2 Испытание на надежность. Законы
распределения времени безотказной работы
2.1 Теоретические сведения

При статистическом подходе к определению показателей надежности существует два варианта. Первый вариант заключается в том, что по имеющейся информации подбирают параметрический закон распределения. Доказывают, что он соответствует генеральной совокупности, откуда извлечена выборка. Находят параметры закона. Второй - по имеющейся информации выводят точечные оценки показателей надежности. 

Рассмотрим первый вариант. Пусть имеется совокупность объектов, причем n ( ( (n-элементы). Выделяется некоторое подмножество элементов. Совокупность однотипных объектов, которые исследуется с некоторой точки зрения по определенному признаку, называется генеральной совокупностью. Подмножество случайно отобранных объектов из генеральной совокупности, называется выборкой.

Построение эмпирической функции распределения.

1. Выдвигается гипотеза, что выборка имеет какой-то закон распределения, который характеризуется вектором параметров.

2. Проводится первичная статистическая обработка ряда (min, max, количество интервалов, среднее, среднеквадратическое отклонение)

Подсчитываются границы интервалов и число попадания случайной величины в интервал. По этим данным строится графическое представление – гистограмма распределения. По гистограмме приближенно строится статистическая функция распределения случайной величины, для этого определяются параметры модели методом моментов (устанавливаются эмпирические показатели выборки (, (; выбирается закон распределения, для него определяются теоретические показатели) или методом максимального правдоподобия.

Для оценки согласованности выборочного распределения с законом распределения для генеральной совокупности используется критерий согласия, чаще используемый критерий (2 Пирсона.

2.1.1 Показательное (экспоненциальное) распределение.

Наработка на отказ имеет экспоненциальное распределение, если имеется функция распределения следующего вида:
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где ( - параметр этого распределения.

Данный закон обладает следующими свойствами:
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Плотность распределения: 
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2) Вероятность безотказной работы (функция надежности):
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3) Средняя  наработка на отказ:

T=1/(;




       (2.5)

4) Интенсивность отказов: 

((t) = (




       (2.6)

 т.е. интенсивность отказов является постоянной величиной, не зависящей от времени и численно равной параметру распределения и обратной средней наработке на отказ .
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Графики изменения показателей надежности при экспоненциальном законе распределения показаны на рисунке 2:

Рисунок 2

2.1.2 Распределение Вейбулла – Гнеденко.

Данный закон бывает 2-х и 3-х параметрический. 

Функция распределения имеет вид: 
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где (, ( - параметры распределения.

Причем ( характеризует масштаб распределения; ( - параметр форм.

Распределение Вейбулла-Гнеденко является промежуточным между нормальным и экспоненциальным законами распределения. Оно удобно для подбора наиболее подходящего выражения для опытного распределения.

Данный закон обладает следующими свойствами:

1) плотность распределения:
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(2.8)

2) вероятность безотказной работы:
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(2.9)

3) интенсивность отказов:
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4) наработка на отказ:
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где Г – гамма –функция 
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При (=1 – распределение Вейбулла переходит в экспоненциальное, при (=2 – распределение Рэлея, при (>1 – интенсивность отказов монотонно возрастает, при (<1 – интенсивность отказов монотонно убывает. Функция распределения Вейбулла – Гнеденко показано на рисунках 3,4.
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Рисунок 3
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Рисунок 4

2.1.3 Закон распределения Эрланга (гамма-распределение)

 Неотрицательные значения случайной величины описываются распределением Эрланга, если функция распределения имеет вид:
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(2.12)

Данный закон обладает следующими свойствами:

1) Плотность распределения:
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(2.13)

2) Вероятность безотказной работы:
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(2.14)

3) Интенсивность отказов:
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(2.15)

4) Средняя наработка на отказ:
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где N – порядок распределения (целочисленные значения)

при N=1 переходит в экспоненциальное распределение,

       ( - параметр распределения (интенсивность отказов элементов);

       n – число отказов элементов, приводящих к отказу объекта.

2.1.4 Нормальный закон распределения (усеченное нормальное распределение)

Для случайной величины времени до отказа изделия t - функция распределения (вероятность того, что за время t возникает отказ) – определяется формулой 
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где  ( - среднеквадратическое отклонение t относительно (;

( - среднее значение t.

Данный закон обладает следующими свойствами:

1) Плотность распределения:
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(2.18)

Для удобства вычислений вводится при (  = 0; ( = 1 функция Лапласа (интеграл вероятностей) значения которой можно узнать из таблиц.


