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I. Ц Е Л Ь  И З А Д А Ч И  КУРСОВОЙ РАБОТЫ

К у рс овая  р або та  «Анализ  экспл уатационной надежности а в и а ­
ционной техники» выполняется  студентами самостоятельно на ос­
нове знаний,  полученных при изучении курсов  «Э кс п лу ат ац ио н на я  
надежность  авиационной техники»,  «Техническая  э к спл уа та ц ия  
лета тельн ых ап п ара то в  и двигателей»,  «Авиац ионная  техника»,  
общетехнпческих дисциплин,  а т а к ж е  сведений и материалов ,  
собранных студентами во время производственной практики.  О с ­
новная цель работы — привить  студентам навыки самостоятельного  
выполнения ан али за  и расчета  надежно ст и авиационной техники.

При выполнении курсовой работ ы студент  д о лж е н  изучить ко н ­
струкцию, действующие нагрузки п условия  работы авиационной 
техники,  реглам ен т  технического обсл у ж и в а н и я  (ТО) летат ельны х 
апп арат ов  (Л А) ,  освоить методы сбора,  обработки и а н а л и з а  о т к а ­
з о в  и неисправностей,  с инженер ных  п о з и ц и й  сдел ат ь  выводы и 
д ат ь  реко мендаци и по обеспечению за дан ног о  уровня  надежности 
авиационной техники.

2. С О Д Е Р Ж А Н И Е  И ОБЪЕМ КУРСОВОЙ РАБОТБ1

Н есм отря  на большое разн оо браз ие  тематики курсовых работ,  
что обусловлено многотппностыо авиационной техники и в о з м о ж ­
ных отказов  п неисправностей,  можн о выделить  ха ра к т е р н ы е  ос­
новные этапы,  опр еделяю щи е  с од ерж ан и е  работы.  К ним от но ­
сятся:

1. Изучение  конструкции,  принципа работы об ъек та  (системы, 
узла,  а г р е г а т а ) , действующих нагрузок ,  условий его эксплуатации,  
регл аментов  и технологии технического  о б сл уж и ван и я  — 15% 
объема.

2. Сбор статистических да н ны х по о т к а з а м  и неисправностям 
о бъект а  — 10%.

3. О б р аб о тк а  и качественный ан ализ  статистических данных.  
Выбор объекта  д ля  ан али за  и расчета его надежности  — 15%.

4. Выполнение  а н а л и за  и расчета  надежности  объекта  — 50%.
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5. Выводы л рекомендации по обеспечению заданног о  уровня  
над ежности  объект а  — 10%.

К урсовая  работа  состоит из расчетно-пояснительной записки 
(текстовая  часть) и графической части (чер те жей ) ,  о ф орм ля ем ы х 
в соответствии с тре бовани ями Е С К Д .

Объем пояснительной записки состав ля ет  25— 30 листов ф о р м а ­
та  11 (А-4) , объем графических работ  — 1 — 1,5 листа ва тма н а  
ф о р м ат а  24 (А-1).

2.1. Т Р Е Б О В А Н И Я  К О Ф О Р М Л Е Н И Ю
П О Я С Н И Т Е Л Ь Н О Й  З А П И С К И

П о ясни тельн ая  за пи ска  д о л ж н а  быть нап иса на  от руки черн и­
лами,  четко, грамотно,  без по марок на одной стороне писчего листа  
( ф ор мата  11).

П о л я  страниц д о л ж н ы  быть: верхнее— не менее 15 мм, л е в о е —• 
не менее 30 мм, правое  — не менее 10 мм и нижн ее  — не менее 
20 мм.

В за писке  кра тко  и четко из лагаетс я  сущность к а ж д о г о  воп ро­
са. Пр и этом следует  изб егать  многословия ,  переписывания из 
учебников  и других ли терату рн ых источников общеизвестных 
положений.

П о ясни тельн ая  за пи ска  состоит из следующих разделов:
Титульный лист,  за д ан и е  (выдается  ка ф едр ой ) .
Ре ферат .
С оде рж ание .
Основная  часть.
Список исп ользованны х источников.
Пр ил ож ен ия .
Н а  т и т у л ь н о м  л и с т е  у к а з ы в а е т с я  ка федр а ,  тема  курсовой 

работы,  ф амил ия,  инициалы н группа студента,  вы по лня ю ще го  р а ­
боту, ф амил ия,  ин ици алы руково дите ля  работы.

Р е ф е р а т  соста вляется  на  отдельном листе  в объеме,  не п р е ­
в ы ш аю щ ем  2500 печатных знаков .  Он д о л ж е н  о т р а ж а т ь  основное 
с од ерж ан и е  работы.

Напр и ме р:  «В пояснительной записке  рас с м ат р и в а ю тс я  ко н ­
структивные особенности шасси сам ол ет а  Т у - 154, ана лиз и ру ю тся  
дей ствую щие на него нагрузки и условия работы.  П ре дс т а в л е н а  
статистика  отказов  и неисправностей,  выполнен качественный а н а ­
лиз  и расчет  х ар ак тер и сти к  над ежн ости  шасси.  З а п и с к а  содер ж ит 
30 страниц,  в том числе 5 т а б л и ц  и 8 иллюстраций.  П р и л о ж ен и е  
к за писке  — черт еж шасси с у к аза н и ем  дефектов,  гистрограммы 
статистического  и графи ки  теоретического распределений на 
1,5 листах».

С о д е р ж а н и е  пре дс тавляет  собой пос ледовательное  пе ре­
числение заголовк ов  разделов ,  п од разделов  и пунктов основной
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части записки с ук азан ие м номеров страниц,  на которых эти з а г о ­
ловки помещены. За го л о вк и  нумеруются  арабск им и цифрами.  
О главлен ие  состав ляет ся  на отдельном листе  (листах) .

Основная  часть  д о л ж н а  с о дер ж ать  сл едующи е разделы:
1. Введение — 1,5— 2 с.
2. Особенности конструкции,  принцип работы, действующие н а ­

грузки и условия экспл уат ац ии  объекта  — 3— 4 с.
3. Сведения  о регламенте  и технологии ТО об ъек та  — 2— 3 с.
4. Статистические  дан ны е  об отк а за х  и неисправностях  о б ъ е к ­

та — 2— 3 с.
5. Качественный ан ализ  надежности объект а  — 3— 4 с.
6. Расче т  х а ракт ери стик  надежности  об ъекта  — 12— 15 с.
7. Выводы и рекоменд аци и по обеспечению за дан ног о  уровня  

надежности  об ъекта  — 1— 2 с.
При оформлении основной части записки следует руков одство ­

ваться  требо вани ям и Г О С Т а  [1J.
С с ы л к и  н а  л и т е р а т у р у  д аю тся  с у к аза н и ем  по р я д к о ­

вого номера  по списку источников,  выделенного  дву мя  к в а д р а т ­
ными скобками.

Ф о р м у л ы  д о л  ж  н ы и м е т ь  с с ы л к у  н а  и с т о  ч н и к, из 
которого они взяты,  и р а с ш и фро вк у  символов  в той пос ледов а ­
тельности,  в какой они приведены в формуле .

Если на ф орм улы  имеются  ссылки в пос ледующем тексте,  то 
они д о л ж н ы  иметь пор ядковые номера  в пр еделах  ра зд ел а ,  об о ­
зна ченные арабск им и ц и фр ами в кругл ых скобках ,  нап ример (3.2), 
где  3 — номер разд ел а ,  2 — номер фо рм улы  (допускается  т а к ж е  
ск воз н ая  ну мераци я  ф орм ул ) .

Т а б л и ц ы ,  к а к  и формулы,  нумеруются  в пр еде лах  р а з д ел а  
(таблица  6.1 — т а б л и ц а  6 в р азд ел е  1). Н а  них в тексте д о л ж н ы  

быть  текстовые ссылки,  например:  « Р е з у л ь т а ты  расчета  эм пи рич е ­
ских х ар ак тер и сти к  на дежност и приведены в табл .  6.1». Т абл ицы 
следует  п ом ещ ать  после первого упом инани я о них в тексте.

