лить неизвестные числовые значения показателей надежности 
и.зделия. Такие испытания принято называть определительны-
ми. 

В других случаях необходимо только проверить (подтвер-
дить или опровергнуть) соответствие надежности партии тре-
бования.м стандарта или технических условий. Такие испыта-
ния называются контрольными. 

Различная цель испытаний приводит к существенным раз-
личиям и в методах планирования и в способах проведения и 
обработки результатов определительных и контрольных испы-
таний. Нетрудно видеть, в частности, что задача контроля 
надежности существенно проще. 

Ниже рассматриваются только контрольные испытания. 
Испытания на надежность обычно проводятся не изолиро-

ванно, а совместно с испытаниями изделий по другим показа-
телям качества, устанавливае.мы.м стандартами или техничес-
кими условиями. 

Согласно ГОСТ 12997—67 [8], установлены четыре вида 
испытаний изделий государственной системы приборов (ГСП): 
государственные, типовые, периодические н приемо-сдаточные. 

Определительные испытания на надежность входят в го-
сударственные испытания, устанавливающие основные показа-
тели качества разработанных изделий перед запуском их в 
серий'юе производство. Контрольные испытания на надеж-
ность могут входить как составная часть в типовые, периоди-
ческие и приемо-сдаточные испытания, основная цель которых 
сгодится к проверке изделия на соответствие всем техничес-
ким требованиям. 

1в 



III. КОНТРОЛЬНЫЕ ИСПЫТАНИЯ 

1. Исходные данные 
Основной целью контрольных испытаний, как указывалось 

выше, является получение ответа на вопрос, удовлетворяет 
лн данная партия образцов техническим требованиям в час-
ти надежности или нет. 

По самой постановке этого вопроса видно, что контроли-
ные испытания являются «точкой конфликта» между изгото-
вителем парт;1и и заказчиком (приемщиком). Это обстоятель-
ство накладывает определенный отпечаток на все вопросы, 
связанные с планированием и проведением этих испытаний. 

Пусть задано граничное значение некоторого 110казателя 
надежности В. Контрольные испытания должны либо подтвер-
дить справедливость неравенства 

fc»H > в (8) 
(где e „ — истинное значение показателя надежности пар-
тии) и принять партию образцов, либо опровергнуть его и том 
самым забраковать партию. 

Однако рез/льтат выборочных испытаний является с.ту-
чайным. Это означает, что при сколь угодно высоком значе-
нии в „ всегда существует отличная от нуля вероятность по-
лучения отрицательного результата, точно так же, как и 
сколь угодно низкое его значение может привести к положи-
тсльно-му результату. Следовательно, принципиально сущест-
вует возможность ошибки как при положительном, так и при 
отрицательном исходе испытаний. Одной из задач планирова-
ния контрольных испытании как раз и является обеспечение 
малой вероятности этих ошибок. 

Зака.зчика, естественно, в первую очередь, интересует обес-
печение малой вероятности ошибки при положительном исхо-
де испытаний. В случае, когда партия принимается, заказчи-
ку необходима высокая степень уверенности в том, что эго 
решение правильно. С этой целью устанавливается ыакси-
.мальиое значение вероятности приемки партии при в „ < 0 . 
Эта вероятность, обозначаемая Р и называе.чая риском за-
казчика, выбирается обычно на уровне 0,05—0,2. Она и слу-
жит гарантией того, что «плохая» партия образцов не будот 
принята. Контрольные испытания строятся (планируются» 
таким образом, чтобы при любом в „ < 6 вероятность при-
емки партии не превыишла р. Планирование испытаний в 
этом случае называется планированием по одному уровню. 
Расчетным значением показателя надежности партий, про-
шедших такие испытания, считается заданный уровень в . 

Такой подход к планированию контрольных испытаний, 
при1шмаюший во внимание только интересы заказчика к co-

is 



вертснно игнорирующий интересы изготовителя партии об-
разцов, нашел достаточно широкое распространение. Между 
тем, нзвестно (это будет ноказано ниже), что при Гпланирова-
нии испытаний ио одному уровню партия, имеющая в „ = 6 
и, следовательно, вполне удовлетворяющая техническим тре-
бованиям—уравнению (8)—будет забракована с вероятностью 
(1— Р )• т. е. с высокой достоверностью. Так, при р =0,1 из 
М вполне отвечающих техническим требованиям партий fio 
результатам контрольных испытаний будет забраковано 
0,9 М партий н только 0,1 М партий будет принято. 

Такие условия, естественно, совершенно неприемлемы для 
изготовителя. Чтобы обеспечить себе благоприятные условия 
сдачи годной продукции, изготовитель вынужден при выпуске 
изделий добиваться значительно более высокого уровня на-
дежности, чем требуемый по техническим условиям и стан-
дарта.м ( в „ > Н ) . Можно с уверенностью утверждать, что 
вся та продукция, которая принята по испытаниям, сплани-
рованным по одному уровню, значительно превышает по сво-
нм свойствам надежности тот гарантируемый уровень надеж-
ности в , который предусмотрен технической документаииен. 
Следовательно, здесь имеет место никем не учитываемое за-
вышение фактической надежности изделий по сравнению с 
рекламируемой. Это можно было бы считать положительным 
явлением, если бы повышение надежности не требовало 
больших затрат. Кроме того, указание в технической докуМ'.1н-
тации уровня надежности более низкого, чем фактически до-
стигнутый, со всех точек зрения не!1елесообразно. 

В связи 6 атим в последнее время исходные данные для 
планирования контрольных испытаний задают в виде двух 
уровней надежности, а не одного, как было раньше. Ирн этом 
устанавливаются два значения показателя надежности пар-
тии: прие.мочный H-t и браковочный 0р , соотношение меж-
ду которыми выражается неравенством 

0а > вр . (9) 
Устанавливаются также два показателя достоверности конт-
рольных испытаний: а — вероятность браковки партии с на-
дежностью в „ — в а (риск изготовителя); р — вероятность 
приемки партии с надежностью 0H = 0|i (риск заказчика). 

Эти вероятности выбираются обычно достаточно малыми 
(порядка 0,05—0,2) и гарантируют, с одной стороны, успеш-
ною сдачу «хороших» партий (с показателем надсжтюсти 
в"а и выше), с другой — уверенность в браковке «плохих» 
парти11 (с показателем надежности вр и ниже), что отвеча-
ет интересам изготовителя партии и заказчика. 

Контрольные испытания дол>!:ны обеспечивать выполнение 
этих условии. Можно показать, что при неравенстве приемоч-
ного и браковочного уровней ( ва > ) контрольные пспы-



тания всегда можно построить так, что будут обеспечены лю-
бые сколь угодно малые заданные зг.ачсння рисков а и р. 
В этом случае планирование контрольных испытаний называ-
ется планированием по двум уровням. 

.Может возникнуть вопрос, какой же уровень надежности 
следует считать расчетным для партий, прошедших контроль-
ные испытания. Вопрос вполне правомерен, так как истинное 
значение надежности партии даже после окончания 
испытаний остаетс51 неизвестным и различные суждения oi3 
этой величине могут иметь лишь вероятностный характер. В 
то же время ясно, что истинное значение в „ для принятой 
партии вероятнее всего лежит вблизи приемочного уровня в^ 
и.и! выше его. Точно так же, если партия забракована, то ее 
показатель надежности следует искать в области, близкой к 

. и ниже'^. 
Изготовитель изделий не может позволить себе выпуск 

партии с показателем надежности ниже в^ , поскольку при 
этом резко падает вероятность успешной сдачи партии, успешно-
го выполнения плана. Поэтому можно рекомендовать для прове-
дения расчетов значение показателя надежности, оавногова. 

Отдавая дань традиции и учитывая, что планирование по 
одному уровню получило значительное распространение и что 
в настояп1ее время в нормативно-техппческой документации 
на многие изделия указан лишь один уровень надежности, ни-
же будет рассмотрена эта 'постановка задачи планирования 
контрольных испытаний- При этом будут сделаны необ.ходи-
мые дополнения, позволяющие учесть повышение истинном 
надежности партии над планируемой и реальную величину 
риска }|Сиолнителя 

Однако в качестве основной постановки задачи планиро-
вания контрольных испытаний в дальнейшем будет рассмат-
риваться планирование по двум уровням. При этом предпол.ч-
гается, что два значения показателя надежности и вр 
с соответствуюн1ими значениями рисков а и р задаются в тех-
нических условиях на изделие. Если надежность данного из-
делия определяется дву.мя показателями в , и (изделия 
с нормальным или неизвестным законами распределения Г), 
то два уровня — приемочный и браковочный — должны быгь 
заданы для обоих этих показателей, т. с. должны быть заданы 
в.а. в,р и e-v,, Big. 

* -Хотелось бы. естественно, дать рекомендации к определению вер-о-
ятностл такс, о событи.«, как в и > 9 а , при условии, что партия по 
результатам контроль;гых испытаний принята. Для iTOro, однако, нужно 
sna'̂ -b ;;iipHupHOe распределение вероятиостей значений показателя надеж-
ности вн 3 «потоке партий». 

Поскольку это распределение вероятиосгей, как правила, иемзвссг.чо, 
такие реко.че:1даипн практически бесполе1иы. 



Установление двух уровней надежности для конкретных 
изделий — задача достаточно сложная. Если вопрос о выборе 
Ga решается относительно легко (в качестве приемочного 
уровня целесообразно принять требуемый уровень мадсжпо-
сти изделия), то выбирать вр значительно труднее. Насколь-
ко ниже следует выбирать вр по отношению к в^ ? С одной 
стороны, чем меньше «зазор» между в^ и Эр , тем точнее 
лроизводится оценка истинной надежности партии, с другой 
cTopoHbf, уменьшение интервала между 0<х и вр приводит 
при прочих равных условиях к резкому возрастанию необхо-
димого количества наблюдений т , т. е. к резкому увеличению 
стоимости и усложнению испытаний. Поэтому выбор величины 
6р при фиксированном в^ должен производиться, по-видимо-
му. по-разному для разных изделий, с учетом технико-эконо-
мических факторов; стоимости одного образца, величины 
партии, сложности испытаний, типа используемого показа-
теля е . Так, если изделия являются массовыми и недорогими, 
если организация испытаний одного образна относительно 
несложна, то интервал между ва и вр с^аедует сужать, доби-
ваясь повышения точности оценки. Если же изделия пьтуска-
ются .малыми сериями, каждый образец стоит дорого н сам 
процесс испытаний сопряжен с большими затратами, то с 
целью сокрап1ения затрат в этом случае уровень Bp следует 
выбирать относительно далеко от уровня 9а - Единых реко-
мендаций здесь установить нельзя. 

Ис.ходя из этого, выбор вр , как и ва для конкретных из-
делий должен регламентироваться стандартами или техни-
ческими условиями на отдельные типы изделий. 

2. Контролируемые показатели 

Контроль надежности партии образцов может прово-
диться по любому из показателей, используемых для количе-
ственной оценки падежпости изделий. При этом для каждого 
контролируемого показателя задаются один или два уровня 
(для планирования испытаний по одному или, соответствопно. 
по двум уровням) 

Если закон распределения вре.мени безотказной работы 
является экспонсмшиальным, то мог\'т быть заданы либо Я 
(Яд и Хр), либо 7"гр(7"ср^ и Гср^), лЙб0/>(т,)(/?а(т,) H/7(j(t,)). 
При нормальном законе распределения задаются Т(.р (Гср^ 
и Гсрр) и р (г , ) ( Р А ( T I ) И Р Р ( Т , ) ) . Наконец, когда закон 

распределения Т неизвестен, контролируемыми показателями 
являются р ( т , ) (;>а(т, ) и РЗ (т , ) ) и Р ( т . )(Рс, (Тз) н 

Для каждого из используемых показателей наделлносги 
и для каждого из рассматриваемых законов распределения Т 



нужно отдельно проводить исследования и разрабатывать ме-
тодику планирования, проведения и обработки результатов 
контрольных испытаний. Задача исследования, а вместе с ней 
н методика контрольнмх испытаний могут быть значительно 
упрощены, если свести все контрольные испытания к провер-
ке некоторого единого показателя 

Из приведенного выше перечня используемых показате-
лей надежности видно, что наиболее широко используется 
вероятность безотказной работы за некоторый фиксированный 
отрезок времени — р ( т ). В тех сл>'чаях, когда используются 
другие показатели (л и Г̂ -р при экспоненциальном законе i 
Г -̂р при нормальном), вероятность (т ) для любого отрезка 
времени т можно легко определить расчетным путем. Это 
может быть сделано с помощью формулы '(3) при экспонен-
циальном законе распределения Т и по формулам (4) и (5) 
при нормальном законе. 

Это обстоятельство открывает возможность построения 
единой методики контрольных испытаний на надежность на ос-
нове контроля во всех случаях одного и того же показателя-
вероятности р (т). При этом общий порядок проведения ис-
пытаний сводится к следующему. 

Выб}фаются один или два (при нормальном и неизвестном 
законах распределения) значения времени испытания—Х;,1,Ти-2. 

Исходя из заданных показателей надежности определяют 
ся путем расчета по формулам (3) или (4) и (5) значе-
Н1:я вероятности р ( т ) длят - т , и т = т2. Если заданы два 
уровня, то для каждого значения времени определяются при-
емочный и браковочный уровни вероятности. Контрольные ис-
пытания планируются и проводятся в расчете на полученные 
значения р{ т ) при заданных значениях рисков а и р . 

Использование /> (т ) в качестве единого контролируемого 
показателя надежности вместо любых других показателей 
особенно удобно потому, что контроль р ( т ) при фиксирован-
ном времени т производится совершенно одинаково для лю-
бых biiKOHOB распределения времени безотказной работы из-
делия. 

Нетрудно показать, что при предлагаемой замене одно-
го контролируемого показателя надежности другим полностью 
обеспечиваются требования к достоверности получаемых ре-
зультатов Так, если заданы один уровень интенсивности от-
казов Л при экспоненциальном законе распределения Т и 
рцск заказчика р то, перейдя к "контролю р ( т ) и планируя 
испытаиия в соответствии с риском р, можно утверждать, что 
партия с истинным значением интенсивности отказов л будет 
забракована с вероятностью (1—р). Диалогично, если в слу-
чае нормального'закона заданы Гср^ , Гср^ j ра (Т) ) , рр (Tj) 



и рнскн а и то предлагаемый метод проведения контроль-
ных испытаний с расчетом Р а { ^ г ) на основе Гера и 
Ра{ т, ) и РР(ТМ) на основе Гсрр и ) гарантирует 
как прием партии при Г -̂р =7ср^ с вероятностью (1—и), так 
и браковку партии при "^"^Рр вероятностью (I — р). 

В доказательство этого положения важную роль играет то 
обстоятельство, что «подменяющий» показатель р ( т ) явля-
ется монотонной функцией любого из «подменяемых» пока-
злтелей—Я и Т (.р в случае экспоненциального закона или 
Г^р в случае нормального. Для монотонных функций от 
случайных величин имеют место следующие соотношения 

Пусть W{X) — монотонная функция случайной величины 
Л". Тогда 

Вер(х, < X < -V-.') { х , ) < W (д-) < (д:,) |, (10) 
если функция IV'(А') является монотонно возрастающей 

и 
fiep (А-, < А' < x-i) - Be? W (л,) < Г ( х ) < W (х, ) } , ( II ) 

если — монотонно спадающая функция 

Из выражений (10) и ( И ) и следует, что вместо контроля 
по А и Г ср можно вести контроль надежности партии но 
р{т), не нарушая требовании к достоверности получаемых ре-
зультатов. 

3. Л\етоды проведения контрольных испытаний 

В практике экспериментальной оценки надежности изделий 
нашли преимущественное распространение три основных ме-
тола проведения контрольных испытаний: одноступенчатые 
(метод однократной выборки); двухступенчатые; метод пос-
ледовательного анализа 

Наиболее известен метол одноступенчатых испытаний. Ои 
очень удобен, в частности, при контроле такого показателя на-
дежности, как вероятность безотказной работы за фиксиро-
ванное время т . Испытания но проверке р ( т ) могут про-
водиться одноступенчатым методом при любом законе рас-. 
пределения времени безотказной работы изделия. 

Продолжительность одного наблюдения при одноступенча-
тых испытаниях жестко определена — т ), что дает воз-
можность заранее точно рассчитать и общую продолжитель-
ность контрольных испытаний- Если исследуемое изделие яв-
ляется невосстанавливаемым (п = т) и все образцы выборки 



испытываются одковрсменно (параллельно), то общая про-
должительность испытаний равна т„ • Если изделие является 
восстанавливаемым и объем выборки п меньше необходимого 
количества наблюдений т, то некоторые образцы испытыва-
ются по нескольку раз. Каждое испытание длится время т„ 
и потому общая продолжительность испытаний в несколько 
раз увеличивается Однако и в этом сл^^ше ее можно рассчи-
тать заранее-

Отличительной чертой одноступенчатых испытаний явля-
ется то, что решение о приемке или браковке партии прини-
мается только один раз—после получения всех гп необходи-
мых наблюдений- Этим и определяется основной недостаток 
метода, состоящий в том, что необходимое количество наблю-
дений m (и, соответственно, объем выборки п) получается 
относительно большим и не может быть уменьшено-

При двухступенчатых испытаниях продолжительность од-
ного наблюдения также жсстко фиксирована. Двухступенча-
тые испытания позволяют сократить среднее количество на-
блюдении, необходимых для принятия решения (и, соответ-
ственно, уменьшить среднее значение необходимого объема 
выборки). Но при этом возрастает средняя продолжительность 
испытаний партии в целом. Продолжительность испытаний 
партии может с определенными вероятностями при1ни1ать 
два значения: т„ и 2 Ти . Соответственно этому двухступен-
чатые испытания могут применяться только тогда, когда до-
пустимо удвоение максимальной продолжительности испы-
таний. 

Б остальном области рационального применения одно- и 
двухстуленчатых испытаний совпадают. Наиболее удобны онм 
при контроле р (т) при фиксированном т . Их можно при-
менять при исследовании изделий с произвольными законами 
распределения Т. 

Метод последовательного анализа позволяет проводить 
испытания при относительно малых объемах выборки п, со-
храняя заданные значения рисков а и р. При этом чем мень-
ше п, тем большим оказывается необходимая оби1ая продол-
жительность испытании. Если же принять объем выборки со-
ответствующим одноступенчатым испытаниям, то метод по-
следовательного анализа даст возможность уменьшить сред-
нюю продолжительность испытаний. 

Хотя последовательный анализ в принципе може! исполь-
зоваться для испытания изделий с любым законом распреде-
ления, наиболее удобен он ири экспоне1шнальном законе ,>ас-
пределения Т. В этом случае можно испытывать различные 
образцы разное время, проводить испытания при очень малых 
выборках и т.п. 



Основным недостатком этого метода является невозмож-
ность заранее определить необходимую общую продолжитель-
ность нспытаний. 

Метол одноступенчатых испытаний можно рассматривать 
как основной, во-первых, потому, что оп удобен для контроля 

( т ) (принятого в качестве основного показателя надежно-
сти изделий) и, во-вторых, потому, что два других метода 
так пли иначе с ним связаны. 

4. Задачи планирования 
В соответствии со сказан!1ым выше в качестве исходных 

данных для планирования контрольных испытаний задают-
ся а, р, ро ( Тн ) и рр( т„ ) (при планировании по двум уров-
ням) или только р и р (т„ ) (при планировании по одному 
уровню). На основе этих данных в результате планирования 
должны быть получены параметры плана нспытаний. В за-
висимости от используемого метода проведения испытаний 
(одноступенчатый, двухступенчатый или метод последователь-
ного анализа) параметры эти различны. 

При одноступенчатых испытаниях должны быть определе-
ны необходимое количество наблюдений гп и приемочное чис-
ло С- В ааучае двухступенчатых испытаний (см- гл- VI) па-
раметрами плана являются необходимое количество наблю-
дений для первой и второй ступеней {rrii и гп )̂ и приемочные 
числа Ci и Сг. В случае последовательного анализа план.ис-
пытаний однозначно определяется построением специальных 
графиков (гл. VII) . 

В некоторых случаях в понятие планирования нспытаний 
включают также составление конкретной методики проведе-
ния испытаний, содержащей такие вопросы, как четкое опре-
деление понятий работоспособности и отказа изделия; пере-
чень параметров, по которым должен вестись контроль рабо-
тоспособности изделия в процессе испытаний; входные и вы-
ходные сигналы; параметры окружающей среды; периодич-
ность и длительность воздействия внешних факторов: нагруз-
ки и т. д. В дальнейшем изложении эти вопросы из понятия 
«плакирование испытаний» исключаются. Изделия и услов1:я 
эксплуатации, на которые они рассчитаны, настолько разнооб-
разны, что никаких общих рекомендаций по всем перечислен-
ным вопросам дать нельзя. Эти вопросы должны регла.мсп-
тироваться стандартами и техническими условиями на отдель-
ные виды изделии. 

Что же касается перечисленных выше параметров плана 
И] U трех основных методах проведения контрольных испыта-
нии, то для их определения можно предложить общие методы, 
пр^1годные для изделий любого вида и обеспечивающие пол-
ную сопоставимость результатов проводимых испытаний. 



IV. ОДНОСТУПЕНЧАТЫЕ ИСПЫТАНИЯ. ОСНОВНЫЕ 
СООТНОШЕНИЯ 

1. Порядок проведения испытаний 

Обшая идея проведения контрольных испытаний односту-
пенчатым методом состоит в следующем. 

Над п образцами выборки производятся т наблюдении 
( m > n ) в условиях, соответствующих инструкции по эксплу-
атацпн. Каждое наблюдение продолжается либо до истечения 
згданисЗго времеии испытания т„ (если отказ не наступил ра-
нее), либо до отказа (если отказ возник за время, меньшее 
т„ ) . (В случае невосстанавливаемого изделия, когда п = т, 
все ч образцов выборки могут устанавливаться на испытания 
одновременно; при этом испытания полностью заканчивают-
ся но истечении времени т„ ) . 

По окончании всех т наблюдений подсчитывается количе-
ство наблюдений, закончившихся отказом (количество за-
фиксированных отказов) d. Если d не превышает некоторого 
наперед заданного приемочного числа С, делается заключение 
о соответствии партии техническим требованиям па надеж-
ность и партия принимается- При d>C партия бракуется как 
не соответствующая техническим требованиям. 

Следует остановиться отдельно на случаях нормального 
и 1:еизвсстпого законов распределения Т, когда задаются (и 
должны контролироваться) два показателя надежности из-
делия. Согласно высказанному выше предложению о сведени'1 
всех показателей надежности к р ( т ) в этом случае должны 
контролироваться два значения вероятности безотказной ра-
боты—за отрезки времени Тщ и т„2 . Испытание партии 
изделии на надежность ири этом распадается на две частные 
^aдгчн—контроль р (т,,^) и р ( т,,^), которые могут решать-
ся совершенно самостоятельно. В этом случае отдельно пла-
нируются испытания для контроля р [ и р ( о п р е -
деляются т' и С и т" и С" и отдельно пр-.шнмаются два ре-
шения о соответствии или несоответствии истинного показате-
ля надежности партии требуемому. Партия принимается, ес-
ли оба решения являются положительными*. 

' При этом может возникнуть только одно сомнение, связанное с 
гсловмем приема партии только при двух положитслы1Ых заключениях от-
носительно р ( T i ) и р ( Та ). Если планирование контральпых ислыга-
ни» .тля кижлого из этих двух показателей производится так, что о б е с т -
чнваются задаппые значения рисков а и ^ , может сложиться пре;:ста:-.-
лепие о том, что результирующий риск заказчика {Ji: сильно занижается 

а результирующий риск изготовителя возрастает до а г — 
— 1 — ( I — а ) , т. е. почти вдвое. 

Это, однако, неверно. Два показателя надежпости в этом случае нуж-
но рассматривать как два независимых показателя качества, к проверке 



- При контроле двух значений в е р о я т н о с т и — и 
—можно произвести совмещение двух частей испытаний, что 
позволяет сократить общее количество наблюдений. При 
"•"ill <^и„ " « . = « 2 и |51 = Й2 имеет место соотношение т'>т'. 
Проводится т' наблюдений с максимальней длительностью 
T„j . Среди них перед началом испытаний отмечаются случай-
ным образом т " наблюдений, которые участвуют и в первой 
и Бо второй части испытаний- По окончании всех т ' наблю-
дений длительностью т̂ ^ подсчитывается количество отк^иол 
d'. Если d'>C, партия бракуется и испытания прекращают-
ся. Если то показатель надежности р ( \ считается 
полтвержденпым и испытания продолжаются. Во второй час-
ти испытаний участвуют только те tn" наблюдений, которые 
были отмечены. Эти наблюдения продолжаются до истечения 
времени т,,^ (если отказ не наступит ранее). После этого по.э,-
считызается количество отказов d". Если d"< С»', второй по-
казатель надежности р ( т,,,̂  ) считается подтвержденным и 
партия принимается. Если d">C". партия бракуется. 

На этом испытанья изделия с нормальным или неизвест-
ным законом распределения Т заканчиваются. 

2. .Модели выборки 
Ка>: мы видели выше, основным материалом для заклю-

чения о соответствии или несоответствии партии изделий тех-
ническим требованиям в отношении надежности является ко-
личество отказов d, зарегистрированных в т наблюдениях 
над образцами выборки (длительность каждого паблюденн^ 
т„ ). гЬэтому в основе всех расчетов достоверности получае-
мых результатов и методов планирования испытаний лежит 
выражение, определяющее вероятность появления d откззоч 
3 т наблюдениях. 

В теории вероятностен рассматривается аналогичная за-
дача о появлении некоторого случайного события точно d pai 
в последовательности т "опытов. Эта задача имеет две теор.?-
тико-вероятностные модели: 

1. Последовательность независимости опытов, когда веро-
ятность q появления случайного события остается одинаковой 
но всех т опытах. Эта модель реализуется, в частности, гу 
каждого из котори.\ предъявляются свои требования. Ясно, что кажды"! 
показатель (будь то показатель надежности или любой иной показатело) 
должен проверяться отдельно н изделие может быть принято только п 
том случае, если проверки по всем показателям приведут к положитель-
ным заключениям. 

