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Техносферная безопасность
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МЕТОДОВ СТАТИСТИКИ УСКОРЕННЫХ ИСПЫТАНИЙ

ДЛЯ АНАЛИЗА БЕЗОПАСНОСТИ, НАДЕЖНОСТИ И КАЧЕСТВА
ПРОДУКЦИИ ВЫСОКИХ ТЕХНОЛОГИЙ

M.S. Nikulin, M.V. Silnikov, K.A. Dubarenko

ON THE DEVELOPMENT AND IMPLEMENTATION
METHODS OF STATISTICS OF ACCELERATED TESTS
FOR SAFETY ANALYSIS, RELIABILITY AND QUALITY

OF PRODUCTS OF HIGH TECHNOLOGIES

Рассмотрено новое направление обработки результатов наблюдений, а также и другие направле-
ния развития математической статистики, где достигнуты интересные для инженера результаты.
Выполнен анализ методов статистики ускоренных испытаний для анализа безопасности, на-
дежности и качества продукции высоких технологий. Рассмотрены модели долговечности 
(модели Лемана, Кокса, AFT, Седякина), адаптированные к изменениям в условиях проведения 
эксперимента, способные учитывать влияния всех важных факторов — усталости, износа, ста-
рения, деградации и т. п.

СТАТИСТИКА УСКОРЕННЫХ ИСПЫТАНИЙ; АНАЛИЗ БЕЗОПАСНОСТИ; НАДЕЖНОСТЬ; МОДЕЛИ 
ДОЛГОВЕЧНОСТИ; УСТАЛОСТЬ; ИЗНОС; СТАРЕНИЕ; ДЕГРАДАЦИЯ.

The article describes a new direction of observation results processing as well as other directions of the 
development of mathematical statistics with the results interesting to an engineer.
The comparison of methods of accelerated tests statistics for safety analysis is performed alongside with 
durability and quality analysis of high technology products.
The timeproof models are represented (Lehmann, Cox, AFT, Sedyakin models) in adoption to different 
experiment conditions, the models capable to take into consideration the influence of all the important 
factors — tiredness, weariness, aging, degradation.

ACCELERATED TESTS STATISTICS; SAFETY ANALYSIS; DURABILITY; TIMEPROOF MODELS; TIREDNESS; 
WEARINESS; AGING; DEGRADATION.

Сегодня, в эпоху бурного развития новых 
технологий, промышленность выпускает высо-
кокачественные, надежные, сложные и дорого-
стоящие изделия, системы. При этом ужесточа-
ются требования по формированию технической 
документации на продукцию, в которой необхо-
димо отмечать основные характеристики надеж-
ности и качества и формулировать гарантийные 
обязательства предприятия-изготовителя про-
дукции с учетом старения, деградации и условий 
эксплуатации изделий. Для решения такой за-
дачи проводят специальным образом организо-
ванные ускоренные испытания в динамически 

меняющейся среде, которые часто позволяют 
существенно сократить время испытаний.

Инженеры, статистики и специалисты по 
теории надежности должны оптимальным об-
разом спланировать такого рода испытания, а за-
тем пересчитать их результаты на нормальные 
условия, в которых и предполагается осущест-
влять эксплуатацию изделий.

При этом необходимо учитывать, что для 
обеспечения конкурентной способности обо-
рудования производство непрерывно обновля-
ют, а вместе с этим изменяются стандарты 

по контролю качества. Задача специалистов по 
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надежности и математической статистике со-
стоит в разработке и адаптации планов ускорен-
ных испытаний.

Методы статистики ускоренных испытаний 
позволяют принимать решение о надежности 
систем при их эксплуатации в стандартных 

условиях по результатам экспериментов, прове-
денных в условиях повышенных нагрузок (так на-
зываемые, ускоренные испытания) за более ко-
роткое время, что позволяет получить требуемые 
результаты за существенно более короткий срок, 
который удовлетворяет заказчика.

В первую очередь методы статистики уско-
ренных испытаний стали применять для про-
верки качества и надежности изделий высоких 
технологий, когда наблюдается мало отказов, 
что естественно при анализе долговечности и ка-
чества высоконадежных технических систем, 
например объектов ядерной энергетики, косми-
ческих технологий и т. п., эксплуатируемых 
при этом нередко в различных, меняющихся во 
времени условиях.