Кроме номера,  т а б л и ц а  д о л ж н а  иметь тематический заголовок,  
например:  « Ра сче т  эмпирических хара кт ерис тик  надежности».

При переносе части т абл иц ы  на следу ющи е страниц ы на д  пе р е ­
несенными частями пишут — П ро д о лж е н и е  табл .  6.1, а вместо  
головки табл ицы (заголовков  граф)  приводится  нумерация ,  ко т о ­
рую следует  у к а з а т ь  в первой части таблицы.  Н а  последней с т р а ­
нице та бл иц ы следует написать  — Окончание  табл .  6.1.

И л л ю с т р а ц и и  следует р а з м е щ а т ь  по тексту  так,  чтобы 
ими удобно было пользо ваться  при чтении записки.  И л л ю с т р и р о ­
ванный м ате ри ал  д о л ж е н  быть органически св язан  с текстом,  д о ­
полнять  и пояснять его. И ллю ст раци и нумеруются  арабск ими  ц и ф ­
рами в п ре делах  р а з д е л а  (рис. 2.1, 2.2 и т. д. ) .  Ссылки на  и л л ю с т ­
рации даю тся  в круглых скоб ках  •— (рис. 2.1).  К а ж д ы й  рисунок
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д о л ж е н  иметь подрисуночную подпись.  На пр и ме р:  Рис.  6.1. Гисто­
г р ам м ы  статистического распределения .  Если илл юс тра ци и р а з ­
мещ аю тся  вдоль  страницы,  то они д о л ж н ы  быть рас п о л о ж е н ы  так,  
чтобы при их рассмотрении за писку  надо  было повернуть по ч а ­
совой стрелке.

Если в основной части много рисунков и таблиц,  выполненных 
на  отдельн ых  страницах,  то их можн о п ом ещ ать  по п ор яд ку в ко н ­
це записки в приложении.

Все листы записки,  в к лю ча я  отдельные рисунки и таблицы,  
д о л ж н ы  иметь сквозную ну мерац и ю с пр ава  вверху страницы.

П Р И Л О Ж Е Н И Я  содержат дополнительный материал, не во­
шедший в основную часть записки. Раздел этот может отсутст­
вовать.

С п и с о к  и с п о л ь з у е м ы х  и с т о ч н и к о в  составля ется  
в поряд ке  упом инани я ли тер ату р ы  по тексту (иногда в а л ф а в и т ­
ном порядке)  в соответствии с требов ани ем  ГО С Т а  [2].

2.2. С О Д Е Р Ж А Н И Е  Г Р А Ф И Ч Е С К О Й  ЧАСТИ П РО Е КТ А

1. Конструктивный ч ер теж  об ъект а  (системы, узла ,  агрегата)  
с у к аза н и ем  мест возникновения отказов  и неисправностей и их 
видов — 0,5— 1 лист.

2. Д и а г р а м м ы  качественного  а н а л и за  статистических данных, 
гис тограммы статистических и графи ки теоретических законов  р а с ­
пр еделения  отказов  и неисправностей — 1— 0,5 листа.

3. М Е Т О Д И Ч Е С К И Е  УКАЗА НИЯ ПО ИЗУЧ ЕНИ Ю  
И СБОРУ МАТЕ РИАЛА  Д Л Я  КУ РСОВОЙ РАБОТЫ  
В П Е Р И О Д  П Р О И З В О Д С Т В Е Н Н О Й  ПРАКТИКИ

Качественное  выполнение  курсовой работы зависит  от того, н а ­
сколько  всесторонне  и глубоко студент  изучил вопросы по теме  
работы и какой объем статистических д ан н ы х об о т к а з а х  и неис­
правно стя х  объек та  он собрал  в период производственной 
практики.

П р е ж д е  всего следует дет альн о изучить конструкцию з а д ан н ы х  
систем, узла ,  агрегата ,  принцип работы,  основные х а р а к т е р и с ­
тики, дей ствую щие нагрузк и и условия  работы,  а т а к ж е  р е г л а ­
мент и технологию технического обсл уж ив ани я  об ъе кт а  в основном 
по техническим описаниям с а м о л е т а , в е р т о л е т а ,  двига тел я ,  с п ом о­
щью  р еглам ен та  и технологии д л я  зад ан но го  типа  авиационной 
техники.  Л у ч ш и й  метод изучения ук а за н н ы х  вопросов — ра бот а  
с технической лит ерату рой  и непосредственное участие  студента  
в процессе технического об сл у ж и в а н и я  са м ол ет а  (вертолета) .
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Статистические  да н ны е об отк а за х  и неисправностях  а в иа ци он­
ной техники могут быть получены в группах  учета  неисправностей 
при технических отдела х  ( Т К Б ,  О Т К ) ,  в бюро надежно ст и а в и а ­
ционно-технических баз,  в группах  статистики при отдел ах  г л а в ­
ного технолога  (ОГТ)  на з а в о д ах  ГА, в от дел ах  на де жности на  з а ­
водах  М А П  в виде карт оч ек  учета  неисправностей авиатехники,  
дефе ктн ых ведомостей,  годовых и к в а р т а л ь н ы х  отчетов,  техниче­
ских отчетов по исследов ан ию причин досрочного снятия  с эк сп л у ­
атации агрегатов  и двигателей,  технических (рекла мационных)  
актов,  бюллетеней,  сводных ведомостей и др.

Полученные да н ны е  следует  сгруппировать  в виде табли ц ы  ([9] 
пр и ло ж ен ие  1).

В первой графе  ук азы в а е т с я  бортовой или заводск ой номер л е ­
тательного  а п п ар ата ,  если р а ссм ат ри ва ется  неисправность  его 
систем (узлов,  агрегатов) ,  и дополнительно зав одской номер 
двига тел я ,  если р а ссм ат рив ает ся  неисправность  систем (узлов) 
двигателя .

Во второй графе  ук азы в а е тс я  наимен ова ние  и шифр у з л а  (аг ­
регата ,  д ет а л и ) ,  на  котором о б н а р у ж е н а  неисправность.  Н апр им ер:  
«Гидравлич еск ий пл ун ж ерны й насос,  НП-89».

В третьей г ра фе  отмечается  вид или ха р а к т е р  неисправности,  
от к а з а  с учетом физической сущности явления ,  следствием ко то ­
рого явил ась  д а н н а я  неисправность.  Зд есь  ж е  следует ука за ть ,  что 
произошло: отка з  или дефект,  а т а к ж е  д ат у  их об на руже ни я .  Н а ­
пример: « Р а з р у ш е н и е  в а л а  привода насоса ,  отказ,  20.6.80» или 
«Течь АМГ-10 из ш туц ера  нагнетания ,  дефект,  8.08.80».

В четвертой графе  у к а з ы в а е т с я  налет  в час ах  или н а р а б о тк а  
в посадках ,  ци к л а х  вкл ючения (выключения)  и т. д. об ъе кт а  на  
момент  об н ар у ж ен и я  отка за  или неисправности после  последнего  
ремонта  ( П П Р )  и с н а ч а л а  экспл уа та ц ии  (С Н Э ) .

В пятой г ра фе  отмечаются  обстоятельства  об н ар у ж ен и я  неис­
правностей (при взлете , наборе  высоты,  крейсерском режиме,  сни­
жении,  заходе  на  посадку,  посадке ,  висении, запус ке  двигателей,  
об служ ив ани и по фо рм е  А, Б,  В, Г, 1, 2, 3 и т .д. ,  ра зов ом  осмотре,  
буксировке  и др.) и метод их о б н а р у ж е н и я  (визуально или с п ом о­
щ ью  н е р а з р у ш а ю щ и х  методов контр оля) .

