МОДУЛЬ 1(3).  МОДЕЛІ РОЗПОДІЛУ ВІДМОВ

Навчальні цілі модуля

Вивчивши навчальний матеріал модуля М1-3, студент зможе:
	1) розраховувати точкові показники й функції безвідмовності
    і збережності елементів та систем авіоніки за моделями роз-

    поділу відмов;
2) знаходити моментні і максимально правдоподібні оцінки па-

     раметрів моделей розподілу відмов;
3) вирішувати задачу вирівнювання статистичних рядів;
4) виконувати порівняльний аналіз моделей розподілу відмов
    елементів і систем авіоніки за заданими  критеріями.


Для гарантованого досягнення цілей модуля студенту не-обхідно

З Н А Т И:

вимоги 

– нормативно-технічної документації до аналітичних моделей, які описують розподіл відмов елементів і систем авіоніки;

аналітичні форми моделей відмов
– дифузійного немонотонного розподілу; 

– дифузійного монотонного розподілу; 

– експоненціального розподілу; 

– логарифмічно нормального розподілу;

– розподілу Вейбулла;
визначення 

– критеріїв вибору моделей відмов для опису емпіричних роз-поділів відмов;

– критеріїв згоди, які використовуються для перевірки статис-тичних гіпотез;

– обмежень (жорстких зв'язків), які накладаються на парамет-ри моделей відмов при вирішенні задачі вирівнювання статистич-них рядів (перевірки статистичних гіпотез);
алгоритми
– розрахунку точкових показників і функцій безвідмовності та збережності елементів і систем авіоніки за моделями розподілу відмов;
– обробки статистичних даних за відмовами елементів і сис-тем авіоніки;
– вирішення задачі вирівнювання статистичних рядів; 

В М І Т И:

формулювати визначення 

– критеріїв вибору моделей відмов для опису емпіричних розподілів відмов;

– критеріїв згоди, які використовуються для перевірки ста-тистичних гіпотез;

– обмежень (жорстких зв'язків), які накладаються на парамет-ри моделей відмов при вирішенні задачі вирівнювання статистич-них рядів (перевірки статистичних гіпотез);

обґрунтовувати

– вибір моделі (моделей) розподілу відмов для перевірки ста-тистичних гіпотез;

– вибір моделі розподілу відмов для розрахунку показників безвідмовності і збережності елементів та систем авіоніки;
визначати

– оцінки параметрів моделей розподілу відмов, рекомендова-них ДСТУ 34333-96 (дифузійний немонотонний, дифузійний моно-тонний, експоненціальний, логарифмічно нормальний, Вейбулла), методом максимальної правдоподібності;
– моментні оцінки параметрів зазначених вище моделей роз-поділу відмов;

– значення критеріїв (2  (Пірсона) і Колмогорова при перевір-ці статистичних гіпотез;

– розрахункові залежності показників безвідмовності для мо-делей розподілу відмов від їх параметрів; 

– кількісні значення показників безвідмовності і збережності на основі розрахункових залежностей;
виконувати
– аналіз переваг однієї з конкуруючих моделей розподілу від-мов за результатами вирішення задачі вирівнювання статистичних рядів;

впевнено працювати з таблицями

– функції нормованого нормального розподілу Ф(z);

– функції DN-розподілу F(X, ();

– функції (2  в залежності від параметрів r і p;

– гамма-функції Г(z).

МОДЕЛІ РОЗПОДІЛУ ВІДМОВ
2.1. Визначення моделі відмов і моделі надійності
В процесі експлуатації виробів авіаційної техніки події, які визначають перехід виробу авіоніки в різні технічні стани, відбува-ється випадковим чином. Інтервал часу перебування виробу у пев-ному стані має випадкову тривалість; це: напрацювання до відмо-ви, напрацювання між відмовами, напрацювання до критичної від-мови, ресурс, термін служби, термін зберігання, час відновлення. Всі випадкові тривалості є неперервними і вимірюються в одини-цях часу, звичайно – в годинах або в одиницях, пропорційних часу (кількість циклів, запусків, обертів і т.п.).

Вичерпною характеристикою будь-якої випадкової величини, у тому числі і випадкових тривалостей t, є ймовірнісний розподіл цієї випадкової величини або функція розподілу. Незалежно від складності кожен виріб (елемент, функціональна система, складна система з резервуванням) має свою функцію розподілу напрацю-вання F(t). Оскільки значення, яке має випадкова величина t, визна-чає на осі часу момент появи відмови, то функцію розподілу F(t) називають моделлю розподілу відмов або моделлю відмов. В НТД [12] їй дається наступне визначення. 

	Модель відмов – математична модель у вигляді функції розподілу відмов або ймовірності появи відмов в заданий момент часу (функ-ція розподілу напрацювання до відмови).

	


В п. 1.13.1 показано, що модель відмов однозначно пов'язана з  функцією безвідмовності R(t), яка має назву моделі надійності (див. формулу 1.10). В НТД [12] їй дається наступне визначення. 
	Модель надійності – математична модель, яка встановлює зв`язок між показниками надійності об`єкта, характеристиками надійнос-ті елементів його структури та параметрами процесу функціону-вання об`єкта.


Зв`язок між моделями R(t) и F(t) визначається співвідношен-ням (1.9), з якого очевидна принципово важлива залежність показ-ника безвідмовності від моделі відмов: 
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  Таким чином, побудова моделі надійності, тобто розрахунок ймовірності безвідмовної роботи R(t) як функції напрацювання, передбачає визначення аналітичного виразу для щільності розподі-лу напрацювання до відмови f(t), враховуючи, що застосування тієї чи іншої теоретичної моделі відмов обумовлює певну точність обчислюваних кількісних показників надійності.