Что же касается трудностей для изгоюзителя. партии, то ясно, чтэ 
их в общем случае тем больше, чем больше показателей качества^ изделия 
Зап1!само в техиически.х условиях. По это справедливо для любых показа-
телей качества, а не только для падежпости. 



тем последовательного выбора шара нз урны с белыми и чер-
ными тарами при условии возвращения его в урну перед 
каждым очередным выбором — выборка с возвратом. 

2. Последовательность взаимно зависимых опытов ь том 
частном случае, когда эта зависимость создается тем, что 
вынуты!'! шар в урну не возвращается — выборка без воз-
врата. 

Выражения для г^ [а) — вероятности появления случай-
ного события точно d раз в т опытах в этих двух моделя.ч 
существенно различны. Известно [9, 10, И], что первая модел > 
приводит к бнпомиально.му распределению вероягиостой, 
вторая — к гинсргеомстричсскому распределению. И если з 
первом случае вероятность Рщ (d) зависит только от d, т и 7, 
то во втором случае к этим переменным добавляется общее 
количество N niapoB в урне. . 

По внешним признакам процесс формирования выборки 
для испытаний на надежность наиболее близок к модели 
выборки без возврата, поскольку отобранный для испытании 
образец обратно в партию не возвращается. Поэтому именно 
эта модель принимается за основу при рассмотрении задач 
к о т роля качества продукции по показателям, не связан1;ым 
с надежностью. Некоторые авторы эту модель используют и 
при расс.мотрснии задач контроля надежности, а вместе с те.м 
и отвечающий этой модели гинергеометричсский закон рас-
пределения числа отказов. Исходя из того, что гннергсюметри-
ческое распределение при определенных условиях сводится к 
биномиальному, эти авторы рекомендуют пользоваться бо-
лее просты.ми биномиальными формулами. Однако это пред-
лагается именно как приближенное рещение, требуюи1ее в 
каждом отдельно.м случае проверки выполнения ряда услови;!. 

Между тем контроль надежности в принципе отличается от 
контроля других показателей качества и можно показать, что 
для него наиболее точной моделью является модель выборки 
с возвратом. Отличие коренится в различии понятии «дефскт-
н;>гй образец» (при проверке любых, кроме надежности, пока-
зателей качества) и «отказавший образец» (при испытаниях 
на надежность). 

При контроле таких показателей качества, как всс, диа-
метр, коэффициент усиления, мощность, пробивное напряже-
ние и т. п., каждый образец в партии может быть отнесен либо 
к нормальным, либо к дефектны.м. При 100-процентном кон-
троле* все iV образцов партии можно разделить па Af нор-
мальных и D дефектных. Вероятность того, что очередной от-

• Здесь мы оставляем в стороне вопрос о сложности, трудосмкосгн и 
целесообрааногги такого контроля. Подчеркивается лишь, что точное рчз-
деленне всей партии на пормаль.чые и дефектные образцы п принципе во. -
яожно. 



бираемый для контроля образец окажется дефектным, зави-
сит от соотношения чис.1а дефектных и нормальных образ-
цов в партии в тот момент, когда производится этот выбор. 
Поэтому в зависимости от того, какие образцы (дефектные 
или нормальные) отобраны в предыдущих случаях, меняется 
соотношение между дефектными и нормальными образцами 
в партии, а также вероятность выбора дефектного образца. 

При контроле надежности никаким способом нельзя про-
вести разделение партии на «нормальные» и «дефектные» об-
разцы ни до, ни после проведения испытаний (напомним, что 
в партию входят только такие образцы, которые прошли про-
верку на работоспособность и необходимую приработку и при-
няты ОТК предприятия-изготовителя). Если, например, неко-
торый образец во время испытаний откажет, то это отнюдь не 
означает, что он является «дефектным» в отношении надеж-
ности. Точно так же, если образец проработает время испы-
таний т „ безотказно, то на основании этого нельзя >твер-
ждать. что его надежность соответствует техническим требо-
ваниям. Это связано с тем, что параметр, определяемый в про-
цессе испытаний на надежность,—«время безотказной рабо-
ты»—является величиной случайной. Однократное испытание 
од;1ого образна дает нам одну реализацию этой случайной ве-
личины. И только набор таких реализаций, получаемый в ре-
зультате испытаний всех образцов выборки, позволяет оценить 
с некоторой достоверностью вероятность с? ( т „ ) того, что от-
каз образца наст -̂̂ пит до истечения времени т„ (или, наобо-
рот, вероятность р (т„ ) того, что образец проработает время 
т„ безотказно). Показатель 9 ("̂ и ) или р ( ) характери-
зует как всю партию в целом, так и каждый образец в от-
Д(; ,1ЬНОСТИ. 

Раздельная оценка надежности образцов партии возмож-
на лишь в случае восстанавливаемых изделий, когда для каж-
дого образца можно получить достаточно болыпое количест-
во реализаций времени безотказной работы. 

Исследование этого вопроса показывает, что при обычных 
значениях дисперсии времени безотказной работы Г изделий 
и дисперсии показателей надежности отдельных образцов в 
партии при стабильной те^^нологии разброс показателей на-
дежности в значительно меньшей степени влияет на резуль-
тат контрольных испытаний, чем случайный характер отдель-
ных реализации в случае предположения о равной надеж-
ности всех образцов. Это и позволяет считать, что результат 
контрольных испытаний на надежность не зависит от того, 
какие именно образцы партии буд>'т отобраны для испыта-
ний. Поэтому при контроле надежности партии образцов ос-
новное предположение состоит в том, что все образцы равно-



надежны. Это подтверждается и тем, что показатель надеж-
нсстн партии считается расчетным показателем надежности 
каждого ее образца. 

В связи с этим вероятность того, что очередной отбирае-
мый для испытании образец даст во время испытании отказ, 
1те зависит от того, какие имсппо образцы были отобраны на 
предыдущих шагах, и определяется только величиной показа-
теля надежности партии, ^ а ситуация соответствует моде.ми 
выборки с возвратом н соответственно биномиальному рас-
пределению вероятностен числа отказов в выборке. 

3. Основная формула и оперативная характеристика 

Согласно биномиальному распределению, вероятность по-
явления точно d отказов в т"испытаниях равна 

Pm(d) = a ) - q ' Л ' ^ - д Г - ' ' . (12) 
где ^ = 1 — р — вероятность отказа образца в одном испытаиии 
длительностью т„ (в целях краткости далее oiia будет назы-
ваться ненадежностью).* 

Соответственно этому вероятность того, что количество от-
казов d ие превысит некоторого наперед заданного числа 
(Приемочного числа) С, т. е. вероятность приемки партии, оп-
ределится выражением 

Вер! прие«кн п,ртн« - 1 = L = В е р [ j = Z ( 2* )• X 

Х ( 1 ( 1 3 ) 

Если план контрольных испытаний составлен (т. е. опреде-
лены т и С) , то формула (13) выражает зависимость веро-
ятности приемки партии L от показателя ее ненадежности t?, 
т. с. L = ( f [ q ) . Эта зависимость называется оперативной 
характеристикой [5, 13]. 

Нетрудно видеть, что L(0 ) = 1 и Z . (1 )=0 . Типичная кри-
вая оперативной характеристики приведена на рис. 3. 

Если т м С выбраны и тем самым определена соотвог-
ствующая им оперативная характеристика, то для каждого. 
зиачения истинной ненадежности партии q^ по этой операт;113-
ной характеристике можно паити вероятность приемки партии 

* Полагая, что время испытания одного образна т„ выбрано и за-
фиксировано, здесь н далее будем писать дно в.мссто д (т„> н p{r„). 



с помощью той же характеристики, зная приемочны» ра. и 
браковочный /7(4 уровни надежности, можно найти риски ич-
готовителя (и) и заказчика (р) . Однако прежде нужно рас-
смотреть несколько подробнее содержание этих двух тер-
минов. 

О 0,2 ОЛ 0,6 0,8 1 

Рис. 3. Оперативная .характеристика ( т = 10. С = 3 ) . 

4. Риски U и Р 

I H C T B заданы приемочный и браковочный уровни надеж-
ности Ра. и р () (или приемочный И брэковочный уровни не-
надежности Яа =\—Ра и —РР соответственно). Тогда 
партии с различными значениями показателя ненадежности 
<7„ разбиваются на три группы: 

Ян^Я^ — партии, которые с высокой достоверностью дол-
жны браковаться («плохие» партии); 

— партии, которые должны приниматься с высоко»! 
достоверностью («хорошие» партии); 

<"^„ <<7̂  — партии, которые могут быть приняты и могут 
быть забракованы («приемлемые» партии)*. 

Партия изделии с ненадежностью не должна быть 
принята. Однако ввиду случайного .характера результата ис-
пытаний .может оказаться, что количество отказов d не пре-
высит приемочного числа С и партия будет признана удовлет-
воряющей техническим требованиям. BqjoHTHocTb такого со-
бьл-ия при любом значении отлична от нуля. Эта веро-
ятность однозначно определяется оперативной характе-
ристикой и является функцией истинного значения ненадеж-
ности партии q„ . Обозначим ее S (^/и)- Она характеризует ту 
опасность приема «пло.хой» партии, которая существует для 

* За.мет'им, что да н выбираются достаточно близких1к друг к 
.т.руг\ и потому количество «приемлемых> партий относительно невелико. 



пытаний* . П rifi • . W 
Попьзуясь оперативнои характеристикой, нетрудно устано-

вить ход зависимости S (<?„ ) . При = l вероятность прием-
ки партии равна нулю, так как все отобранные для испытаний 
образцы с достоверностью единица за время испытаний от-
кажут. С уменьшением q^ и приближением ее к qg, вероят-
ность ошибочного принятия партии растет. На интервале зна-
чении qp <q\iK 1 функция 5 ) совпадает с оперативной ха-
рактеристикой, т. е. 5 (9и)=^Г<7и). Как только сравняется 
с , всякая опасность для заказчика исчезает — партия пе-
рестает быть «плохой». Следовательно, для всех значений 
Яп функция 5 (q-,,) обращается в нуль. 

Таким' образом, для 5 (<7„ ) можно записать следующее 
выражение: 

= ( о при • 

На рис. 4. а изображена оперативная характеристика, со-
ответствующая тп=\Ъ, С = 3, на рис. 4, б приведен график за-
висимости S (^и)-

Итак, вероятность принять партию образцов, надежность 
которых НС соответствует техническим требованиям, зависит 

• от конкретного значения ее истинной ненадежности и достига-
ет максимума, когда эта ненадежность, оставаясь выше бра-
ковочного уровня, вплотную приближается к нему. Это макси-
мальное значение вероятности приемки «плохой» партии, со-

• ответствующее принято называть риском заказчика; 
Р - S ) ~ L {q^). (15) 

При фиксированных m и С величина риска заказчика зави-
сит только от заданного браковочного уровня ненадежностл 

^ ^р . Если же зафиксировать (как это и бывает при планиро-
? в^нин контрольных испытаний), то, выбирая разные значеиич 

т м С, можно Лроизвольно изменять величину риска заказчи-
ка. В этом, собственно, и состоит смысл планирования испы-
таний по одному уровню: подбором значений т к С при фик-

. сированном q^ добиваются требуемой величины риска закач-
чика р. 

Приведенньге рассуждения показывают, что риск заказчика 
определяет лишь максимальное значение опасности, существ^' 
ющей для заказчика при данном плане испытаний. Он соот-
ветствует сл^'чаю испытания таких «плохих» партий, показа-
тели надежности которых лишь на ничтожно малую величину 
хуже, чем заданный браковочный уровень. Из этого следует, 

* В патпом соответствии с ее смыслом эту вероятность можно была 
бы на.чвать риском заказчика, если бы для этого термина не усгановило.-ь 
несколько иное значение, которое и будет выяснено ниже. ' 

2 Ю. г. 3ар?нин 3 3 



с помощью той же характеристики, зная приемочный р-̂ . и 
браковочный РР уровни надежности, можно найти риски из-
готовителя (а) и заказчика (fl). Однако прежде нужно рас-
смотреть несколько подробнее содержание этих двух тер-
минов. 

О 0.2 ОЛ 0,6 0,8 1 

Рис. 3. Оперативная характеристика ( ' п = 1 0 , С = 3 ) . 

4. Риски а и Р 

Пусть заданы ириемочный и браковочный уровни надеж-
ности Ра и РР (или приемочный и браковочпьрн уровни не-
надежности ^а = 1—Ра и = 1 — р ^ соотвстствеиио). Тогда 
партии с различными значениями показателя ненадежности 

разбиваются на три группы: 
Qh^Q^ — партии, которые с высокой достоверностью дол-

жны браковаться («плохие» партии); 
9(1 <<7а — партии, которые должны приниматься с высокой 

достоверностью («хорошие» партии); 
— партии, которые могут быть приняты и мог>^ 

быть забраковатгы («приемлемые» партии)*. 
Партия изделий с ненадежностью не должна быть 

принята. Однако ввиду случайного характера результата ис-
пытаний может оказаться, что количество отказов d не пре-
высит приемочного числа С и партия будет признана удовлет-
воряющей технически.м требованиям. Вероятность такого со-
бь?тия при любом значении ^ „ < 1 отлична от пуля. Эта веро-
ятность однозначно определяется оперативной характе-
ристикой и является функцией истинного значения ненадеж-
ности партии q„ . Обозначим ее 5 (<?и)- Она характеризует т\ 
опасность приема «плохой» партии, которая существует для 

* За.метим. что qa и цэ выбираются достаточно близкими друг к 
другу и потому количество «приемлемых> парги» относительно нсвгликл. 



пытаний* 
Пользуясь оперативной характеристикой, нетрудно устано-

вить ход зависимости S ) . При <?„ = ! вероятность прием-
ки партии равна нулю, так как все отобранные для испытаний 
образцы с достоверностью единица за время испытаний от-

• кажут. С уменьшением ^и и приближением ее к qp вероят-
ность ошибочного принятия партии растет. На интервале зпа-

I чений qp <<7и< 1 функция S ) совпадает с оперативной ха-
|.рактористикой, т. е. 5 ) Как только q„ сравняется 
' с 2р , всякая опасность для заказчика исчезает — партия пе-

feTaeT быть «плохой». Следовательно, для всех значений 
г «7„ функция 5 (q-,,) обращается в нуль. 

Таким' образом, для S ) можно записать следТующсе 
выражение: 

= | о при • 
На рис. 4. а изображена оперативная характеристика, со-< 

отвстствующая т = 1 5 , С = 3 , на рис. 4, б приведен график за-
висимости S (с^и)-

Итак, вероятность принять партию образцов, надежность 
которых не соответствует техническим требованиям, зависит 
от конкретного значения ее истинной ненадежности и достига-
ет максимума, когда эта ненадежность, оставаясь выше бра-
ковочного уров1гя, вплотную приближается к нему. Это макси-
мальное значение вероятности приемки «плохой» партии, со^ 
ответствующее принято называть риском заказчика: 

Р = (15) 
При фиксированных m и С величина риска заказчика зави-

сит только от заданного браковочного уровня ненадежности 
да . Если же зафиксировать (как это и бывает при планиро-
ВС}нин контрольных испытаний), то, выбирая разные значеиич 
т и С, можно Произвольно изменять величину риска заказчи-
ка. В этом, собственно, и состоит смысл планирования испы-
таний по одному уровню: подбором значений т к С при фик-
сированном <7з добиваются требуемой величины риска закач-
чика р. 

Приведенные рассуждения показывают, что риск заказчика 
определяет лишь максимальное значение опасности, существу, 
ющей для заказчика при данном плане испытаний. Он соот-
ветствует сл)'чаю испытания таких «плохих» партий, показа-
тели надежности которых лишь на ничтожно малую величину 
хуже, чем заданный браковочный уровень. Из этого следует, 

* В па.тпом соответствии с ее смыслом эту вероятность можно былэ 
Си назвать риском заказчика, если бы для этого термина не установилось 
несколько иное значение, которое и будет выяснено ниже. 

2 Ю. г. Зар>внн 3 3 



с помощью той же характеристики, зная приемочнык и 
браковочный Ра уровни надежности, можно найти риски из-
готовителя (а) и заказчика Однако прежде нужно рас-
смотреть несколько подробнее содержание этих двух тер-
л;инов. 

(12 ОЛ 0.6 0.8 1 

Рис. 3. Оперативная характеристика ( ' и = 1 0 , С = 3 ) . 

4. Риски а и р 

Пусть заданы приемочный и браковочный уровни надеж-
ности Ра и р fj (или приемочный и браковочньрй уровни не-
надежности <7» =1—Ра и =1—РЗ соотвстствеиио). Тогда 
партии с различными значениями показателя ненадежности 
<7,1 разбиваются па три группы: 

Qii^^fi — партии, которые с высокой достоверностью дол-
жны браковаться («плохие» партии); 

Qn<qrx. — партии, которые должны приниматься с высокой 
достовериостью («хорошие» партии); 

Яа "" партии, которые могут быть приняты и мог>т 
быть забракованы («приемлемые» партии)*. 

Партия изделии с ненадежностью <?„ не должна быть 
принята. Однако ввиду случайного характера результата ис-
пытаний может оказаться, что количество отказов с1 не пре-
высит приемочного числа С и партия будет признана удовлет-
воряющей техническим требованиям. Вероятность такого со-
бы-тия при любом значении <7„<1 отлична от пуля. Эта веро-
ятность однозначно определяется оперативной характе-
ристикой и является функцией истинного значения ненадеж-
ности партии q„ . Обозначим ее 5 (^и)- Она характеризует т\ 
опасность приема «плохой» партии, которая существует для 

* За.мстим, что tjoL и (/3 выбираются достаточно близкими друг к 
другу и потому количество «приемлемых» партии относительно невелнкл. 



пытаний* 1 d П r i f l • _ • 

П01ЬЗУЯСЬ ипсративЕюи характеристикой, нетрудно устано-
вить ход зависимости 5 («?„ ) . При = \ вероятность прием-
ки партии равна нулю, так как все отобранные для испытании 
образцы с достоверностью единица за время испытаний от-
кажут. С уменьшением q̂ •̂л приближением ее к q^ вероят-

\ ность ошибочного принятия партии растет. На интервале зна-
чений qo 1 функция S ( f / „ ) совпадает с оперативной ха-

.рактеристикой, т. е. S {q^^)=L(q^^). Как только </„ сравняется 
' с зр . всякая опасность для заказчика исчезает — партия пе-

бестает быть «плохой». Следовательно, для всех значений 
rVa <q(i ф\пкция S (qii) обращается в нуль. 

Таким' образом, для S ) можно записать следующее 
выражение: 

= ( о при • ^̂ ^̂  

На рис. 4. а изображена оперативная характеристика, с о ' 
; отвстствующая т = 1 5 . С = 3, на рис. 4, б приведен график за-

виси.мости S (q„). 
Итак, вероятность принять партию образцов, надежность 

KOTopbfx не соответствует техническим требованиям, зависиг 
• от конкретного значения ее истинной ненадежности и достига-
• ет .максимума, когда эта ненадежность, оставаясь выше бра-

ковочного уровня, вплотную приближается к нему. Это макси-
мальное значение вероятности приемки «плохой» партии, со ' 
ответствующее q„—>qp,H принято называть риском заказчика: 

Р ^тах S -^qp ) (15) 
При фиксированных т и С величина риска заказчика зави-

сит только от заданного браковочного уровня ненадежностл 
: qp . Еати же зафиксировать q^ (как это и бывает при планиро-

вании контрольных испытаний), то, выбирая разные значения 
т и С, можно произвольно изменять величину риска заказчи-
ка. В этом, собственно, и состоит смысл планирования испы-
таний по одному уровню: подбором значений m и С при фик-
сированном q^ добиваются требуемой величины риска закач-
чика р. 

Приведенные рассуждения показывают, что риск заказчика 
определяет лишь максимальное значение опасности, существу, 
ющей для заказчика при данном плане испытаний. Он соот-
ветствует сл)'чаю испытания таких «плохих» партий, показа-
тели надежности которых лишь на тшчтожно малую величину 
хуже, чем заданный браковочный уровень. Из этого следует, 

» В пмпом соответствии с ее смыслом эту вероятность можно была 
(,ы назвать риском заказчика, если бы для этого термина не установилось 
несколько иное значение, которое и будет выяснено ниже. ' 

2 ю . г. Зар?нин 33 



с помощью той же характеристики, зная прнемочнын рз и 
браковочный рз уровни надежности, можно найти риски из-
готовителя (а) и заказчика (р). Однако прежде нужно рас-
смотреть несколько подробнее содержание этих двух тер-
минов. 

Р 0.2 ОЛ 0,6 0.8 1 

Р;и-. 3. Оперативная характеристика ( ' « = 1 0 . С = 3 ) . 

4. Риски а и Р 

Пусть заданы гфиемочный и браковочный уровни надеж-
ности Ра. и РР (ИЛИ приемочный и браковочиьрй уровни не-
надежности <5'а=1—Ра и Р̂ = 1 — Р э соотвстствеиио). Тогда 
партии с различными значениями показателя ненадежности 
q̂ ^ разбиваются па три группы: 

— партии, которые с высокой достоверностью дол-
жны браковаться («плохие» партии); 

'7(1<(7а — партии, которые должны приниматься с высокой 
достоверностью («хорошие» партии); 

9а -С^и^^З партии, которые могут быть приняты и мог>т 
быть забракованы («приемлемые» партии)*. 

Партия изделии с ненадежностью >qf, не должна быть 
принята. Однако ввиду случайного характера результата ис-
пытании может оказаться, что количество отказов d не пре-
высит приемочного числа С и партия будет признана удовлет-
воряющей техническим требованиям. Вероятность такого со-
бытия при любом значении qn<\ отлична от пуля. Эта веро-
ятность однозначно определяется оперативной характе-
ристикой и является функцией истинного значения ненадеж-
ности партии г?,, . Обозначим ее S (<7„). Она характеризует т\ 
опасность приема «плохой» партии, которая существует для 

* За.мстим, что qa и q^ выбираются достаточно близкими друг к 
другу и потому количество «приемлемм.х» паргин относительно невелик,!. 



пытаний* t <апrill . » 
П о 1 Ь З У Я С ь ипсративЕЮН характеристикой, нетрудно устано-

вить ход'мвисимосгги S (<?„ ) . При <7н = 1 вероятность прием-
ки п а р т и и равна нулю, так как все отобранные для испытаний 
образцы с достоверностью единица за время испытании от-
кажут. С уменьшением q^ и приближением ее к q^ вероят-
н о с т ь ошибочного принятия партии растет. На интервале зна-
ч е н и й ф 1 функция 5 ((7„) совпадает с оперативной ха-
рактеристикой, т. e.'S Как только сравняется 
с 2р , всякая опасность для заказчика исчезает — партия пе-
оестает быть «плохой». Следовательно, для всех значений 
Va функция 5 (£/;,) обращается в нуль. 

Таким образом, для S (</„ ) можно записать следуюп:с€ 
выражение: 

, f при 
= ( о при • 

На рис. 4. а изображена оперативная характеристика, со^ 
ответствующая т = 1 5 , С = 3 , на рис. 4, б приведен график за-
висимости S {(?„). 

Итак, вероятность принять партию образцов, надежность 
которых не соответствует техническим требованиям, зависит 
от конкретного значения ее истинной непадежнссти и достига-
ет максиму.ма, когда эта ненадежность, оставаясь выше бра-
ковочного уров1гя. вплотную приближается к нему. Это макси-
мальное значение вероятности приемки «плохой» партии, со ' 
ответствуюш.ее ^^р.и принято называть риском заказчика; 

Р = = ^ p ) ^ L ( ^ b ) . (15) 
При фиксированных т и С величина риска заказчика зави-

сит только от заданного браковочного уровня ненадежности 
qt̂  . Если же зафиксировать q^ (как это и бывает при планиоо-
в£}нин контрольных испытаний), то, выбирая разные значейич 
т и С, можно Произвольно изменять величину риска заказчи-
ка. В этом, собственно, и состоит смысл планирования испы-
таний по одному уровню: подбором значений m и С при фик-
сированном ^е добиваются требуемой величины риска заказ-
чика р. 

Приведенные рассуждения показывают, что риск заказчика 
определяет лишь максимальное значение опасности, существу, 
ющей для заказчика при данном плане испытаний. Он соот-
ветствует случаю испытания таких «плохих» партий, показа-
тели надежности которых лишь на ничтожно малую в е л и ч и н у 
хуже, чем заданный браковочный уровень. Из этого следует, 

* В полпом соответствии с ее смыслом эту вероятность можно было 
Сы на.чвать риском заказчика, если бы для этого термина не установилось 
несколько иное значение, которое и будет выяснено ниже. ' 
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в частности, что если риск заказчика равен, например, 0,2, то 
это не означает, что из каждых десяти «плохих» партий в ре-
зультате испытаний в среднем две будут приняты. Это было 
бы справедливо, если бы все десять партий имели д̂ —^Яд ( "Р" 

Щ,) 

1 

Smar-p 
I 

Jlmax-cl 

О И 
и и 

Чи 

1. 

Рис. 4. Функции S (<?„ ) V: R (q^ ) 

Чи^Яа ). Если же эти десять партий будут иметь ненадеж-
ность значительно выше браковочного уровня, то вероят-
ность принятия такой партии будет значительно- меныпе р. 
Из этого становится ясным, что в некоторых случаях допус-
тимо принимать при планировании испытаний достаточно вы-
сокие значения риска заказчика - порядка 0,3—0,4, а иног-
да даже 0,6—0,7. 



Аналогичные рассуждения можно привести и относительно 
риска изготовителя а. При данном плане испытаний (m = conat 
и С = const) для изготовителя существует опасность того, что 
«хорошая» партия образцов—с истинным значением показа-
теля ненадежности, вполне удовлетворяющим техпи"чески1Ч 
требованиям (^и <£7а ) , — по результатам испытаний будет 
забракована. Для оценки величины этой оиаасости может слу-
•жить вероятность браковки по результатам испытаний партии 
с показателем надежности . Обозначим эту верояг-
н о с т ь ( 

Вероятность не сдать «хорошую» партию существует при 
любом значении q„, отличном от нуля. Если<7и=0, вероят-
ность забракования партии равна нулю, поскольку все испы-
тываемые образцы с достоверностью единица проработают 
заданное время без отказа. По мере роста q^ от О до i/a . ве-
р о я т н о с т ь в о з р а с т а е т . Когда =<7а, партия перестает 
быть «хорошей» и всякая опасность для изготовителя ис-
чезает. 

