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                                                                                                                                               Введение
Целью изучения дисциплины «Основы теории надежности» является получение знаний, связанных с обеспечением надёжности машин и оборудования на всех этапах их жизненного цикла, применением основных положений теории надёжности и рекомендаций по её поддержанию в практической деятельности.
Дисциплина базируется на основных положениях ряда дисциплин, таких как «Математика», «Теория вероятностей» и др.
В результате изучения дисциплины студент должен знать показатели надёжности машин и оборудования, причины и закономерности отказов, технологические и эксплуатационные мероприятия, направленные на обеспечение и поддержание работоспособного состояния машин и оборудования.
Методические указания по выполнению контрольной работы
1.	Цель контрольной работы - изучить основные понятия и математические методы теории надежности элементов и систем, методы оценки и повышения надежности транспортно-технологических машин и комплексов, а также применить на практике полученные знания.
2.	Алгоритм выбора варианта контрольной работы
Номер варианта студента определяется по списку группы.
3.	Требования к оформлению контрольной работы 
Контрольная работа должна содержать:
Титульный лист установленного образца, на котором необходима подпись студента, выполняющего контрольную работу (см. Приложение 1).
Содержание – где отражается перечень вопросов, содержащихся в контрольной работе.
Индивидуальное задание – это задание, которое дается в соответствии с вариантом.

4.	Содержание контрольной работы и рекомендации по выполнению

Контрольная работа состоит из пяти задач. В качестве методических рекомендаций условия задач дополнены алгоритмом выполнения задания. Решение каждой задачи должно быть подробным, с корректной записью промежуточных и окончательных результатов. Для каждой задачи в соответствии с вариантом необходимо записать условие и при необходимости изобразить поясняющий рисунок. Решение задачи следует начинать с новой страницы.



ЗАДАЧА 1. Расчет показателей невосстанавливаемой системы по статистическим данным

Условие задачи. На испытание поставлено N0 изделий. За время t час вышло из строя n(t) штук изделий. За последующий интервал времени Δt вышло из строя n(Δt) изделий. Необходимо вычислить вероятность безотказной работы за время t и t+Δt, частоту отказов и интенсивность отказов на интервале Δt.  Исходные данные для решения задачи приведены в табл. 1.
Таблица 1
	№ варианта
	N0
	t, час
	Δt
	n(t)
	n(Δt)

	1
	1000
	3000
	200
	290
	50

	2
	1200
	4000
	100
	540
	50

	3
	850
	5000
	300
	10
	10

	4
	1700
	4000
	200
	20
	20

	5
	900
	3000
	250
	20
	20

	6
	1100
	800
	200
	216
	15

	7
	1400
	2300
	190
	417
	13

	8
	1100
	1200
	180
	274
	14

	9
	1300
	900
	120
	231
	14

	10
	1750
	1000
	150
	370
	40

	11
	1250
	1500
	140
	590
	40

	12
	1550
	2100
	100
	840
	50

	13
	1650
	1100
	160
	410
	40

	14
	1300
	1300
	80
	288
	13

	15
	1600
	1900
	90
	368
	12

	16
	1500
	2700
	110
	480
	25

	17
	1450
	600
	50
	50
	20

	18
	2250
	1400
	110
	10
	6

	19
	3200
	1100
	100
	25
	5

	20
	2300
	400
	120
	301
	14



Указания. 

1. По формуле  находим вероятность безотказной работы.
Определяем среднее число исправно работающих образцов в интервале Δt:

.

2. По формуле  определяем частоту отказа.

3. По формуле  определяем   интенсивность отказа.