Аналітичний вираз для щільності розподілу напрацювання до відмови
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) можна отримати двома принципово різними способами:
1) на підставі аналізу статистичних даних з напрацювання до відмови (ресурсу, терміну безвідмовного зберігання тощо);

2) на підставі аналізу фізичних процесів деградації в елементах виробу, які призводять до відмови (граничного стану).

Перший спосіб встановлення закономірностей виникнення відмов полягає у залученні (використанні) деяких розподілів випад-кових величин, відомих з теорії ймовірностей (експоненціальний, логарифмічно нормальний і деякі інші розподіли), як моделі відмов. Причому, відмову розглядають як відвернену випадкову подію, а моделі відмов вважають строго ймовірнісними [12].
Другий спосіб для встановлення закономірностей виникнення відмов ґрунтується на результатах аналізу закономірностей перебігу фізичних процесів, які призводять до відмов. Причому, фізичні проце-си деградації розглядають як випадкові. Практичне застосування тако-го підходу дають моделі відмов, які адекватно відображають фізичні процеси деградації в елементах техніки, параметри одержаного розпо-ділу напрацювання до відмови мають конкретну фізичну інтерпрета-цію. Такі моделі відмов називають ймовірнісно-фізичними [12]. 

2.2. Вимоги до моделей відмов

Повний життєвий цикл кожного виробу авіаційної техніки суп-роводжується вирішенням комплексу задач з оцінювання його надій-ності: розрахунок показників надійності на ранніх етапах проектуван-ня, підтвердження досягнутого (заданого) рівня надійності експеримен-тальними методами на кінцевих етапах проектування і виробництва, визначення норм кількості запасних виробів для забезпечення надій-ності під час експлуатації, оптимізація параметрів системи ТОіР ПС.

Розв`язання зазначених задач передбачає використання тієї чи іншої моделі відмов, яке забезпечує, по-перше, вирішення цих задач і, по-друге, збіжність результатів розрахункових і експери-ментальних оцінок.

Функція розподілу, яка використовується як модель відмов, повинна дозволяти вирішувати такі основні задачі теорії надійності:

·  розрахунок показників безвідмовності невідновлюваних (ре-зервованих і нерезервованих) систем, наприклад, середнього і гамма-відсоткового напрацювання до відмови, ймовірності безвідмовної роботи, залишкового ресурсу;

·  розрахунок показників безвідмовності відновлюваних (ре-зервованих і нерезервованих) систем, наприклад, середньої кількості відмов, параметра потоку відмов, середнього напрацювання на від-мову на будь-якому інтервалі часу і на будь-який момент експлуата-ції функціональної системи ПС; 

·  прогнозування довговічності при проектуванні (оцінки се-реднього та гамма-відсоткового ресурсу або терміну служби), а та-кож при експлуатації (оцінки середнього й гамма-відсоткового за-лишкових ресурсів) виробів та систем авіоніки; 

·  розрахунок комплексних показників надійності (наприклад, коефіцієнтів готовності до вильоту);

·  розрахунок показників ефективності (наприклад, ймовірнос-ті відновлення справності в заданий час, середньої тривалості обслу-говування) системи  ТОіР  ПС;

·  планування визначальних і контрольних випробувань виро-бів АТ на надійність;

·  розрахунок норм запасних елементів і виробів авіоніки;

·  обробку й одержання оцінок (точкових та інтервальних) по-казників надійності за даними експлуатації ПС.

Виходячи з кінцевої мети – вирішення задач надійності, об-ґрунтуємо критерії, яким повинні задовольняти різні моделі розпо-ділу відмов в інтервалі часу, обумовленому ресурсом або терміном служби виробу чи системи. Ці критерії необхідні також для порів-няльного аналізу різних моделей відмов і оцінки можливості засто-сування їх в розрахунках показників надійності. Відповідно до ре-комендацій нормативних документів [12] такими критеріями вважа-тимемо: фізичність, адекватність, можливість виконання розрахун-ків надійності системи, універсальність та практичну придатність. Розглянемо зміст цих критеріїв.

1. Фізичність. Під час випробувань функціональних систем ПС, спроектованих на сучасній високонадійній елементній базі, не завжди вдається зібрати необхідний обсяг статистики з відмов ви-робів і систем. За цих умов основним критерієм вибору моделі від-мов є фізичне обґрунтування (фізичність) моделі відмов, застосова-ної для розрахунків надійності. Важливо, наскільки ця модель вра-ховує причинно-наслідкові зв'язки і механізми відмов, а також ди-наміку процесів деградації, які призводять до виникнення відмов, умови навантаження та іншу апріорну інформацію, зокрема, чин-ники, побічно пов'язані з формуванням відмови. Але, навіть за наявності достатньої статистичної інформації з відмов, яка забез-печує вибір моделі, фізичне обґрунтування залишається важливим критерієм для визначення остаточного рішення.

2. Адекватність. Важливою властивістю функції розподілу, застосованої як модель відмови, є її здатність з достатньою точніс-тю описувати різні форми розподілів у практично значущому діа-пазоні значень коефіцієнтів варіації, асиметрії та ексцесу. Викорис-тання  більш адекватних моделей дозволяє точніше оцінити показ-ники надійності як розрахункові, так і експериментальні. Крім того, уточнення оцінок показників надійності скорочує тривалість ви-пробувань, обсяг необхідної статистичної інформації про надій-ність, а також зменшує витрати. Слід віддавати перевагу моделі відмов, яка найбільш точно описує “хвости” розподілу – початок кривої і її асимптотичну частину. 

