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1 Ц Е Л Ь  И З А Д А Ч И  КУРСОВОЙ РАБОТЫ

К у р со вая  ра бо та  «Анализ  экспл уатац ионно й надежности  
авиационной техники» выполня ет ся  студентами с ам ос то ятель ­
но на основе знаний,  полученных при изучении курсов  « Н а ­
д еж но сть  и долговечность авиационной техники», «Техниче­
ск ая  эк сп л у ата ц и я  летательн ых  апп ар атов  и двигателей»,  
«Авиац ионная  техника»,  общетехнических дисциплин,  а т а к ж е  
сведений и материалов ,  собранных студентами во время п р о ­
изводственной практики.  О сн овн ая  цель работы — привить 
студентам навыки самостоятельного  выполнения а н а л и за  и 
расче та  над ежн ост и авиационной техники.

При выполнении курсовой работы студент д о лж е н  изучить 
конструкцию, действующие нагруз ки  и условия  ра бо ты а в и а ­
ционной техники, ре гл амен т  технического о б сл уж и ван и я  (ТО) 
лета тел ьн ых ап п ар атов  ( Л А ) ,  освоить методы сбора,  о б р а ­
ботки и а н а л и з а  отказов  и неисправностей,  с инже не рн ых по­
зиций сдел ать  выводы и п р е д лож ит ь  рекоменд аци и по об ес­
печению заданног о  уровня на д еж но сти авиационной техники.

2, С О Д Е Р Ж А Н И Е  И ОБЪЕМ КУРСОВОЙ РАБОТЫ

Н есмотря  на большое разн о о б р ази е  те матики курсовых 
работ ,  что обусловлено многотипностыо авиационной техники 
и в озм ож н ы х отказов  и неисправностей,  мо жн о выделить  х а ­
р акт ерн ы е  основные этапы,  оп ределяю щи е  с од ерж ан и е  работ .



К  ним относятся:
1. Изучение  конструкции,  принципа  работы объекта  (си­

стемы,  узла,  а гр е га т а ) ,  условий его эксплуатации,  действ ую­
щих регламенто в  в технологии технического о б сл уж и ван и я  — 
15% объема.

2. Сбор статистических да н ны х по о тк аза м  и неи спр авнос ­
тям о б ъ е к т а — 10%-

3. О б р аб о т к а  и качественный ан ализ  статистических д а н ­
ных. Выбор объекта  для  а н а л и з а  и расчета  его на н а д е ж ­
ность — 15%.

4. Вып олнен ие  а н а л и з а  и расчета  над ежности  объекта  — 
50%.

5. Вывод ы и реко мендаци и по обеспечению заданног о  
уровня  над ежности об ъекта  — .10%.

Ку рсов ая  работ а  состоит из расчетно-пояснительной з а п и с ­
ки (текстовая  часть)  и графической части ( ч е р т е ж е й ) , о ф о р м ­
л я е мы х  в соответствии с тре бовани ями Е С К Д .

О бъе м  пояснительной записки состав ля ет  25— 30 листов 
ф о р м ат а  11 (А-4),  объем графичес ких р а б о т — 1 — 1,5 листа 
в а т м а 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 оясни те льн ая  записка  [1] д о л ж н а  быть на писана  от руки 
чернилами,  четко, грамотно,  без по марок на одной стороне 
писчего листа  (ф орма т  11).

П о л я  стран иц  д о л ж н ы  быть: верхнее — 30 мм, левое  —
20 мм, правое—  10 мм и нижнее  — 25 мм.

В зап иске  кра тко  и четко из лагае тс я  сущность  ка ж до го  
вопроса.  П ри  этом следует  избегать  многословия ,  переп ис ыва­
ния из учебников и други х .литературных источников о б щ е и з­
вестных положений.

П оясни те льн ая  записка  состоит из следующих разделов:
Титульный лист, з ад ан и е  (выда ется  к а ф е др о й ) .
Р еферат .
Оглавление .
Осно вн ая  часть.
Прил ож ени е .
Список литературы.
Н а  титульном листе ук азы вается  ка федр а ,  тема  курсовой 

работы,  ф амил ия,  ин ициалы и группа  студента,  выполня юще го  
работу;  ф ами лия ,  ин ициалы руково дите ля  работы.  
i



Реферат составляется  на отдельном листе в объеме,  не пре­
вы ш аю щ ем  2500 печатных знаков.  Он д о лж е н  о т р а ж а т ь  ос­
новное со де рж ани е  работы.

Н апр и ме р :  «В пояснительной зап иске  р а с см ат ри ва ю тс я  
конструктивные особенности шасси самолета  Т у - 154, а н а л и ­
зируются  действующие на него нагрузки и условия работы.  
П ре дс т а в л е н а  статистика  отказов  и неисправностей,  в ы п ол­
нен качественный ан ализ  и расчет ха ракт ерис ти к  надежности 
шасси.  З а п и с к а  соде рж ит 30 страниц,  в том числе 5 та бл и ц  и 
8 иллюстраций.  П р и л о ж ен и е  к записке  — чертеж шасси с у к а ­
занием дефектов ,  гистограммы статистического и графики 
теоретического распределений на 1,5 листа».

Оглавление пр ед ста вляет  собой последовательное  перечис­
ление заголовков  раздел ов ,  подразде лов  и пунктов основной 
части записки с ука зани ем  номеров страниц,  на которых эти 
за головки помещены.  За головк и нумеруются  арабск им и ц и ф ­
рами.  О главл ен ие  составля ет ся  на отдельном листе (листах) .

Основная часть д о л ж н а  с о дер ж ать  следующие разделы:
1. Введение — 1,5— 2 с.
2. Особенности конструкции,  принцип работ ы и условия  

эк спл уатац ии объекта  — 3— 4 с.
3. Сведения о регламенте  и технологии ТО объекта  — 

2— 3 с.
4. Статистические  д анные  об от к а за х  н неисправностях 

объекта  — 2— 3 с.
5. Качественный анал из  на дежност и об ъекта  — 2— 3 с.
6. Р асче т  хара кт ери стик  над ежности объекта  — 12— 15 е.
7. Выводы и рекомендации по обеспечению заданног о  

уровня на д еж но сти объекта  — 1— 2 с.
При оформлении основной части записки следует ру ко во д­

ствоваться  требован и ями ГОСТа [1].
С с ы л к и н а л и т е р а  т у р у д аю тся  с ук аза н ие м  н о ­

мера в к в а д р а тн ы х  скобках,  под которым дан ны й источник 
приведен в списке литературы.

Ф о р м у л ы  д о л ж н ы  иметь ссылку на источник,  из ко то ­
рого они взяты,  и р а с ши фровк у символов  в той п о с л е д о в а ­
тельности,  в какой они приведены в формуле .

Если на фо рмул ы имеются  ссылки в последующем тексте, 
то они д о л ж н ы  иметь поря дко вые номера  в пр ед ел ах  ра здела ,  
об означенные ар абс ки ми  ци фрам и в круглых скобках,  н а п р и ­
мер (3.2), где 3 — номер раз дел а ,  2 — номер ф ор м ул ы  (допус­
кается  т а к ж е  сквозная  ну мераци я  ф ор м ул ) .



Т а б л и ц  ы, к а к  и формулы,  нумеруются  в пр ед ел ах  р а з ­
де л а  (таб лиц а  6 . 1 — та бл и ц а  6 в р а з д е л е  1). На  них в тексте 
д о л ж н ы  быть текстовые ссылки,  например: « Р езу л ь таты  р а с ­
чета эмпирических х аракт ери стик  на деж но ст и приведены в 
табл .  6.1». Та бл и цы  следует  поме ща ть  после первого у п о м и ­
нан ия  о них в тексте.

Кр ом е  номера,  т а б л и ц а  д о л ж н а  иметь  тематический з а г о ­
ловок,  например:  «Р асчет  эмпирических х а ра кт ери стик  н а ­
дежности».

При переносе части та блицы  на следующие страницы над  
перенесенными частями пишут — П род о лж е н и е  табл .  6.1, а 
вместо голбвки табл иц ы (заголовков  граф)  приводится  н у м е­
рация,  которую следует  у ка за ть  в первой части таблицы.  На  
последней странице  та бл иц ы следует  написать  — Окончание  
табл.  6.1.

И л л ю с т  р а ц п и следует р а з м е щ а т ь  по тексту так,  что ­
бы ими удобно было пользо ваться  при чтении записки.  И л л ю ­
стративный м а те р и а л  д о л ж е н  быть органически связан  с 
текстом,  дополнят ь  и пояснять  его. И л л ю с т р а ц и и  нумеруются  
а рабс к им и ц и фр а м и  в пр ед ел ах  р а з д е л а  (рис. 2.1, 2.2 и т. д.) .  
Ссылки на иллюс траци и даю тся  в кру глых  ск о б ка х — (рис. 2.1). 
К а ж д ы й  рисунок д о л ж е н  иметь подрисуночную подпись.  Н а ­
пример: рис. 6.1. Ги ст ограмм ы статистического ра с п р е д ел е ­
ния. Если иллюст рации р а з м е щ а ю т с я  вдоль  страницы, то они 
д о л ж н ы  быть  р а сп ол ож ен ы  так,  чтобы при их рассмотрении 
за писку  надо было повернуть по часовой стрелке.