Интенсивность отказа можно также определить по формуле .
ЗАДАЧА 2. Расчет показателей невосстанавливаемой системы с постоянной во времени интенсивностью отказа элементов

Условие задачи. Схемы расчета надежности устройства для различных вариантов приведены в таблице. 
Таблица 2
	Номер варианта
	Структурная схема

	1,5,9,13,17
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	2,6,10,14,18
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	3,7,11,15,19
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	4,8,12,16,20
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Интенсивность отказа i - го элемента определяется по формуле:
.
 Предполагается, что последействие отказов элементов отсутствует. Необходимо:
1) Вероятность безотказной работы системы Pс(t) за заданное время t.
2) Среднюю наработку до первого отказа устройства и вероятность его безотказной работы в течение времени
t=80+5N (часов), где N – номер варианта. 
3) Плотность вероятности отказа системы fс(t) в момент времени t. 
4) Вероятность появления отказа Qс(t) за заданное время t. 



Указания.
1) Находим   выражение   для   вероятности   безотказной   работы Рc(t) устройства исходя из представленной структурной схемы. Вероятность безотказной работы элементов схемы определяется по формуле:

.
2) Готовой формулы для средней наработки до первого отказа в рассматриваемом случае нет. Поэтому необходимо воспользоваться соотношением

.
3) Плотность вероятности отказа системы fс(t) определяем по Рc(t), воспользовавшись формулой 

.
4) Вероятность появления отказа Qс(t) за заданное время t
Qс(t)=1- Рc(t).





ЗАДАЧА 3. Применение основных математических законов распределения наработки до отказа для расчета параметров невосстанавливаемых систем

Условие задачи. Согласно варианту выбрать из таблицы 3 номер соответствующего задания и исходные данные. Рассчитать требуемые показатели надежности, используя соответствующие аналитические выражения для указанного закона распределения наработки до отказа.


Таблица 3
	Номер варианта
	Задание
	Исходные данные
	Номер варианта
	Задание
	Исходные данные

	1
	I
	




	13
	I
	






	2
	II
	






	14
	II
	







	3
	III
	





	15
	III
	






	4
	IV
	







	16
	IV
	







	5
	I
	





	17
	I
	






	6
	II
	






	18
	II
	







	7
	III
	





	19
	III
	






	8
	IV
	






	20
	IV
	







	9
	I
	





	21
	I
	





	10
	II
	






	22
	II
	







	11
	III
	





	23
	III
	






	12
	IV
	






	24
	IV
	









Задание I. 



Время безотказной работы изделия подчинено экспоненциальному закону надежности, интенсивность отказов равна (1/час). Требуется вычислить вероятность безотказной работы, интенсивность отказов и среднюю наработку до первого отказа для момента времени  и часов.
Задание II.




 Время безотказной работы изделия подчинено усеченному нормальному закону с параметрами  и . Требуется вычислить вероятность безотказной работы, интенсивность отказов и среднюю наработку до первого отказа для момента времени  и часов.

Задание III.



 	Время безотказной работы изделия подчинено закону Релея с параметром. Требуется вычислить вероятность безотказной работы, интенсивность отказов и среднюю наработку до первого отказа для момента времени и часов.
Задание IV.




 	Время безотказной работы изделия подчинено закону распределения Вейбулла с параметрами  и . Требуется вычислить вероятность безотказной работы, интенсивность отказов и среднюю наработку до первого отказа для момента времени и часов.
Указания.
Экспоненциальное (показательное) распределение. Формулы показателей надежности для экспоненциального закона распределения времени безотказной работы имеют вид:


  







Распределение Вейбулла. Вероятность безотказной работы за время t:  где ,α  - параметры закона распределения.
Функция плотности распределения времени до отказа:



Интенсивность отказов:








Если  = 1, то распределение Вейбулла совпадает с экспоненциальным распределением, у которого . Если  < 1, интенсивность отказов – монотонно убывающая функция; при  > 1 интенсивность отказов - монотонно возрастающая функция.

Нормальный закон распределения наработки до отказа (закон Гаусса). Нормальный закон распределения характеризуется плотностью вероятности вида


,

где m – математическое ожидание времени безотказной работы, Ϭ – среднее квадратичное отклонение времени безотказной работы.
Функция надежности для нормального распределения


,


где   функция Лапласа, представляющая  распределение положительных значений случайной величины. Значения  функции Лапласа сведены в таблицы.
Интенсивность отказов
 

.