Н апр и ме р ,  отка з  передней стойки шасси о б н ару ж ен  при взлете  
по табл о  сиг нал из аци и пол ож ен ия  шасси.  В этой г р а ф е  следует  
записать :  «При взлете  горит зеленое  табло».  Если при техническом 
обслуж ив ани и по форме  2 с пом ощью магнитного  контро ля  о б н а ­
р у ж е н а  тр ещин а подкоса  шасси,  в г ра фе  следует  записать :  «Ф-2, 
магнитный контроль».

В шестой гра фе  у ка зы вается ,  что по служ и ло  причиной во зн и к­
новения  отка за  или неисправности и к а к  они классифицируются .
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Ус тано вн тьи сти н ну ю причину появления  отказов  и неисправностей 
без спе циальных дополни те льных  исследований,  ка к  правило,  очень 
трудно.  П оэтом у заключение  в данном  случае  мо жн о  сде лать  только  
пре дположи тельно,  что не исключает  необходимости серьезного 
обоснования  предположений.  В установлении причин отказов  и 
неисправностей б ольшу ю помощь мо же т  ок а з а т ь  инженер но- те хни­
ческий состав,  к кот орому следует о б р ащ а т ь с я  за  консультацией.

П ри чина  от к а з а  или неисправности м ож ет  быть в ы р а ж е н а  
в форме:  нед остаточная  уст ал остна я  прочность,  п е р е з а т я ж к а  р е з ь ­
бового соединения,  потеря  физико-механических свойств,  н а р у ш е ­
ние технологии технического о б сл у ж и в а н и я  и т. д.

О т к а зы  и неисправности в зависимости от причин принято к л а с ­
сифицировать  к а к  конструктивные,  технологические  (производст­
венные) и эксплуатационные.

Конструктивные неисправности обусловлены ош и б к а м и  к о н ­
структора ,  несовершенством применяемых  методов кон стр уи рова ­
ния и расчета,  несоответствием вы бра н ны х  м ате ри ало в  д ей ств у ю ­
щим на г р у зк ам  и т. п.

Технологические (производственные)  неисправности вызваны 
низким качеством изготовления материалов ,  деталей,  нарушение м 
технологического  процесса  изготовления и др.

Эксплуатационные неисправности я вляю тся  следствием н а р у ­
шения установленных прави л экспл уатации,  технического о бсл у­
ж и в а н и я  и ремонта  л ета тельн ы х аппаратов .

В седьмой графе  отмечаются  последствия  выявленного  от ка за  
или неисправности в форме:  летное происшествие ,  пр ед пос ылка  
к летному происшествию,  в ы н у ж д е н н а я  посадка,  полет  с в ы к л ю ­
ченным двигателем,  невыполнение за дан ия ,  з а д е р ж к а  рейса,  пр о ­
стой, без последствий.

В восьмой г ра фе  ук азы в а е т с я  способ устранения  неисправности:  
досрочный съем дв игателя ,  регулировка ,  ремонт,  з а м ен а  агрегата ,  
узла,  модуля,  детали.

В девятой графе  приводятся  дополнительные сведения  о р а с ­
см атр и ваем ом  объекте  и неисправностях,  а именно —  о количестве  
ремонтов,  ресурсе,  наличии бюллетеней по пр едупр еж дени ю  данной 
неисправности,  сведениях об их выполнении и др.

После  сбора  статистики отказов  и неисправностей следует  у с т а ­
новить общее  число лета тел ьн ых апп аратов ,  эк сп луати рую щих ся  
в АТ Б в период,  за  который был собран материал .

Сл еду ет  еще раз  подчеркнуть,  что полнота  и качество  с о бр а н ­
ного д ля  выполнения курсовой работ ы м а т е р и а л а  целиком завися т  
от того, наско льк о  серьезно студент  отнесется к этому этапу р а б о ­
ты в период производственной практики.
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4. М Е Т О Д И Ч Е С К И Е  УКА ЗАН ИЯ ПО В Ы П О Л Н Е Н И Ю  
Р А З Д Е Л О В  КУРСОВОЙ РАБОТЫ

4.1. В В Е Д Е Н И Е

Во введении следует  кра тко  и зл ож ит ь  цель  курсовой работы, 
п о к аза ть  влияние  над ежности  авиационной техники на б ез опа с ­
ность полетов  и эффективно сть  исп ользования  лета тельн ых а п п а ­
ратов,  о х ар ак тер и зо в ать  избранный метод расчет а  надежности,  
у к а з а т ь  область  задач ,  решение которых в оз м ож н о с помощью со­
бранн ых  статистических дан ных  об о т к а з а х  и неисправностях  а в и а ­
ционной техники.

Зд е с ь  ж е  приводится  хара к т е р и с т и к а  предприят ия  по месту  
п ро хож дения  производственной практик и с точки зрения  о р ган и ­
за ции работ ы по сбору информации,  анализу ,  расчету  и обеспече­
нию над ежн ости  авиационной техники.

4.2. О С О Б Е Н Н О С Т И  К О Н С Т Р У К Ц И И ,  П Р И Н Ц И П  Р АБО ТЫ
И У С Л О В И Я  Э К С П Л У А Т А Ц И И  О Б Ъ Е К Т А

В этом р а з д ел е  следует кра тко  описать  конструкцию, принцип 
работы,  основные ха ракт ери стик и з ад ан но й системы (узла,  а гре ­
г а т а ) ,  подчеркнув  особенности и отличия  их от других однотипных 
изделий.

Д а л е е  ну ж но  п р о ан ал и зи ровать  дей ствующие нагрузки и у с л о ­
вия работ ы объекта .

4.3. С В Е Д Е Н И Я  О Р Е Г Л А М Е Н Т Е  И Т Е Х Н О Л О Г И И
Т Е Х Н И Ч Е С К О Г О  О Б С Л У Ж И В А Н И Я  О Б Ъ Е К Т А

В этом р азд ел е  следует  кра тко  о х ар ак тер и зо в ать  метод техни­
ческого о б сл уж и ван и я  объекта ,  п о к аза в  его преи мущества  и н едо­
статки,  принцип построения  ре гламен та  и технологии ТО,  ос но в­
ные работы,  вып олняе мы е при техническом обслуживании.

4.4. К А Ч Е С Т В Е Н Н Ы Й  А Н А Л И З  Н А Д Е Ж Н О С Т И  О Б Ъ Е К Т А

В этом р азд ел е  в табличной форме  ([9], при ло ж ени е  1) пр е д с та в ­
ляетс я  весь м ате ри ал  по о т к а з а м  и неисправностям авиационной 
техники,  собранный в период пр охож дения  производственной п р а к ­
тики,  и приводится  ан ал из  табл ичны х дан н ы х о неисправностях  и 
отказ ах .  Пр и этом ра ссм ат ри ваю тс я  т аки е  вопросы,  ка к  частота  
отказов  и неисправностей данного  вида,  неисправности и отказы,  
п р едста вл яю щ и е  наи бо льш ую  опасность в отношении снижения 
безопасности полетов,  частота  отказов  и неисправностей агрегатов
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(узлов) определенного  типа , более подробно ан ализ и рую тс я  пр и ­
чины отказов  н неисправностей.  Если по ре зу льт ат ам  а н а л и з а  м о ж ­
но выдат ь  конкретные рекоменд ации по обеспечению требуемой 
на де жности объекта ,  то такие  рекомендации следует дать.

Количественные соотношения (в %)  по кл ассиф икаци и причин 
отказов  и неисправностей,  по типу агрегатов ,  по виду не и сп равно ­
стей и отка зов  и других следует пре дставить  в виде круговых или 
прям оугольных  диаг рамм.

Узел (агре гат ) ,  имеющий наи большее  число неисправностей 
определенного  вида,  выбира етс я  для  дальн ей ш его  расчета  х а р а к ­
теристик  его надежности.