3. Можливість виконання розрахунків надійності систем. Найбільш важливою задачею надійності, яку розв'язують, викорис-товуючи моделі відмов, є розрахунок і прогнозування надійності при проектуванні і модернізації виробів та систем авіаційної техні-ки. Тому надзвичайно важливою властивістю функції розподілу, яка використовується як модель відмов, слід вважати можливість виконання розрахунку надійності на її основі. Зазначимо, що розра-хунок безвідмовності відновлюваних систем може бути виконано тільки на основі функції розподілу, яка має властивість згортки розподілів. З відомих розподілів, які використовують в розрахунках надійності, тільки функції експоненціального, нормального та DN-розподілів мають цю властивість.

4. Універсальність. Різноманітність розв'язуваних задач (кіль-кість оцінюваних показників надійності і методи їхнього визначен-ня) вимагає універсальності прийнятої моделі відмов. З метою за-безпечення збіжності результатів розрахункових і експерименталь-них оцінок надійності виробів функція розподілу, яка використову-ється як теоретична модель відмов, повинна дозволяти вирішувати всі необхідні задачі надійності. 

5. Практична придатність. В інженерній практиці важливою є простота аналітичних виразів всіх необхідних характеристик роз-поділу, а також зручність їхнього застосування при розв'язуванні конкретних задач надійності. Цей критерій реалізується в моделях розподілу, які мають меншу кількість параметрів, а також в моде-лях, виражених відомими і табульованими функціями.

Розглянемо характеристики, властивості та можливості  мо-делей розподілу відмов, які застосовуються в теорії надійності.

2.3. Експоненціальний розподіл

Експоненціальний розподіл являє собою однопараметричну функцію, в якій щільність розподілу напрацювання до відмови ви-ражена простою, відомою з теорії ймовірностей [1], аналітичною залежністю                          

[image: image4.wmf](

)

(

)

,

exp

сt

с

t

f

-

=


де  с – параметр розподілу, який визначає положення кривої щіль-ності розподілу на площині координат  f(t) – t  і має розмірність [год–1]. Криві щільності розподілу напрацювання до відмови  f(t) наведено на рис. 2.1. 

Знайдемо аналітичні вирази для розрахунків показників надій-ності виробів і функціональних систем ПС в умовах льотної експлу-атації з використанням даної моделі відмов. Згідно з (2.1) маємо
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Рис. 2.1. Залежність f(t) в експоненціальній моделі відмов

Таким чином, ймовірність безвідмовної роботи елементів, ви-робів та систем при використанні для розрахунків експоненціаль-ної моделі відмов визначається досить простою аналітичною за-лежністю (2.2). Проте, в цій простій залежності параметр розподілу с поки що залишається невідомим. Визначимо його, використовую-чи фундаментальне співвідношення теорії надійності (1.17), яке по-в’язує інтенсивність відмов зі щільністю їхнього розподілу на осі напрацювання та ймовірністю безвідмовної роботи:
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Отже, параметр с в експоненціальному розподілі чисельно дорівнює деякому константному значенню інтенсивності відмов розглянутих елементів, виробів чи систем, тобто експоненціальна модель описує відмову як явище, яке виникає зі сталою інтенсив-ністю ( = с, що, природно, обмежує область застосування моделі як з певними інтервалами напрацювання, так і для певних типів виробів. 

З урахуванням (2.3) щільність розподілу напрацювання до відмови в експоненціальній моделі відмов  
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Складемо розрахункові залежності для оцінювання безвідмов-ності на основі даної моделі відмов. Використовуючи (2.2), можна записати                          
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а ймовірність виникнення відмови за напрацювання t:
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З урахуванням (1.13) і (2.5) середнє напрацювання до відмови: 
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Підставивши значення меж, остаточно отримаємо аналітич-ний зв'язок між параметром експоненціальної моделі – інтенсивніс-тю відмов ( і середнім напрацюванням виробу до відмови:         
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Це співвідношення дозволяє знайти оцінку параметра розпо-ділу (. Для цього необхідно обчислити на основі статистичних да-них
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 даного розподілу, вважаючи її такою, що дорівнює То. Оцінку параметра експоненці-альної моделі відмов знайдемо за залежністю  
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Покажемо, що істотним обмеженням для застосування експо-ненціального розподілу як моделі відмов є неможливість урахуван-ня розсіювання напрацювання виробу до відмови. Для цього запи-шемо аналітичний вираз для дисперсії напрацювання до відмови, що, за визначенням, є другим центральним моментом випадкової величини t:
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Обчислимо перший інтеграл (у квадратних дужках (2.7)), застосувавши інтегрування вроздріб [8]. Введемо позначення: 
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Перший доданок у цьому виразі при підстановці верхньої межі перетворюється на нуль, оскільки 
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; другий доданок скорочується з аналогічним виразом у (2.7) зі знаком „–“.  Остаточно одержуємо:
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Середнє квадратичне відхилення напрацювання до відмови від центра розсіяння То:  
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, тобто дорівнює значен-ню середнього напрацювання То, внаслідок чого коефіцієнт варіації напрацювання до відмови в експоненціальній моделі відмов завжди дорівнює одиниці:   
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Аналогічно можна показати, що фіксованим є не тільки дру-гий, але також третій і четвертий моменти експоненціального роз-поділу (коефіцієнт асиметрії завжди дорівнює двом, коефіцієнт ексцесу – дев'яти). Це змушує дослідників користуватись тільки математичним сподіванням, тоді як показники безвідмовності істот-но залежать від розсіяння (розкиду) напрацювання. 