Если в основной части много рисунков и таблиц,  вы по л­
ненных на отдельных страницах,  то их можн о п ом ещ ать  по 
п ор яд ку в конце  записки в приложении.
' Все листы записки,  в к лю ча я  отдельные рисунки п таблицы,  

д о л ж н ы  иметь сквозную нум ераци ю спра ва  в верху страницы.
Приложения сод е р ж а т  дополнительный мате ри ал ,  не во ­

шедший в основную часть записки.  Р а з д е л  этот может  отсут­
ствовать.

Список литературы составляется  в поряд ке  упоминания 
лит ер ату ры по тексту (иногда  — в алфавитно м по рядке) .

О б яза т е л ь н ы е  элементы библиографического  описания: 
1 — номер библи ографической ссылки (повторяемый в те кс ­
те) ,  точка;  2 — ф а м и л и я  автора  (всегда  предшествует  и н и ц и а ­
л а м ) ,  точка;  3 — имя,  отчество ( сокра щ енно) ,  точка;  4 — з а ­
глав ие  книги (без к а вы ч ек) ,  точка;  5 — под заг оловочные д а н ­
ные (на зв ани е  статьи,  том ) ,  точка;  6 — место из да ния  — город

б



(двоеточие) ,  допускается  сокра щен ие  только  городов Москва ,  
Л е н и н г р а д  — М.:, Л.: ;  7 — на зв ан ие  изда тел ьства  (без к а в ы ­
чек) ,  за п я т а я ;  8 — год издания  (буква «г» опу ск ается) ,  з а п я ­
тая ;  9 — номер ж у р н а ла  (если это ж у р н а л ) , за п я т а я ;  10— чи с­
ло страниц,  точка.

Напр име р:  1. Смирнов Н. Н. и др. Э к с п лу атаци он на я  н а ­
деж но сть  и р еж и мы  технического о б сл уж и ван и я  самолет ов .— 
М.: Транспорт ,  1974, с. 303.

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 Р О Е К Т А

1. Конструктивный ч ертеж  объекта  (системы, узла ,  а г р е га ­
та)  с у к аза н и ем  мест возникновения отказов  и не и сп рав нос ­
тей н их видов — 0,5— 1 лист.

2. Д и а г р а м м ы  качественного  ан али за  статистических д а н ­
ных, гист ограммы статистических и графи ки теоретических 
законов  расп ред елен ия  отказов  и н е и сп р а в н о с т ей — 1— 0,5 
листа.

3. М Е Т О Д И Ч Е С К И Е  УКАЗАНИЯ ПО ИЗУЧЕ НИЮ
И СБОРУ МАТЕ РИА ЛА  Д Л Я  КУРСОВОЙ 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 т о ­
го, на ск олько  всесторонне  и глубоко студент  изучил вопросы 
по теме  работ ы и ка ко й объем статистических дан ны х об от ­
к а з а х  и неисправностях  об ъек та  он собрал  в период произ­
водственной практики.

П р е ж д е  всего следует  дета льн о изучить конструкцию з а ­
дан н ы х  систем, узла ,  агрегата ,  принцип работы,  основные х а ­
рактеристики,  действующие нагрузки и условия  работы,  а 
т а к ж е  реглам ен т  и технологию технического обсл уж ив ани я  
о бъект а  в основном но техническим описаниям самолета ,  вер­
толета ,  двигателя ,  с помощью реглам ен та  и технологии д ля  
за дан но го  типа авиационной техники. Л уч ши й метод изучения  
ук а за н н ы х  вопросов — ра бо та  с технической лит ера турой и 
непосредственное участие  студента в процессе технического 
о бсл у ж и в а н и я  сам ол ета  ( в е р т о л е т а ) . -

Статистические  д ан н ы е  об о т к а з а х  и неисправностях  а в и а ­
ционной техники могут быть получены в группах  учета неис-



правнострй при технических отдел ах  (ТКБ ,  О Т К ) ,  в бюро н а ­
дежности авиационно-технических баз,  в группах  статистики 
при отдел ах  главного технолога (ОРТ)  на з а в о д ах  ГА, в о т д е ­
л а х  на деж но сти на з а в о д а х  МАГ1 в виде карт оч ек  учета н е и с ­
пр авно сте й авиатехники,  дефе ктн ых ведомостей,  годовых и 
кв а р т а л ь н ы х  отчетов, технических отчетов по исследованию 
причин досрочного снятия  с эк спл уатац ии агрегатов  и д в и г а ­
телей, технических (рекл ам ац ио н ны х)  актов,  бюллетеней,  
сводных ведомостей и др.

П олуче нные  д а н н ы е  следует  сгруппировать  в виде т а б л и ­
цы (пр ило ж ени е  1).

В первой г ра фе  у к азы вается  бортовой или заводской но ­
мер летательного  а п п ар ата ,  если р а ссм ат рив ается  неи сп рав­
ность его систем (узлов,  агре гат ов ) ,  и дополнительно з а в о д ­
ской номер двигателя ,  если рассмат рив ается  неисправность  
систем (узлов) двигателя .

Во второй графе  ука зы в а е т с я  наиме но вание  и шифр узла  
(агрегата,  д е т а л и ) , на котором об н а р у ж е н а  неисправность.  
Напр и ме р:  «Гидравлич еский  пл ун ж ерны й насос,  НП-89».

В третьей гра фе  отмечается  вид или хара кт ер  неи сп ра в ­
ности, от ка за  с учетом физической сущности явления ,  сл ед ­
ствием которого яв ил ас ь  д ан н а я  неисправность.  Здесь  ж е  с ле­
дует  ука зать ,  что произошло: отказ  или дефект,  а т а к ж е  да ту  
их обнар уже ни я.  Н апр име р:  « Р а з р у ш е н и е  в а л а  привода  н а ­
соса, отказ,  20.6.80» или — «Течь АМГ-10 из штуц ера  н а г н е ­
тания ,  дефект,  8.08.80».

В четвертой г ра фе  ука зы ва ется  налет  в часах  или н а р а ­
ботка  в посадках ,  ци кл ах  включен ия  (выключения)  и т. д. 
об ъек та  на  момент  о б на ру ж ен и я  о тка за  или неисправности 
после  последнего ремонта  ( П Н Р )  и с 'начала эксплуата ции 
( С Н Э ) .
■ В пятой графе  отмечаются  об стоятельства  о бна руж ени я  

неисправностей (при взлете,  наборе  высоты,  крейсерском р е ­
жиме,  снижений,  зах оде  на посадку,  посадке,  висении, запус  
ке двигателей,  обсл уж ива ни и по фо рм е  А, Б, В, Г, 1, 2, 3 и 
т. д., разовом  осмотре,  буксировке  и др.) и 'метод их о б н а р у ­
ж ен ия  (визуально или с помощью н е р а з р у ш а ю щ и х  методов 
к о н т р о л я ).

Напр и ме р,  отказ  передней стойки шасси о б н аруж ен  при 
взлете  по та бл о сигнализации полож ени я шасси.  В этой графе 
следует записать :  «При взлете  горит зеленое  табло».  Или при 
техническом об сл уж ива нии по форме 2 с помошыо магнятно- 
8



(С контроля  о б н а р у ж е н а  трещин а подкоса  шасси.  В графе  
следует  записать :  «Ф-2, магнитный контроль».

В шестой гра фе  у ка зы вает ся ,  что пос луж и ло причиной в о з ­
никновения от ка за  или неисправности и к ак  они к л а с с и ф и ц и ­
руются,- Установить истинную причину появления отказов  и 
неисправностей без спе циальных дополнит ельны х ис сл едо ва ­
ний, ка к  правило,  очень трудно.  Поэт ому за клю чение  в д а н ­
ном случае  мо жн о сде лать  только предположительно,  что не 
исключает  необходимости серьезного обоснования  пре дпо ло­
жений.  В установлении причин отказов  и неисправностей б о ль ­
шую помощь м ож ет  о к аза ть  инженерно-технический состав,  к 
которому следует  о б р ащ а т ь с я  за консультацией.

Прич ина  от ка за  или неисправности мо же т  быть в ы р а ж е н а  
в форме:  Н едо статочн ая  у ст алост на я  прочность,  пе ре за т я ж к а  
резьбового  соединения,  потеря физико-механических свойств,  
нар уш ени е  технологии технического о б сл уж и ва н и я  и т. д.

В зависимости от причин о тка зы  и неисправности принято  
кл асси ф иц ир ов ать  как  конструктивные,  технологпческие  ( п р о ­
изводственные)  и эксплуатационные.

Конструктивные неисправности обусловлены ош ибкам и 
конструктора ,  несовершенством применяемых методов конст­
руиров ан ия  и расчета ,  несоответствием выбранных м а т е р и а ­
лов действующим н агр у зк ам  н т. п.

Технологические (производственные) неисправности в ы з в а ­
ны низким качеством изготовления матер иа лов ,  деталей,  н а ­
рушением технологического  процесса изготовления и др.

Эксплуатационные неисправности являю тся  следствием н а ­
рушения установленных прав ил  эксплуатации,  технического 
о б сл уж и ва н и я  и рем онта  летат ельны х аппаратов .

В седьмой графе  отмечаются  последствия  выявленного  от­
ка за  или неисправности в форме:  летное  происшествие,  пр ед ­
посылка  к летному происшествию,  в ы н уж де н н ая  посадка,  по­
лет  с выключенны м двигателем,  невыполнение  зад ан ия ,  з а ­
д е р ж к а  рейса,  простой,  без последствий.