Расчет характеристик надежности объекта

С обранный на производственной пра ктике  статистический м а ­
териал  позволяет  рассчитать  эмпирические хар ак терис ти ки  н а д е ж ­
ности объекта ,  а затем установить  теоретические  функции р а с п р е ­
деления  отказов.  Здесь  и д ал е е  имеются в виду т а к ж е  не и сп рав но­
сти, дефекты.

З н ан и е  функций распред елени я  позволяет  осуществить  к он т ­
роль уровня  надежности  в период эксп луатац ии  объекта ,  уточнить 
возможность  дал ьн ейш ег о  увеличения  ресурса ,  рассчитать  и о тко р­
ректиро вать  сроки про филактических работ,  определить  необхо­
димость  проведения  работ  по совершенствованию объект а  с целью 
повышения уровня  его надежности,  решить другие  задачи.

С позиции теории надежности одним из в а ж н ей ш и х  этапов  о р ­
ганизации работ  по сбору инфо рмаци и о над ежности  АТ являет ся  
пл ан и ров ан ие  наблюдений.  При этом ра зл ичаю тс я  следую щие п л а ­
ны наблюдений  [3J:

[N, U , Л'|; [Л7, U, Т]; [A, U, г\- [Л', R, г\ ,

где N  — общее  число изделий,  поставленных под наблюдение;
U — планы  д л я  перемонтируемых изделий (отка зав шие и з д е ­

лия  АТ в дал ьн ейш ем  могут быть отремонтированы,  но 
их отказы после ремонта  из рассмотрения  и с к л ю ч а ­
ются) ;

Т — установленное  время наблюдения;
R  — планы д ля  ремонтир уемых изделий (результат ы н а б л ю ­

дения  з а  отремонти ров анн ыми изделия ми вклю чаю тся  
в общи е вплоть до снятия  изделия  с э к с п л у а т а ц и и ) ; 

г — число отказов  (предельных состо ян ий ) , до возникновения 
которых проводятся  наблюдения.

У к аза н н ы е  пл аны  тра кту ют ся  следующи м образом.
[A, U, М] — под наблюдени е  поставлено N  изделий АТ, н а б л ю д е ­

ние ведется до о тка за  (наступления предельного со­
стояния)  всех изделий,  от к а за в ш ее  изделие  новым

8



не за м еня етс я  (случай полной выборки) .  В пра кти ке  
экспл уа та ц ии  АТ встречается  редко.  Требует д л и т е л ь ­
ного времени наблюдения.

[/V, U, Т] — под на бл юде ние  поставлено А изделий,  наблюдение
ведется до  нас тупления  момента  Т, о тк аза в ш и е  изделия
новыми не з ам еня ю тся  (усеченная  в ы борка ) .

[N, LJ, г] — под наб люд ен ие  поставлено А  изделий,  на бл юде ние
ведется  до появления  г отказов,  от к а з а в ш и е  изделия  но­
выми не з ам еня ю тся  (усеченная в ы бор ка ) .

[A, R, Т] — под наблюд ени е  поставлено А  изделий,  наблюд ени е  ведет ­
ся до нас тупления  момента  Т, от к а з а в ш и е  изделия  з а м е ­
няются  новыми или ремонтируются  (усеченная  в ы б о р к а ) . 

[ А , /?, г ] — под наб люд ен ие  поставлено А  изделий,  наблюдение
ведется до  нас тупления  г отказов,  о т к а з а в ш и е  и з д е ­
лия  зам еня ю тся  новыми или ремонтируются  (усеченная 
в ы б о р к а ) .

Последние  четыре  пл а н а  осуществ ля ютс я  на  основе усеченных 
выборок и легко  воспроизводимы в условиях  ка к  обычной э к с п л у а ­
тации,  т а к  и при ра злич ны х вид ах  испытаний авиационной техники.

Суть усеченной выборки,  нап ример д л я  пл ана  [A, U, Т], с о ­
стоит в следующем:  А  объектов  н аб л ю д ает ся  в течение  времени 
t„. При этом, если отказ  по является  при н а ра б от к е  меньшей t„, то 
фиксируется  эт а  на р а б о тк а  Если отказ  не появился  за  время  tn, 
то на бл юдени е  пре к ращается .

Эта  ситуация  б лиз ка  к реальной.  Действительно ,  допустим,  что 
речь идет о воздушном винте, имеющем  ресурс Тр. Если отказ  о б ­
н а р у ж ен  до  отработки ресурса,  то фиксируется  на р а б о тк а  
если отка з  не о б на ру ж ив ается ,  то винт снимается  с эк спл уатац ии 
по отр аб от ке  ресурса.

Вид п л а н а  на бл юд ени я определ яет  в д ал ьн ей ш ем  зависимость,  по 
которой будут  рассчитаны теоретические па р а м е т р ы  распределений.

Неза вис им о от п л а н а  на бл юд ения последовательность  о б р аб о т ­
ки статистических д ан н ы х  при определении функций р а с п р е д ел е ­
ния следу ю ща я.

Первичная обработка статистических данных
об отказах объекта

Из общей статистики выб ира етс я  н а р а б о т к а  до появления  о т ­
к а з а  данного  вида  д л я  объекта ,  расчет  па раметров  надежно ст и 
которого производится .  Эта  н а р а б о тк а  р аспо лагает ся  в ряд  в по­
рядк е  воз ра стан ия  ее значений (строится вариа ционный ряд ) :

Л ,  h ,  h ,  ■■■, U, •••, tn  ■

Ус та на влив аетс я  общее  число объектов А (по месту пр ак ти ки ) ,  
нах одящи хся  на эксплуатации,  время на бл юд ени я ta или число
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отказов  г (в зависимости от пл ана  на б л ю д ен и я) ,  до появления  
которых проводилось  наблюдение .

Д а л е е  производится  группировка  выборки по временным  и н те р­
валам ,  д л я  чего вар иа ци он ны й ря д  ра зб ив аетс я  на К  интервалов:

A tu A t2, А / 3, A ti, A tn .
Груп пировку мо жн о производить  двояк им  способом,  у с т а н а в л и ­

ва я  либо величину интерв ала ,  либо их число.
В первом случа е  величина  и н те р в ал а  А Г' вы б ира етс я  таким 

образом,  чтобы в к а ж д ы й  интер вал  поп ада ло п о р я д к а  3-ь5  
отказов .

Во втором случае  можн о исп ользовать  пра ви ло  С т а р д ж ен а ,  
согласно кот орому К =  1 +  3,31grt ,  где п  — общее  число о т к а з а в ­
ших объектов .

Ж е л а т е л ь н о  (для  уд обства  расчетов)  величины инте рвалов  
приним ать  равны ми м е ж д у  собой, хотя это и не обязательно.

Расчет эмпирических характеристик надежности объекта

У стана влив ается  н о м ен к л ату р а  эмпирических хар а к т е р и с т и к  
в зависимости от п л а н а  наб люд ени й и производится  их расчет  по 
нижепри веденн ым ф о р м у л а м  д л я  ка ж д о г о  ин те р в а л а  А . 

Плотность  распр еделен ия  вероятностей

f* П) — А п‘
1 V /  —  N  A U ’

где А/г/ — число отказ ов  на ин тервале  A t i .
Интенсивность  отказов

ц\   A Hi____
Л ( > —  ( N - t u - г )  Д й ’

где ( t i i - 1) — суммарное  число отказов  по ин тер валам ,  п редше ст ­
вую щ им  р ассм атр ив аемом у .

Д л я  во сст ан авл и ва ем ы х  объектов  опред еляется  п ара м етр  пото­
ка  отказов

Ь
где A tit вк лю чае т  в себя пов торяющи еся  отказ ы одних и тех ж е  
объектов .

Вероятность  безотказной работы
P * { t )  = / *  ( / )  /  А* ( t ) .