Звернемо увагу ще на одну особливість цієї моделі відмов, яка обумовлена її простотою. Для цього знайдемо аналітичний ви-раз для параметра потоку відмов ((t), скориставшись виведеним у модулі 1 співвідношенням (1.31), яке пов'язує зображення 
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 функцій ((t) і  f(t).  Відповідно [8, с.227, табл.8.4.1] запишемо зображення за Лапласом щільності експоненціального розподілу напрацювання до відмови (2.4):  
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 у вираз (1.31), одержимо зображення за  Лапла-сом для параметра потоку відмов: 
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Оригіналом цього зображення є [9]  

((t) = ( = const.                                    (2.8) 

Таким чином, в експоненціальній моделі відмов параметр по-току відмов не залежить від напрацювання і чисельно дорівнює значенню параметра розподілу (інтенсивності відмов). Через цей збіг показників деякі фахівці у своїх дослідженнях ототожнюють “інтенсивність відмов” (показник безвідмовності невідновлюваних виробів) з “параметром потоку відмов” (показником безвідмовнос-ті відновлюваних виробів), не враховуючи того, що насправді емпі-ричні (реальні) характеристики цих показників мають зовсім різні закономірності у часі. Рис. 2.2 ілюструє співвіднесеність емпірич-них залежностей інтенсивності відмов (див. рис. 1.18 і 1.19) і параметра потоку відмов (рис. 1.25) від напрацювання з теоретичними залеж-ностями (2.3) і (2.8), які випливають із експоненціальної моделі відмов зі щільністю розподілу (2.4).
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Рис. 2.2. Емпіричні  залежності (*(t) і  (*(t) та параметр ( = (
        експоненціальної моделі розподілу відмов

Ця ілюстрація наочно показує, що експоненціальний розпо-діл є досить „грубою“ моделлю розподілу відмов, що „вирівнює“ принципово різні показники – емпіричні (*(t) і (*(t). Методика одержання статистичних даних для оцінювання інтенсивності від-мов (*(t) (рис. 1.10, план випробувань [NUN] і ф-ла 1.14) прин-ципово відрізняється від умов одержання статистики відмов для оцінки параметра потоку відмов (*(t) (рис. 1.27, план випробувань [NRT] і ф-ла 1.22). Експоненціальна модель відмов „не дозволяє розрізняти“ середнє напрацювання до відмови То (показник безвід-мовності невідновлюваних систем) і середнє напрацювання на від-мову Т1 (показник безвідмовності відновлюваних систем), оскільки  
Т1 = 1/( = 1/( =  То.
Експоненціальний розподіл був першою моделлю відмов, на основі якої розраховувалася безвідмовність елементів і технічних систем з самого початку появи теорії  надійності як науки (середи-на ХХ століття). Багато вчених і фахівців-практиків віддають пере-вагу цій моделі відмов завдяки її простоті, оскільки однопарамет-рична модель спрощує розв’язання задач надійності. Достатньо ска-зати, що  всі оптимізаційні задачі у галузі надійності вирішувались з використанням тільки експоненціальної моделі. І модель виправ-дала своє призначення, адекватно відображаючи статистику відмов елементної бази, яку використовували в технічних системах у 1950-1970 роках. В наступні роки підвищення вимог до безвідмовності виробів та систем авіоніки створює нову якість авіаційної техніки. Це спричинило досить істотний зсув вправо (по осі напрацювання) середнього значення (математичного сподівання) статистичного напрацювання до відмови То, внаслідок чого експоненціальний розподіл найчастіше не узгоджувався з реальною статистикою відмов. Якісну динаміку (послідовне збільшення) середнього напра-цювання до відмови з підвищенням надійності елементної бази на-ведено на рис. 2.3 у вигляді гістограм f*(t), які відповідають двадця-тирічним періодам розвитку техніки і технологій. Практика змушує рахуватись з тим, що розподіл напрацювання до відмови високона-дійної елементної бази має одномодальну форму, тому двопарамет-ричний розподіл є більш адекватною функцією, здатною добре, гнучко апроксимувати подібну статистику. Підстав вважати, що статистика буде іншою, немає [17]. Спроби „підігнати“ розрахун-кові показники безвідмовності систем, які отримані на основі екс-поненціального розподілу відмов, під реальні значення, що досяга-ються при експлуатації, за допомогою емпіричних коефіцієнтів (див. п. 3.4) говорять, природно, не на користь цієї моделі відмов. 
Стала інтенсивність відмов ( у експоненціальній моделі на-дійності означає, що експоненціальний розподіл ніяк не враховує старіння, знос та інші деградаційні процеси, тобто виключає необ-хідність застосування якісніших матеріалів під час виробництва ви-робів або проведення профілактичних робіт в процесі експлуатації.
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Рис. 2.3. Динаміка безвідмовності 
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Щільність розподілу відмов у цій моделі максимальна в початковий період експлуатації, отже, модель відображає недосконалу технологію і якість проектування, виготовлення і складання, що не характерно для авіаційного приладобудування, де проектування ПС в цілому і всіх його функціональних систем, а також системи технічного обслуговування і ремонту ПС виконується, ґрунтуючись на відомій сучасній технології розробки, виробництва й експлуатації технічних систем, яка називається „Надійність – Готовність – Об-слуговуваність“ (RAS–технологія)
. Ця технологія забезпечує вищі показники надійності як окремих виробів, так і складних приладів і систем, створених на сучасній елементній базі, а також ефективні-шу їх експлуатацію. 

2.4.  Логарифмічно нормальний розподіл

Вираз для густини ймовірності подій у логарифмічно нор-мальній  моделі розподілу відмов має вигляд:
                   
[image: image35.wmf](

)

(

)

ú

û

ù

ê

ë

é

-

-

=

2

2

σ

2

μ

ln

еxp

π

2

σ

1

t

t

t

f

,                     (2.9)

де  ( і ( – параметри масштабу 
 і форми
 розподілу відповідно. 