В восьмой графе  у ка зы вае тся  способ устранения  н е и с п р а в ­
ности: досрочный съем дв игателя ,  регулировка ,  ремонт,  з а м е ­
на агрегата ,  узла,  модуля,  детали.

В девятой графе  приводя тс я  дополнительные сведения  о 
ра ссм ат р и в а е м о м  объекте  и неисправностях,  а именно — ко ли­
чество ремонтов,  ресурс,  наличие бюллетеней по п р е д у п р е ж ­
дению дан ной  неисправности,  сведения  об их выполнении и 
Ар.
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После  сбора  статистики отказов  и неисправностей следу ­
ет установить общее  число летат ельны х аппар ат ов ,  э к с п л у а ­
тирующихся  в АТБ в период, за который был собран м а т е ­
риал.

Сл еду ет  еще раз подчеркнуть,  что полнота  и качество  
собранного для  выполнения курсовой ра бо ты  м а т е р и а л а  ц ели­
ком зав ис ят  от того, насколько  серьезно студент отнесется к 
этому этапу работы  в период производственной практики.

4 М Е Т О Д И Ч Е С К И Е  УКАЗАНИЯ  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 кр атк о  и зл ож ит ь  цель  курсовой р а ­
боты, п о к аза ть  влияние  на деж но ст и авиационной техники на 
безопасность  полетов и эф фективность  исп ользования  л е т а ­
тельных  аппаратов ,  о х ар ак тер и зо в ать  избр анн ый метод р а с ­
чета надежности,  у к а з а т ь  о б ласть  задач ,  решение  которых 
в оз можн о с помощью собранных статистических да н ны х об 
о т к а з а х  и неисправностях  авиационной техники.

Здесь  ж е  приводится  ха ракт ери стик а  пре дприятия  по мес­
ту про хож дения производственной практики с точки зрения  
организац ии работы по сбору информации,  ан ализа ,  расчета 
и обеспечения надежности  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 АБОТЫ
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 разд ел е  следует  кра тко  описать  конструкцию, при н­
цип работы,  основные ха ракт ерист ики зад ан но й системы ( у з ­
ла,  а г р е га т а ) ,  подчеркнув особенности и отличия их от других 
однотипных изделий.

Д а л е е  нужно п р о ан ал и зи ро вать  действующие нагрузки  и 
условия  ра бо ты  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  ( ТО)

В этом разделе  следует крат ко  о х ар ак тер и зо в ать  метод 
технического о б сл уж и ва н и я  объекта ,  по к аза в  его п р е и м у щ е ­
ства и недостатки,  принцип построения ре гламен та  и технол о­
гии ТО, основные работы,  выпо лня емы е  при техническом о б ­
служивании.

4.4. С Т А Т И С Т И Ч Е С К ИЕ  Д А Н Н Ы Е  О Б  О Т К А ЗА Х
И Н Е И С П Р А В Н О С Т Я Х  О Б Ъ Е К Т А

В этом р азд ел е  в табличной форме  (при лож ени е  1) пр ед ­
ставляется  весь м ате ри ал  по от ка за м  и неисправностям а в и а ­
ционной техники, собранный на производственной практике .

4.5. 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 р а з д ел е  в описательной форме  приводится  ан ализ  т а б ­
л и ч н ы х  д ан н ы х  о неисправностях  и отказах .  При этом р а с ­
с м атр и ваю тся  такие вопросы,  к ак  частота отказов  и н еи сп ра в ­
ностей данного  вида,  неисправности и отказы,  п р е д с т а в л я ю ­
щие на и бо льш ую  опасность в отношении снижения  б ез оп ас ­
ности полетов,  частота  отказов  и неисправностей агрегатов  
(узлов) определенного  типа,  более подробно ана лизи руют ся  
причины отказов  и неисправностей.  Если по р е з ульт ат ам  а н а ­
лиза  можно выдат ь  конкретные рекоменд аци и по обеспечению 
требуемой над ежн ости  объекта ,  то такие  рекоменд аци и с л е ­
дует  дать.

Количественные соотношения (в %)  по типу агрегатов,  по 
виду неисправностей,  и отказов  и др.  следует  пре дставить  в 
виде круговых или прямоугольны х ди агра мм .

Узел ( агрегат ) ,  имеющий на ибольш ее  число неи справнос­
тей определенного  вида,  выбирается  д л я  дал ьн ейш ег о  ра с ч е ­
та х ар акт ер и сти к  его надежности.

4 6  Р АС ЧЕ Т Х А Р А К Т Е Р И С Т И К
Н А Д Е Ж Н О С Т И  О Б Ъ Е К Т А

Со бр анный на производственной пра кти ке  статистический 
м ат ер и ал  позволяет  рассчи тать  эмпирические  характерист ики



на д еж но сти объекта ,  а затем  установить  теоретические ф у н к ­
ции рас пр ед елен ия  отказов* .

З н ан ие  функций распределения  позволяет осуществить 
контроль  уровня  над ежн ости  в период эк спл уатац ии объекта ,  
уточнить возмож но сть  дал ьн ейш его  увеличения  ресурса,  р а с ­
считать и от ко рре кти ровать  сроки пр оф ила кти че ски х работ ,  
определить  необходимость  проведения  ра бо т  по с о вер ш ен ст во ­
ванию объе кт а  с целью повыш ения уровня  его надежности,  
решить  другие  задачи.

К а к  правило,  на производственной пра кти ке  студент со б и ­
рает статистический м ате ри ал ,  который с позиций теории н а ­
дежно ст и кл ассиф иц иру етс я  к а к  усеченная  вы бор ка  (усечен­
ные дан ны е) .  Суть ее состоит в следующем:

Допустим,  что на бл ю д а ю т с я  N  однородных объектов в те ­
чение времени /„. При этом, если отказ  поя вляется  при н а р а ­
ботке меньшей ta, то фиксируется  эта н а р а б о тк а  Если отказ  
не появился  за время Д, .то на бл юде ние  пре к ращается .

Эта  ситуация  бли зк а  к  реальной.  Действительно,  допустим,  
что речь идет  о воздушном винте, им ею ще м ресурс Тр . Если 
неисправность на нем о б н а р у ж е н а  до отработки ресурса,  то 
фиксируется  н а р а б о т к а  б; если неисправность не о б н а р у ж и в а ­
ется, то винт снимается  с эк спл уатац ии по отработ ке  ре сур са .*

Р ассм от ри м  последовательность  обработки статистических 
дан н ы х  при определении функций ра спр ед елен ия  д л я  невос- 
с тан а в л и в а е м ы х  (н ер ем оптируемых)  объектов .

Первичная обработка статистических данных
об отказах и неисправностях

Из обшей статистики вы б ира етс я  н а р а б о тк а  до появления 
о тка за  данного  вида д ля  объекта ,  расчет  на де жности ко торо­
го производится .  Эта н а р а б о тк а  р аспо лагает ся  в ряд  в п о р я д ­
ке во зр астан ия  (строится вариа ци онн ый р я д ) :  t\, Д, Д U......
Д. У ст ана влива ется  общее  число объектов  N  (по месту п р а к ­
тики) ,  нах од ящи хс я  на экспл уатации,  число объектов п, им ею ­
щих отказ,  и время н а б лю дени я  Д.

Тогда  N — п объектов будут иметь н а р а б о тк у  до появления 
о т к а з а  Д > Д .

П ро из вод итс я  группировка  выборки по интервалам.  Д л я  
этого общее  время наб люд ени я  Д р азб и ва етс я  на к  и н те р в а ­
лов (ра зр ядо в )  Д к с таким  расчетом,  чтобы в к а ж д ы й  интер-

* Здесь и далее имеются в виду такж е  неисправности, дефекты.



в а л  п оп ада ло не менее 3— 5 значений Д. Если в ин тервал  п о ­
пад ает  меньшее  число то соседние  ин те рв алы следует  о б ъ ­
единить.

Расчет эмпирических характеристик 
надежности объекта

П рои зво дится  расчет эмпирических харак тер ис тик  н а д е ж ­
ности: плотность распред еления  вероятностей /,■* ( t ) ;  интен­
сивность отказов  a,* ( t )  и вероятность без отказной ра бо ты
/V- СО-

Р е з у л ь т а ты  расчета  сводятся в табл .  4.1.
Вероятность  безотказной ра бо ты  можно опр еделять  т а к ж е  

по формуле

Р - ( t)  =  I - Ц р - .

Т а б л и ц а  4.1

Расчет эмпирических характеристик надежности
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Построение гистограммы

П о д а н н ы м  табл .  4.1 строятся  гист ограммы — геометриче­
ск ая  ин тер пр ета ция  т а бл и ц ы  (рис. 4.1).  Н а  оси абсцисс о т ­
к л а д ы в а ю т с я  ин тервалы  Д б, которые будут сл ужи ть  ос но ва ­
ниями прямоугольников.  Высота  к а ж д о г о  прямоу гольник а  (о р ­
д и н ата )  равна  соответственно /Ду %%*, Pf*.