Распределение Релея.
Вероятность безотказной работы за время t: 



где   - параметр закона распределения.
Интенсивность отказов:


.
Наработка до отказа:


.



ЗАДАЧА 4. Расчет показателей надежности для восстанавливаемых систем

Интенсивность отказа восстанавливаемого элемента равна λ=0,0009, а интенсивность восстановления µ=0,4 1/час. Определить показатели надежности элемента: наработку на отказ, среднее время восстановления и коэффициент готовности.
Рассчитайте значения функции готовности элемента от 0 до 40 часов с шагом 2 часа и представьте результаты в виде графика зависимости функции готовности от времени.
	Номер варианта
	λ
	µ, 1/час
	
	
	Δt

	1
	0,0008
	0,35
	    0
	42
	2

	2
	0,0009
	0,45
	0
	40
	2

	3
	0,00085
	0,44
	0
	40
	2

	4
	0,00075
	0,41
	0
	84
	4

	5
	0,001
	0,39
	0
	63
	3

	6
	0,00095
	0,38
	0
	42
	2

	7
	0,0008
	0,34
	0
	38
	2

	8
	0,0009
	0,37
	0
	44
	2

	9
	0,00085
	0,4
	0
	60
	3

	10
	0,00075
	0,42
	0
	40
	2

	11
	0,001
	0,33
	0
	44
	2

	12
	0,00095
	0,3
	0
	42
	2

	13
	0,0008
	0,45
	0
	60
	3

	14
	0,0009
	0,44
	0
	40
	2

	15
	0,00085
	0,41
	0
	38
	2

	16
	0,00075
	0,39
	0
	38
	2

	17
	0,001
	0,38
	0
	42
	2

	18
	0,00095
	0,34
	0
	42
	2

	19
	0,0008
	0,37
	0
	80
	4

	20
	0,0009
	0,4
	0
	63
	3



Указания.
Эксплуатация восстанавливаемых объектов может быть описана следующим образом: в начальный момент времени объект начинает работу и продолжает работу до первого отказа; после отказа происходит восстановление работоспособности, и объект вновь работает до отказа и т.д. На оси времени моменты отказов образуют поток отказов, а моменты восстановлений  поток восстановлений (рис.2.1). 
[image: ]
Рис. 2.1. График функционирования восстанавливаемого объекта:


  интервалы работоспособности;   интервалы восстановлений

Модель безотказности восстанавливаемого элемента отличается от модели безотказности невосстанавливаемого элемента тем, что в данном случае надо рассматривать не только наработку до первого отказа, но и наработку между соседними отказами.
При расчете показателей надежности восстанавливаемых объектов и систем наиболее распространены допущения: 
· экспоненциальное распределение наработки между отказами; 
· экспоненциальное распределение времени восстановления. 
Показателями надежности восстанавливаемого элемента являются:

 – наработка на отказ (среднее время между отказами);

 –   параметр потока отказов;

– среднее время восстановления объекта;

 – интенсивность восстановления;

  функция готовности (вероятность того, что объект готов к работе в произвольный момент времени t);

 коэффициент готовности — это вероятность того, что объект окажется в работоспособном состоянии в произвольный момент времени, кроме планируемых периодов, в течение которых применение объекта по назначению не предусматривается.

 - коэффициент оперативной готовности - вероятность того, что объект окажется в работоспособном состоянии в произвольный момент времени (кроме планируемых периодов, в течение которых применение объекта по назначению не предусматривается) и, начиная с этого момента, будет работать безотказно в течение заданного интервала времени.
Средняя наработка на отказ объекта определяется как отношение суммарной наработки восстанавливаемого объекта к числу отказов, происшедших за суммарную наработку:






где   наработка между (i-1)-м и i-м отказами, час;  суммарное число отказов за время t.
Параметр потока отказов представляет собой плотность вероятности возникновения отказа восстанавливаемого объекта, его можно найти по формуле: 

,




где  и   количество отказов объекта, зафиксированных соответственно, по истечении времени  и .