Криві логарифмічно нормальної щільності розподілу наведе-ні на рис. 2.4. 
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Рис. 2.4. Характерний вигляд залежностей 
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Логарифмічно нормальний розподіл має досить прості вирази для своїх характеристик внаслідок зведення його до табульованої функції Лапласа (нормований нормальний розподіл), за допомогою якої зручно апроксимувати дуже розсіяні статистичні дані. Зазна-чені властивості, а також значна розтягнутість і асиметричність роз-поділу даних утомної довговічності спричинили застосування дано-го розподілу як теоретичної моделі відмов внаслідок утоми [12]. Ло-гарифмічно нормальному розподілу підпорядкована також трива-лість усунення різних видів відмов і несправностей [7].

Визначимо аналітичні залежності для розрахунків показників надійності при використанні даної моделі.

Ймовірність безвідмовної роботи визначимо зі  співвідношен-ня (2.1), застосувавши при інтегруванні метод заміни змінних:
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де Ф(z) – табульована функція нормованого нормального розподілу (Додаток 9). Графік функції Ф(z) наведено на рис. 2.5. 
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Рис. 2.5.  Графік функції  
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Функція нормованого нормального розподілу 
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запишемо ви-раз для ймовірності безвідмовної роботи:
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З (2.10) очевидно випливає аналітична форма функції розпо-ділу F(t) розглянутої моделі відмов:
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Інтенсивність відмов розраховується за залежністю
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яка випливає зі співвідношення (1.17) з урахуванням (2.9) і (2.10).
Одержимо вираз для визначення середнього напрацювання до відмови в логарифмічно нормальній моделі відмов. Для цього скористаємося формулою для першого початкового моменту і запишемо:
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Відповідно до [8] даний інтеграл набуває  вигляду:
То 
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Вираз для дисперсії має вигляд
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а коефіцієнт варіації напрацювання до відмови  
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Моментна оцінка параметрів логарифмічно нормального  розподілу розраховуються за формулами:
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            (3.31)

де                –  статистична оцінка середнього,
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–  статистична оцінка дисперсії.

Максимально наближену до реального значення, тобто найбільш правдоподібну оцінку параметрів у випадку повної вибірки розраховують за формулами:
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У випадку застосування даної моделі для розрахунків показ-ників експлуатаційної технологічності виробів і функціональних систем ПС випадковою величиною t у наведених залежностях є час відновлення працездатного стану.

2.5.  Розподіл Вейбулла

Розподіл Вейбулла був отриманий емпірично в результаті аналізу великої кількості розподілів ресурсів і відповідає ситуації руйнування самої слабкої ланки (елемента) з деякої сукупності (сис-теми, яка складається з окремих елементів). 

Щільність розподілу напрацювання у даній моделі відмов має вигляд:
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де  а – параметр масштабу розподілу, який має розмірність [год];

      b – безрозмірний параметр форми розподілу.     

Криві щільності розподілу Вейбулла для різних значень пара-метра форми b наведені на рис. 2.6.  
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Рис. 2.6.  Щільність розподілу Вейбулла
Визначимо аналітичні залежності для розрахунку ймовірніс-них показників безвідмовності у даній моделі відмов. Вираз для ймовірності безвідмовної роботи знайдемо з рівняння (2.2), відпо-відно до якого запишемо
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Інтенсивність відмов, з урахуванням (1.18), (2.11) і (2.12), визначається виразом:
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Аналітичну залежність для розрахунку середнього напрацю-вання до відмови знайдемо, відповідно до її визначення, як мате-матичне сподівання напрацювання, записавши вираз для першого початкового моменту випадкової величини t: 
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де Г(z) – таблична гамма-функція (Додаток 11).
Коефіцієнт варіації ресурсу розраховують за формулою:
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Однією з переваг розподілу Вейбулла є різноманітні форми кривих інтенсивності відмов: при b > 1 інтенсивність відмов моно-тонно зростає; якщо b = 1, – є константою; якщо   b < 1, – монотон-но спадає (рис. 2.7).
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       Рис. 2.7.  Інтенсивність відмов за Вейбуллом (а = 104 год)

Звернемо також увагу на такі особливості розподілу Вейбулла:
– розподіл має єдину моду при напрацюванні tмо= a((1–1/b)1/b для всіх b > 1;

– якщо  b = 1, то розподіл Вейбулла перетворюється на екс-поненціальний розподіл;

– якщо значення параметра форми  b < 3.5, то розподіл має позитивну асиметрію;  при значеннях параметра  b > 3.5 розподіл зсувається уздовж осі t і набуває негативної асиметрії;

Розподіл Вейбулла є досить гнучкою функцією, здатною доб-ре вирівнювати різноманітну статистику відмов, і може бути мо-деллю відмов, в основному, – механічних виробів.

2.6.  Дифузійні розподіли

На прикладі дифузійних розподілів напрацювання до відмови розглянемо суть сучасного ймовірнісно-фізичного підходу до задач теорії надійності, а також результати такого підходу, тобто моделі відмов, які він дозволяє отримати.

2.6.1. Математична модель деградації

Технічний стан виробу залежить від його параметрів уi, які в процесі експлуатації не залишаються незмінними. З витратою ре-сурсу початковий технічний стан виробу змінюється (з точки зору надійності – погіршується), параметри наближаються до своїх гра-ничних значень:  yi(t) → yгр.i. При досягненні визначальним пара-метром граничного значення відбувається відмова виробу. Умову відмови можна записати як       
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Зміна визначальних параметрів в процесі експлуатації опису-ється стохастичним марковським процесом, коли перехід фізично-го параметра від одного значення до іншого (з одного стану в інший) має ймовірнісний характер, тобто – марковським процесом дифузійного типу. Причому, умовна густина ймовірності переходу з одного стану в інший ( (t,y) визначається рівнянням у частинних похідних
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де   t – напрацювання виробу;

  y = y(t) – параметр, що визначає технічний стан  виробу;

 а – середня швидкість зміни визначального параметра  (коефі-цієнт зносу);

      b – коефіцієнт дифузії (b2 – середня швидкість  зміни дисперсії визначального параметра).