Р езу л ь т а ты  расчет а  удобно пре дставить  в табличной фо рме  (табл,  
4. 1 ) .
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Т а б л и ц а  4.1

Расчет эм пирических  характеристик надежности

Номер
интервала P. t i - i-i A ti A m f * ( t ) k * ( t ) P * ( t )

1 t \ , ti A t j A n. h * ki* p *

2 2̂» 13 A t i A n2 h * 1 * A  2 P 2*

£ ti, ti_|_i A ti A n t IP ki* Pi*

к t K , B( +  l A / K A n K /к* ЯК* P * k

Построение гистограммы

По дан ны м табл .  4.1 ст роятся  гистог раммы — геометрическая  
ин терпретация  т абл иц ы  (рис. 4.1).  Н а  оси абсцисс о тк л ады в аю тс я  
ин тервалы  A ti, которые будут с луж ит ь  основаниями п р ям оуг ол ь­
ников. Высота  ка ж д о г о  пр ямоугольника  (ордината)  р авна  соот­
ветственно / , * ( / ) ;  Л *  ( О -

Если объем выборки N  неограниченно возрастает ,  а д ли н а  и н ­
т е р в а л а  A ti стремится  к нулю, то ступенчата я  гис тограмма посте­
пенно переходит в некоторую непрерывную функцию, например,  
в плотность ра спр ед елен ия  вероятностей (рис. 4.1).

Н а  основе а н а л и з а  вид а  гистограмм, путем сравнения  их с и з ­
вестными функц иям и распре дел ен ия  ([9J, пр ило ж ени е  2) и с у ч е ­
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том физической сущности расс матр ив аемого  отка за ,  с т р у к т у р а  
объекта ,  условий э к с пл уа та ц ии  подби рается  теоретический закон 
ра спр ед елен ия  от ка зо в  [4, 5].

Т ак, отличительной особенностью э к с п о н е н ц и а л ь н о г о  
р а с п р е д е л е н и я  я в ляе тся  то, что интенсивность от каз ов  здесь  
не зависит  от наработки.  Та ко е  распределен ие  хара к т е р н о  д л я  вн е­
за пных  отказов ,  которые поя вляют ся  без каких-либо п р е дшествую ­
щих симптомов.

Ф и зи че ск ая  сущность таки х отказов  за кл ю ча е т с я  во внезапной 
случайной концентрации нагрузок ,  действую щих внутри и вне о б ъ ­
екта.  П ри  этом отказ  наступа ет  только  тогда ,  когда  н агр у зк а  пр е ­
высит  допустимую величину.  Ясно,  что н а р а б о тк а  объе кт а  в этом 
случае  не будет  ска зы ва тьс я  на интенсивности отказов.

Экспоненци аль ное  распределен ие  имеет  место т а к ж е  в случае,  
когда  объект  состоит из большого числа  элементов  и вероятности 
о т к а з а  ка ж д о го  из них малы.  Обычно это отка зы ра ди о эл ек тр о н ­
ного и высотного самолетного  оборудования ,  течь рабочей ж и д к о ­
сти через  уплотнения  и др.

Н о р м а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  имеет  место, когда  с у м ­
мируется  достаточно большое число незави сим ых  пли с л а б о з а в и ­
симых случайных величин. При  этом н а к л а д ы в а е тс я  ограничение,  
состоящее  в том, что все величины в общей сумме д о л ж н ы  играть  
относительно м а л у ю  роль.  В  противном случае  резко п р е в а л и р у ю ­
щ а я  в этой сумме величина и определяет  за ко н ее распределения .

При неограниченном росте числа  испытаний другие  р а с п р е д е ­
ления  п р и б л и ж а ю т с я  к  нормальному.

В пра кти ке  эк сп луата ц ии  авиационной техники н орм альн ое  р а с ­
пределение  х а ра кт ерно  д л я  износовых отказов  с постоянной с к о ­
ростью износа,  под которым понимается  собственно износ,  с т а р е ­
ние, накопле ние  повреж дений  и другие  процессы с постоянной ско­
ростью развития.

П р и м е р о м  м ож ет  с луж ит ь  износ протекторов  авиашин,  ж и в у ­
честь усталос тных трещин ло п а т о к  турбин и др.

Физической модел ью л о г а р и ф м и ч е с к и  н о р м а л ь н о г о  
р аспре дел ен ия  м ож ет  быть с л е ду ю щ а я  ситуация .  К а ж д о е  в озд ей ­
ствие внешней нагрузки приводит  к накоплени ю повреж дений  в м а ­
т ер иа ле  объекта .  Пр и этом величина  д о ба вляемо го  п овре ж де ни я  
пр оп ор цио на льн а  накопленному. Отказ  наступае т  тогда ,  когда: 
на копленное  повреж дение  превысит  определенную величину.  П р и ­
мером м ож ет  сл ужи ть  устал ос тна я  долговечность многих д ета лей 
авиационной техники (лопатки,  диски,  валы  и другие  дет али а в и а ­
двигателей,  силовой набор,  узл ы крепления  агрегатов  и другие  
дет али л ета тел ьн ы х  а п п ар атов ) .

Р а с п р е д е л е н и ю  В е й б у л л а  обычно отвечает  физ ич е­
ска я  модель  т а к  на зы ваем ого  «слабого звена».  Об ъе кт  пр е д с та в ­
ляе тс я  состоящим из большого числа  элементов,  по дв ерже нн ых  
12



Поломкам.  Нако п ле н ие  по вреж дений  в эл ем ен тах  идет  независимо 
друг  от друга .  О т к а з  о б ъ ект а  наступае т  при отказе  первого э л е ­
мента.  При этом независимо от типа  распр ед еления  отказов  к а ж ­
дого эле мент а  распре дел ен ие  отказов  объе кт а  будет Венбулло- 
вским.

Ра спр еделе н ие  Вейб улла ,  к а к  и логариф ми чес ки  нормально е  
распределение ,  хорошо описывает  усталос тную долговечность 
авиац ио нных конструкций,  а т а к ж е  при работочные отказы.

Д л я  объектов ,  име ющих  интенсивные взносы,  нак опления  по­
вреждений,  старение ,  ха р а к т е р н о  р а с п р е д е л е н и е  Р э л е я .

Р а в н о м е р н о е  р а с п р е д е л е н и е  мо же т  быть испо ль­
зо вано в случаях ,  когда  отсутствуют физические  предпосылки,  п р и ­
вод ящие к вышеоп иса нным моделям,  а гис тограмма плотности 
не имеет  явно в ы ра ж ен н ой  тенденции к умень ш ению или у в е л и ­
чению.

Рас смо трен ны е функции распре дел ен ия  (математическ ие  м оде ­
ли отказо в)  не являю тся  исчерпыв ающ ими.  При об работке  с т ат и ­
стических дан н ы х  могут быть получены и другие  типы р а с п р е ­
делений.

В некоторых с л уч аях  гистограммы могут у к а з ы в а т ь  на соч ета­
ние двух  и более распределений,  что свидетельствует  о различ ных  
физических причинах от каз ов  на  ра зличны х эт а п а х  экспл уатации.  
На пр и ме р ,  экспонен циально е  распре дел ен ие  переходит  в н о р м а л ь ­
ное. В этом случа е  на основе рапсе  выполненного качественного 
а н а л и з а  над ежности,  дей ств ую щих нагр узо к  и условий работы с ле ­
дует  обосновать  такой вид гистограммы.  Д а л ь н е й ш и й  расчет  д л я  
соответствующих распр еделений ведется раздельно.

Определение значений параметров распределения

Число  неизвестных п ар ам етр о в  зависи т  от типа  распредел ен ия  
([9], при ло ж ени е  3) .  Расч ет  значений па р а м е т р о в  сводится к с о ­
став лению и решению уравнений.  Чи сл о уравнений равно числу 
неизвестных параме тров .  Сл еду ет  подчеркнуть:  поскольку  о п реде ­
ление  неизвестных п ар ам етр о в  распре дел ен ий базиру ется  на о пы т­
ных (эк спл уатация  Л А  с позиций теории над ежности  есть т а к ж е  
опыт) данных,  речь м ож ет  идти только  об оцен ках  этих п а р а м е т ­
ров,  а не об истинных их значениях.