Если используются статистические данные об отказах по определенному количеству восстанавливаемых объектов, то для расчета значения  можно воспользоваться выражением:








где   количество отказов по всем объектам за интервал времени ;


  количество однотипных объектов, участвующих в эксперименте (отказавший объект восстанавливается, = соnst). 
Наиболее часто при решении задач надежности используют простейший поток отказов  пуассоновский поток. 

Простейший поток отказов удовлетворяет одновременно трем условиям: стационарности, ординарности, отсутствия последствия отказов. Случайные события, образующие простейший поток, распределены по закону Пуассона, для которого вероятность  возникновения в течение времени t ровно n отказов вычисляется по формуле: 


,

где λ  интенсивность отказов.
Если восстанавливаемый объект при отсутствии восстановления имеет характеристику λ = const, то, придавая объекту восстанавливаемость, мы обязаны записать ω(t) = const; λ = ω и между этими показателями существуют следующие зависимости:




Среднее время восстановления - это математическое ожидание времени восстановления работоспособного состояния объекта после отказа определяется по формуле




где n  число восстановлений, равное числу отказов;  время, затраченное на восстановление (обнаружение, поиск причины и устранение отказа), в часах. 

Показатель  можно определить и на основании статистических данных, полученных для М однотипных восстанавливаемых объектов:




где М  количество однотипных объектов, для каждого из которых определено общее время восстановления за заданное время наблюдений;

  время восстановления j-го объекта после i-го отказа, вычисляемое по формуле

;

 количество восстановлений j-го объекта за время наблюдений. 
Интенсивность восстановления — это отношение условной плотности вероятности восстановления работоспособного состояния объекта, определенной для рассматриваемого момента времени при условии, что до этого момента восстановление не было завершено, к продолжительности этого интервала. Статистическая оценка этого показателя находится как

,




где   количество восстановлений однотипных объектов за интервал ;  среднее количество объектов, находящихся в невосстановленном состоянии на интервале . 

В частном случае, когда интенсивность восстановления постоянна, то есть , вероятность восстановления за заданное время t подчиняется экспоненциальному закону и определяется по выражению 

,
а взаимосвязь среднего времени восстановления и интенсивности восстановления определяется соотношениями
 



Для постоянных интенсивностей отказа и восстановления объекта функция готовности и коэффициент готовности определяются как




Из вероятностного определения коэффициента оперативной готовности следует, что его значение удовлетворяет уравнению
 

,


где  - коэффициент готовности; 


  - вероятность безотказной работы объекта в течение времени , необходимого для безотказного использования по назначению. 



ЗАДАЧА 5. Оценка и контроль надежности технических устройств по результатам их испытаний
В результате обработки экспериментальных данных получен следующий ряд времени безотказной работы технической системы в часах:
	Номер варианта
	Экспериментальные данные

	1
	7 9 8 2 3 3 5 6 8 9 13 20 37 86 75 21 53 98 16 25 56 119 17 28 69 18 35 77

	2
	115 232 328 368 393 404 421 457 483 511 527 540 544 572 598 605 619 633 660 681 736 791 942

	3
	10 35 45 60 75 20 35 53 70 85 35 35 60 70 85 35 45 60 70 90 35 45 60 75 95

	4
	2 21 2 20 3 18 3 17 5 16 6 15 7 13 8 9 25 9 27 120 35 98 38 86 53 77 56 69

	5
	17 19 18 12 13 13 15 16 18 19 23 30 47 96 85 31 63 108 26 35 66 129 27 38 79 28 45 87

	6
	116 233 329 369 394 405 422 458 484 512 528 541 545 573 599 606 617 630 665 671 730 790 945