Процес деградації внутрішніх властивостей виробу, який описує вираз (2.15) і якому відповідають випадкові траєкторії (реа-лізації) переходу визначальних параметрів від початкових значень yоi до граничних значень yгр.i,  можна інтерпретувати схемою, наве-деною на рис. 2.8, рівень „одиниця“ у якому є виконання умови (2.14) появи відмови. 
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  Рис.  2.8.   Схема процесу деградації параметрів уi
Якщо уявити, що ми мо-жемо спостерігати деградацію і фіксувати моменти досягнення визначальними параметрами уi їхніх граничних значень yгр.і, то в інтервалі часу від tмін до tмакс одержимо масив напрацювання {ti}. Обробивши масив {ti} відомим методом, тобто, поділивши інтервал tмін , ..., tмакс на l відрізків довжиною (t і підрахувавши кількість відмов n((t, t) на кожному відрізку, отримаємо щільність розподілу відмов у зазначеному інтервалі напрацювання. Моменти досягнення визначальними параметрами  уi  їхніх граничних значень здійснюють на основі розв’язання рівняння (2.15), маючи задані початкові і граничні умови.

Отримана умовна густина ймовірності ((t, y) реалізації тієї чи іншої траєкторії (див. рис. 2.8) пов'язана зі щільністю розподілу напрацювання до відмови залежністю [17]:         
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Деградація властивостей технічних виробів може мати як монотонний (реалізація 1 на рис. 2.8), так і немонотонний характер (реалізація 2 на рис. 2.8). Вираз (2.16) отримано у [17] для обох випадків (тобто для монотонного і немонотонного процесів дегра-дації), які відрізняються лише різними граничними умовами. Про-цес деградації механічних і електромеханічних виробів внаслідок незворотності процесів зносу має монотонний характер (знос під-шипників, вигоряння контактів комутаційної апаратури і т.п.). Про-цес деградації виробів електронної техніки, крім монотонних реалі-зацій внаслідок зворотності ряду електричних явищ (тимчасова втрата електричної міцності р-n-переходу, помилкове запирання транзисторів інтегральної мікросхеми тощо), має також і немоно-тонні реалізації, тому в загальному випадку розглядають деграда-цію ВЕТ як процес з немонотонними реалізаціями. У [21] зазнача-ється, що вираз (2.16) для немонотонного деградаційного процесу містить як складову частину вираз для монотонної реалізації. Вираз для закону розподілу часу роботи до відмови, тобто математична модель відмов, має вигляд:
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Цей розподіл одержав назву дифузійного немонотонного або DN-розподілу. Назва „дифузійний“ обумовлена тим, що розподіл (2.17) випливає з розв’язку рівняння дифузії ймовірностей (2.15). 

Для дослідників, які використовують в розрахунках надій-ності строго ймовірнісну експоненціальну модель розподілу від-мов, що має один довідковий параметр – інтенсивність відмов (, параметри ймовірнісно-фізичного DN-розподілу – коефіцієнт зносу а і коефіцієнт дифузії b, які характеризують витрату ресурсу ви-робу, природно, є незвичними. Покажемо, як від цих „незвичних“ характеристик розподілу напрацювання до відмови перейти до про-стіших і практично значущих параметрів моделі відмов.
Коефіцієнт дифузії b має простий зв’язок зі звичайно вико-ристовуваними параметрами випадкового процесу – середньою швидкістю деградаційного процесу  ао і її розсіянням (розкидом), який характеризується середнім квадратичним відхиленням швид-кості деградації (a:                         
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де   – коефіцієнт варіації деградаційного процесу.

Для практичних розрахунків зручніше користуватися не се-
редньою швидкістю деградації 
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Враховуючи (2.18) і (2.19),  вираз для  DN-моделі відмов за-пишемо у вигляді:
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де   (   і  (d – параметри DN-розподілу.
  2.6.2. Фізичний сенс параметрів DN -розподілу відмов

З’ясуємо, з позицій теорії надійності, зміст числових пара-метрів розподілу (  і  (d, які входять до виразу DN-моделі відмов (2.20). Доведемо, що величина ( є не що інше, як середнє значення, тобто математичне сподівання напрацювання до відмови, а (d – коефіцієнт варіації напрацювання до відмови, який характеризує її розсіяння (розкид) відносно середнього значення. Для цього обчис-лимо основні числові характеристики випадкової величини t – напрацювання до відмови: її математичне сподівання і дисперсію.