Если объем выборки N  неограниченно возрастает ,  а дл и на  
инте рва ла  А стремится  к нулю, то ст упенчатая  гистограмма 
постепенно переходит  в некоторую непрерывную функцию,  
например,  в плотность распр ед еления  вероятностей (рис, 4.1),

№

/
- Г
t

/

'

;т-ч!
\

\

л _
\

У
Г

t

Рис. 4.1. Гистограмма и ее огибающая

Н а  основе ан али за  вида гистограмм при сравнении их 
с известными функциями  распред еления  (пр илож ение  2) и с 
учетом физической сущности ра ссмат рив аемог о  отказа ,  с тр у к­
туры объекта ,  условий эксп луата ц ии  подбирается  теоретиче­
ский зак он распре дел ен ия  отказов  [2, 3, 4].

Так,  отличительной особенностью э к с п о н е н и и а л ь н о- 
г о  р а с п р е д е л  е н и я являе тся  то, что интенсивность о т ­
казов  здесь не зависит  от наработки.  Такое  распределение  х а ­
рактерно для  внезапных отказов,  которые появляютс я  без ка 
кпх-либо пре дш еств ую щих симптомов.

Физиче ск ая  сущность  таких отказов  зак лю ча ется  но в н е ­
запной случайной концентрации нагрузок ,  действующих в н у т ­
ри и вне объекта .  При этом отказ  наступает  только  тогда,  
когда  н агрузк а  превысит  допустимую величину. Ясно, что н а ­
работка  объекта  в этом случае  не будет ска зы ватьс я  на ин­
тенсивности отказов.

Экспоненциальное  распределен ие  имеет место т а к ж е  в 
случае,  когда объект  состоит из большого числа элементов  и 
вероятности от ка за  ка ж д о г о  из них малы .  Обычно это отка зы 
радио-электронного  и высотного самолетного  оборудования ,  
течь через уплотнения и др.
И



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  
суммируется  достаточно большое число нез ависимых или сла- 
бозавнснмых случайных величин. При этом н а к ла д ы в а е тс я  
ограничение , состоящее в том, что все величины в общей с у м ­
ме д о лж н ы  играть  относительно мал ую  роль. В противном 
случае  резко  пр ев а л и р у ю щ а я  в этой сумме величина  и о п ре де ­
ляет  зак он ее распределения .

При неограниченном росте числа  испытании другие  р а с ­
пределения пр и бл иж аю тся  к нормальному.

В пра кти ке  эк спл уатац ии авиационной техники н о р м а л ь ­
ное распр ед еление  х а ракт ерн о  для пзносовых отказов  с по ­
стоянной скоростью износа,  под которым понимается  соб ­
ственно износ, старение,  накопление  повреж дений и другие  
процессы с постоянной скоростью развития .

П рим ером може т  служить  износ протекторов авиашпч,  
живучесть  усталостных трещин лопат ок  турбин и др.

Физической моделью л о г а р и ф м и ч е с к и-н о р м а л ъ- 
н о г о  распределения  может  быть сл е ду ю щ а я  ситуация.  К а ж ­
дое воздействие  внешней нагрузки приводит  к накоплению 
повреж дени й в м ате р и а ле  объекта .  При этом величина  д о б а в ­
ляемого  повр еж дения  пропорцион альна  накопленному.  Отка з  
наступае т  тогда,  когда накопленное  повреж дение  превысит  
определенную величину.  П рим ером может  сл уж ит ь  усталост ­
ная  долговечность  многих дет алей авиационной техники (л о ­
патки,  диски,  в алы  и другие  детали авиадвигател ей,  силовой 
набор,  узл ы крепления  агрегатов  и другие  детали летат ельны х 
а п п а р а т о в ) .

Р а с  п р е д е л е н и ю В е й б у л л а обычно отвечает  ф и з и ­
ческая модель так  н азыва ем ого  «слабого  звена».  Об ъе кт  п р е д ­
ставляется  состоящим из большого числа элементов,  п о двер­
ж ен ных  поломкам.  Н ако п ле н ие  повреждений  в элементах  
идет независимо друг от друга.  О т к а з  объекта  наступает- при 
от каз е  первого элемента.  При этом независимо от типа  р а с ­
пределения  отказов  ка ж до го  элемента  распределение  отказов  
объекта  будет Вейбулловским.

Ра спр еделе н ие  Вейб улла ,  к ак  и логарифми чсс ки-но рмаль-  
ное распределение,  хорошо описывает усталостную долго веч­
ность авиационных конструкций,  а т а к ж е  приработ очн ые  о т ­
казы.

Р а в н о м  е р  н о о р а с п р е д е л е н и е применяется,  если 
отсутствуют физические предпосылки,  п ри водящ ие  к и з л о ­
ж ен ны м  моделям,  а гист ограмма  плотности не имеет явно в ы ­
р аж енн ой  тенденции к увеличению или уменьшению.



Д л я  объектов ,  имеющих интенсивные износы, накопления  
повреждений,  старение,  х а ра кт ерн о  р а с п р е д е л е н и е  
Р э л е я .

Р ассм от рен ны е  функции распределени я  (математические  
модели отказов)  не являю тся  исч ерпывающими.  При о б р а ­
ботке статистических дан ных  могут быть получены и другие  ’ 
типы распределений.

В некоторых случа ях  гистог раммы могут у к а з ы в а т ь  на 
сочетание  двух  и более распределений,  что свидетельствует о 
ра зл ич ны х физических причинах отказов  на различны х этапа х  
экспл уатации.  Н апр име р,  экспоненциальное  распределен ие  пе­
реходит  в нормальное .  В этом случае  на основе ранее  в ы п ол­
ненного качественного а н а л и з а  над ежности,  действующих н а ­
грузок и условий работ ы следует  обосновать  такой вид гисто- 
грам,мы. Д а л ь н е й ш и й  расчет  д ля  соответствующих р асп р ед е ­
лений ведется раздельно.

Определение значений параметров распределения

Число  неизвестных па раметро в  зав иси т  от типа  р асп р ед е ­
ления  (пр ило ж ени е  3).  Расче т  значений п ар ам етр о в  сводится 
к составлению н  решению уравнений.  Число  уравнений равно 
числу неизвестных пар аметров .  Следует  подчеркнуть:  по­
скольку  определение неизвестных па рам ет ров  распределений 
баз иру етс я  на  опытных ( эк сп луатаци я  Л А  с позиций теории 
на де жности есть т а к ж е  опыт) данных,  речь м ож ет  идти только  
об оце нках  этих пар аметров ,  а не об истинных теоретических 
значениях.

Существует  несколько методов составления  уравнений.  
Д л я  усеченной выборки следует  использ овать  метод м ак си м у ­
ма  пра вдопо добия  или метод р а з д е л я ю щ и х  разбиений (о т да ­
вая  предпочтение  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  [5] основан 
па  идее опр еделения  вероятности н а б л ю д а ем ы х  событий и н а ­
хождении таких  значений парам етров ,  которые о б р ащ а ю т  эту 
вероятность  в максимум.

Д л я  усеченной выборки из всей совокупности объектов  N  
имеем ре а л и за ц и ю  случайной величины С- С» к ,  U, 
tn< t a, где ta — время  наблюдений.

Поскольку  время есть неп рер ывн ая  сл уча йн ая  величина,  
вероятность  поп адания  в точку Р ( t  =  ti) =  0. Поэтому сл е д у ­
ет р а с с м ат р и в а т ь  вероятность поп ада ния  случайной величины
, „ M i
ti в некоторый интервал  времени 
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Вероятность  по п ада ни я  в этот ин тервал

P [ t i - ± £ - < t < .  ti +  - 2~  J =  i  (U)  A ti.

Ве роятность  ж е  получения  совокупности значений 

Д  =  /  (Д)  /  ( t 2)  ... /  ( / , )  ... /  ( t n)  A A A к  .-. A i t ... A Д.
При ра вн ых интервалах '  Д  — f ( t {)  f ( t 2) - f ( t i )  Atn =

= M "  П f ( t i ) .
i - 1

Вероятность превышения нар аб отк и до от ка за  времени н а ­
блюдения tj >  la, где /  ё |[п +  1, п +  2, ... N], будет Р  ( t j > t a)  =  
=  1 — F ( t a) ,  где F ( t ) — функц ия распр ед елен ия  случайной 
величины Т.

Д л я  совокупности значений Р 2 =  П — F ( la)]N п.
Полное  уравнение  _ вероятности получения  всей 

совокупности значений величины / имеет вид: Р  =  Р ь Р> —
П

— A tn П /  (F)  [1 — F ( t a)]^ "■ Эта вероятность  д о л ж н а  быть 
/ 1

максимальной.
Действительно,  д а н н а я  совокупность значений случайной 

величины / у ж е  реализ ова на ,  поскольку статистика  отказов  
получена  по д ан ны м  реальной  эк сп луата ц ии  объекта .

Р "М а к с и м ал ь н о й  д о л ж н а  быть и величина  =  П / ( к )  х

х  [1 — F ( ta ) f - - " .
Д л я  удобства расчетов  берется лога риф м этого . в ы р а ж е ­

ния :

L =■ In ~ = У  In f  (F) +  ( N  -  n )  In [1 -  F ( к ) ] .  (4.1)
a 1 / = i

Функцию L  и н а з ы в а ю т  функцией правдоподобия .
Д л я  определения  неизвестных п ар ам етр о в  (од, а 2, ..., а т) 

распределения ,  соответствующих максимально й вероятности,  
следует  взять  частные производные от функции L  по этим п а ­
ра м етр ам ,  пр и равня ть  их к нулю и решить  систему уравне-

„ , , Л д L ' п д L п
нии (исследование  функции на э к с т р е м у м ы ) : ^ —  — О,

Так,  д л я  э к с п о  н е н ц  и а л ь и о г о р а с п р е д е л е н и я  
случайной величины имеем:  f  ( I )  =  1 — F ( ta)  =  Р ( ta) =

'  1„



П р о и зв о д н ая  по неизвестному п ар ам етр у  X от функций 

п равд опо добия  будет иметь вид, 2 - ^ - 1 п  ( Х е ~ х , ) +

(N -n ) - ^ -  \neJ  ta = 0.