	7
	10 35 45 65 70 25 35 55 75 80 30 35 60 75 80 35 45 60 70 90 35 45 60 75 95

	8
	3 21 3 20 4 18 5 17 5 16 6 15 7 13 8 9 20 10 27 130 35 98 39 86 53 77 56 69

	9
	117 232 328 368 393 404 421 457 483 511 527 540 544 572 598 605 619 633 660 681 736 791 942

	10
	11 35 45 60 75 20 35 53 70 85 35 35 60 70 85 35 45 60 70 90 35 45 60 75 95

	11
	2 21 2 20 3 18 3 17 5 16 6 15 7 13 8 9 25 9 27 120 35 98 38 86 53 77 56 69

	12
	15 19 18 12 13 13 15 16 18 19 23 30 47 96 85 31 63 108 26 35 66 129 27 38 79 28 45 87

	13
	115 233 329 369 394 405 422 458 484 512 528 541 545 573 599 606 617 630 665 671 730 790 945

	14
	12 35 45 65 70 25 35 55 75 80 30 35 60 75 80 35 45 60 70 90 35 45 60 75 95

	15
	2 21 3 20 4 18 5 17 5 16 6 15 7 13 8 9 20 10 27 130 35 98 39 86 53 77 56 69

	16
	10 35 45 65 70 25 35 55 75 80 30 35 60 75 80 35 45 60 70 90 35 45 60 75 95

	17
	3 21 3 20 4 18 5 17 5 16 6 15 7 13 8 9 20 10 27 130 35 98 39 86 53 77 56 69

	18
	17 132 228 268 293 304 321 357 383 411 427 440 444 472 498 505 519 533 560 581 636 691 842

	19
	11 35 45 60 75 20 35 53 70 85 35 35 60 70 85 35 45 60 70 90 35 45 60 75 95

	20
	2 21 2 20 3 18 3 17 5 16 6 15 7 13 8 9 25 9 27 120 35 98 38 86 53 77 56 69




Алгоритм выполнения задачи.
4.1 . Составить вариационный ряд по исходной информации.
4.2 . Составить статистический ряд случайной величины
4.3 . Определить числовые характеристики распределения случайной величины.
4.4 . Выбрать теоретический закон распределения и построить интегральную функцию распределения

[bookmark: _Toc86627754]

Методика решения задачи и пример выполнения 
4.1 [bookmark: _Toc86627755] Составление вариационного ряда информации 
4.1.1 Исходная информация, полученная по статистическим данным
Методику решения задачи рассмотрим на примере оценки статистическим методом полного ресурса двигателей Д-240 на основе собранной исходной информации, представленной в табличной форме (таблица 1). 
Таблица 1 – Полные ресурсы двигателя Д-240
	Ресурс,
 мото-ч
	Ресурс,
 мото-ч
	Ресурс,
мото-ч
	Ресурс, 
мото-ч

	3640
2680
5600
5150
2900
6630
1940
4240
	3530
2410
9700
6620
2500
8410
4840
5940
	5600
2270
900
8610
3220
4850
3050
2690
	3120
4630
3220
2800
7590
2160
4230
3640


Задача состоит в том, чтобы определить среднее значение полного ресурса двигателя Д-240 и дать количественную оценку достоверности этого значения в пределе принятого доверительного интервала.
4.1.2 Вариационный ряд информации о полных ресурсах двигателя Д-240 получается из таблицы 1, путем расположения данных по возрастанию (таблица 2).
Таблица 2 – Вариационный ряд информации о полных ресурсах двигателя Д-240
	Ресурс, мото-ч
	Ресурс, мото-ч
	Ресурс, мото-ч
	Ресурс, мото-ч

	900
1940
2160
2270
2410
2500
2680
2690
	2800
2900
3050
3120
3220
3220
3530
3640
	3640
4230
4240
4680
4840
4850
5150
5600
	5600
5940
6620
6630
7590
8410
8610
9700