Существует  несколько методов состав ления  уравнений.  Д л я  усе ­
ченной выборки следует использовать  метод ма к с и м у м а  п р а в д о ­
подобия  или метод р а з д ел я ю щ и х  разбиений (отда вая  пре дпоч­
тение  первому) .

М е т о д  м а к с и м у м а  п р а в д о п о д о б и я  [6] основан на 
идее определения  вероятности н а б л ю д а ем ы х  событий и н а х о ж д е ­
нии т аки х  значений парам етров ,  которые о б р а щ а ю т  эту  вер о я т ­
ность в максимум.
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Д л я  усеченной выборки из всей совокупности объектов  N  имеём 
ре а л и за ц и ю  случайной величины tr. t ь t2, t-t, ..., tn<ta,  
где ta — время наблюдений.

Пос ко льк у  вре мя  есть н еп рерывн ая  случа йн ая  величина,  ве ро ­
ятность по п ада ни я  в точку P ( t = t i )  =  0. Поэт ому следует р а с с м а т ­
ривать  вероятность поп ада ния  случайной величины в некоторый

А. , A t i  интервал  времени г,- ±  —^—.

Вероятность  поп ада ния  в этот интервал

Р  { и -  <  t  <  *,■ +  =  /  (б) д  t i .

Вероятность  ж е  получения  совокупности значений ti

Pi  =  f (*i) /  (/2) ... f  (ti) ... f ( 4 )  A t { A t 2 ... A  t i ... A tn .

П ри равных  и н те рвалах  P i  '=  f  (t x) f  (t2) ... f  (ti) ... f  (tn) A tn —

= A tn П  /  {ti) .
1=1

Вероятность пре вышения нар аб отк и до от ка за  времени н а б л ю ­
дения  tj >  ta, где /  е  [п  +  1, п +  2, ... JVJ, будет P ( t j > t a) =  1— Р ( ^ ) , 
где Р  (/) — функц ия распр еделени я  случайной величины Г.

Д л я  совокупности значений Р 2 — [1 — F (ta) \N~ n .
Полно е  уравнение  вероятности получения  всей совокупности

П
значений величины t имеет  вид: Р  =  Р ь  P 2= A t n П f ( t i ) [ l — F ( t a) \ N n.

1=1
Эта вероятность д о л ж н а  быть максимальной.

Действительно,  д а н н а я  совокупность значений случайной в е л и ­
чины t у ж е  реализ ов ана ,  поскольку  статистик а  отказ ов  получена  
по д ан ны м  реальной  эксп луа та ц ии  объекта .

Р  п
М а к с и м ал ь н о й  д о л ж н а  быть и величина — — =  П  f (Р)ХГ1 —

А V 1 / = 1 ' 4 '  L
~ F  (ita) ] * - » .

Д л я  удобства  расчетов  берется  лог ари фм этого в ы раж ени я :

L =  l n " T F  =  S  l n f ( P )  +  ( N - n ) l n [ l - F ( t a ) \ .  (4.1)
л  ' i =  1

Функцию L и на зы в а ю т  функцией правдоподобия.
Д л я  определения  неизвестных п ар ам етр о в  ( « ь  а 2, ..., а т) р а с ­

пределения,  соответствующих макс им альн ой вероятности,  следует  
взять  частные производные от функции L  по этим п а р ам етр ам ,  
пр ир ав ня ть  их к нулю и решить  систему уравнений (исследование

функции на э к стр ем ум ы ) :  = 0 ’~ § ^ =  =
Так,  д л я  э к с п о н е н ц и а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  

случайной величины имеем: f  (t) =  1— F (ta) = P  (ta) — e - l t a .



Производная по неизвестному параметру X от функции правде-
д L  п д

подобия будет иметь вид - г г -  =  2  —г г  =  ' n ( Xe ~u ) +  (N — п) X
О к  i =  \ О к

х Х г ^ ' . - о .

Р е ш а я  это уравнение,  получим — In (л г  и ) =  -у 1\

д
0 1 In e ~ l t a —  — ta .

О т с ю д а —̂ -  =   2  —  {N— n) ta =  0Ok к i __ j
l „  l

И —  =  I cn — ---X cp n 2  ti +  ta
г=1

(4.2)

Д л я  н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  по усеченным 
дан ны м без вывода  уравнен ия  имеют вид:

<*-»> — V ,-,„rV -1- X .  X  *■< = 0 ;
1 -  ф ( Ч г ~ )

ф' 1
Г ta --  nit \
l О/ /

1 — ф 1

Ф Яг

+-s?,| <4-3>

1 Г  2~~где Ф (t) = у = = -  J е da  —  с тан дар тн ая  но р м ал ь н ая  функция
— оо

распр еделения;  Ф ' (  — j —/  (П) .

Ур авн ен ия  (4.3) могут быть решены только  численным методом 
с исп ользованием ЭВМ.

Д л я  р а с п р е д е л е н и я  В е й б у л л а  мо жн о получить у р а в ­
нения,  в ы р а ж е н н ы е  в явном виде:

и  =  4 - 2  t , "  +  ;

П
2  tim \nti + (N — n)tam In ta 

to =  —    I  , (4.4)
—  + 2  In tt m  / = i

где  t0 и m  — неизвестные парам етры .



Эту систему мо жн о  ре ша ть  графически или с пом ощью ЭВМ. 
Г р а ф и ч е с к и й  м е т о д  пре дус ма три ва ет  построение  к р и ­

вых t0 =  <pi (т)  и t0 =  q>2 (т ) по ря ду  значений т.  Точка  пересе­
чения этих кривых д ас т  значения  искомых п ар ам етр о в  /0 11 м  
(рис. 4.2).

М е т о д  м а к с и м у м а  
п р а в д о п о д о б и я  является  
на илу чш им  из известных методов 
определения  неизвестных п а р а ­
метров  распределении.  П р а к т и ­
чески метод ма к с и м у м а  п р а в д о ­
подобия при больших об ъе ма х  
выборки да ет  более эф фект ив ны е 
оценки,  чем другие  методы,  но 
р еал и зо в ать  его часто  бы вает  
сложно. В т аки х  случая х  следует

Рис.  4.2. I рафическое решение использовать  метод р а з д ел я ю щ и х  
уравнении 1

разбиений.
М е т о д  р а з д е л я ю щ и х  р а з б и е н и й  [4|  з а кл ю ча ется

is приравнив ани и эмпирических значений функции распределени я  
/■ * (t) при некоторых выбран ных  значениях /,• к значения м те орети ­
ческой функции распр ед еления  / ’(/) .  При этом состав ляется  и ре­
шается  система ура внений по числу неизвестных парам ет ров .

Так,  д ля  двух  неизвестных па раметро в  система имеет  вид

/•*(/[)  =  F (<Xi, «2, / l ) ;  F* (t2) ~  («1, Ci2, 12) ■

В данн ом  случае  значения  t { и t2 следует  вы бирать  в первой и по­
следней третя х  значений

Д л я  н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  неизвестные п а ­

ра метры определяю тся  пз уравнений:  F * ( t l) =  Ф  ̂ '> F * ( t 2) =

=  ф ( - 2̂~  ”■ ■■). По эмпирическим значениям  функций F* ( t i) и F* (t2)
пз та бл иц ы значений Ф (2 ) ([9J, при ло ж ени е  4) опр ед еляем  арг у ­
менты z x и z 2. Тогда

 U —  m t . „  t2 — m,
z \ ---Г   , z 2at at

При решении уравнений получим

m t =  /,Z2~ ^ 2' ; a , = - - 2~ U • (4.5)
z 2 z  | г 2 —  z i

Случай  л о г а р и ф м и ч е с к и  н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е ­
л е н и я  сводится  к пред ыдуще му ,  т а к  к а к  но рмально е  р асп р ед е­
ление  здесь имеют ло г а р и ф м ы  случайных величин. П а р а м е т р ы  
данного  распр ед еления  вычисл яются  по фо рмулам:
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где nil и oi — па р а м е т р ы  логариф мически  нормального  р асп р ед е­
ления.