Методы статистики ускоренных испытаний 
допускают к рассмотрению цензурированные дан-

ные, которые экспериментатор получает в ре-
зультате исчезновения некоторых объектов по 
разным причинам. Более того, если изделия 
очень надежные и поэтому наблюдается очень 
мало отказов, то в таких случаях предлагается 
использовать так называемые деградационные 

модели, которые позволяют учитывать дополни-
тельную информацию в терминах некоторых 
наблюдаемых процессов старения, износа, уста-
лости и деградации с учетом влияния внешних 
факторов, в том числе и человеческого (стрессы, 
коварианты), на скорости протекания деграда-
ционных процессов.

Заметим, что здесь речь идет об изучении, 
исследовании и внедрении в практику новых, 
так называемых динамических регрессионных, 
моделей для анализа неоднородных статистиче-
ских данных.

Модели Лемана 

на множестве постоянных стрессов

Предположим, что системы очень надежны 
и вероятность наблюдения отказов за отведенное 
время t при проведении испытаний крайне мала. 
В этом случае проводят испытания, частично 
или полностью, при нагрузках, превышающих 

обычные эксплуатационные. Такие испытания 
называются ускоренными испытаниями. Прове-
дение ускоренных испытаний в условиях воз-
действия повышенных нагрузок укорачивает 
длительность жизни систем, и отказы могут про-
изойти в течение заданного времени t. Цель при-
менения методологии ускоренных испытаний 
состоит в том, чтобы на основании информации, 
полученной за заданное время t при воздействии 
повышенных нагрузок, оценить время жизни 
объекта при нормальных условиях или при дру-
гих интересующих исследователя воздействиях 
целого комплекса факторов. Суть ускоренных 
испытаний состоит в том, что за счет подбора 
комплекса факторов, в условиях воздействия 
которых функционирует объект, добиваются 
эффекта «сжатия» «времени жизни» объекта, при 
этом удается получить информацию, необходи-
мую для статистических выводов о надежности 
систем. Очевидно, что для обработки такой ин-
формации надо иметь модели долговечности, 
адаптированные к изменениям в условиях про-
ведения эксперимента, способные учитывать 
влияние всех важных факторов (таких, как уста-

лость, износ, старение, деградация и т. п.) на дол-
говечность испытуемых систем. Такие модели 
долговечности выражаются в терминах ковари-
ант, возможно, зависящих от времени, и их на-
зывают моделями ускорения жизни.

Стрессы

Комплекс воздействующих факторов будем 

представлять в виде вектор-функции 1( ) ( ( )⋅ = ⋅ ,xx   

( )) [0 )..., ⋅ : ,∞ → ,T m

m
x R  компоненты которой 

могут быть функциями, зависящими от времени.
В теории ускоренных испытаний x называ-

ется вектором поясняющих переменных, вектором 

ковариант, нагрузкой или просто стрессом.
Заметим, что стрессы могут быть как по-

стоянными, так и зависящими от времени — 
монотонно-возрастающими или убывающими, 
выпуклыми, вогнутыми, периодическими, сту-
пенчатыми и т. д., что позволяет эксперимен-
татору проводить (в некотором смысле плани-
ровать или управлять) сложные эксперименты 
и при этом контролировать влияние различных 
физических или химических процессов и т. д. 
на долговечность систем.

Стресс x(s), где 0 s t≤ ≤ , описывает условия 
эксплуатации системы за период [0, t]. С другой 
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стороны стресс x ( ),s  0 s t≤ ≤  можно интерпре-
тировать разным образом: как историю эволю-
ции системы, как управление, как план проведе-
ния эксперимента и т. д. Компоненты стресса x 

могут соответствовать различным характеристи-
кам, оказывающим влияние на работоспособ-
ность объекта, — внутренним характеристикам 
объекта, внешним воздействующим факторам, 
эксплуатационным нагрузкам, различного типа 
воздействиям, например мероприятиям, связан-
ным с техническим обслуживанием и ремонтом 
систем, а также с проведением контрольных про-
верок исправности функционирования. Пока-
жем на двух простых примерах возможности 
построения содержательных моделей с ковари-
антами, которые позволяют учитывать зависи-
мость долговечности от условий проведения 
эксперимента. Для начала рассмотрим случай 
постоянных нагрузок, который легко распро-
страняется на случай нагрузок, зависящих от 
времени.

Обозначим как Е множество всех допусти-

мых (возможных) стрессов. И пусть Е1 — множе-
ство стрессов, постоянных во времени, 1E E⊂ . 
Пусть 0xT  — наработка объекта в нормальных 

(обычных, идеальных) условиях эксплуатации, 
которые соответствуют нормальному стрессу x0; 
пусть 

00( ) ( )xP t P t=  — ее функция надежности 

при нормальном стрессе x0. Далее, пусть х — про-
извольная постоянная во времени нагрузка из 
множества 1E E⊂ .