4.2 [bookmark: _Toc86627756] Составление статистического ряда
Статистический ряд информации составляется в виде таблицы 3, состоящей из пяти строк: интервалы, середины интервалов, частота, опытная вероятность (частость) и накопленная опытная вероятность. 
Всю информацию о полных ресурсах (таблица 1) разбиваем на интервалы, количество которых определяется по формуле

, 						(1)
где 	N – количество информации (количество двигателей).
Полученный результат округляют в сторону увеличения до ближайшего целого числа. Количество интервалов не должно выходить за пределы [2].
n = 6…20 
Для информации о полных ресурсах двигателей Д-240 (таблица 2) получим 

 (интервалов).
Все интервалы статистического ряда должны быть равны по величине и не иметь разрывов. 
Величину одного интервала (А) определяют по уравнению

,						(2)
где 	tmax и tmin – соответственно наибольшее и наименьшее значения показателей надежности в сводной таблице информации (таблица 2).
Значение интервала (А), полученное по формуле (2), всегда округляют в большую строну до величины, удобной для дальнейших расчетов.
Тогда, для информации таблицы 2

 (мото-ч).
Принимаем А=1500 мото-ч. 
Число интервалов и их величина используется для построения первой строки статистического ряда (таблица 3). 

Вторая строка этого ряда представляет собой середину каждого интервала . Например, для первого интервала: 

 (мото-ч).


Третья строка показывает частоту , то есть, сколько опытных значений попадает в каждый интервал полных ресурсов (определяют из таблицы 2). При этом, если на границе двух интервалов окажется несколько двигателей с равным ресурсом, то их поровну распределяют между этими интервалами. Например, для первого интервала = 4.

Четвертая строка статистического ряда – значения опытных вероятностей (или частостей) определяют по формуле [1]:

,							 (3)

где 	- опытная частота в i-м интервале. 

Например, для первого интервала: .

Пятая строка статистического ряда – значения накопленных вероятностей , определяется суммированием вероятностей по интервалам:

 	.				(4)
Например, для нашего статистического ряда (таблица 3):

 и т. д.

или	     и т.д.
Учитывая вышеизложенные методические указания, составляем статистический ряд информации в виде таблицы 3.
	Таблица 3 – Статистический ряд распределения полного ресурса
	Интервал, тыс.мото-ч
	0.9-2.4
	2,4-3.9
	3.9-5.4
	5.4-6.9
	6.9-8.4
	8.4-9.9

	
Середина интервала, 
	1.65
	3.15
	4.65
	6.15
	7.65
	9.15

	
Частота, 
	4
	13
	6
	5
	1
	3

	
Опытная вероятность, 
	0.125
	0.406
	0.188
	0.156
	0.031
	0.094

	
Накопленная опытная вероятность, 
	0.125
	0.531
	0.719
	0.875
	0.906
	1.0


4.3 [bookmark: _Toc86627757] Определение числовых характеристик распределения показателя надежности
Основными числовыми характеристиками распределения показателя надежности являются: среднее значение, среднее квадратическое отклонение и коэффициент вариации: 
Среднее значение показателя надежности: 

 ,						(5)

где 	– середина i-го интервала; 

– опытная вероятность в i-м интервале. 
Подставляя значение из статистического ряда таблицы 3, получаем среднее значение полного ресурса: 

=1,65·0,125+3,15·0,406+4,65·0,188+6,15·0,156+7,65·0,031+
+9,15·0,094=4,42 (тыс. мото-ч).
Среднее квадратическое отклонение: 

.					(6)
Подставляя значение статистического ряда из таблицы 3, получаем 


=2,13 (тыс. мото-ч).
Коэффициент вариации определяют по формуле 

,							(7)

где 	 – среднее квадратическое отклонение; 

 – среднее значение показателя надежности; 
С – начало первого интервала или начало поля рассеивания. 
С определяется по формуле 

С =  — 0,5А,						(8)

где 	– наименьшее значение показателя надежности. 