Тогда mt  =  exp [mi +  0,5 oi2J ;

oi2 =  [ e x p  (oi2) —- i] exp [2 mi + o r )  =  [exp (a;2) —

Зн ач ени е  па ра метров  рас пре дел ен ия  д ае т  возм ож но сть  постро­
ить графи ки функций распределения:  / ( t ) , Я( / ) ,  В п р и л о ж е ­
нии 5 [9] приведены формулы,  составленные на основе метода м а к ­
сим ума пра вдопо до бия  д л я  опр еделения  п ар ам етр о в  при ра зличных  
пл ан ах  наблюдений.  О д н ако  п ре ж де  чем строить эти графики,  с л е ­
дует  убедиться  в правильности подобранного  распределения .

Проверка правильности принятой гипотезы
о виде распределения

Т а к а я  провер ка  д ел ается  с помощью крите ри я  Кол мог оро ва  или 
«критерия  х 2» Пирсона.

Критерий К ол могорова  применяется  только  в случае,  когда  вид 
распредел ен ия  и его па р а м е т р ы  известны заранее ,  до опыта.  При 
определении вида распр ед еления  и значений его па ра метров  по 
статистическим д ан ны м  д л я  проверки правильности принятой гипо­
тезы следует  использовать  «критерий %2» .

Суть любого  метода  оценки ра схож дени я  теоретического и с т а ­
тистического распределений состоит в установлении некоторой ве ­
личины U, х ар ак тер и зу ю щ ей  степень ра схо жд ени я.  Это  м ож ет  
быть су мма к в а д р а то в  отклонений теоретических вероятностей Pi 
от соответствующих эмпирических Р р ,  макс им альн ое  отклонение 
статистической функции расп ред елен ия  Р * (t ) от теоретической 
P ( t )  и т. д. [5, 7].

Очевидно,  в любом случае  величина U есть случа йн ая  ве л и ­
чина. За к о н  ее распр ед еления  зависи т  от з ако н а  распределения  
случайной величины Т, ко торая  и сследо валась  (на работка  об ъекта  
до  о т к а з а ) ,  и числа  испытаний п. Если гипотеза  верна,  то закон 
распр ед еления  величины U опр ед еляется  законом распредел ен ия  
величины 'Г [функцией F  ( / )]  и числом п.

Допустим,  величина  U пр и ня ла  некоторое  значение  и. Тогда ,  
если вероятность события U >  и весьма  мала ,  то принятую гипо­
тезу  следует отвергнуть к ак  малопра вдо по доб ную ,  т. е. в данном 
случае  р а схо ж д ени е  ме жд у  теоретическим и статистическим р а с ­
пределениями нельзя  объяснить  только  случайными причинами,  
связанн ыми с недостаточным объемом опытного м атериа ла .

Если ж е  вероятность события  U >  и зна чительна ,  следует  пр и ­
знать,  что эксп ерим ент альн ые  дан ны е  не противоречат  гипотезе 
о подобранном распределении.



К а к у ю  ж е  величину следует выбрать  за  меру  ра схо жд ен ия ?  
Ока зы вается ,  что при некоторых способах ее вы бора  зако н р а с ­
пределения величины U  практически не зависит  от функции F  (t) 
(при достаточно больших п ) . Именн о такими свойствами о б ла дает  
«критерий у2».

Допус тим,  что про водятся  испытания  N  однотипных объектов ,  
из которых п  отка за ли,  т. е. за  период испытаний t a сл уча йн ая  
величина Т пр и ня ла  ряд  значений ti.

Р е з у л ь т а ты  испытаний сведены в k  р а з р я д о в  (интервалов  А /,) 
и оформлены  в виде  статистического ряда  (табл.  4.2).

Т а б л и ц а  4.2

Статистический р я д

Разряды U\ h й>; t к; й  4  1

Вероятности Я\* с/2* Як*

В табл иц е  qi* есть вероятность  от к а з а  на  и н тервале  А Д
Требуется  проверить,  согласуются  ли эти эк спе рим ент альны е 

данные  с гипотезой о т о м ,ч т о  случа йн ая  величина Т  имеет  данный  
закон распре дел ен ия  F ( t ) . П оско льк у  теоретический за ко н F (I) 
в данн ом  случае  считается  известным,  мо жн о найти теоретические  
вероятности q по п ада ни я  случайной величины в к а ж д ы й  пз р а з ­
рядов  (вероятности отказов  объект а  на  к а ж д о м  и н те рвале ) :  q u 
q2, ..., qk.

В качестве  меры ра схо ж дени я  следует  выбр ать  сумму к в а д р а ­
тов отклонений qi*— q,-, взятых  с некоторыми «весами» ср.

U =  S  с,- (qi*— qi)'2 .
/ = i

«Веса»  р а з р я до в  вводятся  вследствие  того, что отклонения  
(qi*— q ^  в различ ных  р а з р я д а х  нельзя  считать равноценными по 
значимости,  т а к  к а к  одно и то ж е  абсолютное отклонение  может  
быть м ал озн ачи м ы м  при больших q и существенным при малых  п. 
Поэтому «веса» берутся обратно про по рциональным и вероятностям 
р а з р я до в  qi.

К - Пирсон пок аза л ,  что если «веса» представить  в виде с , =  — ,

то при больших N  закон распред елени я  величины U практически 
не зависит  от функции F (t) и числа  опытов  N,  а зависит  только от 
числа  р а з р я д о в  к. Этот зако н при увеличении N  п р и бл иж аетс я  
к так  н азы в аем о м у  «распределению х2»-
18



обозн ача ет ся  у2: U = у? =  N  S  — ----- —— .
1=1 <П

Д л я  удобства  вычислений (чтобы исключить  дро бные велич и­
ны с большим числом нулей)  N  вводится  под зн ак  суммы.  С уч е ­

том того, что qi* =  , эта  ф о р м у ла  при обретает  следующий вид:

U  =  х2 =  2  — —  • (4.7)Л i = i ЛД/ v '

Ра спр еделе н ие  х2 зависит  от п а р а м е т р а  г — числа  «степеней 
свободы» распределения ,  которое  равно числу разр ядо в  k  минус 
число незав иси мых условий («связен»),  на л о ж е н н ы х  на q * .

Число  связей р а в н о  числу неизвестных п ар ам етр о в  р а с п р е д е ­
ления плюс единица (для  всех случаев н а к л а д ы в а е тс я  требование

2  щ* =  1) .
i = i

Д л я  распред еления  %2 составлены т абл иц ы  ([9], пр ило ж ени е  6).  
П о ним для  ка ж д о г о  значения  у2 и числа  степенен свободы г м о ж ­
но найти вероятность  того, что величина ,  ра спр ед еленная  по з а к о ­
ну у 2, превзойдет  таблич ное  значение.  Если эта вероятность м а л а  
(0,1 и менее),  то гипотезу следует отвергнуть.

Оценку согласованности рас пределений можно производить  и 
другим способом,  з а д а в а я с ь  уровнем значимости — а.  Уровень 
значимости в данном случае  — это в ы р а ж е н н а я  в процентах  м а к ­
симал ьно  допу сти мая  вероятность того, что гипотеза  отвергнута 
неправильно.  Н а иб олее  употребительны уровни значимости — 
1, 5, 10%.

По  табл ич ны м данны м,  з а д а в а я с ь  уровнем значимости для  д а н ­
ного числа  степеней свободы,  опред еляет ся  критиче ск ая  область  
(^2, _ 0i0l5 ч-оо).  Если подсчитанное по ф ор мул е  (4.7) значение  
критерия  попа дае т  в критическую область,  гипотеза  отвергается .

