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The authors did point out at functional electronics elements reliability evaluation as mandato-
ry step in the design of microelectronic devices. Based on test results of one hundred elements the 
authors have carried out statistic data analysis, testing the hypothesis of exponential distribution of 
failure-free operation of elements. They have shown that the failure rate of electronic components 
during normal operation is constant.
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Современная электроника широко 
применяет интегральные микросхемы. 
Усложнение задач микроэлектроники 
требует увеличения числа элементов 
электронной аппаратуры, поэтому ак-
туальна задача повышения надежности 
элементов и узлов электронных изде-
лий.

В системах электроники возникают 
процессы, случайные с точки зрения от-
казов элементов. Под элементами функ-
циональной микроэлектроники будем 
понимать невосстанавливаемые эле-
менты (резистор, конденсатор и др.) или 
узлы, имеющие показатели надежности 
и входящие в систему.

Перечислим показатели надежности 
элементов.

P(t) — вероятность безотказной ра-
боты элемента в течение времени t.

T1 — среднее время безотказной ра-
боты (наработка до отказа).

f(t) — плотность распределения вре-
мени исправной работы элемента.

λ(t) — интенсивность отказа как 
функция времени.

Указанные функции связаны форму-
лами [1]:

   f(t) = –P′(t),
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Плотность распределения наибо-
лее полно характеризует время до от-
каза. Основным способом определе-
ния показателей надежности является 

статистическая обработка данных о вре-
мени отказа в процессе эксплуатации 
систем или при испытаниях. Данные 
о времени работы элементов до первого 
отказа являются исходными.

Постановка задачи: на испытания 
поставлено 100 элементов. Моменты 
времени отказов элементов (в часах) 
представлены в таблице. Элементы по-
сле отказа не ремонтируются. 

455 552 109 340 103 152 62 163 35 5
129 81 221 35 318 180 20 37 26 18
151 85 4 17 7 20 79 50 41 51
32 217 90 210 39 74 71 57 106 14
171 86 36 180 61 3 47 578 23 131
95 97 54 50 127 176 21 122 109 89
88 291 70 1 642 89 266 260 136 2
90 162 162 155 139 27 11 9 30 77

334 203 78 72 51 137 216 35 43 12
315 57 4 59 133 77 142 103 63 13

Требуется определить статистиче-
ские и теоретические показатели на-
дежности элемента без восстановления: 
время безотказной работы, вероятность 
безотказной работы в зависимости 
от  времени, плотность распределения 
времени исправной работы, интенсив-
ность отказа.

Число интервалов группировки 
определено по формуле Стерджеса: 
m ≈ 1  + 3,322 · lg n, где n — объем выбор-
ки. Соответствующие частоты в  16  ин-
тервалах представлены в виде вектора

N = [29, 22, 14, 11, 7, 6, 2, 3, 2, 0, 0, 1, 0, 1, 
1, 1].

Легко построить гистограмму и по-
лигон частот для интервально группи-
рованной выборки. Вычисления произ-
водим в пакете прикладных программ 
MATLAB  [2; 3]. Выборочные число-
вые характеристики: выборочное сред-
нее x = 116,65; несмещенная дисперсия 
s2 = 1,493 · 104.

По виду гистограммы можно сделать 
предположение об экспоненциальном 
распределении генеральной совокупно-
сти. Требуется с помощью критерия  χ2 
на уровне значимости α = 0,05 статисти-
чески проверить гипотезу H0 о том, что 
данная выборка извлечена из генераль-
ной совокупности с экспоненциальной 
функцией распределения.

Необходимым условием применения 
критерия χ2 является наличие в каждом 
из интервалов группировки по крайней 
мере пяти наблюдений. Поэтому послед-
ние интервалы — для которых частоты 
ni < 5  — объединим с соседними интер-
валами: [29, 22, 14, 11, 7, 6, 5, 6]. После 
вычисления вероятностей pi попаданий 
случайной величины с экспоненциаль-
ным законом распределения в интерва-
лы и теоретических частот получено вы-
борочное значение статистики
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где n′i = npi — теоретические частоты, ni — 
частоты в объединенных интервалах. 
Поскольку χ2

в < χ2
0,95 (6) = 23,6848, то ги-

потеза H0 об экспоненциальном законе 
распределения не противоречит резуль-
татам наблюдений при уровне значимо-
сти α.

Зная оценку среднего времени без-
отказной работы x, найдем параметр 
распределения: λ = 0,00847. Функция 
плотности распределения f(t) = –P′(t) = 
=  0,00847e–0,00847t. Вероятность безотказ-
ной работы элемента в  течение време-
ни t:

Интенсивность отказа как функция 

времени  = 0,00847. Таким 

образом, интенсивность отказа элемен-
тов электроники при нормальной работе 
является постоянной величиной.

Применение статистических мето-
дов обработки данных позволяет оцени-
вать параметры надежности по резуль-
татам экспериментов или испытаний 
аппаратуры.
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