 Математичне сподівання випадкової величини t є, згідно з [3], першим початковим моментом напрацювання t. Оскільки напра-цювання t є неперервною випадковою величиною в області визначення (0, (), то вираз для То набуде вигляду:
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Підставивши в (2.21) вираз для DN-щільності напрацювання до відмови (2.20), отримаємо:
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Інтеграл в (2.22) приводиться до табличного вигляду [6], якщо змінну  t і показник експоненти записати як 
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Одержуємо табличний інтеграл:
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де 
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 – циліндрична функція;  згідно з [6] її  значення:
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 Визначимо значення циліндричної  функції з аргументом 
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Враховуючи те, що 
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Таким чином, у DN-моделі розподілу відмов (окремого еле-мента, ТЕЗ або системи) параметр масштабу (  має фізичний зміст середнього напрацювання до відмови:
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Обчислимо дисперсію напрацювання, записавши вираз для другого центрального моменту випадкової величини t:
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Підставивши під знак інтеграла вираз (2.20) для щільності розподілу напрацювання і обчисливши квадрат різниці, одержимо
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Перший і другий інтеграли обчислюють через циліндричні     функції аналогічно (2.23). Таким чином:
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Враховуючи, що 
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Шляхом аналогічних перетворень отримаємо 
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Третій інтеграл  має вигляд
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з урахуванням умови нормування неперервної випадкової величи-ни зі щільністю розподілу 
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Підсумувавши результати інтегрування, отримаємо:  
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звідки коефіцієнт варіації напрацювання до відмови  
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Таким чином, у DN-моделі відмов коефіцієнт варіації напра-цювання будь-якого виробу до відмови збігається з коефіцієнтом варіації деградаційних процесів, які відбуваються в ньому. 
Отже, параметри DN-моделі відмов мають певний фізичний зміст:

	параметр масштабу ( збігається з середнім часом досягнення виз-начальним параметром y граничного значення, тобто є середнім на-працюванням виробу до відмови; таким чином, в вираз моделі розподілу відмов входить точковий показник безвідмовності:  (=То;


	параметр форми (, який є коефіцієнтом варіації напрацювання виробу до відмови, збігається з коефіцієнтом варіації швидкості зміни визначального параметра:  ( = (d . 


Аналітичні залежності для асиметрії й ексцесу отримують аналогічно тому, як це було показано для  дисперсії: 
A = 3 (;   E = 15 (2 .
Характер залежності функції ((t) від різних значень параметрів ( і ( ілюструють графіки на рис. 2.9 і 2.10.
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Рис. 2.9.   Залежність  f(t, ()  при  ( = const
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Рис. 2.10.   Залежність  f(t, ()  при  ( = const

2.6.3.  Ймовірності відмов і безвідмовної роботи

в DN-моделі відмов

Знайдемо аналітичні вирази для практичного використання у розрахунках ймовірності відмов Q(t) і ймовірності безвідмовної ро-боти R(t). Для цього перетворимо дріб перед експонентою у виразі (2.20), помноживши чисельник і знаменник на два і додавши до чи-сельника нульову суму виду 
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Позначимо:
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Ймовірність відмови 
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При заміні змінної змінилися і межі інтегрування: нижня межа 0( – (;    верхня межа  t ( y .

Підставивши в I1 вираз для dt, отримаємо
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При заміні змінної в I2 змінилися також і межі інтегрування:  нижня межа 0 ( – (; верхня межа t ( z . Крім заміни змінної інтегру-вання, перетворимо показник експоненти в підінтегральному виразі I2:
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Тоді, підставивши в I2 вираз для dt, отримаємо
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Остаточний вираз для ймовірності відмов 
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 (функції DN-розподілу F(t)):
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    (2.24)

Перехід до безрозмірного напрацювання, тобто до відносної координати Х = t / (, дозволяє надавати функцію DN-розподілу у вигляді
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Значення функції F(X, () наведено в Додатку 11 для всієї області її існування і практично значущого діапазону значень коефіцієнта варіації напрацювання до відмови  ( = 0,20…1,50. 

Ймовірність безвідмовної роботи елемента або системи виз-начиться за формулою:

                     
[image: image137.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

m

n

+

m

-

F

÷

ø

ö

ç

è

æ

n

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

m

n

-

m

F

=

n

m

t

t

t

t

t

R

2

2

ехр

)

,

,

(

.   (2.25)

2.6.4   Гамма-відсоткове напрацювання до відмови

Гамма-відсоткове напрацювання до відмови Т(  визначається, згідно (1.18), як корінь рівняння  
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де  Х( = Т( / ( – нормоване по параметру масштабу ( гамма-відсоткове напрацювання до відмови. 

Враховуючи викладене (див. формули 2.24, 2.25), розрахун-кова формула для гамма-відсоткового напрацювання до відмови Т(  набуде вигляду:                         
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де 
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визначають з таблиці DN-розподілу (Додаток 11)  або з рівняння (2.25) при R(t) = (/100.

2.6.5.  Інтенсивність відмов

Інтенсивність відмов ((t) елементів авіоніки у польоті визна-чається з фундаментального співвідношення теорії надійності
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Підставивши в (2.27) аналітичні вирази (2.20) і (2.25), одержуємо:
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Дослідження залежності (2.28) дозволяють зробити висновок, що функція ((t) має такі властивості.

1.  ((0) = 0, тобто графік функції ((t) починається з нуля.

2. В діапазоні малих значень напрацювання t, які визнача-ються реальною тривалістю польоту, інтенсивність відмов моно-тонно зростає, що відповідає процесу витрати ресурсу обладнання.

3. Поведінка функції відмов при t ( (, тобто за умови знач-ного сумарного напрацювання виробів і систем, визначається зна-ченням межі 
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4.  Функція інтенсивності відмов має немонотонний характер і максимум.

5. Положення максимуму на графіку ((t) і, отже, зростання інтенсивності відмов обладнання з витратою ресурсу визначаються характеристиками tоi і (оi елементів, які входять в комплекс облад-нання, і його сумарним напрацюванням. 