Для нашего примера =900 мото-ч (таблица 2). 
А – величина интервала. 
Для нашего примера А =1500 мото-ч. 
Тогда, по формуле (8) 
С= 900 - 0,5·1500= 150 мото-ч. 
Ввиду незначительной величины смещения поля рассеивания для нашего примера при дальнейших расчетах принимают С=0. Тогда коэффициент вариации по формуле (7) составит: 

.
4.3.1 Проверка исходной информации на наличие выпадающих точек
Проверку информации на наличие выпадающих точек осуществляем по формуле [1]: 

,						(9)


где	 , и  – смежные точки в вариационном ряду информации (таблица 2) 
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Рисунок 1 – Гистограмма (1) и полигон (2) распределения полного ресурса двигателя Д - 240 




Для наименьшего значения ресурса = 0,90; = l,94. 

.


Для наибольшего значения ресурса  =9,70; =8,61,



. Полученное значение  сравнивают с табличными критериями Ирвина . 


В нашем случае при N= 32 и доверительной вероятности α = 0,95 табличное значение критерия Ирвина = l,2, то есть больше . Поэтому с вероятностью 0,95 можно утверждать, что все точки информации достоверны. 
Данные статистического ряда (таблица 3) используют для построения графика, наглядно характеризующего опытное распределение показателя надежности (в нашем случае полного ресурса двигателя Д-240): гистограммы (1) и полигона (2) – в соответствии с рисунком 1 и кривой накопленных опытных вероятностей (1) – в соответствии с рисунком 2
4.3.2 Графическое построение гистограммы и полигоны распределения показателя надежности

4.3.3 [bookmark: _Toc86627758]Проверка исходной информации на наличие выпадающих точек
Проверку информации на наличие выпадающих точек осуществляем по формуле [1]: 

,						(9)


где , и  – смежные точки в вариационном ряду информации (таблица 2) 
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Рисунок 1 – Гистограмма (1) и полигон (2) распределения полного ресурса двигателя Д - 240 




Для наименьшего значения ресурса = 0,90; = l,94. 

.


Для наибольшего значения ресурса  =9,70; =8,61,



. Полученное значение  сравнивают с табличными критериями Ирвина  (приложение Г). 


В нашем случае при N= 32 и доверительной вероятности α = 0,95 табличное значение критерия Ирвина = l,2, то есть больше . Поэтому с вероятностью 0,95 можно утверждать, что все точки информации достоверны. 
Данные статистического ряда (таблица 3) используют для построения графика, наглядно характеризующего опытное распределение показателя надежности (в нашем случае полного ресурса двигателя Д-240): гистограммы (1) и полигона (2) – в соответствии с рисунком 1 и кривой накопленных опытных вероятностей (1) – в соответствии с рисунком 2
4.3.4 [bookmark: _Toc86627759]Графическое построение гистограммы и полигоны распределения показателя надежности
.
4.4 Выбор теоретического закона распределения и построение интегральной функции
Теоретический закон распределения (TЗP) выражает общий характер изменения показателя надежности (ПН) машин и исключает частные отклонения, связанные с недостатками первичной информации. Процесс замены опытных закономерностей теоретическими называется в теории вероятностей процессом выравнивания (сглаживания) статистической информации. 
В теории надежности для выравнивания опытной информации используют большое количество различных законов распределения. К таким законам, например, относятся: нормальный (Гаусса), экспоненциальный, гамма-распределения, Вейбулла, Пуассона, Релея и др.
У каждого закона своя область применения, свои параметры и расчетные уравнения, свои заранее приготовленные таблицы, упрощения проведения расчетов. Каждый закон распределения показателей надёжности характеризуется двумя функциями: 
· дифференциальной функцией или функцией плотности вероятностей; 
· интегральной функцией распределения. 
4.4.1 Выбор теоретического закона распределения 
Применительно к показателям надежности автомобильной и тракторной техники используются в основном закон нормального распределения (3HP) и закон распределения Вейбулла (3PB). Предварительный выбор теоретического закона распределения (ТЗР) осуществляется по величине коэффициента вариации V. Если V < 0,3, то распределение подчиняется ЗНР, если V>0,5, –ЗРВ. 
Если V лежит в интервале от 0,3 до 0,5, то выбирается тот закон, который лучше совпадает с опытной информацией; точность совпадения оценивается по критерию согласия. 
В нашем случае коэффициент вариации V=0,48, поэтому подходят как ЗНР, так и ЗРВ. Для окончательного решения необходимо рассчитывать интегральную F(t) функцию распределения полного ресурса по ЗНР и ЗРВ, а затем с помощью критерия согласия выбирать TЗP. 
4.4.2 Определение и построение интегральной функции для ЗНР
 Значения интегральной функции F(tki) в конце i-го интервала определяются по формуле 