По аналогии с формулой (14) для R (q^ ^ можно запи-
сать: 

= [ о прк • 

График зависимости R {q^^ ) изображен на рис. 4, в. 
Риском изготовителя называется максимальное значение 

вероятности R ) , реализуемое при : 

(17) 
Между приемочным и браковочным уровнями надежно-

сти, рисками заказчика' и исполнителя, с одной стороны, и 
параметрами плана испытаний, с другой стороны, сущест-
вует теснейшая зависимость. При фиксированном плане ис-
пытаний значения рисков а и р определяются только вели-
чинами ра . и . В случае ра риски связаны меж-
ду собой простым соотношением 

(18) 
При фиксированных и неравных ра и рр значения рис-

ков а и р не связаны между собой и могут устанавливаться 
произвольно малыми*. Соответствующим планированием 
контрольных испытаний (выбором т п С) могут быть обес-
печены теоретически сколь угодно малые значения а и р, а 
практически — любые требуемые значения. 

* Спедует только помнить при этом, что чем меньше в и р при фяк-
сировапиых Ра и рр м ш чем ближе р а п />р друг к другу при зя-
данных а и р , тем больше требуемое количество на&л'юденнй т\ 
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При известных условиях т^ q vi d<^m, (19) 
часто выполняющихся в практических задачах контроля на-
дежности партий, биномиальное распределение (12) перехо-
дит в распределение Пуассона [14, 15]: 

(201 

где a = mq — параметр распределения Пуассона или наибо-
лее вероятное количество отказов при т на-
блюдениях. 

Соответственно этому и выражение (13) принимает вид 

L = B e p | d < C ) = ^ - ^ e - " . ' (21) 
Вероятность приемки партии L в этом случае является 

функцией обобщенной переменной а; приемочное число С яв-
ляется констаптои. Семейство характеристик L(a) для раз-
личных С может быть представлено па одном рисунке. На 
рис. 5 привсдепо семейство характеристик Ь(а) для при-
емочных чисел от О до 20 

Значения L, получаемые в соответствии с выражением 
(21) или по характеристика.м рис. 5, являются приближен-
ными. Одно и то же значение L соответствует здесь любой 
паре сомножителей т и q, обеспечивающих одно и то же 
значение параметра а. Так, при некотором фиксированном С 
одно и то же значение L дают следующие пары чисел: 

те = 10, q = 0,04 {р = 0,96) 
WI = 8, q = 0,05 {р = 0,95) 
, 7 1 - 5 , 9 = 0,08 {р = 0,92) 

9 = 0,10 (/> = 0.90) 
и т. п. 

В то же время точная формула (13) дает для всех эткх 
случаев разные значения L. 

Для оценки степени приближенности решений по форлгу-
ле (21) ка рис. 6 построены три приближенные характерис-
тики при С = 0, С = 1 0 и С = 1 8 и для тех же значений С — 
несколько точных оперативных характеристик, соответству-
ющих выражению (13) при разных значениях p=\—q. Из 
сопоставления приближенных кривых с точными видно, что 
относительная погрешность их возрастает с ростом q — как 
и следовало ожидать соответственно условиям (19). 

Это подчеркивает необходимость проверки выполнения, 
условий (19) при пользовании приближенной формулой (21). 

a = mq = const 
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При планировании контрольных испытаний по одному 
уровню в качестве исходных данных задается один уровень 
надежности р и риск заказчика, р. Это означает, что вероят-
ность приемки партии при истинном значении показателя 
надежности р „ = р должна быть равна -р. 

Полагая в выражении (13) Z.= p и q=l—p, можно полу-
чить следующее уравнение для планирования испытаний по 
одному уровню: 

Р = ! ( ' " ) .{l-py-prn-cl . 
(1-0- " • 

(22) 

Это уравнение имеет два неизвестных (т и С), определе-
ние которых и исчерпывает задачу планирования испы-
таний. 

При планировании испытаний по двум уровням исходны-
ми данными являются ра , Рр , а и р. План испытаЕий дол-
жен обеспечить, с одн&и стороны, чтобы при q^ =(?в веро-
ятность приемки партии была равна р; с другой — чтобы при 
Яя=Я а вероятность браковки была равна а или соответст-' 
венно вероятность приемки равнялась 1—а. Эти два условия 
позволяют .составить на основе выражения (13) систему двух 
уравнений 

с 
Р = S 

d^O 
т 
d m—d 

j а к )-(\~РаГ-РГ'^ 
(23) 

d-O 
совместное решение которых , и дОлжно определить парамет-
ры плана испытаний tpm и С) . 

При использовании приближенной формулы (21) уравне-
ние планирования по одному уровню приобретает вид 

с 

d-O 
а система уравнений 
преобразуется к виду 

планирования по двум уровням 

с 4 
d-O d\ 

r i - a ^ V 4 . 
d-ud\ 

(24) 

(23)-

(25) 

где 

= nq-x. = Л ( 1 —Ра)-



V. ОДНОСТУПЕНЧАТЫЕ ИСПЫТАНИЯ. МЕТОДЫ 
ПЛАНИРОВАНИЯ 

Планирование одноступенчатых испытаний, как указыва-
лось выше, сводится к выбору, продолжительности испытания 
одного образца , расчету одного контролируемого уров-
ня вероятности безотказной работы р или двух уровней ра 
и /7 э , определению необходимого количества наблюдений т 
и приемочного числа С 

Время испытаний выбирается на основе ряда технико-
экономических соображений, рассматриваемых в первой гла-
ве. Там же изложены и вопросы расчета контролируемых ве-
роятностей. 

Количество наблюдений и приемочное число определяют-
ся по уравнениям (22) и (23) или (24) и (25). Непосредствен-
ное аналитическое решение этих уравнений чрезвычайно гро-
моздко и не может быть рекомендовано для практического 
использования. Поэтому ниже рассматриваются табличный 
(точный) и графоаналитический (приближенный) методы 
решения этртх уравнений, не требующие громоздких вычи-
слений. 

1. Выбор вре.мени испытаний и расчет контролируемых 
вероятностей 

Выбор времени испытаний тесно связан с типом закона 
распределения времени безотказной работы испытываемого из-
делия. 

Пели закон распределения Т является экспснснциальпым. 
то вероятность безотказной работы изделия проверяется в 
какой-либо одной точке, для одного значения времени. Вре-
мя испытаний Ти в этом случае в принципе может выби-
раться совершенно произвольно. Для выбранного значения 

т„ по заданному в ТУ или в стандарте одному показателю ич-
дежности X или/'(.рили р ( т,) (планирование по одному урон-
ню) в соответствии с формулой (3) рассчитывается контроли-
руемое значение вероятности p = (т, ,) . В случае, когда зада-
ны два уровня показателя надежности {ка и Xg или Гср^ 
и Тсрр или Р2(т, ) и /Jp(T, ) ) по той же формуле рассчиты-
ваются вероятности Ра = Р а ( т „ ) И Рв =Рр(Ти) . 

При установлении времени испытании следует иметь в 
виду, что произвольный выбор можно осуществлять толь-
ко в пределах интервала, относительно которого есть твер-
дая уверенность в том, что закон распределения Т со-
храняется экспоненциальным. 



Нужно иметь также в виду, что при сокращении времени 
испытаний при прочих равных -условиях очень быстро растет 
необходимое количество наблюдений т . Например, при 
Л = Р = 0,2 и т„ = 1000 ч планирование по одному 
уровню приводит к т = 29 (при С = 1 ) . Если же выбрать 
т„ =100 ч, то необходимое количество наблюдений возра-
сл-аст до 299 (при С = 1 ) . "В связи с этим, выбирая то 
или иное значение т„ , необходимо полностью провести рас-
чет плана испытаний и сопоставить его с планами, получаю-
щимися при других значениях т„ . 

Если закон распределения Т для данного изделия явля-
ется нормальным, то вероятность безотказной работы долж-
на проверяться в двух точках, при двух значениях времени 
испытаний — т„ и т^, . При этом составляются два само-» ^ ^ • 
стоятельных плана испытаний. 

Выбор отрезков времени т̂ ^ и х„- , вообще говоря, мо-
жет осуществляться произвааьным образом (при соблюде-
нии очевидного условия х,,̂  )• Однако их не следует 
выбирать слишком малыми. При Тц—> О резко уменьшается 
интенсивность постепенных, износовых отлсазов (когорыс, 
собственно, и определяют нормальный закон распределения 
Т) и возрастает контролируемая вероятность безотказной 
работы / » ( т „ ) . В результате этого, во-первых, сильно уве-
личивается необходимое количество наблюдений т, а, во-
вторых, становится возможным искажение результатов ис-
пытаний за счет внезапных отказов. Кроме того, и т,,^ 
не следует выбирать очень близкими друг другу, так как при 
этом снижается точность получаемых результатов. ЛАожно 
рекомендовать соот1гошение 

0 , 3 - 0 , 5 . 

Для выбранных и т,,^ по заданным значениям пока-
зателей надежности (Г^р и /з(т1 ) при планировании по 
одному уровню) в соответствии с формулами <4) и (5) рас-
считываются р ( T^J и р. При планировакии по двум 
уровням, когда задаются два значения каждого показателя 
надежности, при расчете и ) в формулы 
(4) и (5) подстаатяются Г^р^ и /7a(Ti), а при расчете 
/ 'Мти,) и р з ( т „ ^ ) —Т'.-рр и р р ( т, ) . 

Если закон распределения Т неизвестен, то в качестве 
показателей надежности используются значения вероятности 



безотказной работы за два фиксированных отрезка време-
ни — p(fi ) ч Р (•t-i )• 

При этом, строго говоря, трансформацию времени прово-
дить нельзя и испытания на надежность должны вестись в 
течение отрезков времени Т] и %2 , записа1Н1ых в техничес-
ких условиях. Время испытаний может быть изменено (уве-
личено или уменьшено) только при условии допустимосга 
приближенной проверки надежности партии.' Для этого по 
трем точкам р { 0 ) = 1, р { TJ) и р ( т г ) строится 
приближениьти график р {t), позволяющий орие)1тировочно 
определить контролируемые вероятности р ) и р ( 
"для произвольных т„| и (см. рис. 2) . В сл>^1ае планиро-
вания по двум уровням строятся два приближенных графи-
ка — р-х в соответствии со значениями Да (ti ) и 
Рл (т-) и в сеотпетствии с р^ (TJ) И /?р(т,). Для каждого зна-
чения выбранного времени испытании т„^и определяются 
но этим графикам два уровня вероятности ра (^Hj), /'P('''Hj) 
и Ра (ти.,) . <т„ , ) соответственно. 

Приведенные выше соображения позволяют разумно вы-
бирать продолжительность испытаний и рассчитывать прие-
мочный и браковочный уровни надежности во всех практи-
чески встречающихся случаях. 

В заключение необходимо отметить следующее. Указыва-
лось, что в случаях, когда закон распределения' известен, 
продолжительность испытаний можно выбирать произ-
вольтю. В частности, его можно выбирать меньше времени, 
заданного в технических условиях или в стандарте. Благо-
даря этому, может сложиться впечатление,, что здесь реали-
зуются ускоренные испытания на надежность. 

Этот путь, однако, нельзя считать путе.м ускорения испы-
тании. поскольку испытания проводятся в нормальных усло-
виях эксплуатации и параметры закона распределения вре-
мени безотказной работы остаются без изменений. За сокра-
щение времени .испытаний мы расплачиваемся здесь увеличе-
нием контролируемого уровня вероятности безотказ}10й ра-
боты, что приводит в конечном итоге к увеличению необхо-
дихмого количества наблюдений. 

При ускоренных же испытаниях условия испытаний уже-
сточаются (по сравнению с нормальными для данного изде-
лия условиями эксплуатации). Это приводит к изменению 
параметров закона распределения, так что то же контроли-
руемое значение вероятности реализуется за меньшее время 
Это позволяет сократить время испытаний при сохранении 
той же достоверности и при том же количестве наблюдений. 



^ 2. Табличный метод определения ш и С 

Для точного определения параметров т н С плана испы-
таний при планировании по одному н двум уровням прихо-
дится решать одно или два уравнения вида (13). С целью 
уаралення громоздких вычислений при планировании кон-
трольных испытаний решения этого уравнения для широко-
го диапазона значении входяш,и>С в него переменных были 
получены на ЭЦВМ и занесены в таблицы. Набор таких 
таблиц составляет основу так называемого табличного ме-
тода Планирования [16]. 

Строение таблиц подчинено удобству их использования 
при решении типичных задач планирования контрольных ис-
пытаний. 

Каждая таблица cooTBeTCTByeV одному з}1ачению L. Об-
щее количество таблиц девятнадцать — по числу дискрет-
ных значений L в интервале от 0,05 до 0,95 с шагом 0,05. 
Каждая строка таблицы сЬответствуст одному (целому) зна-
чению С в пределах О —20; каждый столбец — одному из 
тридцати трех дискретных значении Р от 0,3 до 0,999. На пе-
ресечениях столбцов и строк указаны соответствующие урав-
нению значения количества наблюдений т. 

При планировании по одноми уровню, когда в качестве 
исходных данных заданы р и р, параметры плана т и С 
должны соответствовать уравнению (22). Эта задача имеет 
.множество решений. Одно из неизвестных ( т пли С) должно 
быть выбрано произвольно. Обычно выбирают значение при-
емочного числа С. Поскольку с ростом С. увеличивается и не-
обходимое количество наблюдений т , целесообразно выби-
рать .малые значения С. Обычно рекомендуется принимать 
С = 0.1,2*. 

Для выбранного С определение т по таблицам выполня-,^ 
• ется следующим образом. Выбирается таблица, соответст-

в\юн|,ая L = p. Искомое значение т находится па пересече 
НИИ столбца, соответствующего заданному значению р, п 
строки, соответствующей выбранному значению С. 

В некоторых случаях (из технических или зкономических 
соображений) бывает заранее известно количество наблюде-

* Здесь, естественно, позникает попрос, почему не рекомендовать 
жестко С — О , если и.чвестно. что при этом т получается мнннмальны.м. 
Это одно нз следствий недгх-таточности планйрован1.я но одному уровню, 
когда не учитывается риск зака,зчикг, н реально обсспечиоаемое им iipcB;j-
шенне р II над задаваемым р . Чем больше выбираемое значение С , 
тем меньше нгобходимое превышение р „ над р для обеспечения однон и 
тсй же величины фактического риска заказчика. 



HINI m, которое может быть получено в планируемых испы-
таниях. При этом по заданному т нужно определить С. Это 
выполняется по той же таблице L = В столбце, соответсг-
вуюн1ем р, находится значение т', наиболее близкое к задан-
ному т. Строка, которой принадлежит найденное значение 
т', определяет искомоё приемочное число С. 

Как было отмечено выше, при планировании по. одному 
уровню риск изготовителя а в расчет не принимается. Эта 
величина, однако, не может не интересовать изготовителя 
партии, поскольку она определяет успешность выполнения 
им производственного плана. Вероятность браковку партии 
при фиксированном плане нспыта1н1й зависит от истинного 
значения ее надежности которое неизвестно. Однако, ес-
ли план составлен (т. е. определены т и С), то тем самым ус-
тановлена однозначная зависимость между и вероятностью 
браковки- В соответствии с уравнением (16) при p̂ ^ > Р а 
эта зависимость выражается формулой 

R i P y ) = \ - L { p , , ) (26) 
« 

Эту зависимость можно построить по таблицам приложе-
ния III следующим образом. Выбирается некоторое произ-
вольное значение Ri в области / ? < 1 — р . В таблице, соответ-
ствующей L = 1 — R i . в строке, соответствующей принятому 
для плана С, на.ходится значение т ' , наиболее близкое к 
1:р1;нятому для плана т . Столбец, которому принадлежит 
найденное т', определяет вероятность Тем самым опре-
деляются координаты р R[ одной точки кривой R (p,J). 

Повторяя эту операцию для различных Ri , можно по-
строить весь график искомой зависимости RiPn)^ позволяю-
щей изготовителю разумно вести разработку издеЛия по по-
казателю надежности. 

При планировании по двум, уровням исходными данными 
являются Р а , / 'р, а и р. Для определения m и С необходи-
мо решить совместно систему уравнений (23). С помощью 
таблиц приложения III это может быть сделано следующим 
образом. Используются две таблицы, соответствующие зна-
чениям Lj = p и / -2=1—а. В первой из них выбирается стол-
бец, соответствующий рр ; во второй — соответствующий 
Pî i . Перемещаясь по этим столбцам сверху вниз, нужно най-
ти так7ю строку (имеющую одно и то же значение С в обо-
их таблицах), для которой значение т , в первой таблице и 
значение тг во второй равны или наиболее близки друг к 
другу. Значение С, соответствующее этой строке, и есть при-
емочное число для планируемых испытаний. 



в случае, когда пц и т г не в точности равны друг другу, 
необходимое количество наблюдений m определяется как 
среднее арифметическое: 

т - + « з ) (27) 
В заключение можно отметить, что в случаях, когда за-

кон распределения Т известен, в принципе возможно спла-
нировать испытания, обеспечивающие заданные а и р при 
любом заранее заданном количестве наблюдений т'. Извест-
но, что необходимое значение т тем меньше, чем ниже конт-
ролируемые уровни надежности .=Ра (х „ ) и р^ = Р э ( т „ ) . 

Следовательно, увеличивая время испытаний т „ , можно 
добиться такого понижения ра и р^ , при котором значение 
т , определяемое путем планирования по двум уровням, сов-
падает с заданным т ' . Однако если т ' мало, то продолжи-
тельность испытаний т„ может оказаться практически не-
реализуемой. 

3. Графоаналитический метод определения m и С 

Параметры плана контрольных испытаний т н С могут 
быть определены приближенно на основе выражений (24) и 
(25) графоаналитическим методом [17] с помощью семейст-
ва характеристик L (а) , приведенного на рис. 5-

Илйнирование по одному уровню (заданы pup) 

Выбирается приемочное число С. На графике ссмейства 
характеристик L(a) на уровне L = Р проводится горизон-
таль до пересечения с характеристикой, соответствующей 
выбранному значению С. Из точки пересечения опускается 
перпендикуляр на ось абсцисс и находится соответствующее 
ей значение параметра закона Пуассона — а. Затем по фор-
муле 

определяется необходимое количество наблюдений. 
Если количество наблюдений т, которые могут быть про-

ведены в процессе испытаний, задано заранее, то для опре-
деления С нужно найти значение параметра а по формуле 

а = mqт{1 — р). (29) 
Затем на графике проводится горизонталь на уровне Р 
и вертикаль в тОчке с и находится точка их пересечения. Ха-
рактрристика L(q), наиболее близкая к этой точке, и опре-
деляет искомое значение С 

Если план испытаний па одному уровню составлен, то по 
графикам рис- 5 нетрудно построить зависимость вероятно-



сти браковки партии от Беличины истинной надежности пар-
тии — зависимость Я{рц). 

Пусть т н С определены. Выбирается произвольное зна-
чение в области р {, >Р и определяется значение пара-
метра 

й , ( 3 0 ) 
Из точки oi восстанавливается перпендикуляр до пе-
ресечения с характеристикой L{q), соответствующей выбран-
ному значению С. "Эта точка переносится на вертикальную 
ось и определяется ее ордината Li. Это и' есть вероятность 
приемки партии с надежностью /'ц,- Вероятность противо-
положного события ( б р а к о Е к и партии) равна, очевидно, 

) = 1—Li. Повторяя это построение несколько раз для 
различных значений 7?,,^, можно провести по точкам всю ис-
комую кривую Rip»)-

Планирование по двум уровням (аддапы Ра, Р^, ^ и р) 
При использовании графоаналитического метода возмож-

ны два пути определения т и С: долгий, но относительно 
простои и наглядный п^ть последовательных приб-тижений и 
более короткий путь непосредственного решения, требующий, 
однако, некоторых вспомогательных построений. 

Путь последовательных приближений начинается с выбо-
ра произвольного значения C = Ci. На графике семейства ха-
рактеристик на уровне i = P проводится горизонталь до пе-
ресечения с xapaKTepncTi tKOft , соответствующей С|- Находит-
ся абсписса этой точки «р^ и вычисляется необ.чоднмое ко-
личество наблюдений nii по формуле 

ар 

Затем вычисляется Оа^ Я» ) , по той же характерис-
тике (соответствующей С,) находится Li и устанавливается 
значение риска заказчикаа] = 1—L\. 

Если полученное значение риска aj совпадает с заданным 
а (что. конечно, маловероятно), то выбранное значение Ci н 
найденное значение Ш] принимаются для плана испытаний и 
планирование на этом заканчивается. 

Еслии1>а, то это означает, 4TO~CI И nii занижены. Тогда 
нужно последовательно увеличивать выбираемые значения 
Ci и по аналогичной методике находить новые (меньшие) 
значения а, да тех пор, пока не будет обеспечено равенство 
tti = а . Значения С, и гп; принимаются для плана испыта-
ний. 



Если а|<а ,то это свидетельствует о том, что Сх w т\ за-
вышены. Тогда следует последовательно уменьшать значе-
ния С, добиваясь выполнения того же равенства О/ Со-
ответствующие этому условию С/ и rtii принимаются для 
плана нспытаннй. 

Для непосредственного графоаналитического решения 
системы приближенных уравнений (25) предлагается сле-
дующий способ. 

На графике семейства характеристик рис. 5 на уровнях 
Li = f, и L2— Y==l—а проводятся две горизонтальные пря-

Рис. 7. Графоаналитический метол решения си-
стемы уравнений (25) 

мые. Точки пересечения первой из них с характеристиками 
обозначаются .4о. Аи А2, .4з,...; точки пересечения второй — 
Во.В,, (рис .7) . 

Определяется вспомогательный параметр 
V - Р 
^ ^ Л - - 1 

(31) 

где 

К 
1 — 

• <32) 

Значение У откладывается на вертикальной оси графика. С 
помощью линейки, свободно вращающейся вокруг точки с 
координатами (О, У), на.ходится такая" («-я) характеристи-
ка L{a), у которой точки Ai и Bi лежат на одной прямой 
сточкой (О, У). Значение Ci , соответствующее этой харак-

-теристнке, и есть искомое приемочное число. Из точки Л i 



0п>'скается перпендикуляр на горизонтальную ось, находит-
ся абсцисса этой точки ар и рассчитывается необходимое 
количество наблюдений по формуле 

т = 
1-Рр • 

Правомерность описанного выше способа решения сис-
темы уравнений (25) вытекает из подобия треугольников 
О'А iM и O'BiN (см. рис. 7). Для этих треугольников име-
ет место равенство отношений 

О'.М _ MAj 
O'.V ~ NBi 

или 

У-1 "а • 
откуда с учетом (31) 

или 

(33) 

(34) 

(35) 

(36) 

Это означает, что при найденных С,- и Ш; обеспечивается 
и риск заказчика р при , и риск исполнителя а при 
Р\{ = Р а , что и требовалось. 

, В заключение следует подчеркнуть еще раз, что графо-
аналитический метод расчета является приближенным и 
пользоваться им следует осторожно, обязательно проверяя 
выполнение условий (19)- В противном случае он может при-
вести к значительным ошибкам в определении параметров 
плана испытаний т и С. 

4. Комплектование выборки 

Несмотря на принимаемое обычно предположение о равен-
стве показателей надежности всех N образцов, составляю-
щих партию, фактически эти показатели для отдельных об-
разцов .могут различаться. Это может быть следствием из-
менения характеристик используемых материалов и ком-
плектующих изделий, а также изменений технологического 
процесса на протяжении всего срока производства партии. 

В связи с этим при отборе образцов для проведения кон-
трольных испытаний желательно обеспечить условия вы-
бора образцов как с лучшими, так и с худшими значениями 
показателей надежности. Так как это практически невоз-
можно, поскольку показатели надежности отдельных об-

4 в 



разцрв неизвестны, то, во всяком случае, необходимо иск-
лючить тенденциозность отбора, направленную в ту или 
иную сторону. , 

С этой целью прежде всего не нужно стремиться сокра-
щать объем выборки п по отношению к необходимому 
количеству наблюдений т (речь идет, естественно, о восста-
навливаемых изделиях, когда такое сокращение в принципе 
возможно). Лишь в исключительных случаях при мелкосе-
рийном производстве допустимо проводить испытания с 
малым количеством образцов (от 1 до 3) с многократным 
испытанием каждого образца. Во всех случаях наиболее 
желательным является равенство п = т. 

Объективность отбора образцов обеспечивается при ком-
плектовании выборки с помощью таблицы десятичных слу-
чайных чисел, приведенной в приложении IV. 

Для этого N образцов партии распопагаются в опреде-
ленном порядке и нумеруются порядковыми числами от О до 
N—1. Число /V—1 определяет необходимую значность 6 слу-
чайных чисел. Величинабвыбирается из условия 10* Л'—1. 
Таблица случайных чисел содержит пятизначные десятич-
ные числа. При б < 5 берутся только S знаков каждого 
числа (слева, справа или посредине), а остальные знаки 
отбрасываются. 

Из таблицы выбираются п чисел. Порядок выбора их 
может быть произвольным, например подряд, начиная с 
любого числа в таблице вверх (или вниз), или с интервалом 
в k чисел в порядке их расположения в таблице и т. п. При 
этом числа, большие Л'—1, а также повторяющиеся числа 
пропускаются. 

Выборка составляется из образцов, порядковые номера 
которых соответствуют п отобранным случайным числам. 

Примеры. 
1. Необходимо составить план контрольных испытаний 

некоторого изделия, имеющего экспоненциальный закон 
распределения Т. Задан один уровень надежности, опреде-
ляемый интенсивностью отказов Я = М О ~ * "ч. Риск заказ-
чика Р = 0,2. 

Изделие является невосстанавливаемым и имеет время 
510рмальной эксплуатации ^„э =8000 ч-

Исходя из постановки задачи, планирование испытании 
должно вестись по одному уровню. 