Все расчеты по оценке  согласованности теоретического и с т а ­
тистического распределений о ф орм ля ю тс я  в виде та бл иц ы 
(табл.  4.3).

Сл едует  обратить  внимание  на то, что д л я  усеченных данных  
д о ба вляетс я  еще один р а з р я д  (интервал)  A tk+\ А С, т. с. число 
р а з р я до в  увеличится  на единицу.

Все расчеты,  связан ные  с определением хар ак те ри ст ик и н а д е ж ­
ности, следует  проводить  с использованием ЭВМ, д л я  чего на к а ­
федр е  Э Л А н Д  имеются  соответствующие методическое  у к а за н и е  н 
пр ог раммы расчета.

П ри таком вы боре коэф ф ициентов с,- м ера р асхож д ен и я  обы чно
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Построение графиков теоретического распределения

Убедившись,  что зако н подобран верно,  строятся  графики р а с ­
пределений f ( t ) ,  X( t )  и P{ t ) .  Д л я  получения  полного пр е д с та в л е ­
ния о поведении х ара кт ери стик  над ежности об ъек та  ди ап азо н из ­
менения величины t следует  увеличить.

Определение точности оценок параметров распределения

Точность оценок па ра ме тро в  распре дел ен ия  опр ед еляется  по з а ­
дан ию  консультанта .  В общем случае  требуется  установить,  к к а ­
ким ош и б к а м  м ож ет  привести з а м е н а  п а р а м е т р а  т  его оценкой т*  
или с какой степенью уверенности можн о ожидат ь ,  что эти ошибки 
не выйдут  за  известные пределы.  Это особенно в а ж н о  д л я  ма лых  
выборок,  какими  обычно яв ляю тся  статистические данные,  п олу­
ченные в период пр охо ж дения  производственной практики.

Д л я  этого в матема тич еск ой статистике  используются  д о в ер и ­
тельные вероятности и довери тел ьн ые  интервалы.

Пусть  д л я  п а р а м е т р а  т  получена  несме щен ная  оценка  т*.  О ц е ­
ним во зм ож н ую  при этом ошибку. Н а зн а ч и м  некоторую достаточно 
большую вероятность  |3 ([3 =  0,9; 0,95; 0,99; 0,999 и т. д.) и найдем 
тако е  значение  е, д л я  которого

Р  (iт *— т  | <  е) =  (3. (4.8)

Тогда  д и апа зо н практически во зм о ж н ы х  ошибок при исп ользо ­
вании т*  вместо т  будет равен ± е .  Ошибки больше этого з н а ­
чения  во зм ож н ы  с малой вероятностью а  =  1— р.

Равенст во  (4.8) можн о представить  в виде
Р (т*  — e < m < m *  +  e ) = [ 3 .  (4.9)

Это равенство  означает ,  что с вероятностью р интервал  Д  =
=  (т*  — е; т*  +  е) накроет  истинное значение т.  Вероятность р
на зы вается  доверительной вероятностью,  а интер вал  /-,— д о в ер и ­
тельным интервалом.  При этом т { =  т *— g я в ляе тся  нижней г р а ­
ницей интерв ала ,  а т 2= т *  +  б — верхней границей;  2 е  — точность 
оценки па раметра .

И д ея  точных методов  построения  доверител ьн ых интервалов  
сводится к следующему.  Л ю бо й  доверительный интервал  находится  
из условия ,  в ы р а ж а ю щ е г о  вероятность выполнения неравенств ,  
в которые входит  оценка  т*.  В общем случае  зако н распр ед еления  
т*  зависи т  от с амих неизвестных па ра метров  (в том числе  и т)  
з ако н а  распр еделени я  случайной величины Т. Од нако в н е р а в е н ­
ствах иногда удае тся  перейти от случайной величины т*  к какой- 
либо другой функции н а б л ю д а ем ы х  значений tu t2, ..., tn, зако н 
р аспр еделен ия  которой не зависит  от неизвестных пар аметров ,  а 
зависит  только от числа  опытов N  и от вида зако н а  р а с п р е д ел е ­
ния величины Т.
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Особенно хорошо эти ве л и ч и н ы . изучены д ля  случая  н о р м а л ь ­
ного распре дел ен ия  [7]. Напр и ме р ,  доказ ано ,  что при норм альном

гг 1/-Т7 т*—траспределении величины X  случа йн ая  величина 1 ~  у  А  __
1 N  1 л

где т*  =  -гг S  х о D* =  —-— г v  (х, — т * ) 2, подчиняется  закону 
/ v  1 = 1  а — 1 г - 1

расп ре делен ия  Стьюдент а  с (/V— 1) степенями свободы и п о к а ­
зано,  что при нор мальном  распределении величина  е д л я  м а т е м а ­
тического о ж и да н и я  с зад ан но й доверительной вероятностью В

равна  ез =  I , гДе *3 — коэффициент  Стьюдента ,  опр еде ­
ляемы й из табл иц ы распр ед еления  Стьюдент а  ([9J, при лож ени е  7)  
по доверительной вероятности и числу  степеней свободы.

Доверит ель н ый  интервал  д ля  матем атического  о ж и дан и я  будет

иметь вид /  1 т *  — С | /  ; яг* +
тт -  I /  ( < V - 1 ) D *Д о к а з а н о  т а кж е ,  что случа йн ая  величина  I =  — — —  имеет

ра спределение  %2 с ( N — 1) степенями свободы [7J. Это р а с п р е д е ­
ление несимметрично,  поэтому доверительный ин тервал  вы бира етс я  
пз сообр аж ени й,  что вероятности выхода  величины V за  его пре-

«  1— 0 ттдел ы влево  и вправо  одинаковы и равны - д - =  . Д л я  нижнеи

границы эта вероятность равна  р  = - ^  , д л я  верхней /Д =  1 т р

Величины и Х22 опре деляю тся  из т абл иц ы  распр ед еления  х2
по вероятностям (уровням значимости) р ь  р2 и числу  степеней
свободы [4]. Д оверит ель н ы й интервал  д л я  дисперсии будет иметь 
вид :

, ,  /  D*(N— 1 )  . £ ) * ( / V — 1)  i

11 ( Xi2 ’ Xz )

Под обные  величины изучены т а к ж е  д л я  некоторых других ви­
дов распре дел ен ия  ([9], пр ило ж ение  7).

4.5. В Ы В О Д Ы  И Р Е К О М Е Н Д А Ц И И  ПО О Б Е С П Е Ч Е Н И Ю  
З А Д А Н Н О Г О  У Р О В Н Я  Н А Д Е Ж Н О С Т И  О Б Ъ Е К Т А

В этом разд ел е  на основании а на лиз а  изменения  х аракт ери ст ик  
f ( t ) ,  \  ( t ) ,  P( t )  студент  д о л ж е н  сдел ать  вывод об уровне н а д е ж н о ­
сти объекта  и дать  практические  рекомендации по его обеспечению 
или повышению.

Ре ко мендаци и могут носить как  организационный,  т а к  и т ехн и­
ческий характе р .  Это може т  быть изменение  конструкции объекта ,  
применение  новых материалов ,  ограничения  по эк спл уатац ии,  к о р ­
рект иро вк а  периодичности регламе нта ,  ресурса  и др. В частности,
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ко рр ек ти ро вка  межре монтн ого  ресурса  Tq м ож ет  быть осуще ств­
лен а  по зад ан но й вероятности от ка за  q. Обычные уровни вер о я т ­
ности от к а з а  q л е ж а т  в пред елах  от 10~7 до 10 Л  М еж ре мон тны й 
ресурс у стан авли ва етс я  на основе решения уравнен ия  Р ( 7 <  Tq) =  
— F ( T q) =  q .

Напри мер ,  если величина  t  имеет но рма льное  распределение ,  

то имеем уравнение  ф (  *~" h ) =<7- Отсюда Tq —  mi  +  o t t y ( q ) ,  
1 де ф (q) — функция,  о б р ат н ая  функции Ф ( z ) .
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