[image: image14.wmf]ò

¥

-

s

m

-

-

p

=

t

)

2

/(

)

t

(

dt

e

2

1

)

t

(

Ф

2

2
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функция распределения примет вид  
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2) Функция безотказной работы:
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3) Интенсивность отказов:
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4) Средняя наработка на отказ:

T =  (





(2.23)

На практике применяют усеченное нормальное распределение при 
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2.2 Задание на лабораторную работу 

Система в процессе эксплуатации может находиться в трех состояниях: 1-работоспособное, 2-частиная потеря работоспособности, 3-полная потеря работоспособности. Смоделируйте поведение системы в условиях эксплуатации (количество реализаций не менее 100), матрица вероятностей перехода приведена в таблице 2.1. Причём система начинает эксплуатацию всегда из первого состояния с вероятностью равной 1. Определите закон распределения наработки на отказ.
Таблица 2.1 – Исходные данные

	Вариант
	Матрица
	Вариант
	Матрица

	1
	0,6     0,22    0,18

0        0,77    0,23

0          0       1
	5
	0,6     0,3      0,1

0        0,82    0,18

0          0        1

	2
	0,5     0,4     0,1

0        0,6     0,4

0        0        1
	6
	0,5     0,35      0,15

0        0,72    0,28

0          0        1

	3
	0,65     0,35     0

0          0,5       0,5

0          0         1
	7
	0,68     0,18      0,14

0          0,65      0,35

0          0           1

	4
	0,64     0,24    0,12

0          0,75    0,25

0          0        1
	8
	0,54     0,31      0,15

0          0,7        0,3

0          0           1


2.3 Рекомендации по выполнению задания
В матрице вероятностей переходов элементы Pii – это вероятность сохранения i-го состояния, элементы Pij – это вероятность перехода системы из i-го состояния в j-ое состояние. Моделирование поведения системы основывается на использовании случайных чисел. Если случайное число меньше Pii, то система сохраняет свое состояние, иначе система переходит в следующее состояние. Например, дана матрица вероятностей переходов
 0,6     0,22    0,18

 0        0,7    0, 3

  0          0       1
Смоделируем поведение системы для случайных чисел: 0.5, 0.3, 0.7, 0.55, 0.85.
По условию задачи система в начальный момент времени находится в состоянии 1. Первое случайное число меньше P11 (0.5<0.6), следовательно система сохраняет состояние 1. Второе случайное число меньше P11 (0.3<0.6), следовательно система сохраняет состояние 1. Третье случайное число больше P11 (0.7>0.6), следовательно система переходит в состояние 2. Четвертое число меньше P22 (0.55<0.7), следовательно система сохраняет состояние 2. Пятое случайное число больше P22 (0.85>0.7), следовательно система переходит в состояние 3. Таким образом, поведение системы «1-1-1-2-2-3». Так как элементы матрицы, расположенные под главной диагональю, равны 0, то система не восстанавливается и состояние 3 является последним состоянием. В данном испытании наработка на отказ равна 6. Подобных испытание необходимо реализовать не менее 100. 
По полученной выборке построить гистограмму. Выдвинуть гипотезу о законе распределения наработки на отказ. Проверить гипотезу по полученному критерию согласия. В случае несоответствия фактического распределения наработки на отказ гипотезе, увеличить выборку.
2.4 Контрольные вопросы 
2.5.1 Какие законы распределения используются в надежности?
2.5.2 Схематично изобразите графики показателей безотказности известных законов распределения.
2.5.3 Какие формулы необходимо использовать для нахождения показателей безотказности по известным законам распределения наработки на отказ?
2.6 Справочные данные

В таблице приведены значения (в процентах) квантилей  ((2(m) в зависимости от числа степеней свободы m и вероятности (.

	m
	0.99
	0.98
	0.95
	0.90
	0.80
	0.70
	0.50
	0.30
	0.20
	0.10
	0.05
	0.02
	0.01
	0.005
	0.002
	0.001

	1
	0,00016
	0,0006
	0,0039
	0,016
	0,064
	0,148
	0,455
	1,07
	1,64
	2,7
	3,8
	5,4
	6,6
	7,9
	9,5
	10,8

	2
	0,020
	0,040
	0,103
	0,211
	0,446
	0,713
	1,386
	2,41
	3,22
	4,6
	6,0
	7,8
	9,2
	10,6
	12,4
	13,8

	3
	0,115
	0,185
	0,352
	0,584
	1,005
	1,424
	2,366
	3,67
	4,64
	6,3
	7,8
	9,8
	11,3
	12,8
	14,8
	16,3

	4
	0,30
	0,43
	0,71
	1,06
	1,65
	2,19
	3,36
	4,9
	6,0
	7,8
	9,5
	11,7
	13,3
	14,9
	16,9
	18,5

	5
	0,55
	0,75
	1,14
	1,61
	2,34
	3,00
	4,35
	6,1
	7,3
	9,2
	11,1
	13,4
	15,1
	16,8
	18,9
	20,5

	6
	0,87
	1,113
	1,63
	2,20
	3,07
	3,83
	5,35
	7,2
	8,6
	10,6
	12,6
	15,0
	16,8
	18,5
	20,7
	22,5

	7
	1,24
	1,56
	2,17
	2,83
	3,82
	4,67
	6,35
	8,4
	9,8
	12,0
	14,1
	16,6
	18,5
	20,3
	22,6
	24,3