Модели

Необходимо ответить на вопрос: какова 
функция надежности ( )xP t  наработки до отказа 

xT  при нагрузке х, отличной от нормальной на-
грузки x0 ( 1x E E∈ ⊂ )? Ясно, что изменение ко-
вариант приводит к изменению законов рас-
пределения наработки до отказа. Это означает: 
если хотим уметь изучать долговечность системы 
при разных экспериментальных условиях, мы 
должны уметь строить семейство функций на-
дежности { ( )xP t , 1x E E∈ ⊂ }.

Изложим два простых примера из теории 
ускоренных испытаний, которые показывают, 
как можно строить такие модели (семейства) 
на множестве Е1 допустимых стрессов, постоян-
ных во времени, 1E E⊂ .

В теории ускоренных испытаний широкое 
применение находят следующие две простые 

модели { ( )xP t , 1x E E∈ ⊂  } на множестве Е1. Эти 
две модели, которые мы будем называть моделя-

ми Лемана на 1E E⊂ , демонстрируют интерес-
ные возможности построения моделей. Предпо-
ложим сначала, что существует некоторая 
положительная функция

 1:r R +→Ε ,

которая показывает, например, суммарный эф-
фект влияния коварианты (нагрузка, стресс) на 
долговечность (продолжительность безотказной 
работы) системы. Эта функция называется функ-

цией связи (link function).
Согласно первой модели Лемана на Е1 для 

любой нагрузки 1x E∈  функция вероятности 
безотказной работы задается формулой

 ( )
0( ) ( ),r x

xP t P t=      1x E E∈ ⊂ ,      0t > ,

где ( )xP t  — функция надежности (вероятность 
безотказной работы) при стрессе x; 0( )P t  — 
функция надежности при нормальном стрессе 

0x , которую часто называют базовой функцией 
надежности.

Заметим, что функция r(·)>0 и в общем слу-
чае она является неизвестной. Естественно счи-
тать, что в условиях нормальной эксплуатации 
r(x0) = 1. Из определения первой модели следует, 
что все стрессы х ( 1x E E∈ ⊂ ), при которых 
r(x)>1, соответствуют воздействию стрессов, ха-
рактерных для ускоренных испытаний, причем

 
0

( ) ( ); 0.x xP t P t t< >

В этом случае говорят, что стресс х являет-

ся ускоренным по отношению к x0 и, как легко 
заметить, график функции ( )xP t  лежит ниже 
графика функции 

0
( )xP t . Соответственно, при 

0 < r(x) < 1 имеем случай функционирования 
объекта в условиях пониженных нагрузок или 
щадящих испытаний, при этом

0
( ) ( ),x xP t P t>  0t > .

Из последней формулы следует, что график 
функции 

0
( )xP t  лежит ниже графика функции 

( )xP t . Здесь нормальный стресс x0 ускорен по 
отношению к стрессу х.

Для этой модели на Е1 можно легко получить 
выражение, связывающее интенсивности от-
казов объектов, функционирующих в нормаль-
ных условиях и в любых других допустимых 
условиях, отличных от нормальных:
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 0( ) ( ) ( )x t r x tλ = λ ,    1x E E∈ ⊂ ,   0t > , (1)

где ( )x tλ  — интенсивность отказов объектов, 
функционирующих при стрессе x; 0( )tλ  — ин-
тенсивность отказов объектов, функционирую-
щих в нормальных условиях x0. Данная функция 
называется базовой функцией интенсивности от-

казов. Модель (1) — непараметрическая, так как 
функции r и 0( )tλ  в общем случае неизвестны.

Модель Кокса

В рассматриваемой модели функцию связи 
можно параметризовать, например в виде ли-
нейной регрессионной зависимости

 ( )
T xr x eβ= ,

откуда получим семи-параметрическую регрес-
сионную модель

 0( ) ( )
T x

x t e tβλ = λ ,

где 1x E E∈ ⊂ , 0t > .
Данная модель хорошо известна как модель 

пропорциональных интенсивностей, которая впер-
вые была введена и изучена Коксом (1972).