,					(10)
где 	F0 – так называемая центрированная интегральная функции. Она табулирована и ее значение определяют по приложению Д; 

 – значение показателя надежности в конце i-го интервала статистического ряда (таблица 3);

 – среднее значение показателя надежности;
σ – среднее квадратическое отклонение.
Необходимо помнить, что 
F0(-t)=I-F(+t).						(11)
4.4.3 Определение и построение интегральной функции для ЗРВ 

Для ЗРВ значение интегральной функции F () в конце i-го интервала определяется по формуле 

,					(12)


где 	– табулированное значение интегральной функции. Принимается по приложению Ж в зависимости от  и параметра b;
		с – сдвиг начала рассеивания. Для нашего примера С = 0; 
а – параметр ЗРВ определяется по формуле 

,						(13)

где	 – коэффициент 3PB. 

Параметр b и коэффициент  определяется по приложению Е в зависимости от коэффициента вариации. 
Полученные значения интегр-х функций для 3HP и 3PB записывают в таблицу 4.
Таблица 4 - Выбор теоретического закона распределения
	Интервал, 
тыс. мото-ч
	0,9-
2,4
	2,4-
3,9
	3,9-
5,4
	5,4-
6,9
	6,9-
8,4
	8,4-
9,9

	
Конец интервала, 
	2,4
	3,9
	5,4
	6,9
	8,4
	9,9

	
Накопленная вероятность (опытная) 
	0,125
	0,531
	0,719
	0,875
	0,906
	1,0

	ЗНР
	

(– )/σ
	-0,95
	-0,24
	0,46
	1,16
	1,87
	2,57

	
	
F()
	0,17
	0,40
	0,68
	0,88
	0,97
	1,0

	
	

│-F()│
	0,045
	0,131
	0,039
	0,005
	0,064
	0

	ЗРВ
	
( –с)/а
	0,48
	0,78
	1,09
	1,39
	1,69
	1,99

	
	
F()
	0,18
	0,43
	0,70
	0,87
	0,96
	0,99

	
	

│-F()│
	0,055
	0,101
	0,019
	0,005
	0,054
	0,01


	Тогда расчетное значение критерия согласия Колмогорова будет равно: 

для ЗНР		

для ЗРВ		
Находим вероятность совпадения теоретических законов с опытным распределением: 
для ЗНР 		Р(λ) = 0,644,
для 3PB 		Р(λ) = 0,915.
Следовательно, для выравнивания опытной информации ЗРВ подходит лучше, чем 3HP. Выбрав окончательно в качестве теоретического закон ЗРВ, наносим на график интервалы и соединяем полученные точки плавной кривой, которая будет теоретической интегральной функцией распределения полного ресурса двигателя в соответствии с рисунком 2. 
[image: ]t

Рисунок 2 - Кривая накопленных опытных вероятностей (1) и интегральная функция (2) ЗРВ полного ресурса двигателя
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