Выберем время испытаний т„ =200 ч. 
Найдем по формуле (3) 

р = =£-<>•« = 0 , 9 8 . 
Зададимся значением приемочного числа С —2. 
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Лля определения т воспользуемся табличным методом. 
По таблице L = p = 0,2 (таблица 4 приложения П1) на пе-

ресечении строки, соответствующей С = 2, и столбца, соот-
ветствующего р = 0.92, находим т = 2\Ъ. 

Это достаточно большое количество наблюдений, особен-
но если учесть, что изделие является невосстанавливаемым 
и потому объем выборки должен быть равен количеству 
наблюдепнй. 

Умейыиим приемочное число до С = 0. 
По той же таблице находим т — 80. 
На этой цифре можно было бы остановиться. Но пред-

положим, что и это значение т ве.'шко. Для уменьшения т 
остается только один п^ть — увеличение продолжительнос-
Tii испытаний. Выберем т„ = 1000 ч. Тогда 

р г ^ р (т„) = е-о-' ^ 0,905 . 

По таблице /., = 0,2 для этого значения р находим: 
при С = 2 
при С = 0 ш=16-

Для принятия окончательного решения следует рассмот-
реть значения риска изготовителя в зависимости от реально 
обеспечиваемого им превышения истинного значения пока-
зателя надежности партии над требуемым его значени-
ем А. (кстати, здесь мы получим и ответ на вопрос о том, 
зачем вообще нужно рассматривать варианты планов при 
С > 0 , если известно, что вариант при С = 0 всегда дает 
меньпше значения т ) . 

Построим для двух вариантов плана зависимость веро- . 
ятности несдачи партии от величины истинной ее надежно-

сти —зависимость- R ( Я „ ) . Пользуясь методикой, изложен-
ной на стр. 44, получаем следующие данные для построения 
1'рафиков: 

при С = 2, т = Ао 

R Ри Я. и 

1 - Р - 0 , 8 
0 . 5 0 , 5 0 , 9 4 0 . 6 2 - 1 0 - " 

0 . 4 0 , 6 0 , 9 5 0 , 5 1 1 0 " " 

0 . 3 0 . 7 0 , 9 6 0 , 4 1 1 0 " ' * 

0 , 2 0 , 8 0 , 9 6 5 0 , 3 5 - 1 0 " ^ 

0 . 1 0 , 9 0 , 9 7 5 0 , 2 5 1 0 " ^ 



R "и я. и 

1 - Р = 0 , 8 
0 , 5 

1 

0 , 5 0 , 9 6 0 , 4 1 . 1 0 - ^ 

0 , 4 0 , 6 0 , 9 7 0 , 3 0 - 1 0 " ' * 

0 ; 3 0 , 7 0 , 9 7 5 0 , 2 5 - 1 0 

0 , 2 0 , 8 0 , 9 8 5 0 . 1 5 - 1 0 ~ * 

0 , 1 0 , 9 0 , 9 9 3 0 , 0 7 -

Графики Ац ) . для рассматриваемых вариантов 
приведены па рис. 8. 

^(Ли) 
й.г 

1 

0.S 

сч 

плана 

Рис. 8. Графики R ( >.„ ) 
для двух вариантов пла-

на испытаний: 
/—С=0; т —IjG. 
2- С=2. т = 4.п 
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Пусть для изготовителя приемлема вероятность успеш-
ной сдачи партии, равная 0,8 (риск изготовителя а =0 .2 ) . 
Из рис. 8 видно, что для этого при плане С = 2 , т = 45 необ-
ходимо выпускать изделия с истинным значсние,м интенсив-
ности отказов =0 ,35 -10"^ т, е., примерно в три раза 
меньшим, чем требуемое значение Х = В случае же 
принятия плана С = 0, т = 16, пришлось бы понизить реаль-
ную интенсивность отказов еще более чем в два раза — до 
величины А.,, =0,15-10 Если принять а =0,1, то при пла-
не С = 2, т = 45 истинная интенсивность отказов должна 
быть в четыре раза меньше требуемой = 0,25 10—*). а при 
плане С = 0 , т = 1 6 она должна быть уменьшена еше в три 
с половиной раза ( / . „ =0,07-10 '*). 

Эт̂ ^ расчеты показывают,-что окончательный выбор пла-
на испытаний должен производиться с учетом реальной 
надежности испытываемой партии изделий для обеспечения 
высокой вероятности успешной сдачи партий, удовлетворя-
ющих техническим условиям. 



2. Испытывается партия образцов восстанавливаемого 
изделия с экспоненциальным законом распределения вре-
мени работы между отказами, 

.Заданы 
Гер, = 8000 4, 5500 4, « = 0 , 1 , р = 0,2 . 

Необходимо составить план испытаний. 
Выберем время испытаний s=500 ч. 
Найдем по формуле (3) : ра. = Р о (500) =0,94, 

РЗ <500) =0,91. 
Поскольку = 0 , 0 6 < 1 и = 1 — р р =0,09^:1 , 

воспользуемся для определения т и С методом последова-
тельных приближений (см. стр. 46) на базе семейства ха-
рактеристик рис. 5. 

Примем Ci = 10. По графикам для L = p = 0,2 находим 
ар =13,6 и 1 

13 ' б = 150 а О а , ^ 150 • 0 , 0 6 = 9 . 
1 ~ 0 , 0 9 

Далее по графикам находим Z,) = 0,7 и ai = 0,3. Так как 
a i > a = 0 , l , значение приемочного числа следует увеличить. 

Приняв С2=15, по аналогичной методике определяем: 
a p j - ^ 1 9 , 4 , т, = 2\5, йа, = 12,9, = 0,75 и с и 0 , 2 5 . 

Очевидно, и этого значения С недостаточно. 
Примем Сз = 20. Тогда 

С р ^ - 2 5 , /713^ 275, о „ ^ = 1 5 , 0 , L3 = 0,9 и а^ ^ 0,1 = а . 
Этот план испытаний и принимается. 

Итак 
т„ = 500 ч\ т = 275; С = 20; > 

Объем выборки п и соответственно кратносхь испытаний 
каждого образца должны быть приняты из технико-экономи-
ческих соображений с учетом конкретных условий производ-
ства. 

3. Изделие с нормальным распределением Т имеет сле-
дующие показатели надежности: Гср^=900 ч. 7срр=1200 ч, 

Ра (500) =0,94, р^ (500) =0,91. Требования к достоверности 
испытаний заданы в виде рисков а = 0,2 и р=0,3. 

Найдем прежде всего два уровня дисперсии времени без-
отказной работы. Согласно (4) , пользуясь таблицей прило-
жения П, находим: 

Оа = 346,3 V и Ор = 547 ч . 

Выберем отрезки времени испытании Тц = 100 ч и Т^ — 
— 200 н и рассчитаем для них приемочный и браковочный 
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уровни вероятности безотказной работы. По формуле (4) 
находим: 

Р<х (т„ J == 0,989 0,99; р^ ) = 0,978 ^ 0,98; 
(Тн,) = 0,978 ^ 0,98; р^ ) = 0,967 0,97 

В таблице L = p = 0,3 в столбце р = 0,98 и в таблице 
L = l — « = 0 , 8 в столбце р=0 ,99 находим строку, соответст-
вующую С = 3 , в которой значения т\ =238 и т\ -=231 
наиболее близки друг к другу. Таким образом, для испыта-
ний на время = 100 ч парамет4)ы плана 

С = '6, т , +т\ ) = - у ( 2 3 8 + 231)^^235 . 

Аналогичным образом для испытаний на время т„^ = 200 
находим: 

С - ^ г , т , = 4 - ( 1 5 8 + 1 1 6 ) = 137 

Испытаниям подвергаются 235 образцов, среди которых 
произвольным образом отмечаются 137 образцов, образую-
щих вторую выборку. По истечении T „ ^ = 1 0 0 Ч определяется 
катичсство отказавших образцов d\. Если di4<3, то испыта-
ния продолжаются. Образцы, не вошедшие во вторую выбор-
ку, с испытаний снимаются. По истечении Ти, =200 ч оп-
ределяется количество отказов среди 137 отмеченных образ-
цов Если партия принимается, если d2>3—бракуется. 

У1. ,МН0Г0СТУПЕНЧАТЫЕ ИСПЫТАНИЯ 

Планирование одноступенчатых испытаний Т^особснно 
при планировании по двум уровням) приводит, как прави-
ло, к достаточно большим значениям т . Обеспечение необ-
ходимого количества наблюдений часто сопряжено с боль-
шими трудностями. В особенности это относится к случаям 
невосстанавливаемых изделий, когда для получения т наб-
людении (реализаций времени Т) необходимо n = ni образцов 
выборки. Если учесть, что при испытаниях таких изделий 
образец либо отказывает, либо расходует значительную 
часть своего ресурса, становится очевидным, , что контроль-
ные испытания стоят недешево. В некоторых случаях ввиду 
большого значения т и высокой стоимости одного образца 
изделия проведение испытаний с высокой достоверностью 
оказывается вообще нево.зможным. 



в связи с этим одной из важнейших задач .является раз-
работка методов испытании, псйволяющпх снизить количе-
ство необходимых наблюдений и общую наработку испыты-
ваемых образцов изделия. В настоящее время известны два 
таких метода—проведение испытаний в несколько ступеней 
(многоступенчатые испытания) и последовательный анализ. 

1. Сущность метода 

Основной с.мысл многосхуиенчатых контрольных испыта-
ний на надежность [3, 18, ГЗ] можно изложить следующим 
образом. 

Пусть по заданным уровням надежости = Р а ( т и ) и 
Р ^ = Р ) и рискам а и р методом планирования по двум 
уровням определены приемочное число С и необходимое ко-
личество наблюдений т. Если изделие является невосста-
навливаемым, то расход образцов на испытания каждой 
контролируе.мой партии жестко определен — т образцов. 
Однозначно определена и общая продолжительность испы-
таний т„ (если, конечно, имеется в наличии достаточное ко-
личество оборудования для одновременного испытания всех 
п = т образцов выборки). Это — план испытаний в одну 
ступень. 

При многоступенчатых испытаниях все отбираемые образ-
цы разбиваются на s групп объемами mi, тг..., w^,..., т ^ . В 
частном Случае возможно = ... = т ^ = или 

Группы образцов испытываются последовательно, ступе-
нями — одна за другой: Для каждой ступени (с номером 
k) определяется су мма 

Пл = + т , т . . . + т̂ ,̂ ^ (37) 
рассматриваемая ' как полное количество наблюдений для 
k k ступени. Для каждой ступени устанавливается также 
свое значение приемочного числа: С], Сд..., С^ ,.., С, . Для 

i этих значении справедливо неравенство C i < C 2 < . . . < C j . 
Каждая группа образцов испытывастся полное время 

х„. При этом фиксируется количество отказов dg , возник-
ших среди образцов данной (/г-й) группы. Затем подсчиты-
вается общее количество отказов, зафиксированных во всех 
уже испытанных группах образцов: 

. . . + dk (38) 
Общее количество отказов сопоставляется с приемоч-

ным числом /г-й ступени. Если б;̂  , то на этом испы-
тания прекращаются и партия принимается (образцы, вхо-
дящие в группы с номерами больше к, испытаниям не под-



вергаются). Если б„ >С^41 , испытания также прекраща-
ются и партия изделий бракуется- В случае, если 
<Сд4.1, испытания должны быть продолжены. Испытыва-
ется следующая ( /г+1)-я группа образцов. 

Если испытания доходят таким образом до последней 
(s-й) ст>'пени, то по окончании ее партия либо принимается 
(при ) , либо бракуется (при б^ > С , ) . 

Из изложенного видно, что существует отличная от нуля 
вероятность прекращения испытаний (с положительным или 
отрицательным результатом) на любой из s ступеней. Обоз-
начим эти вероятности соответственно через УЬ Vtt,—, 
Затраты образцов на испытания могут составить и iii = nii 
образцов, и т}2 —mi + iTZz, и, наконец, как максимум, = 
= + + образцов. Л^атематнческое ожидание 
числа затрачиваемых образцов опредетяется выражением 

^ с р = г - , т - tioU, + . . . + 

или 
/Пер = Til + (1 — " f i ) + П — (-г-Ч -i- •^г) 1 1 з + • • • + 

+ 1 1 - ( г - . + (39) 
При рациональном планировании многоступенчатых ис-

пытаний 
Шср < т , (40) 

где m — объем выборки (количеств'о наблюдений), необхо-
димый для проведения испытаний в одну ступень. В этом и 
состоит выигрыш, получаемый от многоступенчатых испыта-
ний 

Очевидно, что при многоступенчатых испытаниях общая 
продолжительность испытаний т^ также может принимать 
различные значения —̂  от т„ JIO ST„— с теми же вероятнос-
тями L'l, V2, .., . Для средней продолжительности испыта-
ний можно записать: 

Ти̂ Ч + 2Х„1)2 + • • • sx^^Vs = T„(t>i + 
- f 2г'2 + . . . - г Sfs) (41) 

S 
Так как I = 1 , выражение в скобках в правой части 

i=i 
(4) больше единицы и, следовательно, 

(42) 
Это увеличение средней продолжительности многоступенча-
тых испытаний по сравнению с испытаниями в одну ступень 
и представляет собой «цену», уплачиваемую за сокращение 
затрат образцов на одну партию. 

Помимо средней продолжительности, существенную роль 
в оценке многоступенчатых испытаний играет также макси-



мальная возможная продолжительность испытаний "^итах' 
Вви;^ резкого возрастания при увеличении числа сту-
пеней ( = 5 "̂ и) испытания при больших значениях S 
практически невозможны*. С практической точки зрения на-
ибольший интерес представляют двухступенчатые (s = 2) ис-
пытания, позволяющие ценой обычно приемлемого уве-1иче-
ния времени испытаний достичь существенного сокращения 
средних затрат образцов. Кроме того, анализ многоступенча-
тых испытаний, который достаточно сложен уже при s = 2, 
резко усложняется при 5 > 2 . В связи с этим далее рассмат-
риваются только испытания,'проводимые в две ступени. 

2. Двухступенчатые испытания 

План двухступенчатых испытаний должен включать сле-
дующие параметры: 

продолжительность испытания одной группы образцов 
(х„ ' ) , объем первой группы ('^ii). приемочное число для 
первой ступени (Ci) , объем второй группы (/Пг), приемоч-
ное число для второй ступени (Сг). 

Двухступенчатые испытания проводятся следуюишм об-
разом. Испытывается первая группа образцов в течение вре-
мени т „ ; фиксируется количество отказавших образцов dy. 
Затем d, сопоставляется с Ci. Если d i < C b партия принима-
ется, если d i > C 2 - H , партия бракуется, если + 
на испытания устанавливается вторая группа образцов. 

Посл'е испытания второй группы в течение времени т„ 
фиксируется число отказов в этой группе — dj и определя-
ется сумма б 2 = которая сопоставляется с Сг. Нсли 
бг^Сг , партия принимается, если б2>С2—бракуется. 
Вероятность окончания испытаний после второй ступени 
равна: 

02 Вер(С, + 1 < < С) = X Bep(d, ) . (43) 
d, = Ct+l 

Вероятность прекращения испытаний после первой ступени 
равна 

г., = 1 - г'г = I - s ' Bep(d, ). (44) 
d.-i.+i 

Входящая в эти выражения вероятность появления dt отка-
зов среди гпу образцов первой группы определяется форму-
лой биномиального распределения (12). 

* Спедует отметить, что в амсрикгнских стандартах фигурирует план 
испытаний в семь ступеней. Однако это относится к контролю показате-
лей качества, нг связанных с надежностью, когда время проверки одного 
образца невелико и существенной роли не играет. 



в соответствии с уравнениями (39) и (41) средний рас-
ход образцов на одну партию приборов при двухступенча-
тых испытаниях равен: 

тер ^ т^ + f,(m, +rтu) = m^ г-гтг, (45) 
а средняя продолжительность испытаний равна: 

ts^p = - 2г'2) = т„ - v^f^i- (46) 
Рассмотрим теперь риски as и рг при двухступенчатых 

испытаниях. Учтя, что риск изготовителя в данных испыта-
ниях есть вероятность браковки партии при Ри —Ра и что 
партия может быть забракована как по результатам первой 
ступени, так и по результатам второй, можно записать 

« 2 = В е р (браковки иартии ) = В е р { d ^ > С з ) + 

+ 2 Вер (£/,) • Вер № > С, - rfj . (47) 
tfi=C, + l 

Аналогично можно записать выражение для риска заказ-
чика при Р а = 

h = Вер(пр11емки партии)=Вер(^1 ^ С^ ) + 

+ 2 Bep(i / , ) •Bep(d2 4 < C , - d J . (48) 

Формулы (45) —(48) позволяют найти все необходимые 
характеристики двухступенчатых испытаний, если план их 
составлен. 

3. Планирование 

Планирование двухступенчатых испытаний — задача до-
статочно сложная и в полном объеме аналитического решения 
пока не имеющая. Если при планировании испытаний в о д н у 
ступень исходные данные ра , рр , а и р однозначно опреде-
ляют параметры плана испытаний С и т, то в случае двух-
ступенчатых испытаний количество неизвестных возрастает 
до четырех (т,. С,, Шг и С,) и задача имеет множество реше-
ний, среди которых нужно найти такое, которое обеспечит ми-
нимум средних затрат образцов на испытания одной партии. 

Уравнения оптимального планирования двухступенчатых 
испытаний можно записать в виде 

аг (Ра) = а; ^ 
min(rnep), 

где (5 г f P p ) . t i v ( p a ) и Я2ер определяются формулами (47), 
(48) и (45), соответственно. 

Структура этих выражений такова, что аналитическое 
решение их относительно искомых параметров плана невоз-
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можно. Поиск оптимального решения может быть выполнен 
путем перебора возможных вариантов плана испытаний с 
оценкой каждого варианта по критерию минимума т^р. Эт<\ 
задача может быть решена только с помощью ЭЦВМ. 

Для этого был разработан алгоритм, учитывающий реаль-
ные ограничения на значения переменных и взаимосвязь ре-
шений соседних вариантов. Это позволило получить время ре-
шения для одного варианта исходных данных на машине «Раз-
дан-2» порядка 10 мин в среднем. При этом точность выпол-
нения уравнений планирования составляет 0,01. 

Для наиболее распространенных вариантов исходных дан-
ных были получены и сведены в таблицы оптимальные планы 
двухступенчатых контрольных испытаний. Каждая таблица 
соответствует одной паре значений а и f?. Столбцы таблицы 
соответствуют значениям рр , строки — значотям ра • На 
пересечениях столбцов и строк указаны оптимальные значения 
/«1 и С- (верхний ряд цифр), т2 и Сг (средний ряд) и т ^ р 
(нижняя цифра). Одна из таких таблиц, соответствующая 
значениям а = 0,2 и р = 0,2, приведена на стр. 58. 

Как показывает сопоставление данных указанных табляц 
с результатами планирования одноступенчатых испытаний, 
переход к испытаниям в две ступени позволяет сократить не-
обходимое количество опытов в среднем на 20—25%. 

Пример. Испытывается изделие с экспоненциальным рас-
пределением Т. Исходные данные для планивования испыта-
ний: Ра =0,^7; рэ =0,89; а = 0,2; р=0,2. 

Спланируем испытания в две ступени. Воспользовавшись 
приведенной выше таблицей, для заданных ра и pg нахо-
дим оптимальный план двухступенчатых испытании: -

т , = 15; Ci = 0; Ш2=19; С2=1. 

При этом среднее количество испытываемых образцов на ис-
пытания одной партии'гПср равно 21. 

Для тех же исходных данных, планирование одностунсм-
чатых испытаний дает wt = 26. Как видим, в данном случае 
испытания в две ступени экономят в среднем 20% образцов 
при контроле одной партии. 

VII. МЕТОД ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО АНАЛИЗА 

1. Суть метода 

Основы метода последовательного анализа бькти разра-
ботаны американским статистиком А. Вальдом [19] и рядом 
других авторов [20, 21, 22]. Основная область применения —• 
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контроль качества промышленной продукции, проводимый 
путем выбор^очных испытаний. Метод позволяет сократить 
среднее количество обследуемых образцов при проверке од-
ной партии. А. Вальд не рассматривал приложений метода 
последовательного анализа к задачам контроля надежности. 
Это было сделано в более поздних работах [3, 20, 21, 22. 23]. 

Общую постановку задачи, для решения которой был 
предложен А. Вальдом метод пocлeдoвatcльнoro анализа, 
можно представить в следующем виде. 

Имеется партия образцов изде<1ия, в которой могут быть 
дефектные образцы*. Доля дефектных образцов в партии 

является критерием приемки или браковки партии. Для 
проверки доли дефектных образцов в партии проводится спе-
циальный конт{)оль образцов. Этот контроль является выбо-
рочным (проверке подвергаются не все образцы, а некото-
раа выборка объемом п). Устанавливаются два граничных 
значения доли дефектных образцов — приемочное Wa. и бра-
ковочное Wfi. Контроль должен планироваться таким обра-
зом, чтобы партии, имеющие истинное значение не выше 
заданного W » , принимались с высокой вероятностью, пс ни-
же (1—а) , где а — риск изготовителя (а = 0 , 0 5 - г 0,2). С 
другой стороны, партии, у которых должны с вы-
сокой вероятностью (1—р) браковаться (здесь р — риск за-
казчика, выбираемый также порядка 0,05—0,2). 

Обычный метод планирования таких испытаний,,ничем не 
отличающийся от методов планирования одноступенчатых 
контрольных испытаний'на надежность, изложенных в преды-
дущих главах, позволяет определить необходимое количесг-
во проверяемых образцов п (в данном случае п = т) и до-
пустимое количество дефектных образцов в выборке (прие-
мочное число) С. При этом контроль каждой партии требу-
ет проверки одного и того же количества, образцов п. 

Идея последовательного анализа, позволяющего умень-
шить среднее количество проверяемых образцов на одну 
партию, состоит в том, что объем выборки п заранее не оп-
ределяется. Контроль образцов ведется последовательно н 
после проверки каждого очередного образца принимается 
од1:о из трех решений: 

1) прекратить испытания и принять партию; 
2) прекратить испытания и забраковать партию; 
3) продолжить контроль образцов. 
Основными -факторами, па которых основывается то или 

иное решение, Являются общее количество уже проверенных 

* Дефектность образца может определяться по любому параметру, .ха-
рактеризующему качество данного изделия. 



образцов п и количество обнаруженных среди них дефект-
ных. Конкретный же способ (алгоритм) принятия такого ре-
шения — это и есть основное содержание идеи Вальда. Он 
состоит в следующем*. 

Пусть после проверки я-го образца общее количество 
обнаруженных дефектных образцов равно d ( d - ^ n ) . 

Закон распределения числа дефектных образцов в вы-
бор'ке должен быть известен — в общем случае он является 
гипергеометричсским, в частных случаях — биномиальным 
или Пуассоновским. В соответствии с этим з^аконом опреде-
ляются две вероятности: 

С? а—вероятность наличия "в выборке объемом п точно 
d дефектных образцов в предположении, что ис-
тинная доля числа дефектных образцов в партии 
W „ = W a (партия является «хорошей»); 

Ср —вероятность того же события в предположении, 
что W„ = Wp (партия является «плохой»). 

Находится отношение правдоподобия 

v = | - ( « ) 
и сравнивается со следующими двумя функциями от задан-
ных рисков: 

(50) 

и ' 

(51) 

Если 

партия принимается; 
если 

партия брак-уется; 
при 

(52) 

Y > M 2 , (53) 

•< Y < (54) 
испытания должны быть продолжены. 

А. Вальд показал (и в этом основа метода), что при при-
нятии решения таким образом каждое положительное за-^ 

* iMerOfl последовательного анализа применительно к контролю кл-
честоа изделий здесь и далее излагается без вывода приводимых соотно-
шений. Необходимые математические выкладки читатель может найги п 
работах [13 и 14]. 

ч 



ключеиие гарантирует риск заказчика не выше р, а каждое 
отрицательное заключение обеспечивает риск исполнителя 
не выше и. 

Следовательно, для каждого значения числа проверен-
ных образцов, п суш.ествует два «критических» значения чис-
ла обнаруженных дефектных образцов: 

d\{n) = C(n) дефектных 
1фИ кото-

о приемке 

d2{n)=6(n) дефектных 
соот-

(ясно. 

- максимальное из всех чисел 
образцов (приемочное число), 

рых принимается решение 
партии; 

— минимальное из всех чисел 
образцов (браковочное число), 
ветствующих браковке партии 
ч т о б ( ' п ) > С ( / г ) ) . 

Для каждого данного п приемочное число С (п) может 
быть найдено из равенства, соответствующего границе нера-
венства (52), в котором у является функцией п и d согласно 
(49). Аналогично, браковочное число б (п)' должно отве-
чать равенству, соответствующему границе неравенства (53). 
Следует подчеркнуть, что эти два числа являются функция-
ми не только п, но и рисков а и р . 

Если приемочное и браковочное числа для каждого дап-, 
. ного п известны, то для принятия решения на.к^ждом этапе 

последовательных испытаний достаточно сравнить число 
обнаруженных дефектных образцов d с Этими двумя чиата-
мп. При этом если d ^ C ( n ) , партия принимается; если 
d > б (Hj /партия бракуется; если C(n)<d<6(n), испытания 

, продолжаются. 
Для-того чтобы'не нужно было на каждом эта1;е (для 

каждого данного производить • достаточно громоздкие 
вычисления,/связанные с определенш;м приемочного и брако-

вочного чисел, удобно для 
заданного сочета1Шя значе-
ний рисков а и р построить 
графики зависимости С(п) 
и б (п ) . При биномиальном 
и Пуассоновском законах 

-распределения числа дефек-
тных образцов в выборке 
графики этих зависимостей 
имеют вид параллельных 
прямых. Типичные графики 
для С(п) и б(п) приведены 
на рис. 9. 