Р е ш а я  это уравнение,  п о л у ч и м - ^ - In ( X e ~ xt) = - —t t \

J L \ n e ~ X‘a =  -  П.

О т с ю д а ~   2  t i — ( N  —  n ) t a -  0
UK Л /=1

и 4 - = ^.-р =  - Н Д / ( +  ^  ~ п ) м -  (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 усечен­
ным д ан ны м  без вы вода  ур авне ни я  имеют вид:

VI V ” А2  f i —  ~ir  пц  =  0;
о

4 -  . 2 ^  =  0, (4.3)
(=1

где Ф (/) =  - 4 = - | е 2 с/« — с т ан да р т н а я  н о р м а л ь н а я  функ­

ция распределения;  Ф ^ - ' _ ) =  /  (1„).

Ура вн ени я  (4.3) могут быть- решены только численным мето­
дом с использованием ЭВМ. •

П ростейший способ решения состоит в поиске корней по сет­
ке  на плоскости (mt.vst).  Л е в у ю  часть  уравнений (4.3) можно 
представить  в виде дд (frit, at) и ср2 (ni t, at) .  Н а  плоскости ( m t, at) 

з адает ся  сетка  значений пи  и at (рис. 4.2.).  В функции да и ср2 под­
ставляю тс я  значения  пи  и at, л е ж а щ и е  в у з л а х  сетки.  Очевидно,  
что найдется  множество  попарных  значений nit и at, о б р а щ а ­
ющих  пос ледовательно функции дд и <р2 в нуль. А это значит,  
что могут быть построены кривые at =  о|д ( m t) и at —  ф2 (m t),  
такие,  что дд [пи, Дд (///,) j =  0 и tp2 [mt, ф2 (»b)]  = 0  (см. 
рис. 4.2).  В точке  пересечения  этих  кр и вы х  л е ж и т  искомое  р е ­
шение уравнений (4.3).



Схема поиска  следую щая.  П ри  движ ени и от одного узла 
сетки к другом у зн ак  функций cpt и ср2 будет оставаться  по­
стоянным,  пока не будут пройдены кривые %  и ф2- В этом 
случае  з н а к  меняется  на обратный. В уз лах  прямоугольника ,  
где л е ж а т  корни уравнений (4.3),  з н а к  д о лж е н  смениться 
дважды.

н1, У,< о

'f2}0  N
о

&>0

У,->0й >0
ь  > г — Н

?,>ок i < 6 
г>0 ►Д

ед?
V 

/\

/  У, >0 у'>0 у 
Уг<0 Уг <0 у

>0 \  
<0

f,<0

Рис. 4.2. Схема поиска  корпел уравнения  •

Д л я  ЭВМ  по этой схеме мож но  з а д а т ь  про гр ам му поиска 
этого пря моугольника .  После  того ка к  он будет найден,  его 
стороны деля тся  пополам и снова  опр ед еляется  п р ям оугол ь­
ник, со дер ж ащ и й  корни, и т. д. до момента,  когда  сторона 
прямо угольника  станет меньше з а д ан но й точности вычисления  
корней.

Здесь  в а ж н о  п рави льн о з а д а т ь  кра йн ие  значения  т,  и с>t 
на сетке, чтобы бы ла  уверенность,  что корни уравнений лежач 
-внутри исходного прямоугольника .  Ре ком ен дуе тся  п р е д в а р и ­
тельно вычислить  па р а м е т р ы  распределения ,  считая  выборку  
полной. При этом следует  учитывать,  что вычисленные п а р а ­
метры на деж но ст и будут зани жены.

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



Д С  in/,- + ( N — n ) /"' 1п/й

_ - L  S In/ /  
tn ! »=i

где /0 п tn — неизвестные пар аметры.
Этл систему можно реш а т ь  графи чески или с помощью

эвм.
Г р а ф  и ч е с к и й м е г о д пр едусм ат рив ает  построение  

кри вых /0 =  ф j ( tn)  и to =  Ф2 (т )  по ряду  значений т.  Точка 
пересечения  этих кривых д ас т  значени я  искомых па ра метров  
/0 и т  (рис. 4,3).

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 я в л я ­
ется наи луч шим из изв ест­
ных методов определения 
неизвестных па раметро в  
распределений.  Если неиз­
вестный па рам ет р  имеет 
эф фек ти вн ую  оценку,  то этот 
метод позволяет  получить 
таку ю оценку.  Практически 
метод м акс им ум а  пр а в д о п о ­
добия  во всех случая х  при 

больших об ъе ма х выборки дает  более эффективные оценки, 
чем другие  методы, но ре ализ овать  его часто бывает  сложно.  
В таких случая х  следует  использовать  метод р а з д ел я ю щ и х  
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 [2] з а к л ю ч а е т ­
ся в пр и равнивании эмпирических значений функции р а с п р е ­
деления  F* ( t )  при некоторых вы бра н ны х  значениях  Г к  з н а ­
чениям теоретической функции ра сп ред елен ия  F ( t ) .  П ри  этом 
состав ляется  и решае тс я  система уравнений по числу неиз­
вестных п ар ам  е т р о в .

Так,  д л я  двух  неизвестных п ар ам етр о в  система имеет вид:

F* ( М  =  F  ( а ь ог>. / i ) ;  F* (ts )  =  (txi, а 2, /2).
В данно м случае  значения /| и /2 следует вы бир ать  в первой и 
последней 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 ар ам етры  определяются  аз уравнении:  F* ( i \ )  - Ф 

F* ( h )  ~  ф  По эмпирическим зн ач ени ям  функций

Рис. 4.3. Графическое решение у р ав ­
нений



F * ( t \ )  и F* ( t i )  из та бл иц ы значений Ф (z)  [2— 4] определяем 
apryiMeHTbi Z\ и z2. Тогда

Случа й л о г а р и ф м и ч е с к и-н о р м а л ь и о г о р а е- 
п р е д е л е н и я  сводится к  пред ыду щему ,  т а к  к ак  н о р м а л ь ­
ное распр еделен ие  здесь имеют л о г а р и ф м ы  случа йных  ве л и ­
чин. П а р а м е т р ы  данного  распр ед еления  вычисл яются  по ф о р ­
мулам:

г д е / щ  и <г/— п а р а м е т р ы  лога  риф ми чески-нормального р а с ­
пределения .

Тогда  nit =  exp [mt +  0,5 щ 2];

or2 — [exp (at2) — 1] exp (2 m t +  at2) =  [exp (at2) — 1] nit2.
З н ан и е  п ар ам етр о в  ра спр ед еления  д ае т  во зм ожн ос ть  по ­

строить графи ки  функций распр еделения;  f  ( t ) ,  1  ( t ) ,  Р  ( t) .  
Од на ко  п р е ж де  чем строить эти графики,  следует убедиться  
в правильности подобранного  распр еделения .

Проверка правильности принятой гипотезы
о виде распределения

Ч а с то  т а к а я  провер ка  д ел ается  с помощью критерия  Кол-, 
могорова  или «критерия  %2» Пирсона.

Критерий К ол могорова  при меняется  только  в случае,  ко г ­
д а  вид распр ед елен ия  и его п а р а м е т р ы  известны заранее ,  д э  
опыта,  из каких-либо теоретических соображ ений .  При о п р е ­
делении вида  распр еделен ия  и значений его па ра метров  по 
статистическим да н ны м д л я  проверки правильности принятой 
гипотезы следует исп ользовать  «критерий х2»-

Суть любого  метода оценки ра схо ж дени я  теоретического и 
статистического распр еделений состоит в установлении неко­
торой величины U, х а р а к т е р и зу ю щ е й  степень расхожд ени я.  
Это м ож ет  быть сумма к вад р ато в  отклонений ■теоретических 
вероятностей Pt  от соответствующих эмпирических Pi*, ,м а к с и ­
мальн ое  отклонение  статистической функции распре дел ен ия  
Р* ( t)  от теоретической Р  ( t )  и т. д. [6].

„ _  t\ — m t _ __ __ t2 — m t 
z i —  — ;------  , z 2 — — ~------

П ри решении уравнений получим

(4.5)



Очевидно,  в любом случае  величина U есть случа йн ая  в е ­
личина.  З а к о н  ее ра спр ед еления  зависи т  от з ак он а  р а с п р е д е ­
ления  случайной величины Т, ко торая  и сслед ов ал ась  ( н а р а ­
ботка  объекта  до о т к а з а ) ,  и числа испытаний п. Если гипотеза  
верна ,  то за ко н распре дел ен ия  величины U опр ед еляется  з а ­
коном распр ед еления  величины Т (функцией F ( t ) )  и чис­
лом п.