	8
	1,65
	2,03
	2,73
	3,49
	4,59
	5,53
	7,34
	9,5
	11,0
	13,4
	15,5
	18,2
	20,1
	22,0
	24,3
	26,1

	9
	2,09
	2,53
	3,32
	4,17
	5,38
	6,39
	8,34
	10,7
	12,2
	14,7
	16,9
	19,7
	21,7
	23,6
	26,1
	27,9

	10
	2,56
	3,06
	3,94
	4,86
	6,18
	7,27
	9,34
	11,8
	13,4
	16,0
	18,3
	21,2
	23,2
	25,2
	27,7
	29,6

	11
	3,1
	3,6
	4,6
	5,6
	7,0
	8,1
	10,3
	12,9
	14,6
	17,3
	19,7
	22,6
	24,7
	26,8
	29,4
	31,3

	12
	3,6
	4,2
	5,2
	6,3
	7,8
	9,0
	11,3
	14,0
	15,8
	18,5
	21,0
	24,1
	26,2
	28,3
	30,9
	32,9

	13
	4,1
	4,8
	5,9
	7,0
	8,6
	9,9
	12,3
	15,1
	17,0
	19,8
	22,4
	25,5
	27,7
	29,8
	32,5
	34,5

	14
	4,7
	5,4
	6,6
	7,8
	9,5
	10,8
	13,3
	16,2
	18,2
	21,1
	23,7
	26,9
	29,1
	31,3
	34,0
	36,1

	15
	5,2
	6,0
	7,3
	8,5
	10,3
	11,7
	14,3
	17,3
	19,3
	22,3
	25,0
	28,3
	30,6
	32,8
	35,6
	37,7

	16
	5,8
	6,6
	8,0
	9,3
	11,2
	12,6
	15,3
	18,4
	20,5
	23,5
	26,3
	29,6
	32,0
	34,3
	37,1
	39,3

	17
	6,4
	7,3
	8,7
	10,1
	12,0
	13,5
	16,3
	19,5
	21,6
	24,8
	27,6
	31,0
	33,4
	35,7
	38,6
	40,8

	18
	7,0
	7,9
	9,4
	10,9
	12,9
	14,4
	17,3
	20,6
	22,8
	26,0
	28,9
	32,3
	34,8
	37,2
	30,1
	42,3

	19
	7,6
	8,6
	10,1
	11,7
	13,7
	15,4
	18,3
	21,7
	23,9
	27,2
	30,1
	33,7
	36,2
	38,6
	41,6
	43,8

	20
	8,3
	9,2
	10,9
	12,4
	14,6
	16,3
	19,3
	22,8
	25,0
	28,4
	31,4
	35,0
	37,6
	40,0
	43,0
	45,3

	21
	8,9
	9,9
	11,6
	13,2
	15,4
	17,2
	20,3
	23,9
	26,2
	29,6
	32,7
	36,3
	38,9
	41,4
	44,5
	46,8

	22
	9,5
	10,6
	12,3
	14,0
	16,3
	18,1
	21,3
	24,9
	27,3
	30,8
	33,9
	37,7
	40,3
	42,8
	45,9
	48,3

	23
	10,2
	11,3
	13,1
	14,8
	17,2
	19,0
	22,3
	26,0
	28,4
	32,0
	35,2
	39,0
	41,6
	44,2
	47,3
	49,7

	24
	10,9
	12,0
	13,8
	15,7
	18,1
	19,9
	23,3
	27,1
	29,6
	33,2
	36,4
	40,3
	43,0
	45,6
	48,7
	51,2

	25
	11,5
	12,7
	14,6
	16,5
	18,9
	20,9
	24,3
	28,2
	30,7
	34,4
	37,7
	41,6
	44,3
	46,9
	50,1
	52,6

	26
	12,2
	13,4
	15,4
	17,3
	19,8
	21,8
	25,3
	29,2
	31,8
	35,6
	38,9
	42,9
	45,6
	48,3
	51,6
	54,1

	27
	12,9
	14,1
	16,2
	18,1
	20,7
	22,7
	26,3
	30,3
	32,9
	36,7
	40,1
	44,1
	47,0
	49,6
	52,9
	55,5

	28
	13,6
	14,8
	16,9
	18,9
	21,6
	23,6
	27,3
	31,4
	34,0
	37,9
	41,3
	45,4
	48,3
	51,0
	54,4
	56,9

	29
	14,3
	15,6
	17,7
	19,8
	22,5
	24,6
	28,3
	32,5
	35,1
	39,1
	42,6
	46,7
	49,6
	52,3
	55,7
	58,3

	30
	15,0
	16,3
	18,5
	20,6
	23,4
	25,5
	29,3
	33,5
	36,3
	40,3
	43,8
	48,0
	50,9
	53,7
	57,1
	59,7
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