Эти графики (напомним, 
что каждому сочетанию зна-

/7-/7, ft̂ n̂  -
Рис. 9. Последовательный анализ при 

контроле качества изделии: 
/—зона прнеики: Я—зона враковки; III— 

зона прсдалжения исаытан.<А 



чений а и р соответствует своя пара прямых С(п) и б {п ) 
позволяют очень легко • принимать решения на каждом 
этапе последовательных испытант"!. Значениям п ч d (полу-
ченным на данном шаге) соответствует определенная точка 
в координатах п к d на рис- 9. Положение этой точки в зо- . 
нах I, II или III сразу же определяет решение, которое долж-
но быть принято на этом шаге испытаний. 

На графиках рис. 9 интересны две точки: 1 — точка пе-
ресечения линии С(п) с осью абсцисс, определяющая то 
минимальное количество проверенных обра.^цов пи по ко-
торым может быть принято решение о приемке паргии. Дл:; 
п = п1 приемочное число С равно нулю, т. с. после обследо-
вания Я) образцов партия может быть принята, если среди 
них не обнаружится ни одного дефектного образца; 2—точ-
ка пересечения линии б(п) с биссектрисой прямого угла 
между осями координат. Эта точка определяет то минималь-
ное количество проверенных образное П2, по которым партия 
может быть забракована; для этого необходимо, чтобы все Нг 
обследованных образцов были дефектными. 

Для каждого данного сочетания значений а и ^ и при-
емочного и браковочного уровней доли дефектных образцов 
в партии ^Fa и Wp можно рассчитать вероятность окончания 
испытаний при данном п (вероятность того, что при данном 
п изображающая точка выйдет из зоны III). Это позволяет 
вычислить среднее количество (математическое ожидание) 
числа проверяемых образцов при испытаниях партии. Со-
гласно [3] оно равно: 

^ ( 1 - а ) , 4 - а В 

где 

Как показывают расчеты, количество образцов, обследу-
емых в среднем при контроле одной партии по методу по-
с.1едовательного анализа, значительно меньше, чем при од-
ноступенчатых испытаниях при одних и тех же исходных 
данных. 

Таковы основные черты метода последовательного ана-
лиза используемого при контроле партии по показателям, не 
связанным с надежностью. 

2. Последовательный анализ в испытаниях на надежность 
При испытаниях на надежность особую роль играет вре-

мя. Проверка дефектности образцов по показателям, не свя-
занным с надежностью (диаметр вала, пробивное напряже-



пие, коэффициент усиления и т. п.), как правило, не занима-
ет много времени, поэтому обычно в расчет не принимаются 
Потери времени, связанные с тем. что образцы проверяются 
не одновременно (параллельно), а последовательно. 

Иное положение при контроле надежности. Эквивалентом 
дефектного образца здесь является отказавший образец, т. е. 
образец, отказ которого наступил до истечения заданного 
времени испытаний т„ . Нормальным является образец, про-
работавший время т„ безотказно. Время испытании х„ ле-

жит обычно в пределах от нескольких сот до десятков тысяч 
часов. В этих условиях единственной практической возмож-
ностью является параллельное (одновременное) кспытание 
всех п образцов, образующих выборку. Поэтому здесь метод 
носледопатсльного анализа в его обычной, изложен1юй выше 
трактовке, приводящей к п-кратному увеличению общей про-
должительности испытаний по сравнению с временем испы-
тания одного образца 

и̂ 1 совершенно неприемлем. 
Однако при несколько ином подходе этот метод открывает 

очень интересные возможности такой организации испыта-
ний на надежность, при которой, во-первых, требуемая до-
стоверность результатов может быть обеспечена при любом 
количестве испытываемых образцов, а, во-вторых, среднля 
продолжительность испытаний выборки оказывается мень-
шей, чем при одноступенчатых испытаниях. 

Особенно удобным этот метод оказывается в одно.м част-
ном, но весьма часто встречающемся случае — когда закон 
распределения времени безотказной работы изделия является 
экспоненциальным. 

Пусть известно, что изделие имеет экспоненциальный за-
кон распределения времени безотказной работы. В качестве 
показателя надежности пусть используется среднее время 
безотказной работы Г^р, для которого заданы приемочный и 
браковочный уровни Гср^ и Гсрр. Заданы также риски 
а и р . 

Вероятность отказа изделия за время испытаний т^ при 
истинном значении показателя Гер равна 

Зи 
д = \ — е с̂р . (56) 

Если время испытаний т„ мало по сравнению со средним 
Бременем безотказной работь/ у" < 0 , 0 . т о последнее 
выражение можно приближенно записать в виде 



' Вероятность возникновения точно d отказов в п образцах 
выборки в общем случае подчиняется биномиальному рас-
пределению 

= (58) 

При малых значениях можно пользоваться более 
простым распределением Пуассона: 

С - ^ а ' ^ - е " ' , (59) 

где 
(60) 

I ср 

Заптнем для рассматриваемого случая отношение прав-
доподобия (49): 

или, с учетом (60), 

На основании (52) запишем уравнение границы приемки 
партии 

Y - М , 
или 

f j ^ j ^ e x p l - n r ^ i - ^ ^ _ 1 . (63) 

Заменив d на приемочное число С и прологарифмировав 
обе части этого равенства, получим 

С Iii( J ^ ^ ) - п т „ и . (64) 
Гсрр ' ' Рр ' сРа ' — ® 

откуда 

где 1 — а ' ' Гсрр Гсрр Тсра 
Диалогичным путем может быть получено и выражение 

для браковочного числа: 

(67) 
где 

В = . (68) 
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Выражения (65) и (67) в полном соответствии с OCHOBHOII 
идеей последовательного анализа можно рассматривать"как 
зависимости приемочного и браковочного чисел от катнчест-
ва испытанных, (обследованных) образцов. Однако, как уже 
было )тсазано выше, последовательные испытания образцов 
выборки при испытаниях на надежность практ№1ес^<ого смыс-
ла не имеют. В связи с этим значительно полезнее рассмат-
ривать эти выражения как функции времени испытаний х^ 
при фиксированно.м объеме выборки п. 

Тогда при заданных Тер j Т^р а, Р и п зависнмос-
ot р 

ти С ( т „ ) и б ( т „ ) представляются параллельными прямыми 
линиями, изображенными на рис. 10 и делящими всю плос-

Рис. 10. Последовательный анализ при контро-
ле надежности 

кость рисунка на три непересекающиеся области: I — зону 
приемки партии, II —зону браковки и I I I—зону гфодолже-
ппя испытаний. 

Для любого момента времени т„ с помощью этого ри-
сунка может быть принято одно, из следующих трех решений: 
принять партию, забраковать партию или продолжить испы-
тания. При этом необходимо знать количество отказов d, за-
фиксированных за время т„ . Положение точки с координа-
тами ( Ти, d) в плоскости рисунка сразу определяет реше-
ние, которое должно быть принято в момент времени т,,. 

Процесс проведения испытаний на надежность методом 
последовательного ^анализа сводится к следующему. Все п 
образцов выборки устанавливаются на испытания одновре-
менно. Проверки на принятие решения могут про.изволиться 
в любые моменты времени. Первая проверка может произ-
водиться в момент времени, соответствующий точке 1 па ри-
сунке. Эта точка опреде.1яет то минимальное время , по 
истечении которого партия может быть принята. Это про-
изойдет, если за время ни один из п испытываемых об-
разцов не откажет. Далее очередные проверки устанавлива-
66 



ются либо через равные интервалы времени, либо произво-
дятся в моменты возникновения очередных отказов. Провер-
ки продолжаются до fex пор, пока изображающая точка не 
выйдет за пределы зоны III нй рисунке. 

Таким образом, при контроле надежности партии анализ 
состоит не в'последовательном увеличении числа испытывае-
мых образцов, а в последовательном увеличении, времени ис-
пытаний при фиксированном количестве одно1временно испы-
тываемых образцов. 

Следует подчеркнуть, что одна пара прямых С (т„ ) и 
б ( т „ ) соответствует одному единственному сочетанию па-
раметров Гср^ , Гср^, а, р и п. Следовательно, для каж-
дой конкретной задачи контроля надежности"партии трсбу-
егся свое построение графиков. 

Графики рис. 10 построены в предположении, что все п 
образцов выборки испытываются одинаковое время т„ . При-
менительно к восстанавливаемым изделиям это означает, 
что образцы, отказавшие во время испытаний, должны не-
медленно восстанавливаться и включаться в испытания. Если 
изделие является невосстанавливаемым, то отказавшие об-
разцы должны заменяться новыми. В этом случае общее ко-
личество образцов,, участвующих в испытаниях, возрастает 
до величины га'= л—d. Поскольку обычно d С fi, это увели-
чение выборки незпдчительно. 

Выражения (65) и (67) позволяют построить также обоб-
lueHHbt; графики приемочного и браковочного чисел, справед-
ливые при любых значениях п. Если аргу.ментом в этих выра-
жениях считать не объем выборки п и не время испытаний об-
разцов а суммарную наработку всех испытываемых об-
разцов 

Tv = пт„ , (69) 
то их можно переписать в виде 

и 

(71) 
Соответственно строятся и графики (рис. 11), которые сох-
раняют вид параллельных прямых. 

Одна пара графиков С( т^ ) и б ( TV ) , построенных^для 
заданных Гср^ , Т^р^ , а и р, может использоваться при лю-
бых значениях п. Для любого времени испытаний всей вы-
борки т„ определяется количество зафиксированных отка-
зс'в d, вычисляется по формуле (69) суммарная наработка 

и строится изображающая точка с координатами ( Тх ,d), 



положение которой однозначно определяет принимаемое ре-
шение. 

Эти же графики позволяют принимать решения и в тех 
случаях, когда образцы, входящие в выборку, испытываются 
неодинаковое время. При этом суммарная наработка должна 
определяться как сумма наработок всех -испытываемых об-
разцов: 

п 
(72) 

Цп) i(n) 

-r^X(u) 

Рис. 11. Обобщенные графики для последователь-
ного анализа надежности 

(Тер = l ( H t ; Г с р ^ - г Юзч; а = 0 . 1 ; Р = 0 , 2 ) : 
а р 

/—зона приемки; //—зона браковки; ///—зона продолже- , 
ння испытаний 

Если изделие является восстанавливаемым, то исполь-
зуемое при принятии решения число отказов dv представля-
ет собой суммарное количество отказов, имевших место за 
время испытаний на всех образцах выборки: 

(73) 

Основным преимуществом метода последовательного ана-
лиза применительно к испытаниям на надежность является 
то, что средняя суммарная наработка TV всех испытывае-
мых образцов при использовании этого метода минимальна 
(по сравнению с одноступенчатыми испытаниями и испыта-
ниями в две ступени). При этом обеспечиваются заданные 
значения рисков а нр. Кроме того, в случае изделий с экспо-
ненциальным законом распределения образцы, входягцис в 
выборку, могут испытываться разное время-

Недостатком метода последовательного анализа является 
главным образом невозможность точно указать з а ^ а н ^ в ^ е -

, мя окончания испытаний.^ Это с>тцествснное неудобство, осо-
бенно в условиях производства, где момент сдачи партии из-



делий тесно связан с успешным выполнением производствен-
ного плана. 

Этот недостаток устраняется введением так называемых 
усеченных последовательных HcnHtaHnfi. 

3. Усеченный последовательный анализ 
Этот метод проведения испытании на надежность пред-

ставляет собой сочетание методов последовательного анализа 
и одност^'пенчатых испытаний. 

Максимальная продолжительность испытаний принудитель-
но ограничивается некоторым временем . Испытания 
ведутся последовательным методом. Если к моменту т„ = 

решение о приемке или браковке паргии не будет 
принято (изображающая точка не выйдет за пределы зоны 
III), испытания прекращаются и решение принимается иным 
путем. Здесь возможны два подхода. 

1. Решение принимается по методу одноступенчатых ис-
пытаний. В этом случае время может устанавлизаться 
произвольно; объем выборки п определяется в соответствии 
со значениями 7ср , Гср„ , и, р и следующим обра-

а - 3 
зом. Для выбранного рассчитываются вероятности 
Ра (Тишах ) » Р» ( •^и.ттах)- Планировацием по двум уров-
ням для Ра , Рр , а и р определяются п и С. По истечении 
времени т „ „ , „ решение о приемке или браковке партии при-
ни.мается по известному правилу: если d < С, партия прини-
мается, если cf>С—бракуется. 

Следует заметить, что несмотря на то', что. выбор л и С 
производится в соответствии с заданными значениями и ир, 
при такой (комбинированной) процедуре испытаний резуль-
т'фующие риски исполнителя av и заказчика рх оказыва-
ются отличными от заданных. Отличие это обычно незначи-
тельно. 

2. Решение принимается путем деления зоны продолжения 
испытаний пополам и расширения на соответствующие участ-
ки зон приемки и браковки. При этом как максимальное вре-
мя испытаний так и объем выборки п могут устанавли-
ваться произвольно. Если испытания методом последователь-
ного анализа не заканчиваются к моменту вре.мени то 
зона III в точке = делится по вертикали на две рав-
ные части (точка 2 на рис. 10|. Если изображающая точка 
находится в нижней половине, партия принимается, если в 
верхней—бракуется. 

При такой процедуре значения рисков заказчика и iicnoli-
ннтеля также возрастают по сравнению с заданными п и р . 
Величины этой ошибки тем больше, чем меньше l̂lWaJf И И 
при прочих равных условиях. 
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4 , 6 0 1 0 0 5 0 0 9 9 5 0 0 9 8 5 0 0 9 7 5 0 0 9 6 6 0 0 9 5 6 0 0 9 4 7 0 0 9 3 7 0 0 9 2 8 0 0 9 1 9 

4 , 7 0 , 0 0 9 0 9 5 0 , 0 0 9 0 0 5 о ' , 0 0 8 9 1 ^ 0 , 0 0 8 8 2 6 0 , 0 0 8 7 3 9 0 , 0 0 8 0 5 2 0 , 0 0 8 5 6 6 0 , 0 0 8 4 8 0 0 , 0 0 8 3 9 6 0 , 0 0 8 3 1 2 

4 , 8 0 0 8 2 3 0 0 0 8 1 4 8 0 9 8 0 6 7 0 П 7 9 « 6 П07907 0 0 7 8 2 8 0 0 7 7 5 0 0 0 7 6 7 3 0 0 7 5 9 7 0 0 7 5 2 1 

•1.9 0 0 7 4 4 7 0 0 7 3 7 2 ( Ю 7 2 9 9 0 0 7 2 2 6 0 0 7 1 5 5 0 0 7 0 8 3 0 0 7 0 1 3 0 0 6 9 4 3 0 0 6 8 7 4 0 0 6 8 0 6 

5 , 0 0 0 6 7 3 8 0 0 6 6 7 1 0 0 6 0 0 4 0 0 6 5 3 9 0 0 6 4 7 4 (Ю0409 0 0 6 3 4 6 ^ 0 0 6 2 8 2 0 0 6 2 2 0 0 0 0 1 5 8 

-1 со 



Таблица значений е для .v от 5 ,1 до 10 

X 

1 

Л .V дг .V 

6.1 6100 0 .1 2243 7.1 825 8 ,1 304 9,1 112 

5 , 2 5520 0 , 2 2029 7 , 2 747 8,2, 275 9 , 2 101 

5 . 3 4990 6 , 3 , 1836 7 . 3 fi7G « , 3 249 9 , 3 • 91 

5 , 4 4520 6,4- 1662 7 , 4 611 8 , 4 225 9 , 4 83 

5 , 5 4090 6 , 5 1503 7 . 5 ' 553 8.Г, 203 9 , 5 75 

5 , 6 3700 6 , 0 . 1360 7 . 6 5С0 8 , 6 184 9 , 6 08 

5 , 7 3350 6 . 7 1231 
т 

7 .7 453 « . 7 167 9 , 7 61 

5 , 8 3030 6 , 8 1114 7 , 8 410 8 , 8 151 9 , 8 55 

5 , 9 2710 6 , 9 1008 7 , 9 371 8 . 9 136 9 , 9 50 

0 , 0 2479 7 . 0 912 8 , 0 a i 5 9 , 0 123 10,0 45 

Г а б л и и а .чначений а ' для л- о т 10 д о 100 

.V <1 /; f 
л а b Л я Ь 

10 4 ,540 5 40 4 ,248 18 . ч 70 3 .975 31 

20 2,001 9 50 J.929 22 80 1,805 35 

30 9 ,358 14 60 8 ,757 27 • 90 8 . 1 9 t • 40 

100 3 ,720 44 



ПРИЛОЖЕН и г: If 

X Ф (Д:) X Ф U I X Ф U ) X Ф T-R) 

- 0 , 0 0 0 ,5000 — 0 , 3 1 3783 — 0 , 6 2 2676 - 0 , 9 3 1762 

- 0 . 0 1 4960 - 0 , 3 2 3745 - 0 , 6 3 2643 - 0 , 9 4 1736 

- 0 . 0 2 4920 - 0 , 3 3 3707 - 0 , 6 4 2611 - 0 , 9 5 1711 

- 0 , 0 3 4880 - 0 , 3 4 3669 - 0 , 6 5 2578 - 0 , 9 6 16S5 

- 0 , 0 4 4840 - 0 , 3 5 3632 - 0 , 6 6 2546 - 0 , 9 7 1660 

- 0 , 0 5 4801 - 0 , 3 6 3594 - 0 , 6 7 2514 - 0 , 9 8 1635 

- 0 . 0 6 4761 - 0 , 3 7 ' 3557 - 0 , 6 8 2483 — 0 , 9 9 1611 

- 0 , 0 7 4721 - 0 , 3 8 .3520 •ч - 0 , 6 9 24o1 
— 1,00 0 , 1 5 8 7 

- 0 , 0 8 4f81 j — 0 , 3 9 3483 - 0 . 7 0 0 ,2420 - 1 , 0 1 ' 1563 
- 0 , 0 0 4641 — 0 , 4 0 0,.3446 ! - 0 . 7 1 2389 - 1 , 0 2 • 1539 

- 0 , 1 0 0 , 4 6 0 2 - 0 , 4 1 3409 , - 0 , 7 2 -2358 — 1 .03 1515 

- 0 , 1 1 • 4562 - 0 , 4 2 3372 ; - 0 . 7 . 3 2327 — 1,04 1492 

- 0 , 1 2 4522 - 0 , 4 3 3336 - 0 , 7 4 2297 - 1 , 0 5 1469 

- 0 , 1 3 4483 — 0 , 4 4 33C0 - 0 , 7 5 2266 - 1 , 0 6 144G 

- 0 , 1 4 4443 - 0 , 4 5 3264 — 0 . 7 6 2236 / 
— 1 ,07 1423 

- 0 , 1 5 4404 - 0 , 4 6 3228 - 0 , 7 7 2206 - 1 , 0 8 1401 

- 0 , 1 6 4364 —(1,47 3192 - 0 , 7 8 2177 - 1 , 0 9 1379 

- 0 , 1 7 4325 - 0 , 4 S 3156 - 0 , 7 9 2148 - 1 , 1 0 0 ,1357 
- 0 . Г 8 4286 - 0 , 4 9 3121 

- 0 , 8 0 0 ,2119 ' - 1 . 1 1 1335 
- 0 , 1 9 4217 

- 0 , 5 0 0 , 3 0 8 5 - 0 , 8 1 2090 — 1 . 1 2 1314 

- 0 , 2 0 0 ,4207 - 0 , 5 1 :j050 - 0 , 8 2 2061 - M 3 1292 

- 0 , 2 1 4168 - 0 , 5 2 3015 - 0 , 8 3 2033 - 1 , 1 4 1271 

- 0 , 2 2 i 4129 — 0 , 5 3 2981 - 0 . 8 1 2005 - 1 , 1 5 1251 

- 0 . 2 3 4090 - 0 , 5 4 2946 - 0 , 8 5 1977 — 1 , 1 6 1230 

- 0 , 2 4 - 0 , 5 5 2912 - 0 , 8 6 1949 - 1 . 1 7 1210 

- 0 , 2 5 4013 - 0 , 5 6 2877 - 0 , 8 7 1922 - 1 , 1 8 1190 

- 0 , 2 6 3974 - 0 , 5 7 2843 - 0 . 8 8 1894 - 1 , 1 9 1170 

- 0 , 2 7 3936 - 0 , 5 8 2810 - 0 , 8 9 1867 — 1 , 2 0 0 ,1151 
— 0 , 2 8 3897 - 0 , 5 9 2776 - 0 , 9 0 0 ,1841 - 1 , 2 1 1131 
— 0 , 2 9 3859 - 0 , 6 0 0 ,2743 - 0 , 9 1 1814 - 1 , 2 2 1112 

Q,3821 - 0 , 6 1 2709 - 0 , 9 2 1788 - 1 , 2 3 1033 



Продолжение 

X ф X ф (X) X Ф (.t) X Ф (X) 

-],24 1075 - 1 . 5 3 
1 

0571 • - 1 , 9 2 0274 ' 0 , 0 6 5239 
- 1 , 2 5 1056 - 1 , 5 9 0559 — 1 , 9 3 0268 : 0 ,07 5279 
- 1 , 2 6 1038 - 1 , 6 0 0 .0548 - 1 . 9 4 0 2 6 2 : 0 , 0 8 5319 
- 1 , 2 7 1020 — 1 , 6 1 0537 - 1 . 9 5 0256 0 , 0 9 5359 
— 1 , 2 8 1003 — 1 , 6 2 0526 . — 1 . 9 6 0250 0 , 1 0 0 ,5398 
— 1 , 2 9 0985 — 1 , 6 3 0516 - 1 , 9 7 0244 0,11 5438 
— 1 , 3 0 0 ,0968 — 1 ,64 0505 

— 1 , 9 8 0239 0 , 1 2 5478 
- 1 , 3 1 0951 - 1 . 6 5 0495 

- 1 , 9 9 0233 0 , 1 3 5517 
- 1 , 3 2 0934 - 1 , 6 6 0485 1 - 2 , С О 0,0228 0 , 1 4 5557 
- 1 , 3 3 0918 - 1 . 6 7 0475 — 2 , 1 0 0179 0 , 1 5 5596 
— 1 , 3 4 0901 - 1 , 6 3 0465 - 2 , 2 0 .0139 0 , 1 6 5636 
- 1 , 3 5 С885 - 1 , 6 9 0455 - 2 , 3 0 0107 0 , 1 7 5675 
— 1 , 3 6 0869 

— 1 . 7 0 0 ,0446 • - 2 , 4 0 0082 0 , 1 8 5714 
- 1 , 3 7 0853 

043G - 2 , 5 0 0062 0 , 1 9 5753 
— 1 . 3 8 0838 1 - 1 , 7 2 0427 - 2 , 6 0 0047 0 . 2 0 0 ,5793 
— 1 , 3 9 0823 

- 1 , 7 3 . 0418 - 2 . 7 0 0035 0,21 5832 
- 1 . 4 0 0,0808 — 1 . 7 4 0409 - 2 . 8 0 0026 0 ,22 5871 
- 1 , 4 1 0793 - 1 , 7 5 0401 - 2 , 9 0 0019 0 .23 5910 
- 1 . 4 2 0778 - 1 , 7 6 0392 ' - 3 . 0 0 0 ,0014 0 ,24 5948 
— 1 , 4 3 0764^ — 1.77 0384 - 5 , 1 0 0010 0 , 2 5 5937 
- 1 . 4 4 0749 - 1 , 7 8 0375 - 3 , 2 0 0007 0 . 2 6 6026 
—1,4.5 0735 - 1 . 7 9 0367 - 3 , 3 0 0005 0 ,27 6064 
- 1 , 4 6 0721 

- 1 , 8 0 0 ,0359 - 3 . 4 0 0003 0 , 2 8 6103 
- 1 . 4 7 0708 

- 1 , 8 1 0351 - 3 , 5 0 0002 0 , 2 9 6141 
- 1 . 4 8 0694 

- 1 . 8 2 0344 - 3 . 6 0 0002 0 , 3 0 0 ,6179 
- 1 , 4 9 0681 

- 1 , 8 3 0336 - 3 . 7 0 0001 0 ,31 6217 
— 1 , 5 0 0 , 0 5 6 8 - 1 . 5 4 0329 - 3 , 8 0 0001 i 0 , 3 2 6255 
- 1 , 5 1 0655 - 1 , 8 5 0322 — 3 , 9 0 0000 ' 

0 , 3 3 6293 
- 1 , 5 2 0643; - 1 , 8 6 0314 0 , 0 0 0 .5000 0 , 3 4 6331 
— 1 , 5 3 0630 - 1 , 8 7 0307 0 ,01 5040 0 ,35 6368 
— 1 , 5 4 0618 - 1 , 8 8 0301 0 ,02 ' 5080 0 , 3 6 6406 
- 1 , 5 5 0606 - 1 . 8 9 0294 0 , 0 3 5120 0 . 3 7 6443 
- 1 , 5 6 0594 - 1 , 9 0 0,0'288 0 , 0 4 5160 0 , 3 S 6480 
- 1 , 5 7 0582 - 1 , 9 1 0281 0 . 0 5 5199 0 , 3 9 6517 



Продолжение 

Jt Ф ix) x <D (.t) Д" 
1 

« 
Ф (.V) -V Ф (.V) 

0 . 4 0 0 ,6554 0 , 7 4 7703 1,08 8599 1,42 9222 

0 ,41 6591 0 , 7 5 7734 1,09 8621 1.4;з 9236 

0 , 4 2 6628 0 . 7 6 77C4 i 1,10 0 ,8643 1.14 9251 

0 , 4 3 6664 0 ,77 7794 1,11 8665 1,45 9265 

0 , 4 4 G700 0 , 7 5 782.3 1 ,12 8686 1,46 0279 

0 , 4 5 6736 0 , 7 9 7852 1,13 8708 1,17 9292 

0 , 4 6 6772 0 , 8 0 0,7a81 1,14 8729 1 ,48 9306 

0 , 4 7 6Л08 0,81 7910 1 , 15 8749 1,49 9319 

0 , 4 8 6844 0 , 8 2 7939 1 , 1 6 8770 1 ,50 0 .9332 
0 , 4 9 6879 0 , 8 3 7967 1.17 8790 1,51 9345 