Допустим,  величина U  приняла  некоторое  значение и. Т ог ­
да,  если вероятность  события  U > u  весьма  мала ,  то п р и н я ­
тую гипотезу следует  отвергнуть к а к  малоправдоп одобную ,  
т. е. в д анном  случае  ра схож дени е  ме ж д у  теоретическим и с т а ­
тистическим расп ред елен ия ми нельзя  об ъяснить  только  с лу ­
чайными причинами,  св яза нн ы м и с недостаточным объемом 
опытного м а тер и а л а .

Если ж е  вероятность события  U >  и зна чительна ,  следует  
признать ,  что эк спер им ент альны е д ан н ы е  не противоречат  ги­
потезе о подобранном распределении.

К а к у ю  ж е  величину следует  вы б р ат ь  за  меру р а с х о ж д е ­
ния? О к азы вается ,  что при некоторых способах ее выбора  з а ­
кон распре дел ен ия  величины U практически не зависи т  от 
функции F ( t )  (при достаточно больших п ) . Им енно такими 
свойствами обла д а е т  «критерий %2».

Допустим,  что проводятся  испытан ия  N  однотипных о б ъ е к ­
тов, из которых п отказ али,  т. е. за  период испытаний 1а с л у ­
ча й на я  величина Т пр и ня ла  ряд  значений

Р е з у л ь т а ты  испытаний сведены в k  р а з р я до в  (интервалов  
Л ti) и о ф орм ле н ы  в виде статистического р я да  (табл.  4.2).

Т а б л и ц а  4.2

Статистический ряд

Разряды t\', ti /л /з t к', А’ 4-1

Вероятности Ч i * 42* <7,А

В табл иц е  q *  есть вероятность о тка за  на и н тервале  A ti.
Требуется  проверить,  согласуются  ли эти э к сп ери м ен таль­

ные д ан н ы е  с гипотезой о том, что сл у ч ай н ая  величина Т им е­
ет дан ны й зако н распр ед еления  F ( t ) .  П оскол ьку  теоретиче­
ский зако н F ( t )  в данн ом  случа е  считается  известным, м о ж ­
но найти теоретические вероятности q по п ад ан и я  случайной 
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величины в к а ж д ы й  из р а з р я до в  (вероятности отказов  о б ъ ­
екта на  к а ж д о м  и н те рв але ) :  q it q2, q><-

В качестве  меры ра с х о ж д е н и я  следует  вы бра ть  сумму 
к в а д р а то в  отклонений q,-* — qu взя тых  с некоторыми «ве ­
сами» с,-:

U  =  2  Ci (qi* —  qi )2.
1=1

«Веса»  р а з р я до в  вводятся  вследствие  того, что отклонения  
(qt* — qi) в р а зл и чн ы х  р а з р я д а х  нельзя  считать равноценными 
по значимости,  т а к  к а к  одно и то ж е  абс олютное  отклонение 
м ож ет  быть м ал о зн ач и м ы м  при бо льших q и существенным 
при ма л ы х  q. Поэтому «веса» берутся  обрат но пропорцио­
н альн ым и вероятностям р а з р я д о в  q-,.

К. Пирсон по к аза л ,  что если «веса» представить  в виде

Ci =  ~ ~ , то при больших N  закон распр еделени я  величины U
практически не зависит  от функции F (I)  и числа опытов /V, а 
зав иси т  только от числа  р а з р я до в  к. Этот за ко н при увеличе­
нии N  п р и бл и ж а е тс я  к так  н а з ы в а е м о м у  «распределению 

При тако м выборе  коэффициентов  а  мера  ра схож дени я

обычно об оз начается  у2: U  =  %2 =  N  2  — -----
i = 1 Qi

Д л я  удобства  вычислений (чтобы исключить дробные  
величины с большим числом нулей) N  вводится  под

зн ак  суммы. С учетом того, что q *  =  ~—̂ LL, эта ф о р м у ла  при­
обретает  следующий вид:

. U  =  х2 =  (4.7)

Р аспр ед еле н ие  х2 зависит  от п а р а м е т р а  г— числа «степеней 
свободы» распр еделения ,  которое равно числу р а з р я до в  к ми­
нус число независимых условий (« с в я з е й » ) , на л о ж ен н ы х  на qi'; , 

Ч ис ло  связей  равно числу неизвестных па ра ме тро в  ра с п р е ­
деления  плюс единица  (для  всех случаев н а к ла д ы в а е тс я  тре-

к
бование  2  qi* =  1).

Д л я  рас пр еделен ия  х2 составлены табл ицы [2, 4, 6]. По ним 
д л я  к а ж до г о  значения  х2 и числа  степеней свободы г можн о 
цайти вероятность того, что величина,  распр едел ен на я  но з а ­
кону х 2, превзойдет  табличное  значение . Если эта  вероятность 
м а л а  (0,1 и менее),  то гипотезу следует  отвергнуть.
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Оценку согласованности распре дел ен ий можн о пр ои зво ­
дить и другим способом,  з а д а в а я с ь  уровнем значимости — а. 
Уровень  значимости в данн ом  случае  — это в ы р а ж е н н а я  в 
процент ах  м акс и м ал ьн о  доп устим ая  вероятность  того, что ги­
потеза  отвергнута  неправильно.  Н аи б о л е е  употребительны 
уровни з н а ч и м о с т и — 1, 5, 10%.

По табл ич ны м данным ,  з а д а в а я с ь  уровнем значимости для  
данного  числа  степеней свободы, опред еляется  критическая  
об ласть  (xf_o,oi а~г °°)-  Если подсчитанное  по ф о р м у ле  (4.7) 
значение  критерия  по п ада ет  в критическую область,  гипотеза 
отвергается .

Все расчеты по оценке согласованности теоретического  и 
статистического  распределений оф о р м ля ю тс я  в виде табл иц ы 
(табл.  4.3).

Сл едует  обратить  вни ман ие  на то, что для  усеченных д а н ­
ных д о б а в л я е тс я  еще один р а з р я д  (ин тервал)  Д />+i >  Д t k, 
т. е. число р а з р я до в  увеличится на еди ни ц у /

Построение графиков теоретического распределения

Убедившись,  что зако н подобран верно,  строятся  графи ки 
распре дел ен ий f  ( t ) ,  % ( t )  и Р  ( t ) .  Д л я  получения  полного 
пр едста влени я  о поведении х ар акт ер и сти к  над ежн ости  о б ъ е к ­
та д и а п а зо н  изменения  величины t следует увеличить.

Определение точности оценок параметров распределения

Точность оценок п а ра м етро в  распр ед еления  определяется  
по з а д ан и ю  консультанта .  В общем случае  требуется  у с т а н о ­
вить, к ка к им  ош иб ка м  м ож ет  привести за м е н а  п а р а м е т р а  >п 
его оценкой т*  или с какой степенью уверенности мож но  о жи  , 
дать ,  что эти ошибки не выйдут  за  известные пределы.  Это 
особенно в а ж н о  д л я  м а л ы х  выборок,  как ими  обычно явл яю тся  
статистические  данные,  полученные в период прохождения 
и р о и з водет в ен но й п р а к т а к и .

Д л я  этого  в математической статистике  используются  д о ­
верительные вероятности и довер и те льн ые интервалы.

Пусть д ля  п а р а м е т р а  т  получена  не см ещ енн ая  оценка т*.  
Оценим возм ож н ую  при этом ошибку.  Н а з н а ч и м  некоторую 
достаточно большую вероятность  (3 ((3 =  0,9; 0,95; 0,99; 0,999 
и т. д.) и найдем такое  значение  е, д л я  которого

Р  [ \ т * — т\  <  е) =  (3, (4.8)



Тогда  д иа па зо н практически во зм о ж н ы х  ошибок при ис­
пользовании т*  вместо т  будет равен ±  е. Ош иб ки  больше 
этого значения  во зм ож н ы  с малой вероятностью а  =  1 — р.

Равенство (4.8) можн о представить  в виде

Р (т*  — е <  т  <  т  ■ +  е) =  р. (4.9)

Это равенство  означает,  что с вероятностью р интервал  / р — 
, =  (т*  — в; т*  +  в) накроет  истинное значение т.  В е р о я т ­
ность р на зы вается  доверительной вероятностью, а интервал  
/р — до верительн ым интервалом.  При этом m 1 =  m* — в я в ­
ляется  нижней границей ин тер вал а ,  а т 2 =  т* +  в — верхней 
границей.; 2в — точность оценки па раметра .

И д ея  точных методов построения доверител ьн ых  и н те р в а ­
лов 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  з а ­
кон распр еделен ия  т*  зависит  от самих неизвестных п а р а ­
метров  (в том числе и т)  закон а  распр еделени я  случайной 
величины Т. Од на ко  в нера венст вах  иногда  удает ся  перейти 
от случайной величины т*  к какой- либ о другой функции 
н а б л ю д а ем ы х  значений t h t2, tn, закон распределени я  ко то ­
рой не зависит  от неизвестных па раметров ,  а зависит  только 
от числа  опытов N  и от вида за кон а  распр ед еления  велич и­
ны Т.

