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Результати стендових ресурсних випробувань, які необхідні для побудови 

лінійної регресійної моделі пошкоджуваності при прогнозуванні надійності 

механічних систем поряд з рядом безсумнівних переваг, таких як точність отримання 

даних, можливість аналізу динаміки пошкоджень і т.д., як правило має в ряду 

недоліків обмежений обсяг вибірки отриманих результатів [1].  

Доцільність отримання інтервальної оцінки досліджуваного показника 

відповідає підвищенню достовірності рекомендацій і дає можливість гарантувати 

нижній рівень середнього ресурсу досліджуваного об'єкта.  

Для побудови довірчих інтервалів можна використовувати відомі аналітичні 

методи, однак для таких процедур необхідно знати закон розподілу випадкових 

величин. У разі обмеженого обсягу вибірки і відсутності інформації про закон 

розподілу слід використовувати чисельний метод оцінювання довірчих інтервалів. 

Універсальним чисельним методом, зручним і ефективним для інтервального 

оцінювання параметрів розподілів і показників надійності, є метод непараметричного 

статистичного моделювання, часто званий бутстреп-моделюванням [2-4]. Сутність 

цього методу полягає в тому, що отримана шляхом вимірювань або випробувань 

вихідна емпірична вибірка даних про надійність багаторазово моделюється 

(відтворюється) за схемою, яка відповідає класичній "урновій" ймовірнісної моделі 

випадкового вибору з поверненням. При цьому будь-який з елементів емпіричної 

вибірки повинен мати однакову ймовірність бути відібраним в бутстреп-вибірку, що 

моделюється, обсяг якої при інтервальному оцінюванні повинен збігатися з обсягом 

вихідної реальної вибірки. В силу обмеженості обсягу і випадковості формування 

бутстреп-вибірки може мати випадкові відхилення за своїм складом від вихідної 

емпіричної: якісь елементи емпіричної вибірки можуть не потрапити в бутстреп-

вибірку і, відповідно, інші потраплять в неї кілька разів. При комп'ютерної реалізації 

бутстреп-моделювання рівноймовірно випадкового відбору елементів в бутстреп-

вибірку забезпечується використанням генератора псевдовипадкових чисел, що мають 

рівномірний розподіл. Для цього можна використовувати наступний алгоритм. 

Попередньо дамо кожному елементу вихідної емпіричної вибірки певний порядковий 

номер, а діапазон можливих значень рівномірно розподіленої випадкової величини, 

що генерується розділимо на однакові пронумеровані інтервали, кількість яких 

збігається з обсягом емпіричної вибірки. При попаданні псевдовипадкового числа, що 
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генерується в якійсь із інтервалів в бутстреп-вибірку відбирається той елемент з 

емпіричної вибірки, у якого порядковий номер збігається з номером цього 

"розіграного" інтервалу. Моделювання кожної бутстреп-вибірки закінчується після 

того, як її обсяг стане рівним обсягом емпіричної вибірки. Таким способом можна 

багаторазово відтворити (змоделювати) вибірки даних, імітуючи при цьому можливі 

випадкові відхилення від вихідної емпіричної вибірки, обумовлені обмеженістю її 

обсягу. При обсязі вихідної емпіричної вибірки n загальна кількість модельованих 

бутстреп-вибірок обмежена числом nn. Практично це дозволяє досить ефективно 

використовувати непараметричне моделювання малих вибірок, починаючи з n = 5.  

Істотною перевагою бутстреп-моделювання перед традиційними методами [3-

6] є відсутність необхідності заздалегідь задавати вид і параметри закону розподілу 

величини, що моделюється. Таким способом можуть моделюватися цензуровані 

вибірки, а також вибірки значень випадкової векторної величини. При бутстреп-

моделюванні цензурованих вибірок напрацювання до відмов і до цензурування 

розглядаються як рівноцінні елементи, що складають загальний варіаційний ряд, але 

зберігають у процесі моделювання приналежність до своєї категорії. Тому кількість 

напрацювань до цензурування в кожній бутстреп-вибірці буде різним і випадковим. У 

разі бутстреп-моделювання векторної величини всі компоненти випадкового вектора 

розглядаються і моделюються як один елемент вибірки, геометричній інтерпретацією 

якого є "вибіркова точка" в просторі з розмірністю, рівною числу компонент вектора. 

Наявність вихідної емпіричної вибірки, що складається з таких точок, дозволяє 

отримувати бутстреп-вибірки, в яких відтворюється реальний стохастичний 

взаємозв'язок між компонентами випадкового вектора, що  моделюється. 
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