0 , 5 0 0,6У1с 0 ,84 • 7995 1 1,18 8810 1,52 <J3.:7 

0 , 5 1 6950 0 , 8 5 8023 1 ,10 883() 1 .53 9370 

0 , § 2 . 6985 0 , 8 6 8051 1,20 • 0 ,8849 1.54 ^(382 

0 , 5 3 7019 0 , 8 7 8078 1.21 8869 1.55 9394-

0 , 5 4 7054 0 , 8 8 8106 1.22 88 S8 1.56 94(;r6 

I). 55 7088 0 , 8 9 8133 1,23 ШУ! 1.57 W I S 

0,5G 7123^ 0 , 9 0 0 ,8159 1,24 S925 1 ,58 9429' 

0 ,57 7157 0 ,91 SI 86 1,25 8914 1 ,59 1441 

0 , 5 8 7190 0 , 9 2 8212 1 ,26 S962 1 .60 .sO.9452 
0 , 5 9 7224; 0 , 9 3 8238 ' 1.27 8980 1,61 ' 9463 

0 , 6 0 0 .7257 0,9-1 8264 ; 1,28 8997 1,62^' 

0 ,61 7291 0 , 9 5 8289 ' 1 ,29 9015 1 .63 9184 

0 ,62 7324 0 , ? 6 8215 i 1..30 0,9032 1 ,61 9195 

0 , 6 3 7357 0 ,97 8340 ! 1.31 < 9049 1 ,65 9505 

0 ,64 7.389 0 , 9 8 S365 1 ,32 9066 1,G6 9515 

0 ,65 7422 0 , 9 9 8 3 8 9 : 1 ,33 908-2 1 ,67 9525 

0 .66 7454 1 .00 1 0 .8413 ; 1.34 9099- 1,68 9535 

0 , 6 7 7486 1,01 ; 8437 ; 1 ,35 9115 1,69 9545 

0 , 6 8 7517 1,02 8 4 6 1 ; 1,36 9131 1 ,70 0 ,9554 
0 , 6 9 7549 1 ,03 8485 : 1 ,37 9147 1.71 9564 

0 . 7 0 0 ,7580 1,04 8508 i 1,.S8 9162 1.72 ' 9573 

0.71 7611 1,05 8531 ' 1 ,39 9177 1.73 5582 

0 . 7 2 7642 1 .06 8554 ; 1 ,40 0 .9192 1.74 9591 

0 , 7 3 ; 7673^ 
\ 

1,07 8577 ! 
1,41 9207 1 ,75 9.-)99 



Продолжение 

X Ф (Jr) X Ф f.r)' X Ф (X) X Ф (.V) 

1 , 7 6 96С8 1 . 8 7 969a 1 , 9 8 9761 ' 2 , 9 0 9981^ 

1 . 7 7 9616 1 , 8 8 9699 1 , 9 9 9767 3 , 0 0 1 0 , 9 9 8 6 
1 , 7 8 9 6 2 5 1 , 8 9 9 7 0 6 2 , 0 0 0 , 9 7 7 2 3 , 1 0 9990 
1 . 7 9 9633 1 , 9 0 0 . 9 7 1 3 2 , 1 0 9821 3 , 2 0 9 9 9 3 

1 . 8 0 0 , 9 6 4 1 1 ,91 9 7 1 9 2 , 2 0 9861 3 . 3 0 9995 

1 ,81 9 6 4 9 1 , 9 2 9 7 2 6 2 , 3 0 9 8 9 3 3 , 4 0 9 9 9 7 

1 , 8 2 9 6 5 6 1 , 9 3 9 7 3 2 2 , 4 0 9918 3 , 5 0 9 9 9 3 

1 , 8 3 9664 1 , 9 4 9738 2 , 5 0 9 9 3 3 3 , 6 0 9 9 9 8 

I . S 4 9 6 7 1 1 , 9 5 • 9744 2 , 6 0 - 9 9 5 3 3 , 7 0 9 9 9 9 

1 . S 5 967S 1 , Q 6 9750 2 , 7 0 9 9 6 5 3 , 8 0 9999 

1 , 8 6 £f>86i 1 , 9 7 9 7 5 6 2 , 8 0 9974 3 , 9 0 , 1 , 0 0 0 0 



00 о ПРИЛОЖЕНИЕ III 

Таблица I 
L==0,05 

Р 

г. 
0,999 0.398 0,907 0,996 0.996 0.ПЯ1 0.093 0.9Я2 0.991 0,99 0,98 0,97 0,96 0,95 0,94 

0 3200 1450 1000 / 705 ' .590 .500 420 370 334 296 133 98 74 56 48 
1 4743 2371 1580 1185 947 789 676 592 520 473 230 1.57 •117 93 78 
2 6294 3146 2097 1572 1258 1048 898 785 698 628 313 208 150 124 103 
3 7752 3875 2583 1937 1549 1290 1106 987 ,860 773 386 257 192 153 127 
4 9151 41575 3049 2286 1829 1524 1306 1142 1015 913 456 303 227 181 150 
5 10511 5254 3502 2026 2100 17,50 1.''ИЮ 1312 1166 1049 523 348 201 208 173 
6 11840 5919 3945 2958 2366 1971 1689 •1478 1313 1182 .590 392 291 234 196 
7 13146 6572 4386 3284 2627 2189 1876 1641 1458 1312 655 436 326 200 217 

8 14437 7215 4800 3606 2884 2403 2059 1802 1607 1441 719 478 358 286 238 
9 15702 7850 5232 3923 3138 2615 2241 I960 1742 1568 782 521 390 311 259 

10 16959 8478 5651 4238 33«9 2824 2420 3117 1882 1.593 845 б()2 421 336 280 

11 18205 91010 6066 4549 3638 3031 2598 2273 2020 1818 907 004 4.52 .381 300 

12 19439 9718 6478 4857 3885 3237 2774 2427 2157 1941 963 045 483 386 321 
13 20665 10331 6886 5104 4130 3441 2949 2580 2293 2064 1030 686 563 480 341 
14 21883 10940 7292 5468 4374 3644 312;3 2732 2428 2185 1091 726 544 434 361 

15 23094 11545 7690 5771 4076 3846 3296 2884 2503 2300 1151 760 574 458 381 

16 24298 12147 8097 6672 4851 4047 3468 3034 2696 2426 1211 806 804 482 401 

17 25496 1274G 8496 6371 5096 4246 3639 3184 2829 2546 1271 846 634 500 421 

18 2Г16Н8 13312 889,4 6569 533.5 4445 3809 333:j 2962 2665 1331 88С 663 530 441 

19 29038 14527 9685 690G 5572 'ИМЗ 3979 3481 3094 2784 139Q 925 623 551 461 

20 20236 15117 10076 7261 5808 4840 4148 3629 3225 2902 1449 965 722 577 480 

Продолжение 

р 

0.03 0,02 0.91 0,9 0,89 о.яя 0.Я7 0,85 0,8 0,75 
1 

0,7 0,05 0,0 0.55 0.5 0,1 0.3 

0 .5() 41 36 28 26 23 22 •20 18 13 10 8 7 6 5 4 3 2 
1 66 58 51 40 42 38 35 32 30 22 18 14 12 10 9 8 6 5 
2 88 77 68 61 50 51 47 43 40 :ю 23 19 16 14 12 11 8 7 

3 109 95 84 70 69 63 58 ,53 50 37 29 24 20 1 15 13 11 9 
4 129 112 100 89 81 74 68 63 59 44 34 28 24 21 ' 18 10 13 10 
5 148 129 115 103 93 85 - 79 73 68 50 40 33 28 24 21 18 15 12 
6 167 145 129 115 103 95 89 82 76 57 45 37 31 27 24 21 17 14 
7 185 162 113 129 117 107 98 91 85 03 50 41 35 30 2() 23 19 16 
8 203 178 158 142 128 117 108 101) 93 09 5,) 45 38 33 29 20 21 • 17 
9 221 193 172 1.54 .140 128 , 118 109 102 76 60 49 42 36 32 28 23 19 

10 239 209 185 1.57 151 127 118 110 82 65 53 45 39 34 30 25 20 
11 257 224 193 179 162 149 137 127 118 88 70 57 49 42 37 33 27 22 
12 274 240 . 213 191 173 159 140 136 126 94 74 81 52 46 40 35 28 24 
13 292 256 2 2 6 203 184 164 156 144 134 100 79 05 55 48 42 37 30 25 
14 304 270 240 215 195 179 165 153 142 106 84 69 59 51 45 40 32 26 
15 326 285 253 227 206 189 174 1 6 1 ISO 112 89 73 62 54 47 42 34 26 
16 343 300 266 2.39 217 199 18:н 17П 1.58 118 93 77 65 57 50 44 36 26 
17 ,460 315 279 251 228 209 192 178 I0i> 124 98 81 09 00 52 47 30 20 
18 387 3,30 293 263 239 218 201 187 174 129 103 85 72 02 55 49 30 20 
19 394 344 ;Ю6 275 249 228 210 195 182 135 107 89 75 65 57 51 36 26 
20 411 359 319 286 200 238 219 203 190 

MI 1 1 2 93 79 68 (>0 53 36 26 



0 
1 
2 
3 
•1 
5 
6 
7 

• й 
9 

10 
И 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
'20 

О, ЯП!) 

2 5 0 0 
3 8 « 9 
5И21 
6 0 7 9 
7 9 9 2 
9 2 7 3 

10Г)30 
1 1 7 6 9 
1 2 9 9 5 
14204 
1 5 4 0 5 
1 0 5 9 0 
17779 
18056 
2 0 1 2 5 
2 1 2 9 0 
2 2 4 1 9 
2 3 0 0 3 
2 4 7 5 3 
27044 
2 8 1 8 3 

0 , 9 9 8 

1110 
1944 
2660 
3 3 3 9 
3 9 9 5 . 
4 6 3 6 
5 2 6 4 
5884 
(1495 
7101 
7774 
8 2 9 7 
8888 
9 4 7 7 

10061 
10644 
11223 
11800 
1 2 3 7 5 ' 
13520 
14090 

О . Я 9 7 

7 2 0 
1296 
1773 
2226 
2 6 6 3 
3 0 9 0 
3 5 0 9 
3 9 2 2 
4 3 3 0 
4 7 5 3 
5 1 3 3 
5 5 3 0 
5 9 2 5 
6 3 1 7 
6 7 0 7 
7 0 9 5 
7481 
7 8 6 6 
8 2 4 9 
9 0 1 2 
9 3 9 3 

0 , 9 9 6 

5 9 0 
971 

1329 
1(569 
1997 
2 3 1 7 
2631 
2911 
32-17 
3 5 4 9 
3 8 4 9 
4 1 4 7 
4 4 4 3 
4 7 3 7 
5 0 2 9 
53'20 
5 6 1 0 
5 8 9 9 
6186 
6 4 7 3 
6 7 5 8 

О.ПОб 

4 5 5 
777 

1063 
1335 
1597 
1853 
2 ЮГ) 
2 : i52 
2 5 9 7 
2 8 3 9 
3 0 7 9 
3 3 1 7 
3 5 5 4 
3 7 8 9 
4 0 2 3 
4 2 5 6 
4 4 8 8 
4 7 1 8 
4 9 4 8 
5 1 7 8 
5 1 0 6 

0 , 0 9 4 а . 9 9 Я 0 . 9 0 2 0 , 9 9 1 0 , 9 9 0 , 9 Ь 

3 8 5 
0 4 7 
886 

1112 
1331 
1,544 
17.54 
1960 
'2164 
2 3 6 6 
2 5 6 6 
2 7 6 4 
2У61 
3 1 5 7 
3 3 5 2 
3 5 4 6 
3 7 3 9 
3 9 3 2 
4 1 2 3 
4314 
4 5 0 4 

3 2 3 
5 5 5 
7.59 
9Г.З 

1140 
1323 
1503 
1680 
1854 
2 0 2 7 
2 1 9 9 
2 3 6 9 
2 5 3 8 
2 7 0 6 
2 8 7 3 
3 0 3 9 
3'205 
3 3 6 9 
3 5 3 4 
3 6 9 7 
3861 

'286 
4 8 5 
664 
834 
9 9 8 

1158 
1315 
1469 
1622 
1774 
19'24 
2 0 7 2 
2220 
2 3 6 7 
2 5 1 3 
2 6 5 9 
2 8 0 4 
2 9 4 8 
3 0 9 2 
3'235 
3 3 9 8 

2 5 7 
431 
5 9 0 
741 
8 8 7 

1029 
1168 
1306 
1442 
1576 
1710 
1342 
1973 
2104 
2 2 3 4 
2 3 6 3 
2 4 9 2 
2626 
2 7 4 8 
2 3 7 5 
3 0 0 2 

228 
3 8 8 
531 
6()7 
798 
9 2 6 

1051 
1175 
1297 
1418 
1538 
1658 
1776 
1893 
'2010 
2 1 2 7 
2 2 4 2 
2 3 5 8 
2 4 7 3 
2587 
2701 

114 
191 
2 6 5 
3 3 3 
3 9 8 
102 
5 2 5 
587 
6 4 8 
7 0 8 
7 6 8 
828 
8 8 7 
94,'i 

1004 
1062 
1120 
1177 
1235 
1292 
1 3 4 9 

0 , 9 7 

7 6 
129 
176 
221 
2 6 5 
3 0 8 
3 4 9 
3 9 0 
431 
471 
5 4 0 
551 
5 9 0 
0 2 9 
668 
707 
7 4 6 
784 
822 
860 
898 

0 , 0 6 

5 7 
9 6 

132 
166 
198 
230 
262 
2 9 2 
3 2 3 
3 5 3 
3 6 3 
4 1 3 
4 4 2 
471 
501 
530 
559 
587 
616 
6 4 5 
6 7 3 

4 5 
7 7 

1 0 5 
132 
158 
184 
2 0 9 
234 
2 5 8 
282 
3 0 6 
3 3 0 
3 6 3 
377 
4 0 0 
4'23 
44 f ) 
4 6 9 
4 9 2 
5 1 6 
5 3 8 

37 
64 
88 

П О 
132 
153 
174 
194 
2 1 5 
2 3 5 
2 5 5 
2 7 4 
2 9 4 
3 1 3 
3 3 3 
3 5 2 
371 
391 
4 1 0 
4 2 9 
4 4 8 

Продолжение 

с 

* • 

с 
и , 9 3 0 , 9 2 0 , 9 1 0 , 9 0 , Я 9 • 0 , 8 8 0 , 8 7 0 , 8 6 0 , 8 5 0 , 8 0 , 7 5 0 . 7 0,(>5 0 , В 0 , 5 5 0 , 5 0 , 4 0 . 3 

0 3 2 2 8 2 4 
1 

2 2 2 0 18 17 15 
1 

14 10 8 6 5 5 4 3 .3 2 
1 5 5 4 8 4 2 3 8 ' 34 31 2 9 2 7 2 5 18 15 12 10 9 8 7 Г) 4 
2 7 5 6 5 5 8 5 2 47 4 3 4 0 3 7 34 26 2 0 16 14 12 10 9 7 6 
3 94 8 2 7 3 6 5 5 9 51 5 0 4 6 4 3 32 25 21 18 15 13 12 9 8 
4 113 9 8 8 7 7 8 71 65 6 0 5 6 52 3 8 3 0 1 25 21 18 16 И 11 9 
5 131 114 101 , 91 8 3 7 6 7 0 6 5 6 0 45 3 5 2 9 2 5 21 19 17 13 11 
6 149 1 3 0 115 104 94 8 6 7 9 7 3 6 8 ГЛ 4 0 3 3 5 8 24 21 19 15 13 
7 166 145 1'29 116 105 96 8 9 8 2 7 7 5 7 4 5 37 3 2 27 2 4 21 17 14 
« 184 160 142 128 1 ) 6 106 9 8 91 8 5 6 3 5 0 41 3 5 3 0 2 7 24 19 16 
9 201 1 7 5 150 140 127 116 107 9 9 9 3 69 5 5 4 5 3 8 33 2 9 2 6 21 18 

10 218 190 159 152 138 126 116 108 100 7 5 5 9 ^48 4 2 ЗС) 3 2 2 8 2 3 19 
11 2 3 5 2 0 5 182 164 149 136 1'2,) 116 108 81 6 4 5 3 4 5 3 9 3 4 31 2 5 21 
12 •2.52 2 2 0 195 175 159 146 134 125 116 8 6 6 9 57 4 8 4 2 3 7 3 3 2 7 2 2 
13 2 6 8 2 3 4 2 0 8 187 170 155 143 133 124 9 2 7 3 6 0 51 4 5 . 3 9 3 5 •29 24 
14 2 8 5 2 4 9 221 199 180 165 152 141 132 9 8 7 8 64 47 4 2 3 7 3 0 2 5 
15 301 2 6 3 2 3 4 2 1 0 191 175 КИ . I4U 139 101 8 2 6 8 5 8 5 0 4 4 3 9 3 2 2 6 
16 3 1 8 2 7 8 247 2 2 2 •201 181 170 158 147 109 87 72 61 5 3 4 7 4 2 3 4 2 6 • 
17 3 3 4 2 9 2 2 5 9 2 3 3 2 1 2 191 179 166 154 115 91- 76 6 4 5 6 4 9 44 3 6 2 6 
18 351 307 2 7 2 2 4 5 2 2 2 2 0 3 187 174 162 121 9 6 7 9 6 8 5 9 га 4 6 3 6 2 6 
19 3 8 7 321 2 8 5 2 5 6 2 3 2 2 1 3 196 182 170 126 iOO 8 3 71 61 54 4 8 3 6 2() 
2 0 3 8 3 3 3 5 2 9 7 2 6 7 2 4 3 2 2 2 2 0 5 

1 

190 177 132 105 87 7 4 6 4 5 7 51 3 6 2 6 



/-=0,15 

0 , 9 9 9 0 , 0 0 8 1 1 , 9 9 7 О.ПЭй 11,993 0 . 0 9 4 U . 9 9 J 0 , 9 9 2 0 , 9 0 1 0 , 9 9 0 , 0 8 0 , 9 7 0 , 9 6 0 , 9 5 0 . 9 4 

0 2 0 0 0 9 2 0 6 4 0 4 9 0 3 7 0 320 2 7 0 2 4 0 2 1 0 187 

1 

94 0 2 4 7 3 7 31 
1 3 3 7 2 1586 1123 8 4 2 0 7 4 561 481 421 3 7 4 3 3 7 1 6 8 112 « 1 6 7 5 6 
2 4 7 2 2 2361 1573 1180 9 4 4 7 8 6 6 7 4 5 9 0 5 2 4 471 2 3 5 167 117 94 7 8 
3 6 0 1 3 3 0 0 6 2 0 0 4 1502 1202 1001 « 5 8 751 6Г)7 6 0 0 аоо 199 149 119 9 9 
4 7 М 3 6 3 2 2421 181G 1152 1210 1037 907 8 0 0 7 2 6 3 6 2 241 181 1 144 ' 120 
5 « 4 9 3 4 2 4 6 28.40 2 1 2 2 1G98 1415 1212 9 9 3 9 4 3 8 1 8 4 2 3 2 8 2 211 i 169 140 
в 9 7 0 2 48Г)0 3 2 3 3 2 4 2 4 1939 ]Г)16 1385 1212 1071 909 4 8 4 3 2 2 241 , 193 160 
7 1 0 8 9 5 5 4 4 7 3631 2 7 2 3 2 1 7 8 1815 1555 1361 1209 1088 5 4 3 ,362 271 ! 210- 1 « 0 
8 12076 6 0 3 7 4 0 2 4 3 0 1 8 2414 i'Oll 1724 1508 1310 1206 6 0 2 401 3 0 0 2 4 0 2 0 0 
9 13247 6 6 2 9 4 4 1 5 3311 2Г>48 2 2 0 7 1891 1654 1470 1 1323 661 4 4 0 ,3.30 2 6 3 2 1 9 

10 14410 7 2 0 4 4 8 0 2 3 6 0 0 2881 2 4 0 0 2 0 5 7 1 « 0 0 1600 14.39 1 7 1 9 4 7 9 3 5 9 2 8 6 2 3 8 
11 15565 7781 5 1 8 7 .5890 3111 2 5 9 3 2 2 2 2 1944 1728 1 1555 771 5 1 7 387 3 1 0 ; I 2.58 
12 16715 8356 5 5 7 0 4171 3341 2 7 8 4 2 3 8 6 2 0 8 7 1855 1670 8 3 4 5 5 5 4 1 6 3 3 2 2 7 7 
13 17858 8 5 0 5 44G2 3 5 7 0 2 9 7 4 2 5 1 9 2 2 3 0 1982 1784 891 5 1 3 444 3 5 5 2 9 6 
14 1 8 9 9 3 9 4 9 6 63,40 4 7 4 7 3 7 9 7 3 1 6 4 2 7 1 2 2 3 7 2 2 1 0 9 1898 9 4 8 631 4 7 3 3 7 8 3 1 5 
15 2 0 1 2 6 1 0 0 6 2 6 7 0 7 5 0 3 0 4 0 2 4 3 3 5 3 2 8 7 3 2 5 1 4 2 2 3 4 2011 1004 6 6 9 501 40<J 3 3 3 
Ifi 2 1 2 5 5 1 0 6 2 6 7 0 8 4 5 3 1 2 4 2 4 9 3541 .3035 2 6 5 5 23(Ю 2 1 2 4 1061 7 0 6 529 4 2 3 3 5 2 
17 2 2 3 8 0 11189 7 4 5 9 5 5 9 3 4 4 7 4 3 7 2 8 3 1 9 5 3 7 9 6 2485 2 2 3 6 1 1 1 7 744 557 4 4 5 371 
18 23501 11750 78,:;2 5 8 7 4 4 6 9 8 3 9 1 5 3 3 5 5 2 9 3 6 2 6 0 9 2 3 4 8 1173 781 5 8 5 4 6 8 3 8 9 
19 2 5 7 3 5 12847 8578 8 1 5 3 4 9 2 2 4101 3 5 1 5 3075 2 7 3 3 2 4 6 0 1 2 2 9 8 1 8 6 1 3 4 9 0 4 0 8 
2 0 2 6 8 5 0 13423 8 9 4 8 6 4 3 2 5 1 4 5 4 2 8 7 3 6 7 4 3 2 1 5 2S57 2571 1284 8 5 6 641 5 1 2 4 2 7 

Продолжение 

1> 
• с 

0 , 9 3 0 , 9 2 0 , 9 1 0 , 9 0 . 8 9 0 , 6 8 0 , 8 7 0 , 8 8 0 . 8 5 0 , 8 0 , 7 5 0 , 7 0 , 6 5 0 , ( j 0 , 5 5 0 , S 0 , 4 0 . 3 

0 2 0 2 3 2 0 18 16 15 11 13 12 9 7 5 4 4 3 3 
i 

2 2 
1 4 7 41 ! ' 3 7 3 3 30 27 2 5 2 3 22 16 13 10 9 8 7 6 5 4 
2 67 5 8 5 2 4 0 4 2 3 8 3 5 33 31 2 3 18 • 15 13 11 9 8 7 6 
3 85 7 4 6 6 5 9 5 4 4 9 4 5 4 2 3 9 2 9 2 3 19 10 14 , 12 11 9 7 
4 103 9 0 8 0 7 2 6 5 59 5 5 51 47 3 5 2 8 2 3 19 17 15 13 11 9 
5 120 105 9 3 8 4 7 8 6 9 04 5 9 55 41 3 3 2 7 2 3 2 0 17 16 13 11 

6 137 120 100 9 6 8 7 7 9 7 3 0 8 6 3 4 7 37 31 2 6 2 3 2 0 1« 1,") 12 
7 154 135 120 107 98 8 9 8 2 7 0 71 5 3 4 2 3 5 3 0 2 6 2 3 2 0 10 М 
8 171 149 133 119 108 9 9 91 8 5 7 9 5 9 4 7 3 9 3 3 2 8 2 5 2 2 18 15 
9 188 104 146 131 119 1 109 т о 9 3 87 0 5 51 4 2 3 6 31 2 8 2 5 2 0 17 

10 204 178 1,58 142 129 118 109 101 9 4 70 .55 4 0 3 9 34 3 0 27 2 2 18 
11 321 193 171 154 140 128 118 109 102 7 6 6 0 5 0 42 37 3 3 2 9 24 2 0 

12 237 2 6 7 184 105 150 137 127 117 Kill 8 2 6 5 54 40 40 3 5 31 2 6 21 
13 2 5 3 221 196 177 160 147 135 126 117 87 6 9 5 7 4 9 4 2 37 3 3 27 2 3 
14 2 6 9 2 3 5 209 1Ь8 171 156 144 134 125 9 3 74 61 5 2 4 5 4 0 3 0 2 9 2 5 
15 2 8 5 2 4 9 2 2 2 199 181 166 153 112 132 9 8 7 8 0 5 55 4 8 4 2 3 8 31 •26 
16 3 0 2 2 6 4 2 3 4 2 1 0 191 175 161 150 139 104 8 3 6 9 5 8 51 4 5 4 0 3 3 2 0 

17 3 1 8 2 7 8 1 24С 2 2 2 201 184 170 158 147 110 8 7 72 6 2 5 3 4 7 4 2 3 5 2 0 

18 3 3 3 291 2 5 9 2 3 3 211 194 178 166 1.54/ 115 9 2 7 6 6 5 5 6 .50 4 4 3 6 2 6 

19 3 4 9 3 0 5 201 244 221 2 0 3 187 173 162 121 9 0 8 0 6 8 5 9 5 2 47 3 6 2 6 

2 0 3 6 5 3 1 9 2 8 4 2.5.1 2 3 2 2 1 2 

1 

196 181 169 126 100 8 3 71 6 2 5 4 4 9 3 0 2 6 



па СП 

с 
f 

с 
0 , 9 9 9 0 , 9 9 8 0 , П Я 7 0 , 9 9 6 0 , 9 9 R 0 , 9 9 4 0 , 9 9 : i 0 ,99 'J 0 , 9 9 1 0 , 9 9 0 , 8 8 0 , 9 7 0 . 9 6 0 , 9 ( i 0 , 0 4 

0 1750 7 8 0 5 4 0 4 1 0 3 2 0 2 7 0 2 2 6 2 0 0 179 159 8 0 5 3 4 0 32 2 6 
1 29 ' )4 1497 9 9 8 7 4 8 5 9 0 4 9 9 427 3 7 4 3 3 2 2 9 9 149 9 9 7 4 6 9 4 9 
2 4 2 7 8 • 2 1 3 9 И 2 6 1069 8 5 5 7 1 3 611 5 3 4 4 7 5 427 2 1 3 142 109 8 5 71 

5 5 1 4 2 7 5 7 1838 1378 1102 9 1 8 7 8 7 6 8 9 6 1 2 ,551 2 7 5 183 137 110 91 
4 6 1 2 0 3 3 6 0 2 2 3 9 1679 1343 1119 9 5 9 8 3 9 7 4 6 671 3 3 5 2 2 3 167 134 111 
Г) 7 9 0 5 3 9 5 2 2 6 3 1 1976 1.')80 1317 1128 9 8 7 8 7 7 7 9 0 394 2 6 3 197 157 131 
6 9 0 7 4 4 5 3 7 3624 2 2 6 6 1814 1512 .1295 1133 1007 9 0 6 4 5 3 301 2 2 6 180 1.50 
7 10231 5 1 1 5 ,4110 2 5 5 7 2 0 4 5 1704 1461 1278 1136 1022 511 3 4 0 2 5 5 ,204 169 

• 8 1 1 3 7 9 5 0 8 9 3 7 9 2 2844 2 2 7 5 1893 1624 1421 1263 1137 5 6 8 2 7 8 2 8 3 2 2 6 188 
9 1251S 6 2 5 8 4 1 7 2 ;^128 2.")02 20Я5 1787 1564 1390 1261 6 2 6 4 1 6 3 1 2 2 4 9 2 0 7 

10 13Г|Г.1 6 8 2 4 4 5 4 9 3411 2 7 2 9 2 2 7 4 1949 1705 1515 1,404 o : u 404 3 4 0 2 7 2 22Г> 
11 14775 7 3 8 7 4924 3 6 9 3 29.''.4 2461 2 1 1 0 1846 1640 1476 7 3 7 491 3 6 8 291 2 4 5 
1-2 1 5 8 9 6 7 9 4 7 .'<298 3 9 / 3 3 1 7 8 2 6 4 8 2 2 7 0 1986 1765 1588 7 9 3 5 2 8 3 9 6 3 1 6 2 6 3 
13 17012 8 1 5 4 5 6 7 0 4 2 5 2 3401 2 8 3 4 2 4 2 9 212.5 . 1889 170() 8 4 9 5 6 6 424 3 3 9 2 8 2 
14 18Г24 3061 6 0 4 0 4 5 3 0 ЗС23 3 0 1 9 2,'")88 2264 2 0 1 2 1811 9 0 5 6 0 3 

• 6.Ч9 
4 6 2 381 3 0 0 . 