Особенно хорошо эти величины изучены д ля  случая  но р­
мального  распред еления  [61. Н апр им ер ,  доказано,  что при н о р ­
м ально м  рас пределении величины X  случа йн ая  величина

  *  ,  N  . '  N

Т — ' V N где пг* D* = -------- 2 ( х / — m * ) 2,uoa-
V D *  / S  N — 1 “ ,v

чиняется  за кон у распр ед еления  Стьюдента  с ( N — 1) степеня ­
ми свободы и показано,  что при н ормальн ом  распределении 
величина  е д ля  математического  о ж и да н и я  с зад ан но й дове-

/ D*
-у- , где гр— к о ­

эффици ент  Стьюдента,  опр ед еляемый из т абл иц ы  р асп р ед е ­
ления  Ст ыоде нта  [6] по доверительной вероятности и числу 
степеней свободы.

Д оверит ель н ы й интер вал  д л я  математич еск ого  о ж и дан и я

будет  иметь вид: / р ( т *  — С ] / ^ ;  ш*  +  ( р ] / " .
п - т/ (N—l)D*Д о к а з а н о  т а кж е ,  что сл у ч ай н ая  величина  V — л  —  и м е ­

ет распр еделен ие  %2 с ( N — 1) степенями свободы [6]. Это рас- 
26



пределение  несимметрично,  поэтому доверительный интервал  
выб ира етс я  из сообр аж ений,  что вероятности выхода  в е л и ­
чины V за его пределы влево  и впра во  од инаковы и р а в ­

ны гу —  - Ц н - -  Д л я  нижней границы эта вероятность равна

Р\ =  -g- , для  верхней р 2 =  1 — у .  Величины xi2 и Хг2 опр ед е ­
ляются  пз табл ицы распр еделени я  %2 по вероятностям (уров­
ням значимости)  р\, р2 и числу степеней свободы [4]. Д о в е ­
рительный интервал  д л я  дисперсии будет иметь вид:

/ : ( D* (N -  1) . D* '— 1)\

7.1 ’ 7.2 '  '

П од обные  величины изучены т а к ж е  для  некоторых других 
в йдов р а сп р еделен п я .

4.7. 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 БЪ Е КТ А

В этом ра зд ел е  на основании а н а л и з а  изменения х а р а к т е ­
ристик  /  ( t) ,  a ( t) ,  Р  (I)  студент д о лж е н  сде лать  вывод об 
уровне  над ежности об ъекта  и дать  практические  р е к о м е н д а ­
ции по его обеспечению или повышению.

Ре ко мен даци и могут носить к ак  организационный,  так  и 
технический характе р .  Это может  быть изменение  конструкции 
объекта ,  применение  новых м атери алов ,  ограничения  по э к с п ­
луатации,  ко рр ек ти ров ка  периодичности регламе нта ,  ресурсе, 
и др. В частности,  кор рек ти ровк а  межре монтног о  ресурса Тч 
може т  быть осуществлена  по з а дан но й вероятности отказа  у. 
Обы чные уровни вероятности от к а з а  q л е ж а т  в пределах  от 
10 7 до 10 - 3. М е ж ре м онт ны й ресурс устан авли ва етс я  на ос­
нове решения уравнения  Р ( t <  Т„) =  F ( Т  ч) =  q.

Напр и ме р,  если величина / имеет нор мальное  ра с п р е д ел е ­

ние, то имеем уравнение  ф ( ^" 'п' ) =  q. Отсюда Tq =  mt  +
-|- о / ф  (</), где ф (д)  — функция,  о б р ат н а я  функции Ф (л).



5. ПР И М Е РЫ  РАСЧЕТА ХАРА КТ Е РИС ТИ К  
Н АДЕЖ Н О СТ И  А В И А Ц И О Н Н О Й  ТЕХНИ КИ*

Пример Е

В АТБ собрана  статистика  неисправностей амортстоек  с а ­
молета Ан-2. Неисправность  прояв ила сь  в виде  течи масла  
АМГ-10 из-под верхней буксы амортстойки (отказ уплотне­
ния) .  Число самолетов в АТБ — 60 шт., время наб людения 
ta =  1500 ч. В ариац ион ны й ряд н а р а б о то к  до отказа :  1, 108,
1 1 4 , 2 1 4 , 3 1 0 , 3 8 1 , 4 5 6 , 4 8 0 , 5 0 3 , 6 1 4 , '  7 1 4 , 7 3 8 , 8 4 0 ,  869, 915, 
1070, 11.60, 1164, 1309, 1318, 1475, 1488.

О бще е число амортстоек  М =  60X2 =  120. Число  а м о р т ­
стоек, имевших неисправность,  п =  23.

1. Г р у п п и р о в к а  д а н н ы х .  И н т е р в а л  наработки,  на 
котором об н а р у ж е н ы  неисправности всех 23 амортстоек,  р а з ­
биваем па 6 ра зр ядо в ,  к а ж д ы й  из которых ограничивается  
величиной A t —  250 ч.

2. Р а с ч е т  э м п и р и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  н а- 
д е ж н о с т п .  П роизв одим  расчет эмпирических плотности 
(/’;* ( / ) )  и интенсивности (л,,-* ( t ) )  отказ ов  и вероятности б ез ­
отказной работы (P.*(t)). Д а н н ы е  расчета  сведены в табл .  5.1.

Т а б л п н а 5.1

Расчет эмпирических характеристик

/А (1) = Д 71 j
О- 4  + 1 Л и \  п. Д п i (N  — п i _ i ) 4  4

N  Д / г

р (П =

li* ( i )  
; ' 4 4

1 0— 250 250 ' 5 1,67.10 1,67.10 4 1

2 250— 500 250 4 1.33-10 - 4 1,39.10—4 0,957

3 500—750 250 4 1,33.1 о - 4 1,44.10 4 0,924

4 750- 1000 250 3 1.00.10 4 1,12.10 4 0,893

5 1000— 1250 250 3 1,0 .1 0 - 4 1.15.10- 4 0,869

6 1250— 1500 250 4 1,33.10 - 4 1,58.10- 4 0,842

* В качестве примеров использованы материалы курсовых работ, вы ­
полненных студентами в разные годы обучения. Примеры приведены в со­
кращенном виде. '



3. В ы б о р  т е о р е т и ч е с к о г о  р а с п р е д е л е н и я .  
По д ан н ы м  табл .  5.1 строим и а н ализ и руе м  гис тограммы 
(рис. 5.1).  По виду гистограмм можн о выдвинуть  гипотезу  о том, 
что закон распре дел ен ия  отказов  уплотнений амортс тоек  близок  
к экспоненциальному.  Такой вывод мо жн о сде лать  и на осно ­
ве физических соображений.  Действительно, - мо жн о  полагать ,  
что отказ  уплотнения наступае т  тогда,  когда нагрузки ( д а в л е ­
ние в амортстойке)  в силу случа йных  фа кт оров  (условия п о ­
садки,  состояния В П П  и т. д.) пр е в ы ш а ю т  допустимые,  В этом 
случае  интенсивность отказов  не будет зав исеть  от наработки.

т

210

110

500 1ООО

л ах

2-1 о'1

1-10

500 1000

Рис. 5.1. Гистограммы характеристик надежности: а — плот­
ность отказов; б — интенсивность отказов

4. О п р е д е л е н и е  н е и з в е с т н о г о  п а р а м е т р а .  
Экспоненц иа льный  закон рас пр еделен ия  имеет один п а р а ­
м е т р — интенсивность отказов.  Метод ма кс им ума  п р а в д о п о ­
доби я  да ет  следу ющее  уравнение:

X  [ 16426 +  (120— 23)-1500] =  7040 ч и л =  1,42-10 4 [1/ч]. .

5. П р о в е р к а п р а в и л ь н о с т и в ы д в и н у т о й г и- 
п о т е з ы .  Сходимость  статистического и теоретического  р а с ­
пределений опр ед еляем  с помощью «кр итерия  %2». Д а н н ы е  
расче та  сведены в табл .  5.2.



Т а 6 л и ц a 5.2

Расчет величины «у2:
Но

ме
р 

ин
те

р­
ва

ла
, 

ра
зр

яд
а

и h  И А / /
Д Hi  

Д п

q> (D  =

— ) с е  d t
h

■ N  с,
Д Hi —

- N q ,
> ( А д - Л ф . И

Nc/i

) 0 250 250 5 0,0349 4,19 0,81 0,1566
2 250 500 250 4 0,0337 4 ,04 — 0,04 0,0040
3 500 750 250 4 0,0320 3,84 0,16 0,0667
4 750 1000 250 3- 0,0314 3,77 — 0,77 0,1573
5 1000 1250 250 3 0,031 3,72 -  0,72 0,1394
6 1250 1500 250 4 0,029 3,48 0,52 0,0777
7 1500 1500 250 07 0,808 96,96 0,04 0,0002

Х2=  >: и,2 ^  0,602 
1 = 1

Д л я  уровня  значимости а  =  10% и числа  степеней свободы 
г — 7 — 2 =  5 таблич ное  значение  х2_ 0>01 „ — х'о.оо =  9,24, С л е д о ­
вательно,  критиче ск ая  об ласть  будет иметь интервал  
(9,24 -г  о о ) .  Так как подсчитанное  значение  критерия  не п о п а ­
д ае т  в критическую область,  то пр и н я та я  гипотеза не пр оти­
воречит  статистическим данным .

Рис. 5.2. Графики теоретических’ распределений: а — плотности f  ( t ) 
и интенсивности X 0 )  отказов; 5 — вероятности безотказной работы



6. П о с т р о е н и е  т е о р е т и ч е с к и х  з а к о н о в  р а с ­
п р е д е л е н и я  (рис. 5.2).  Построение  теоретических законов  
расп ре дел ен ия  производим д л я  д и а п а з о н а  изменения  времени 
от 0 до  15000 ч.