Вторая модель Лемана на 1x E E∈ ⊂  вводит-
ся иным способом, а именно: для любой нагруз-
ки из 1E

 0( ) ( ( ) )xP t P r x t= , 1x E E∈ ⊂ , 0t > ,

где, как и прежде, r( ⋅ ) > 0 — некоторая положи-
тельная функция,

 1:r R+→Ε ,

которая показывает суммарный эффект влияния 
коварианты (нагрузка, стресс) на долговечность 
(продолжительность безотказной работы) систе-
мы. Согласно второй модели Лемана на 1x E E∈ ⊂  
плотность распределения наработки до отказа 
и интенсивность отказов можно представить со-
ответственно в виде

 0( ) ( ) [ ( ) ]xf t r x f r x t= , t > 0;

 0( ) ( ) [ ( ) ],x t r x r x tλ = λ  t > 0. (2).

Модель AFT

Модель для интенсивности отказов в виде 
(2) называется AFT (accelerated failure time) мо-
делью на Е1 (см., например, Meeker and Escobar 
(1998), Bagdonavicius and Nikulin (2002), Couallier 
et al., (2014)). Она более гибкая, чем модель про-

порциональных интенсивностей, так как функ-
ция связи осуществляет как преобразование 
времени, так и масштабирование функции ин-
тенсивности.

В общем случае в моделях (1), (2) функция 
базовой интенсивности отказов 0( )tλ  и функция 
связи r могут быть неизвестны; тогда мы имеем 
непараметрическую модель. Если функцию свя-
зи параметризовать, как это сделано в модели 
Кокса, а функцию базовой интенсивности от-
казов 0( )tλ  по-прежнему считать неизвестной, 
то получим семи-параметрическую модель. И, на-
конец, если параметризовать и функцию связи, 
и функцию базовой интенсивности отказов, то 
будем иметь параметрическую модель. Например, 
как и выше, мы можем предположить, что 

( )
T xr x eβ= , и в то же время допустить, что базовая 

функция надежности 0( )P t  принадлежит, напри-
мер, двухпараметрическому семейству Вейбулла.

Отметим, что модель пропорциональных ин-
тенсивностей хорошо работает в случае, когда 
воздействующие нагрузки имеют сравнительно 
небольшие отклонения по сравнению с нормаль-
ными режимами эксплуатации. Ввиду этого дан-
ная модель нашла широкое применение в меди-
цинских исследованиях (см,. например, Nikulin, 
Commenges and Huber (2006), Bagdonavicius et al. 
(2011)). В технике же возможно применение экс-
периментов при условиях, существенно отлича-
ющихся от стандартных (нормальных), и поэто-
му модель Кокса не получила в индустриальной 
статистике такого широкого распространения, 
как модель AFT. В планировании и обработке 
результатов экспериментов в технике и инженер-
ном деле более популярна AFT модель, которая 
допускает широкий диапазон изменения кова-
риант. Наконец, заметим, что в российской на-
учной литературе эта модель известна скорее 
как модель аддитивного накопления поврежде-

ний, благодаря работе Багдонавичюса (1978). 
Мы рекомендуем читателю познакомиться 
с интересными и весьма поучительным приме-
рами применения модели AFT на Е1, приведен-
ными в книгах Meeker and Escobar (1998), Nikulin 
et al. (2010). Обширная библиография по этим 
вопросам приведена в списке литературы к на-
шей статье. Особенно мы рекомендуем посмо-
треть эту литературу, чтобы познакомиться с раз-
ными применениями ступенчатых стрессов и их 
ролью в организации оптимальных планов экс-



221

Техносферная безопасность

периментов при ускоренных испытаниях, а так-
же новыми классами моделей (например с мо-

делью Седякина), хорошо адаптируемых для 
обработки данных ускоренных испытаний.

Пример. Принцип Седякина

Физический принцип в теории надежности 
утверждает, что для двух партий однотипных си-
стем, функционирующих при стрессах 1 2x x≠ , 

моменты 1t  и 1t
∗  эквивалентны, если вероятности 

безотказной работы до этих моментов равны, т. e.

 
1 1 2 2

*
1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )x x x xP T t P t P t P T t∗> = = = > .

 для 1 2 1,x x E∈ .

Этот принцип, предложенный Н. Седяки-
ным (1966), дает интересный подход к продол-
жению произвольного класса функций надеж-
ности 1{ ( ) }xP x E⋅ , ∈ , заданных на множестве 
постоянных стрессов Е1, до класса функций на-
дежности, заданных на ступенчатых стрессах, 
например на 2E :

 
1 11 {0 } 2 { } 1 2 1( ) 1 1 , 0t t t tx t x x t x x E≤ < ≤= + > , ∀ , ∈ .

При таком двухступенчатом стрессе функ-
ция надежности до времени 1t  совпадает с функ-
цией надежности 

1xP , но остается открытым 

вопрос, какой вид имеет эта функция после мо-
мента переключения 1t , т. е. как скачок в на-
грузке от значения x1 к значению x2 сказался на 
надежности системы. Один из возможных от-
ветов на этот вопрос дает принцип Седякина.