15 19232 9 6 1 5 6 4 0 9 4 8 0 7 3 8 4 5 3 2 0 4 2 7 4 6 2 4 0 3 2 1 3 5 1922 9 0 0 
6 0 3 

• 6.Ч9 479 3 8 » 3 1 9 
1G 2 0 3 3 0 10167 6 / 7 8 5 0 8 3 40()() 3 3 8 8 2 0 8 4 2541 2 2 5 8 2 0 3 2 1015 6 7 6 5 0 7 4 0 5 3 3 7 
17 2 1 4 3 8 10718 7 1 1 5 .•)368 4 2 8 6 3 5 7 2 3061 2 6 7 8 2 3 8 0 2 1 4 2 1070 ' 7 1 3 5 3 1 4 2 7 3 5 6 
IS 2253G 11267 7511 .••)а74 1698' 3 7 5 5 3 2 1 8 2 М 5 2 5 0 2 2 2 5 2 ' 1125 i 7 4 9 5 6 2 4 4 9 374 
19 24Г, !6 12363 > 8 2 4 2 5 9 0 7 4 7 2 5 3 9 3 7 3 3 7 5 2 9 5 2 2C2I 2 ; < 0 2 1180 7 8 6 5 8 9 471 392 
2 0 2 5 8 1 8 12909 8 6 0 8 6 1 8 0 4 9 4 4 4 1 1 9 3531 3 0 8 9 2 7 4 0 2471 1235 8 2 2 

1 

6 1 0 4 9 3 4 1 0 

П родолжсние 

г. 
0 , 9 3 0 . 9 2 0 . 9 1 0 . 9 n . S ' l о , я я 0 , 8 7 0 ,8(1 0 , 8 5 0 , 8 0 , 7 5 0 , 7 0 , 8 5 0 . 6 0 . 5 5 0 , 5 0 . 1 0 . 3 

0 22 19 17 15 14 13 12 11 10 7 6 5 4 3 3 2 2 1 
1 42 3 7 3 3 2 9 2 7 24 2 3 21 19 14 И 9 8 7 6 .') 4 4 
2 . 6 0 5 8 4 7 4 2 3 8 3 5 32 3 0 2 8 21 16 14 12 10 9 8 6 5 
3 78 6 8 6 0 54 4 9 4 5 4 2 3 9 3 6 2 7 21 18 15 13 11 11 8 7 
4 95 8 3 7 4 6 6 6 0 5 5 51 4 7 44 3 3 2 6 21 18 16 14 12 10 8 
5 112 9 8 87 78 71 6 5 6 0 5 5 5 2 ,49 ' ,41 , 2 5 2 2 19 16 15 12 10 
6 129 112 1 0 0 9 0 81 75 6 9 6 4 5 9 44 3 5 2 9 2 5 2 2 19 17 М 12 
7 145 127 113 101 9 2 84 7 8 7 2 67 ,50 4 0 3 3 2 8 2 4 21 19 16 13 
8 161 141 125 113 102 9 4 8 6 8 0 7 5 5 6 4 9 37 31 2 7 2 4 21 17 15 
9 178 155 138 124 113 103 9 5 8 7 8 2 61 4 4 4 0 34 3 0 2 6 24 19 16 

И) 194 169 150 135 123 112 104 9 6 9 0 6 7 5 3 44 38 3 4 2 9 2 6 21 18 
11 210 183 163 140 138 122 112 104 9 7 7 2 5 3 4 8 41 3 5 31 2 8 2 3 19 
12 2 2 6 197 178 157 143 131 121 112 104 7 8 6 2 51 44 3 8 34 3 0 2 5 21 
13 2 4 2 2 1 1 187 169 153 140 129 120 112 8 3 6 6 5 5 4 7 41 . 3 6 3 2 2 6 2 2 
И 2 5 7 . 2 2 5 2 0 0 180 163 149 138 128 119 8 9 71 5 9 5 0 41 3 8 31 2 8 , 2 4 
15 2 7 3 2 3 9 2 1 2 191 173 1,59 146 136 127 94 7 5 6 2 5 3 4 6 41 3 7 30 2 5 
16 2 8 0 2.53 234 2 0 2 18.Ч 168 155 144 134 100 8 0 6 6 5 6 4 9 4 3 3 9 3 2 2 6 
17 3 0 5 2 6 6 2 3 6 2 1 3 193 177 1 6 3 151 111 105 84 70- 5 9 5 2 4 6 41 3 4 2 6 
18 3 2 0 2 8 0 2 4 9 2 2 4 2 0 3 186 172 159 148 111 8 8 7 3 6 2 54 4 8 43 3 5 2 6 
•19 ЗЗГ) 291 261 231 2 1 3 195 180 167 156 116 9 3 7 7 6 6 5 7 5 0 4 5 3 6 2 6 
20 351 307 2 7 3 2 4 5 2 2 3 204 188 175 163 

/ 

122 9 7 8 0 6 9 6 0 5 3 4 7 3 6 2 6 



8g Таблица .S 

с 

р 

с 

0 , 9 9 9 0 , 0 9 8 0 , 9 9 7 0 , 9 9 6 0 , 9 9 5 0 , 9 9 4 0 , 9 9 . 1 0 , 9 9 2 0 , 9 9 1 0 , 9 9 0 , 9 8 0 , 9 7 

t 

0 , 9 ( i 0 ,9 .S 0 , 9 4 

0 1510 670 4 6 4 35,") 274 2 3 2 194 172 1.55 Vil 6 9 4 6 3 4 ' 2 7 2 2 

1 2 6 9 2 1346 8 9 7 67.1 5 3 8 4 4 8 ; i84 ; j 36 2 9 9 2 0 9 134 8 9 67 5 3 4 5 

2 3 9 2 0 1 9 6 0 1306 9 8 8 7 8 4 6 5 3 5 6 0 190 4 3 5 ' 3 9 2 196 130 9 8 7 8 6 5 

Я Г) 109 2 5 5 4 1703 1277 1021 851 7 2 9 6 9 8 5 6 7 5 1 0 2 5 5 170 127 102 8 5 

4 6 2 7 4 3 1 3 7 2091 1568 12Г.4 1045 8 9 6 7 8 4 6 9 7 6 2 7 3 1 3 2 0 9 156 125 104 

5 7 4 2 2 3711 2 4 7 4 1865 1484 1236 1060 927 8 2 4 7 4 2 3 7 0 2 4 7 185 148 123 

6 8 5 5 8 4 2 7 8 2 8 5 2 2 1 3 9 1711 1 4 2 6 Г222 1069 9 5 0 8 5 5 4 2 7 2 8 4 2 1 3 170 142 

7 9G81 4841 3 2 2 7 2 4 2 0 1936 1613 1,38.4 1 2 1 0 1075 9 6 8 4 8 3 .322 241 193 161 

8 10802 5 4 0 0 3 6 0 0 2 7 0 0 2 1 6 0 1800 1542 1349 1199 1079 5.39 3 5 9 269 215 179 

9 1 1 9 1 3 5 8 5 6 3 9 7 0 2 9 7 8 2 3 8 2 1985 1701 1488 1323 1190 5 9 5 3 9 8 297 2 3 7 198 

10 13019 6 5 0 9 4 3 3 9 3254 260.i 2 1 6 9 1859 1626 1146 1;Ю1 0 5 0 4 3 3 3 2 4 2 5 9 2 1 6 

11 1 4 1 2 0 , 7 0 5 9 4 7 0 6 3 5 2 9 2 8 2 3 2 3 5 2 2 0 1 6 17(И 1568 1411 7 0 5 4 7 0 3 5 2 281 2 3 4 

12 15216 7 6 0 8 5071 380.5 ,4042 2 5 3 5 2 1 7 3 1901 1690 1521 7 6 0 5 0 6 3 7 9 3 0 3 2,52 

13 1 6 3 0 9 7 8 4 7 5 4 3 6 4 0 7 6 3261 2 7 1 7 2329 2 0 3 8 1811 1630 814 •543 407 3 2 5 271 

14 17399 8 6 9 9 5 7 9 9 4 3 4 9 3 4 7 9 2 8 9 3 2 4 8 4 2 1 7 4 1932 1739 8 6 9 5 7 9 4 3 4 3 4 7 2 8 9 

15 18485 9 2 4 2 6161 4 6 2 0 ; }696 ЗОЬО 2 6 4 0 2 3 7 0 2 0 5 3 1847 9 2 3 6 1 5 481 3 6 8 3 0 7 

If) 19509 9 7 8 4 6 5 2 2 4891 3 9 1 3 3 2 6 0 2794 2 4 4 5 2 1 7 3 1956 9 7 7 651 48S 3 9 0 3 2 5 

17 20G51 10325 6 8 6 3 5 1 6 2 4 1 2 9 3441 2 9 4 9 2 5 8 0 2 2 6 3 2064 1031 687 5 1 5 4 1 2 3 4 3 

18 2 1 7 3 0 10804 7 2 4 2 5 6 3 3 4,501) 3 6 2 0 3 1 0 3 2 7 1 5 2 4 1 3 2 1 7 2 1085 723 5 4 2 4.33 361 

19 •23882 11941 79<5« 5701 4 : ) Г ) 0 3 8 0 0 3 2 5 7 2 8 5 0 2 5 3 3 2 2 7 9 1139 759 5 5 9 4 5 5 3 7 9 

2 0 249Г)7 12479 « 3 1 7 .',.965 1775 3 9 7 9 3 4 1 0 2984 2 6 5 2 2387ч 1193 7 9 5 5 9 6 4 7 6 397 

ПросЪлжение 

0,93 0,92 0,91 в,0 0,89 0,Я8 0,87 0,Я6 0,8,5 0.8 и,7Ь 0,7 0,05 0,6 0,55 0,5 0,4 0,3 

0 19 17 
9 

15 13 12 И 10 9 9 . 6 5 4 3 3 2 2 2 1 
1 3 8 3 3 3 0 2 7 24 2 2 2 0 19 18 13 10 9 7 6 6 о 4 3 
2 5f) 4 9 4 3 3 9 3 5 , 3 2 3 0 2 8 2 6 19 15 13 11 9 8 7 6 5 
3 7 2 6 3 5 6 5 7 4 6 4 2 3 9 3 6 3,3 2 5 2 0 П) 14 12 11 10 8 7 
4 8 9 7 8 6 9 6 2 56 5 2 4 8 4 4 41 31 2 4 2 0 17 15 13 12 10 8 
5 105 9 2 «'2 73 67 61 5 6 5 2 49 3 6 2 9 2 4 2 0 18 16 14 11 10 

•5 
121 106 9 4 85 77 71 65 60 56 4 2 3 3 2 8 24 21 18 16 13 И 

•5 137 120 107 96 87 8 0 7 4 6 8 64 4 8 3 8 31 27 2 3 21 18 15 13 
8 153 134 119 107 9 7 8 9 8 2 7 6 71 5 3 4 2 .35 30 2 6 2 8 21 17 14 
9 169 148 131 118 107 9 8 91 8 4 7 8 5 9 4 7 3 9 3 3 2 9 2 5 2 3 19 16 

10 185 162 144 129 117 107 9 9 9 2 8 6 64 51 4 2 3 6 31 2 8 2 5 2 0 17 
11 201 175 156 140 127 117 108 100 9 3 6 9 5 5 4 6 3 9 34 3 0 27 2 2 19 
12 2 1 6 189 168 151 137 126 116 108 100 7 5 6 0 5 0 4 2 3 7 3 3 2 9 2 4 2 0 
13 2 3 2 2 0 3 180 162 147 135 124 115 108 8 0 6 4 5 3 4 5 3 9 3 5 31 2 6 2 2 
14 247 2 1 6 192 173 157 144 133 123 115 8 6 6 8 Ы 4 8 4 2 3 7 33 28 2 3 
15 2 6 3 2 3 0 2 0 4 184 167 153 141 131 122 91 ТЛ 6 0 51 4 5 4 0 3 5 2 9 25 
16 2 7 8 2 4 3 2 2 4 2 0 2 177 162 149 138 129 9 5 7 7 Г)4 54 4 7 4 2 38 31 2 6 
17 294 2 5 7 2 2 8 2 0 5 186 171 157 146 136 102 81 67 5 8 5 0 44 40 3 3 . 2 6 
18 3 0 9 2 7 0 2 4 0 2 1 6 196 180 166 154 143 107 8 5 71 61 5 3 4 7 4 2 3 5 2 6 
19 3 2 4 284 2 5 2 227 2 0 6 189 174 161 151 11.3 9 0 74 6 4 5 5 4 9 4 4 36 2 6 -
2 0 3 4 0 2 9 7 204 2 3 7 2 1 6 198 182 169 158 118 9 4 7 8 6 7 58 51 4 6 3 6 2 6 



о Т а б л и ц ii f) 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
G 
7 
8 
9 

HI 
11 
12 
13 
14 
1Г) 
IG 
17 
18 
19 
20 

1310 
2439 
3615 
47f)2 
5890 
7(Ю5 
8111 
920S 

I03f;0 
11387 
124fi9 
13547 
14622 
15695 
16764 
17832 
1S897 
19960 
21022 
23142 
24197 ' 

0,Ш 

582 
1219 
1807 
2381 
;i945 
3502 
4055 
4601 

' 51Л0 
5893 
6509 
6773 
7311 
7817 
8382 
8915 
9448 
9980 

10510 
11569 
12099 

0 , 9 9 7 0,ЯЯ6 0,У95 0,9У4 0,993 0,!)<»2 0 , 9 9 Г 0 , 9 9 П,9Я 

403 
813 

1205 
1587 
1963 
2335 
2703 
3069 
.•i43J 
379.') 
4156 
4515 
4874 
,'">231 
5586 
5943 
6298 
6653 
7007 
7712 
8066 

308 
610 
904 

1190 
1472 
1751 
2027 
2302 
2575 
2846 
3117 
3386 
3655 
3923 
4190 
4457 
4723 
4989 
5431 
5520 
5781 

238 202 169 1.50 134 119 60 40 
488 406 346 305 271 2'И 122 81 
723 602 516 452 401 361 180 120 
952 793 6 SO 595 529 476 233 158 

1178 981 841 736 654 589 294 196 
140J 1167 1000 875 778 700 350 233 
1622 1351 1158 1013 901 811 405 270 
1841 1534 1316 1151 1023 920 460 306 
2059 1716 1471 1287 1144 1029 514 343 
2277 1897 1626 1423 1265 1138 569 379 
2493 2078 1781 1558 1385 1246 623 415 
2709 2257 1935 1693 1505 1.3,54 671 451 
2924, 2436 2088 1827 1624 1462 730 487 
3138 201,'-) 2241 I9SI 1743 1569 784 522 
3352 2793 2394 209.1 1862 1676 837 558 
3566 2971 2547 2228 1980 1782 891 593 
3779 3149 2699 2361 2099 1889 941 629 
3991 3326 28.. 1 2494 2217 1995 997 664 
4345 3503 3062 2627 2335 2101 1050 700 
4415 3679 3154 2759 2153 2207 1103 735 
4()27 3856 3305 2892 2570 2313 1156 770 

.30 
61 
90 

119 
147 
175 
202 
230 
257 
284 
311 
336 
385 
392 
418 
445 
471 
498 
525 
531 
577 

21 
49 
72 
95 

117 
140 
162 
184 
205 
227 
249 
270 
292 
313 
334 
356 
377 
398 
419 
441 
462 

20 
40 
60 
79 
98 

116 
135 
153 
171 
189 
207 
225 
243 
261 
279 
296 
314 
332 
349 
367 
385 

Продолжение 

с 
/ ' 

• 

с 
0 . 9 3 0 . 9 2 0 . 9 1 0 , 9 0 . 8 9 n . s s (l,R7 o . s f i 0 ,Н5 И.8 0 , 7 5 0 , 7 о . и 0 , 5 5 0 , 5 0 , 4 

0 17 15 13 12 10 9 9 8 7 5 4 3 3 2 2 2 1 1 
1 35 30 27 24 .22 20 19 17 16 12 10 8 7 6 5 5 4 3 
2 51 45 40 36 33 30 27 25 24 18 м 12 10 9 8 7 6 5 
3 68 59 ,53 47 43 39 36 34 31 23 19 15 13 11 10 9 7 6 
4 84 73 66 58 53 49 45 . 42 39 29 23 19. 16 .44 13 И 9 8 
5 1(10 87 77 70 63 5.S 53 50 46 34 27 23 19 17 15 13 11 9 
6 115 101 90 81 73 67 62 !)7 53 40 32 28 23 20 17 16 13 11 
7 131 114 102 91 83 76 70 65 61 45 36 30 26 22 20 18 15 12 
8 146 128 114 102 93 85 79 73 68 51 40 34 29 25 22 20 16 14 
9 162 142 126 ИЗ 103 94 87 81 75 56 45 37 32 28 24 22 18 l,"") 

10 177 155 13S 124 113 Юз 95 88 82 52 51 41 35 30 ' 2 7 24 20 17 
11 193 169 150 135 122 112 103 96 90 67 53 44 36 33 29 26 22 18 
12 208 182 162 145 132 121 112 104 97 72 58 48 41 ,36 32 28 23 20 
13 223 195 174 1.56 142 130 120 111 104 78 02 • 51 44 38 34 30 25 21 
14 239 209 185 167 151 130 128 119 111 83 66 55 47 41 36 32 27 23 
15 254 222 197 177 161 148 136 126 118 88 70 58 50 44 39 35 29 24 
16 269 235 216 - 194 171 1.56 144 134 125 93 7.5 62 •53 46 41 37 30 26 

. 17 284 249 221 199 180 165 153 142 132 99 79 65 ,56 49^ 43 39 32 26 
18 299 262 233 209 190 174 161 149 139 104 83 69 •59 51 46 41 31 2(; 
19 314 275 244 220 , 200 183 169 157 146 109 87 72 62 54 48 43 35 2() 
20 329 288 , 256 230 20U 192 177 164 153 115 91 76 '65 57 50 45 36 26 



сд 

р 
\ 

сд 

0 , 9 9 9 0 , 9 9 8 0 , 9 9 7 0 , 9 9 6 0 , 9 9 5 0 , 9 9 4 0 , 9 9 3 0 , 9 9 2 0 , 9 9 1 0 , 9 9 0 , 9 Я 0 , ! )7 0 , 9 6 0 , 9 5 0 . 9 4 

0 
1 

1 Н 0 456 351 209 207 175 147 130 117 104 52 35 2К 21 17 0 
1 2219 1109 740 555 444 370 317 277 24« 222 1 1 1 74 55 44 37 
2 '3347 1674 1116 837 669 558 478 418 372 335 167 111 84 67 56 
3 4464 2227 1485 1113 891 741 636 557 495 445 223 148 111 89 74 
4 5Г)48 2774 1849 1387 1169 834 792 693 616 555 277 185 1,48 111 92 
5 6633 3316 2211 1659 1329 1105 947 829 737 683 331 221 106 132 ПО 
6 7710 3855 2570 1927 1612 1285 1101 963 8,')6 771 385 257 192 154 128 
/ 8782 4391 2927 2195 1756 MG3 1254 1097 975 878 439 292 219 175 146 
8 SSI 9 4924 3283 2М)2 1970 1641 1407 1231 1094 985 492 328 246 197 164 
» 10913 5-156 3037 2728 2182 1818 1559 1364 1212 1091 545 363 272 218 181 

10 11^73 5986 3991 2993 2394 1995 1710 1496 1830 1197 598 399 299 239 199 
11 13031 6515 4343 3257 2606 2171 1861 1828 1447 1303 651 434 325 260 217 
12 14086 7043 4625 3521 2817 2347 2012 1760 1565 1408 704 469 352 281 234 
la 15139 7569 5046 ; ^ 7 8 4 3027 2523 2162 1892 1682 1513 757 501 378 302 252 
и 16190 8095 5396 4047 3238 2698 2312 2023 1798 1 6 1 8 809 539 404 323 269 
15 17240 8620 5746 4309 3447 2973 24 Н2 2154 1915 '1723 861 574 430 344 287 
16 18288 t)143 6095 4671 36.'-)7 3047 2612 2285 2031 1828 914 609 457 365 304 
17 19334 9667 6444 4833 3866 3222 2761 2416 2148 1933 966 644 -183 :-;80 322 
18 20379 10189 6793 5255 4203 3395 2911 2547 2264 2037 1018 079 509 407 339 
19 22165 11233 7493 5355 4284 3570 8 0 6 0 2677 2380 2142 1070 713 535 428 356 
20 23508 11756 7839 5616 449Н 3744 3209 2808 2496 2246 1123 748 561 449 374 

Продолжение 

0,93 0,92 0,91 0,9 П,8Я о,яя 0,87 0,85 0,RS 0,8 0,7Б 0,7 0,65 0.6 0,55 0,5 0,4 0,3 

0 15 13 11 10 9 8 8 7 6 5 4 3 2 2 2 2 1 1 
1 32 28 25 22 20 18 17 16 15 11 9 7 6 5 5 4 4 3 
2 48 42 37 33, 30 28 26 24 22 17 13 И 9 8 7 6 5 4 

3 63 55 49 44 40 37 34 32 29 22 18 15 12 И 10 9 7 6 
4 79 69 61 55 50 46 42 39 37 27 22 18 16 14 12 11 9 8 
5 94 83 73 « 6 ()0 55 51 47 44 33 26 22 19 16 14 13 11 9 
6 110 96 85 77 70 64 5Э 55 -51 38 30 25 22 19 17 15 12 11 
7 125 109 97 87 79 73 67 62 58 43 35 29 25 21 19 17 14 12 
8 140 123 109 98 89 82 75 70 65 49 39 32 28 24 21 19 16 13 
9 155 136 121 109 99 90 83 77 72 54 43 36 31 27 24 21 18 15 
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61 55 51 47 44 41 31 25 21 18 16 14 13 II 10 
69 63 58 54 50 47 35 29 24 21 18 16 15 13 11 
78 71 68 61 56 53 40 32 27 23 21 18 17 14 12 
«7 80 • 73 68 63 59 44 36 30 26 23 21 19 16 14 
96 '88 81 75 09 65 49 39 33 29 25 23 20 17 15 

106 96 88 81 76 71 53 43 .36 31 27 25 22 19 17 
115 104 • 96 89 82 77 58 47 39 34 30 27 24 20 18 
121 113 103 96 89 83 • 63 50 42 36 32 29 26 22 19 
13.3 121 111 103 95 89 67 54 45 39 34 31 28 24 21 
147 129 119 ПО 102 95 72 58 48 42 37 33 30 25 22 
151 138. 186 117 109 101 77 62 52 44 39 35 32 27 23 
161 Мб 134 124 115 108 81 (;5 53 47 42 37 34 28 25 
1 /0 1.55 142 131 122 114 86 69 5а 50 44 39 36 30 26 
179 103 1.50 138 129 120 90 73 61 53 46 41 37 32 2() 
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Таблица 

ft.OflS 0 , 9 9 1 о.аад 0 . 9 9 2 0 , 9 9 1 0 . 9 9 0 , 9 « 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
И 
12 
13 
И 
15 
IB 
17 
18 
19 
20 

242 
825 

1И6 
2298 
3091 
3905 
4735 
5577 
6130 
7291 
815У 
9033 
U912 

10790 
11684 
1257f) 
13171 
143G9 
15900 
17086 
17998 

108 
413 
768 

1149 
1546 
1953 
2365 
2789 
3216 
364.S 
40S0 
4.'')77 
4957 
5399 
5843 
6289 
G736 
7186 
763Н 
85Г)1) 
8995 

75 
•275 
512 
7 6 6 

1031 
1.302 
1579 
1860 
2144 
2431 
2 7 2 0 
3012 
3 3 0 5 
300fl 
3 « 9 6 
4193 
4492 
4791 
5091 
5698 • 
6000 