Ра сче тны е  д ан н ы е  сведены в табл .  5.3.

Т а б л и ц а  5.3

Расчет теоретических характеристик надежности

t f ( t )  = l e ~ xt Р ( t )  =  е lt

0 1,42.10—4 1

1500 1,147.10—4 0,808

3000 0,927.10 - 4 0,653

4500 0,75.10 - 4 '  7
0,528

6000 0,605.10 - 4 * 1 
О 0,426

7500 0,49.10 - 4 СП 0,345

9000 0,395.10 - 4 ' 1 0,278

10500 0,32.10 - 4 0,225

12000 0,258-10—4 0,182

13500 0,209.10 - 4 0,147

15000 0,169.10 - 4 0,119

7. О п р е д е л е н и е  д в у с т о р о н н и х  д о в е р и т е л ь ­
н ы х  г р а н и ц  [7]. В ы б и ра ем  довери тел ьн ую  вероятность 
р =  0,9. Тогда  н и ж н яя  грани ца

V '/-V , я
“ " 1,42-10 - м  20.31,44___=  j  001*10“

п ( 2N — п + - J  ) 23 (240— 23 +  у  31,44)
2

а верхняя

Л N  Xs
Т ; ' 1п  - _  1,42.10 4-120.62,86 __  ,  Й 7 . 1 Л _ 4Лв =  — - ------------ f ---------- — -  — =  1,87-10-

п \2N  — п +  у  Х31+э 2 j 23 (240— 23 +  у  62,86)

Таким образом,  интервал  ( 1 , 0 0 Ы 0 - 4— 1,87-10- 4 ) с ве р о я т ­
ностью 0,9 пок рыва ет  истинное значение  А,.



Пример 2.

И з  общего числа  N —  130 колес КТ-141 за время н а б л ю д е ­
ния ta =  4500 ч об н ар у ж ен  п ==31 б ар абан,  имеющий у с т а ­
лостные трещин ы в ребордах.

Ва ри ац ио нн ый р яд  нар аб от ок  до отказа  имеет  вид: 508,
783 ,922 ,  991, 1092, 1649, 1753, 1892, 1965, 1970, 1981, 1989,
2070, 2385, 2738, 2896, 2901, 2982, 2985, 3007, 3111, 3207, 3274, 
3500, 3796, 3929, 3935, 3977, 4056, 4080, 4392.

1. Г р у п п и р о в к а  д а н н ы х .  Весь д и а п а з о н  н а р а б о ­
ток ра зб и в а е м  на 5 р а зр яд ов  с A t  —  900 ч.

2. Р  а с ч с- т э м п и р  и ч е с к и х х а р а к т е  р и с т и к н а - 
д е ж и  о с т и .  П роизв одим  расчет  эмпирических плотности 
()';* ( I ) )  и интенсивности (Д* ('/)) отказов  и вероятности б е з ­
отказной раб оты  (Pi* (7)),

Д а н н ы е  расчета  сводим в табл .  5,4

Т а б л и ц  а 5,4

Расчет эмпирических характеристик

5<у 5 ь о • Е nt® Я
/л 5  , 1 Д ti Д tij

I* О )  =
Д ti;

'  ДО™
Д rij

Pi* (П  

fi* О)

1 Н
ом

е 
ва

ла
.

~  N  t; (/V — / ? , _ , ) 4 ti h  (O

1 0— 900 900 2 1,71.10—s 1,71.10 -= 1

2 900— 1800 900 5 4 ,27 .10 -= 4,37.10 5 0,984

3 1800— 2700 900 7 5,98.10 5 6.32.10 = 0,946

4 2700— 3600 900 10 8 ,55 .10 -= 9,58.10 0,892

5 3600— 4500 900 7 5 ,98 .10 -= 7 .3 4 .1 0 -  = 0,815

3. В ы б о р  т е о р е т и ч е с к о г о р а с п р е д  е л е н и я. 
По дан ны м табл .  5.2 строим гистограммы (рис. 5.3) и а н а л и ­
зируем их. По виду гистограмм и, учитывая ,  что трещ ины р е ­
борд б ар а б а н о в  колес носят усталостный ха ракте р ,  в ы д в и г а ­
ем гипотезу о лога рм фмпч ески -н орма лыю м распределении 
н а р а б о то к  до отказа .

4. О п р е д е л е н и е н е и з в е с  т н ы х п а р а м е т р о г., 
Л ог ари ф м и ч ес к и -н ор м альн ое  распре дел ен ие  имеет два  п а р а ­
м е т р а — ttli И 0-1.
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Рис. 5.3. I нстогралшы характеристик на 
дежности: а — плотности; о — интенсив- 
иости отказов; в -  вероятности безотказ­

ной работы

По методу р а з д ел я ю щ и х  разбиений имеем:

пи In / 1 г 2 — In /2 г, 
г2 — г. <7/ = In 12 — In /1

-Ti

Z i

В ыбираем  /, =  1000 ч, Z2 =  4000 ч, тогда

F * ( f t) =  1  Р* ( h )  =  1 — 0,994 =  0,006; Г* (12) =
- 1  —  Р * ( 1 2) =  1— 0,81 — 0,19.

Из  таблицы [2—4] д ля  но рмально го  распред еления  и м е е м  
=  2 ,5 ;  z-2 =  —  0 ,8 8 .

То1 ла _ ш  н о т  -  _
— 0,88 +  2,5 ’ ’

ОТ 8,294—6,91
,62 =  0,85.

Оценки математического  ож и да н и я  и средиекнадратиче-  
ского отклонения  будут  соответственно равны:

m t =  exp [/«/ +  0,5 о,2] =  ехр [9,04 +  0,5 (0 ,85)2] -  12088 ч.

за



07 =  l 'r  [exp (012) —  1] exp ( 2  mt  +  сл 2)  =

=  I [exp (0,72) — 1] exp (18,08 +  0,72) =  12386 ч,

5, П p о в e p к а п д а  в п л ь н о с т и в ы д в и н у  т о й- г и ■ 
ti о т е з ы. Сходимость  теоретического и статистического 
распределений определяем с помощью «критерия  %2» 
( табл.  5.5).

Т а б л и ц а 5.5

Расчетные величины «у 2»

Но
ме

р 
ин

те
р-

 1
 

ва
ла

, 
ра

зр
яд

а

In 6 1пП +1 \ п ,

<7 i ( t )  =
*7 +  1 

1
и

Nc/i

! 
>

> 
~

т 
!

9 ( А т — Nqt )2
и, — - , , ........1 Nq,

1 6,802 2 0,0041 0,61 1,39 3,17

2 6.802 7.495 5 0,0297 3,86 1,14 0,337

3 7,495 7,901 7 0,0557 7,2 —0,2 0,005

4 7,901 8,189 10 0,0689 8,92 1.08 0,131

5 8,189 8,412 7 0,071 9,23 --2,23 0,539

6 99 0,771 100,23 —1,23 0,015

4,197
/=1

Д л я  уровня  значимости ге =  10% и числа степеней свободы 
г =  6— 3 =  3 кри тическая  область  будет иметь интервал  
(6,25-уоо) .  Т ак  ка к  подсчитанное значение  критерия  не по п а ­
дает' в критическую область,  то пр и нятая  гипотеза  не п ро ти­
воречит статистическим данным.

6. П о с т р о е н и е т е о р е  т и ч е с к и  х з а к о и о в р а с- 
II р е д е л е н и я  (рис. 5.4). Построение теоретических законов  
распре дел ен ия  производим для  д и а п а з о н а  изменения  времени 
от 0 до 20 000 ч.

Ра сче тны е  д ан н ы е  сведены в табл .  5.6.



Рис. 5.4. Графики теоретических распределений: « — плотности / ( / )  
и интенсивности Я (О отказов; б — вероятность безотказной работы

Т а б л и ц а 5.6

Расчет теоретических характеристик

Я In ti F ir 1)
/ ( 0  =

1 / ill / —  I I I  I \

, ,  j

P ( t )  =

\ P  i

\ ( l )  — К »
{-l)  ~  P  ( I )

500 6,21-16 -  3.32 0,376.10 = 0,9995 0,376.10 5

1000 6,9077 -  2,51 2.012.10 - 5 0.9938 2,024.10 5

5000 8,5172 — 0.61 7,793.10—5 0,729 10,69.10 - s

6000 8,6995 -  0,4 7,222.10 a '  0,655 11,026.10 4

10000 9,2103 0,2 1,6,10 -5 0,421 10,926.10 5

15000 9,6158 •0,6 2,48.10—5 0.248 1 0 .1 0 -5

20001 9,9035 1,02 1,395.10 - 5 0,154 9 ,0 5 8 4 0 - s

По д ан ны м  табл .  5.6 строятся  теоретические за ко н ы р а с п ­
ределения отказов.
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Приложение 9

Х А Р А К Т Е Р Н Ы Е  В И Д Ы  ЗА К О Н О В  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И И  
О Т К А ЗО В  И Н Е И С П Р А В Н О С Т Е Й

Равномерное

Яогариьрмицесни нормальное

_  FT lo  = 0 > П Н )



Окончание прилож. 2

Распределение Вейдулла

т-2,0

Распределение Рэлея
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