Модель Седякина. Согласно Седякину, в не-
которых ситуациях разумно рассмотреть следу-
ющую модель на 2E :

 
2( ) 1 1 2( ) ( ) 0, ( )x xt s t s s x E∗

⋅λ + = λ + , ∀ ≥ ⋅ ∈ . (3)

Значение этого правила сдвига по времени для 
ступенчатых стрессов из 2E  легко понять в тер-
минах функций надежности ( )( )xP t⋅ ,  2( )x E⋅ ∈ , 

которые тоже удовлетворят правилу сдвига во 
времени:

 
1

2

1

( )
1 1 1

( ) 0 ;
( )

( ), .

x

x

x

P t t t
P t

P t t t t t
⋅ ∗

, ≤ <= 
− + ≥

 (4)

То есть согласно принципу Седякина имеем 
следующий результат: при переключении на-
грузки в точке 1t  от значения x1 к значению x2 из-
менение функции вероятности безотказной 

работы ( ) 2( ) ( )xP t x E⋅ , ⋅ ∈  в точке 1t  происходит 

непрерывным образом, переходя с функции на-
дежности 

1
( )xP t  на функцию надежности 

2
( )xP t  

по правилу (4), где моменты 1t  и 1t
∗  эквивалент-

ны в смысле принципа Седякина : в точке t1 вы-

полняется условие 
1 21 1( ) ( )x xP t P t ∗= .

Следуя результатам работ Седякина (1966) 
и Багдонавичюса (1978) модель, определяемая 
формулой (3) (или (4)), называется моделью Се-

дякина на 2E . Согласно общей модели Седякина 
(GS) предполагается, что функция интенсив-
ности отказов в любой момент времени t  за-
висит от значения стресса в этот момент и от 
функции надежности до этого момента:

 ( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )x xt g x t P t x E⋅ ⋅λ = , , ⋅ ∈ .

Заметим, что среди рассмотренных здесь мо-
делей только модель AFT удовлетворяет этому 
правилу. Легко показать, что для общей модели 
Седякина имеют место соотношения (3) и (4) 
(см. Bagdonavicius and Nikulin (2002)).

Наконец, отметим, что в работе Bagdonavicius 
and Nikulin (1997) построен критерий согласия 
для проверки модели Седякина, которая с успе-
хом используется для статистического анализа 
надежности сложных систем с разным типом 
резервирования: как холодным и горячим, так и те-

плым.
Сегодня во всех развитых странах активно 

применяется статистика ускоренных испытаний.
Исследования американских, китайских, 

французских и японских статистиков показыва-
ют очень интересные перспективы применения 
теории ускоренных испытаний в индустриальной 
статистике, например при изучении отказов вы-
соконадежных изделий и систем, в частности 
таких, как атомные электростанции, двигатели 
самолетов и поездов и т. д., а также при приме-
нении статистических методов в анализе данных 
гарантийного ремонта автомобилей или при из-
учении долговечности шин, при контроле каче-
ства современными методами и т. д.

Статистика ускоренных испытаний пред-
ставляет собой новое направление исследований 
в математической статистике, которое появи-
лось в конце прошлого века и бурно развивает-
ся сегодня во всех направлениях производствен-
ной и научно-исследовательской деятельности 
инженеров, врачей, ученых, экономистов, и т. д., 



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 1(190)’ 2014

222

в связи с естественным желанием сократить вре-
мя создания новых технологий, повысить их на-
дежность, сделать их более эффективными и при 
этом добиться этого наиболее экономным об-
разом.

Первые серьезные результаты появились 
в монографиях V. Viertle (1988), W. Nelson (1990), 
W. Meeker, L. Escobаr (1998), V. Bagdonavicius, 
M. Nikulin (1995, 1998, 2002), T. Martinussen, 
T. Scheike (2006), M. Nikulin, L. Gerville-
Réache, V. Couallier (2007), V. Bagdonavicius, 

J. Kruopis, M. Nikulin (2011), А. Антонов, М. Ни-
кулин (2012).

Редакция и авторы надеются, что инжене-
ру будет интересно познакомиться с рассмо-
тренным здесь новым направлением обработ-
ки результатов наблюдений, а также и другими 
направлениями развития математической ста-
тистики, где достигнуты новые и интересные 
результаты, например в теории моделей деграда-
ции, в теории применения критериев типа хи-
квадрат и т. д.
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