57 
207 
384 
575 
773 

•977 
1185 
1395 
180Н 
1«24 
2041 
2254 
2479 
271)0 
2922 
3145 
3369 
3594 
3819 
4015 
4272 

44 I 
165 I 
308 
4 6 0 
6 1 9 
782 
948 

1116 
1287 
1459 
1633 
1808 
1984 
2 1 6 0 
2338 
2517 
2 6 9 6 
2 8 7 5 
3 0 5 6 
3 2 3 6 
3418 

37 
138 
257 
384 
516 
652 
790 
931 

1079 
1216 
1361 
1507 
1653 
1801 
1949 
2097 
2247 
2396 
2547 
2097 
2848 

31 
118 
220 
3 2 9 
4 4 2 
559 
6 7 7 
798 
9 2 0 

1043 
1167 
1292 
1417 
1544 
1871 
1798 
1926 
2054 
2 1 8 3 
2312 
2442 

28 
• 104 

193 
. 288 

387 
489 
593 
698 
805 
913 

1021 
ИЗО 
1240 
1351 
1462 
1573 
1685 
1798 
1910 
2023 
2137 

25 
92 

171 
256 
344 
435 
527 
621 
710 
811 
908 

1005 
1103 
1201 
1300 
1399 
1438 
1598 
1098 
1799 
1900 

22 
83 

154 
231 
310 
391 
475 
559 
644 
730 
817 
905 
993 

1081 
1170 
1259 
1349 
1439 
1526 
1619 
1710 

II 
42 
77 

116 
155 
195 
2 3 8 
280 
3 2 3 
3 6 6 
409 
453 
4 9 7 
541 
580 
G30 
675 
720 
7 6 5 
811 
856 

0 . 9 7 0 . 9 6 

7 
28 
52 
77 

104 
131 
159 
187 
216 
244 
273 
303 
332 
361 
391 
421 
451 
481 
511 
541 
571 

5 
21 
3 9 
58 
78 
9 9 

118 
141 
102 
184 
2 0 5 
227 
249 
271 
294 
316 
339 
361 
384 
406 
424 

0 . 9 S 0 , 9 4 

4 
17 
31 
47 
6 3 
79 
96 

113 
130 
147 
165 
182 
200 
218 
235 
253 
271 
289 
307 
325 
344 

4 
14 
26 
39 
52 
66 
«О 
94 

108 
123 
137 
152 
167 
182 
196 
211 
226 
241 
2 5 6 
271 
287 

Продолжение 

с 
0,93 0,92 4,91 0,9 0,89 0,В8 0.87 U,B6 0,85 0,8 0.75 0,7 0,65 0,6 0.55 0,S 0.4 0.3 

0 3 
1 

3 2 2 2 1 2 2 1 1 1 1 I 1 1 
1 

1 1 1 
1 12 11 10 9 8 1 7 7 6 6 5 4 ' ' 3 3 3 2 2 2 2 
2 23 20 18 16 15 14 13 12 11 8 7 1 5 5 4 4 3 
3 34 30 1 26 24 22 20 19 17 16 12 10 8 1 7 1 •6 5 5 
4 45 40 ; 35 32 29 27 25 23 22 16 13 1 И 1 10 , 9 ' 8 • 7 6 6 
5 57 1 5 0 ! 4 4 40 37 34 31 2 9 27 21 17 14 ' 12 ' 11 ю 9 8 7 
О 69 ' .60 1 Г>1 48 44 4 1 . 38 36 35 25 2 0 ' 1 17 1 12 11 9 8 
7 81 71 , 63 57 52 , 48 44 41 38 29 24 2 0 ' 17 

1 
1 15 14 13 11 10 

8 93 82 1 7 3 6 6 60 55 51 47 44 33 27 23 20 18 16 14 12 11 
9 106 92 82 7 4 6S 62 .'•>7 53 ,)0 38 31 1 2 6 22 1 20 1 16 14 12 

10 118 103 92 83 76 i 69 64 6 0 53 42 34 29 25 22 1 20 18 15 13 
11 131 1 114 102 92 84 77 71 66 62 47 36 32 27 1 24 22 20 17 15 
12 143 1 125 112 101 92 1 84 78 72 68 51 41 35 30 27 24 22 18 16 
13 156 137 122 110 100 92 8;. 79 74 56 45 1 38 33 2 9 26 23 20 17 
14 169 148 131 119 108 99 92 85 80 6 0 49 41 35 31 28 25 31 19 
15 181 159 141 127 1 ПО 107 98 92 8 6 .. 65 52 ' 44 38 33 30 27 23 20 
16 194 1 170 . 1 5 8 . 142 124 114 105 98 92 69 56 1 47 40 36 32 29 25 22 
17 207 ' 181 161 146 132 122 112 105 98 • 74 59 50 i 43 38 34 31 1 2fi 23 
18 220 ! 193 1 172 155 141 129 119 111 104 78 63 1 53 1 4 6 40 36 33 28 24 
19 233 204 ' 182 1 164 149 137 126 118 110 83 67 ' 56 ' 48 1 43 38 35 29 26 
2 0 246 215 

! 
192 

1 

[ 1 7 3 

1 1 

157 144 133 124 116 87 70 1 59 j 

1 • 1 

61 45 40 36 31 26 



л =0,8:. 

Т а Г) л н U а 17 

С 
о.опо O.nOR 0,907 0.996 0,990 0,994 0,993 0,М92 0,991 0,99 0,98 0,97 0,9fi n,9R 0,04 

0 177 79 55 42 32 27 23 20 18 16 8 5 
1 

4 
1 

3 3 
1 Г)Н4 342 228 171 137 115 98 86 77 09 3;-) 2,3 18 11 12 
2 1331 666 444 333 267 223 191 107 149 134 07 45 34 27 23 
3 2040 10-21 681 511 409 341 292 256 228 205 103 69 52 42 35 
4 278G 1391 929 697 558 405 399 349 311 280 140 94 71 57 48 
5 .••!5б« 17«0 1187 830 713 594 509 446 39() 357 179 120 90 72 01 
») 4350 2175 1451 ( 1088 1 871 720 022 ,545 484 430 219 146 110 88 74 
7 5156 2579 I 7 i 0 12<Н) ' 1032 8()1 738 046 574 517 259 173 130 105 87 
8 5975 2988 1993 1495 1190 997 855 748 ()65 599 300 201 151 121 101 
9 6.S()1 340;i 2269 • 1702 1362 1135 973 852 757 682 342 228 172 138 115 

10 7041 3821 2548 1912 1530 12'5 1093 957 «Г.1 700 3<S4 250 193 154 129 
II 8486 4244 2830 • , 2123 169') 1410 1214 1002 944 850 426 285 214 171 143 
12 9338 4»>70 3114 2330- IS09 1558 1336 1169 1039 935 469 313 235 189 157 
13 . 10195 5898 3-100 2Л50 2040 1701 1458 1270 1134 1021 512 342 257 200 172 
14 11057 5530 3687 2766 2213 1845 1581 1384 1230 1108 535 370 278 223 180 
15 11924 5963 3976 2983 23S6 1989 1703 1492 1327 1194 598 399 300 241 201 
16 12795 6:^99 4267 3200 2501 2134 18.'К) 1001 1424 1281 642 429 322 258 215 
17 13670 683Г. 4558 3419 2736 2280 1955 1711 1521 1369 686 458 344 276 Ш 
18 14Й49 7270 1851 3639 2912 2427 2080 1821 1619 1457 730 487 360 293 245 
И) 10314 8159 5449 3859 3088 25i74 2206 1931 1717 1515 774 517 388 311 259 
20 17216 

i 

8604 5743 • 4081 

1 
1 1 

3265 

1 

2724 2333 2011 1815 i 1034 818 546 410 329 274 

П /юОилжениа 

. п 
с 1 

0,93 0,!)2 0,91 0,9 0,В9 0,88 0,87 0,ЯГ> 0,85 п,я 0,7.i ' 0.7 о . м 0,fi n.aa 0,R 0,4 0.3 

0 2 2 2 2 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 10 9 8 8 i (i 0 . 0 5 4 3 3 3 ' 2 2 2 2 2 
2. 20 17 16 14 \'Л 12 11 10 10 8 6 5 5 4 4 4 3 3 
3 30 26 24 21 20 18 ' 17 16 15 11 9 8 • 7 6 6 5 5 5 
4 41 36 32 29 26 •24 23 21 20 15 12 10 9 8 7 7 . 0 5 
5 46 41 37 34 Л1 29 2 / 25 19 16 13 12 10 9 9 7 7 
0 63 56 50 45 41 3S 35 32 30 23 19 16 14 12 11 10 9 8 
7 75 66 59 53 48 44 41 38 30 27 22 . 19 16 14 13 12 10 9 
8 87 76 68 01 5(5 51 48 44 41 31 20 22 19 17 15 . 14 12 11 
9 99 87 77 70 03 58 54 ,"iO 47.' 3li 29 24 21 19 17 15 13 12 

10 101 97 87 78 /1 ()5 G1 50 53 40 32 27 24 21 19 17 !.'> 13 
И 123 108 96 87 79 73 07 62 58 44 36 30 26 23 21 19 16 14 
12 135 119 100 95 87 80 74 6'.) 04 49 39 33 29 25 23 21 18 16 
13 146 129 115 104 95 87 80 75 70 53 43 36 31 28 25 23 19 17 
14 1(И1 140 125 113 103 94 87 81 70 57 40 39 34 30 27 24 21 18 
15 172 151 135 121 110 101 94 87 82 62 50 42 36 32 29 26 22 20 
16 185 162 151 1,37 118 109 101 94 87 66 53 45 39 34 31 28 24 21 
17 197 173 1,14 • 139 126 110 107 100 93 71 57 48 41 37 . 33 30 25 22 
18 210 184 104 148 135 124 114 100 ' 99 75 01 51 44 39 35 32 27 24 
19 223 195 174 157 i4;i 131 121 113 105 80 04 54 47 41 37 ' 34 29 25 
20 235 206 184 1бО 151 138 128 119 111 

( 

« 

84 1 (58 57 49 43 39 35 • 30 26 



С 
0 , 9 9 9 0 . 9 9 8 0 , 9 9 7 0 , Я 9 6 0 . 9 9 5 0 , 9 9 4 0 . 9 9 3 0 , 9 9 2 0 , 9 9 1 0 , 9 9 0 , 9 8 0 , 9 7 C. f l f i 0 , 9 S 0 , 9 4 

0 115 51 3 5 '27 21 18 15 13 12 10 5 
1 

. а 3 . 2 2 
1 Б.ЧЗ 267 178 134 107 8 9 77 6 7 60 54 2 7 18 И 11 10 
2 1103 5 5 2 3 6 8 2 7 6 221 185 158 139 123 111 5 6 3 8 2 9 2 3 19 
3 ' 1746 8 7 4 5 8 3 437 3 5 0 2 9 2 250 2 1 9 19Э 176 8 8 5 9 4 5 3 6 3 0 
4 2 4 3 4 1218 8 1 2 6 0 9 4 8 8 4 0 7 3 4 9 ЗОГ) 2 7 2 245 123 8 2 6 2 5 0 4 2 
5 3 1 5 3 1577 1062 7 8 9 6 3 2 527 4 5 2 3 9 5 3 5 2 317 159 106 8 0 64 54 
(1 3 8 9 6 1949 1300 9 7 5 781 651 5 5 8 4 8 8 4 3 4 391 196 131 9 9 7 9 66 
7 4 6 5 8 2 3 3 0 1554 1166 9 3 3 7 7 8 667 584 519 4 6 7 2 3 4 157 118 9 5 , 7 9 
8 5 4 3 4 2 7 1 8 1813 1360 1088 9 0 7 7 7 8 681 60Г) 5 4 5 2 7 3 183 138 П О 9 2 
9 6 2 2 3 3 1 1 3 2 0 7 6 1557 1216 1099 891 7 8 6 6 9 3 624 3 1 3 2 0 9 157 126 106 

К) 7 0 2 3 3512 2 3 4 2 1757 1406 1172 1С05 8 8 0 7 8 2 704 3 6 3 2 3 6 178 142 119 
11 7 8 3 2 3917 2 6 1 2 1959 1568 1307 1121 981 8 7 2 785 3 9 4 2 6 3 198 1й9 133 
12 8 6 4 8 4 3 2 5 2 8 8 4 2 1 6 4 1731 Н 4 3 1237 1083 9 6 3 867 4 3 4 2 9 0 2 1 8 175 146 
13 9 4 7 2 4 7 3 7 3 1 5 9 2 3 7 0 1896 1581 1355 1186 1054 9'19 4 7 6 3 1 8 2 3 9 192 1G0 
14 10039 5 1 5 2 343Г) 2 5 7 7 2 0 6 2 1719 1474 1290 1147 1032 5 1 7 3 4 6 2 6 0 208 171 
15 10924 5 5 7 0 3 7 1 4 2 7 8 6 2 2 3 0 1858 1593 1394 1240 1116 5 5 9 374 281 225 188 
16 1 1 9 7 9 5991 3 9 9 5 2 9 9 7 2 3 9 8 1999 1713 1500 1333 1200 601 4 0 2 3 0 2 2 4 2 2 0 2 
17 12824 6 4 1 4 4277 320К 2 5 6 7 2 1 4 0 183^ 160Ti 1427 1285 6-14 4 3 0 3 2 3 2 5 9 2 1 6 
1К 13674 6 8 3 9 . 4 5 6 0 3421 2 7 3 7 2281 1956 1742 1,^.22 1370 6 8 6 4 5 8 3 4 4 2 7 6 231 
19 15381 7 7 0 6 Г) 140 3634 2 5 0 8 2424 2 0 7 8 1818 1617 1455 7 2 9 4 8 7 3 8 6 2 9 3 2 4 5 
2 0 16245 8141 5 4 2 0 3 8 4 9 3 0 7 9 2 5 6 7 2 2 0 0 1926 , 1 7 1 2 1541 7 7 2 5 1 0 387 311 2 5 9 

ПроОоАЖйние 

С 1 
0 . 9 1 0 . 9 2 0 , 9 1 

• 

0 , 9 0 , 8 9 0 , « 8 0 . 8 7 O.RB 0 . 8 5 

1 
0 , 8 0 . 7 3 0 . 7 о . б я 0 . 6 0 . 5 5 0 . 5 0 , 4 0 , 3 

0 
1 

1 
8 

1 
7 

1 
7 6 6 5 5 5 4 . 3 3 3 2 2 2 2 2 2 

2 17 15 13 12 1 1 10 9 9 8 7 5 5 4 4 4 3 3 3 

3 2 6 2 3 21 19 17 16 15 14 13 И) 8 7 () 6 5 5 5 5 
4 3 6 3 2 2 8 2 6 2 3 22 2 0 19 18 14 11 10 8 8 7 С) 6 5 

5 4 6 41 3 6 3 3 3 0 2 8 2 6 24 2 3 17 14 12 11 10 9 8 7 () 

6 57 5 0 4 5 41 37 3 4 3 2 2 9 2 8 21 17 15 13 12 10 10 8 8 
7 6 8 6 0 5 3 4 8 4 4 41 3 8 3 5 3 3 2 5 1'0 17 15 14 12 11 10 О 

8 7 9 7 0 6 2 5 6 51 47 4 4 41 3 8 29 2 4 2 0 18 16 14 13 11 
1 3 

10 
У 91 8 0 71 6 4 5 9 54 50 4 6 4 3 3 3 2 7 2 3 20 18 16 15 

11 
1 3 И 

10 Ю 2 9 0 
ю р 

8 0 7 2 6() 61 5 6 5 2 4 9 3 7 30 2 6 2 ? 2 0 18 16 м 13 
11 114 

9 0 
ю р 8 9 8 0 73 6 7 6 2 Г 8 5 4 41 31 2 9 25 • 2 2 20 18 16 14 

L2 126 110 9 8 89 81 74 6 9 64 6 0 4 8 37 31 27 2 4 2 2 2 0 17 15 

13 13Н 121 108 9 7 8 8 81 , 75 7 0 6;i 5 0 4 0 34 30 2 6 24 2 2 18 17 

14 150 131 117 105 ! ) 6 8Н 8 2 7 6 71 54 4 4 3 7 32 2 8 2 6 ? 3 2 0 18 

15 162 142 126 i H 104 9 5 8 8 8 2 7 7 • 5 8 •17 4 0 35 31 28 2 5 2 2 19 
16 174 114 130 111 102 9 5 8 8 8 2 Ki 51 4 3 37 3 3 3 0 27 •23 20 

17 18ti 163 145 131 119 П О 101 9 4 8 8 67 5 4 4 6 40 3 5 31 2 9 25 2 2 
18 198 174 155 139 127 П 7 108 100 9 4 71 5 8 4 8 '12 3 7 3 3 3 0 26 2 3 

19 2 1 0 184 164 • ' 1 4 « 135 124 115 107 1 0 0 7() 61 51 45 3 9 3 5 3 2 28 2 4 

2 0 2 2 3 19.") 174 1,-)7 143 131 121 113 105 8 0 6,') 54 47 4 2 37 34 2 9 2 6 
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Т а б л и ц а 19 

С 
0,999 0,998 0,997 П.ОЯЙ 0 .М5 0,99-1 0-.993 0,99:^ 0,991 0,Я9 0,98 0 ,9 / 0,90 0,95 0,94 

0 .56 2 5 17 13 10 9 7 6 6 5 3 , 2 1 1 1 
1 356 179 119 9 0 7 2 6 0 52 4 5 4 0 36 19 13 10 8 7 
2 819 410 274 206 165 137 1J8 103 9 2 8 3 4 2 28 22 17 15 
3 1368 684 4 5 7 343 275 229 197 172 153 138 70 47 35 29 24 
4 1972 . 987 658 494 396 330 2 8 3 248 •220 199 100 6 7 51 41 34 
5 2 6 1 5 1308 8 7 3 6 5 5 52 Ь 437 3 7 5 328 • 232 263 132 89 67 54 4 5 
6 3287 1645 1097 8 2 3 659 5 4 9 471 4 1 3 367 330 166 111 81 68 57 
7 3 9 8 3 1992 1329 997 798 6 6 5 5 7 ! 500 444 400 201 135 102 8 2 68 
8 4 6 9 8 2а50 1567 1176 941 7 8 5 6 7 3 5 8 9 524 472 2.37 1.59 120 96 8 0 
9 5421 2 7 1 5 1811 1359 1087 9 0 7 777 6 8 0 6 0 5 ,-.15 274 183 138 111 9 3 

10 6 1 7 2 3087 2 0 6 9 1.545 1236 1031 8f!4 774 6 8 8 619 311 208 1.57 120 105 
И 6 9 2 7 3465 2311 1734 1387 1157 9 9 2 868 7 7 2 695 3 4 9 233 176 141, 118 
12 7 6 9 3 .3847 2566 Г923 1541 1284 1101 964 857 772 3 8 7 2. .9 195 150 131 
13 8467 4 2 3 5 2824 2119 1169 1413 1212 1061 913 819 4 2 6 285 214 172 144 
И 9 2 4 9 4626 30S5 2315 18.52 1514 1324 И.ОЭ' 1030 928 4 6 5 311 234 1,48 1,')7 
15 10039 5021 3348 2572 2 0 1 0 1676 ! 437 1257 1118 1007 5 0 5 Ж 8 254 204 170 
16 10835 5 4 1 9 3614 . 2711 2170 1808 1.55) 1357 1207 1086 5 4 5 364 274 220 184 
17 11677 5821 3881 2912 2330 1942 J 6 6 5 14,57 1 2 % 11Л7 ,'.85 391 294 2 3 6 197 
18 12445 422:1 4151 3114 2 4 9 2 2077 1781 15,"19 1386 1247 6 2 5 418 314 252 211 
19 14104 7 0 4 5 4699 3317 2654 2 2 1 3 1897 1660 1476 1329 6 6 6 4 4 5 335 269 224 
2 0 14914 - 7450 4971 3 5 2 2 2818 2 3 4 9 2014 1762 1.567 

1 
1 

1411 7 0 7 173 355 2 8 5 238 

1 

Продолжение 

0 
1 
V 
3 
4 
б 
f) 
7 
8 
У 

К) 
11 
12 
13 
14 
15 
1G 
17 
18 
U) 
20 

0 , 9 3 

1 
6 

13 
21 
30 
39 
•19 
59 
69 
80 
91 

102 
113 
124 
135 
МГ) 
158 
169 
181 
193 
205 

0 , 9 2 

1 
5 

11 
18 
26 
3-1 
43 
52 
61 
70 
80 
« 9 
99 

109 
119 
129 
139 
149 
159 
И)9 
179 

0 , 9 1 

1 
5 

10 
17 
23 
31 
38 
46 
54 
63 
/ I 
«О 
88 
97 

106 
115 
136 
133 
142 
1Г>1 

.160 

0 , 9 

1 
1 
9 

15 
21 
28 
35 
42 
40 
.) / 
64 
72 
80 
87 
95 

103 
122 
120 
12S 
136 
144 

0,80 

1 
4 
9 

14 
19 
26 
32 
38 
45 
,)2 
59 
66 
73 
80 
87 
94 

102 
109 
116 
124 
132 

а.88 

13 

24 
29 
35 
11 

48 
54 
60 
67 
73 
80 
87 
93 

100 
107 
114 
121 

0 , 8 7 

4 
7 

12 
IV 
22 
27 
33 
3S 
44 
50 . 
56 
()2 
Г)8 
74 
80 
87 
9,4 
99 

105 
112 

0 , 8 6 I 0 , 8 5 

3 
7 

II 
16 
20 
25 
31 
36 
41 
47 
52 
58 
63 
69 
75 
81 
88 
92 
98 

104 

1 
3 
7 

11 
I.') 
19 
2 t 
29 
34 
39 
44 
49 
54 
5 9 
6 5 
70 
75 
81 
86 
92 
9 / 

0.8 

3 
о 
8 

II 
15 
! 8 
22 
Ж 
30 
33 
37 
41 
45 
49 
53 
7.7 
62 
66 
70 
, 4 

0 . 7 5 

1 
2 
4 
7 

10 
12 
15 
18 
21 
24 
27 
30 
34 
37 
40 
•13 
47 
50 
53 
57 
60 

1 
2 
4 
G 
8 

И 
13 
15 
18 
21 
23 
26 
29 
31 
31 
37 
4 0 
42 
45 
48 
51 

1 
2 
4 
5 
7 
9 

II 
14 
16 
18 
->0 
23 
25 
27 
.40 
32 
34 
37 
39 
42 
44 

1 
2 
3 
5 
/ 
9 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
2(> 
29 
31 
33 
3.5 
37 
39 

1 
2 
3 
5 
6 
8 

И) 
11 
13 
15 
17 
lî  
20 
22 
21 
26 
28 
30 
31 
33 
35 

1 
2 
3 
Г) 
6 
7 
9 

10 
12 
14 
15 
Г/ 
19 
20 
22 
24 
25 
27 
29 
31 
32 

. 2 
3 
5 
5 
7 
8 
9 

11 
12 
13 
15 
16 
18 
19 
20 
22 
23 
25 
26 
28 

1 
2 
3 
5 
5 
6 
7 
8 

10 
И 
12 
13 
15 
16 
17 
18 
20 
21 
22 
23 
2.» 



С л у ч а й н ы е ч и с л а 

ПРИЛОЖЕНИЕ IV 

5 7 7 0 5 
7 1 6 1 8 
7 3 7 1 0 
70131 
16961 

6 6 6 7 4 
9 9 2 7 9 
2 4 2 0 2 
9 4 0 1 0 
60981 

8 7 6 1 5 
41968 
2 7 7 0 9 
5 9 5 6 0 
0 0 7 9 9 

18186 
6 1 4 5 0 
7 4 5 8 2 
8 0 6 0 4 
4 9 5 3 8 

2 4 8 0 6 
9 0 5 0 6 
391IG 
3 5 7 4 5 
8 2 7 1 3 

69351 
0 7 9 9 5 
0 0 9 0 0 
2 9 3 9 6 
17727 

6 5 4 2 1 
6779М 
09184 
5 9 8 8 6 
9 0 6 5 4 

4 5 0 4 0 
8 7 5 9 0 
10144 
7 0 0 6 4 
18915 

5 1 8 5 0 
7 2 5 7 5 
4 0 2 7 7 
358.10 
4 9 0 0 7 

5 0 3 5 9 
971Г)2 
0 3 7 2 7 
1G443 
8 6 7 5 5 

5 3 3 2 4 
4 3 1 6 6 
2 6 2 7 5 
0 5 9 2 6 
0 0 2 8 9 

13094 
3 5 1 9 3 
6 4 5 6 0 
6 1 5 5 9 
08008 

76151 
6 1 7 1 6 
5 9 2 9 8 
8 9 9 2 3 
2 0 3 2 7 

2 2 9 1 7 
9 9 1 3 5 
58274 
01910 
8 7 3 9 7 

0 7 9 3 8 
5 1 2 7 5 
3 2 2 0 3 
5 1 9 2 5 
2 4 6 9 3 

2 5 4 2 4 
3 8 6 9 5 
0 2 6 2 4 
3 6 5 2 2 
5 0 4 6 1 

69221 
5 7 9 5 9 
6 3 6 0 9 
9« '162 
0 3 5 7 8 

« 4 8 8 5 
7 4 1 4 5 
2 6 7 5 4 
2 1 3 0 4 
3 7 3 8 5 

45744 
96911 
6Й456 
6 1 4 4 6 
01484 

0 1 0 5 4 
10410 
5 5 8 1 5 
3 2 3 9 8 
2 3 5 3 2 

3 5 4 8 3 
0 9 3 9 3 
30304 
5 5 1 8 6 
6 4 0 0 3 

3 9 8 4 8 
33K5I 
8 0 5 8 0 
6 9 9 3 9 
98351 

6 0 8 3 5 
4 2 3 2 3 
2 5 7 3 2 
9 3 3 6 4 
6 3 4 0 7 

8 4 4 4 5 
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