Правдивість зазначених вище властивостей функції (2.28), яка описує зміну інтенсивності відмов виробів і систем, підтверджено в роботах [8, 21]. 
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На рис. 2.11 показана зміна інтенсивності відмов від напра-цювання; цей вигляд функції ((t) підтверджується результатами статистичної обробки експеримен-тальних даних (див. рис.1.19, 1.20), які наведені в нормативних доку-ментах [12] та науковій літерату-рі [17,21]. При збільшенні cумар-ного напрацювання інтенсивність відмов обладнання досягає макси-  мального значення i далі монотон-                                

Рис. 2.11. Залежність  ((t)           но  зменшується, прагнучи до кін-
                                                цевої межі  (2(2()– 1.
Зі збільшенням коефіцієнта варіації напрацювання максимум інтенсивності відмов зсувається вліво по осі напрацювання  t.             

Виведення аналітичних залежностей для показників безвід-мовності відновлюваних виробів наведено у модулі 3, де розгляда-ється ймовірнісно-фізичний метод розрахунку надійності техніч-них систем.

2.7.  Дифузійний монотонний розподіл

Якщо фізичний процес деградації виробу описують випадко-вим процесом з монотонними (незворотними) реалізаціями, то роз-поділ відмов апроксимується дифузійним монотонним розподілом (DM-розподілом). Незворотний характер мають процеси руйнуван-ня, спричинені утомою, механічним зносом, корозією та старінням, вони властиві для механічних і електромеханічних елементів і ви-робів у складі систем авіоніки.

Щільність розподілу напрацювання у цьому випадку отриму-ють як розв’язок рівняння (2.16), який має вигляд: 
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На рис. 2.12 показано характерний вигляд кривих щільності DM- і DN-розподілів напрацювання до відмови (2.20 і 2.29) при однакових параметрах  (  і  (.
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Рис. 2.12.  Щільність дифузійних розподілів

Ймовірність безвідмовної роботи в DM-моделі розподілу від-мов визначається залежністю   
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яка випливає з аналізу залежності для І1 (див. п. 2.6.3) і досліджен-ня моделі надійності немонотонного розподілу. Ймовірність відмо-ви обчислюють за формулою
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яка випливає з (2.30) з урахуванням властивості непарності нормо-ваного нормального розподілу ((z) (див. рис. 2.5).
Інтенсивність відмов у DM-моделі обчислюють за залежністю:
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Аналітичну форму для середнього напрацювання до відмови отримують через перший початковий момент випадкової величини t:
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Обидва інтеграли у фігурних дужках зводяться до таблично-го й обчислюються через циліндричні функції [7] аналогічно (2.22). Остаточний вираз для розрахунку середнього напрацювання до від-мови у DM-моделі має вигляд: 


[image: image151.wmf],

2

1

2

o

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

d

T

n

m


звідки випливає, що коефіцієнт варіації (d монотонного деградацій-ного процесу впливає на  середнє значення напрацювання до відмо-ви 
[image: image152.wmf]o

T

, і цей вплив зростає зі збільшенням (d .

Дисперсія напрацювання до відмови складає величину
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Коефіцієнт варіації ресурсу (напрацювання до відмови) ( виз-значається виразом 
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з якого випливає, що коефіцієнти варіації ресурсу і деградаційного процесу збігають-ся тільки за умови 
[image: image155.wmf]d

n

= 1; залежність коефіцієнта варіації ресурсу від коефіцієнта варіації процесу деградації й їх розбіжність наведено у табл. 2.1. 
Таблиця 2.1
Залежність (((d)  для DM-розподілу

	(d
	0,1
	0,4
	0,8
	1,0
	1,2
	1,3
	1,4

	(
	0,10012
	0,406
	0,813
	1,0
	1,168
	1,250
	1,313

	((, %
	-0,12
	-1,50
	-1,625
	0
	2,667
	3,846
	6,214


У  [12] зазначені такі властивості DM-розподілу:
– розподіл має позитивну асиметрію з медіаною  tме = (;

– інтенсивність відмов DM-розподілу має немонотонний характер і при t(( прагне до константи, яка дорівнює (2(2()​–1.

– випадкова величина z = 1/t, тобто зворотна DM-розподіленій величині t, також описується DM-розподілом типу FDM(z, 1/(, ();

– параметр форми DM-розподілу практично збігається з кое-фіцієнтом варіації розподілу відмов.

Залежності
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визначають коефіцієнти асиметрії і ексцесу в DM-моделі відмов.
2.8.  Порівняльний аналіз моделей відмов

Відповідно до наведених у п. 2.2 критеріїв проаналізуємо пе-реваги і недоліки розглянутих вище моделей відмов.

1. Фізичність. Строго ймовірнісні моделі (розподіл експонен-ціальний, логарифмічно нормальний, Вейбулла) не пов'язані з фі-зичними явищами, які визначають розподіл відмов, тобто ці моделі не мають фізичного обґрунтування.

Ймовірнісно-фізичні моделі (дифузійні розподіли), спеціаль-но створені для опису відмов виробів з урахуванням фізичних про-цесів деградації, які призводять до відмов, на відміну від строго ймовірнісних моделей, є фізично обґрунтованими моделями, які враховують фізичну природу відмов і дозволяють використовувати характеристики фізичних явищ, які відбуваються у виробах авіоні-ки, для оцінювання надійності. 

Моделі фізичних процесів деградації у вигляді марковських процесів, на яких ґрунтуються дифузійні розподіли, відображають не тільки початковий стан (тобто якість виготовлення виробів), але й залежать від зовнішнього впливу і умов навантаження, а також від механічних, фізичних та хімічних процесів, що відбуваються у матеріалах виробів і їхніх елементів в залежності від витрати закладеної в них якості (ресурсу).

2. Адекватність. У модулі 1 вже були наведені емпіричні залежності і гістограми щільності розподілів напрацювання до від-мови різних елементів і виробів (див. рис. 1.19 і 1.20). Інтенсивнос-ті відмов мають немонотонний характер з деяким кінцевим значен-ням наприкінці розподілу, що узгоджується з теоретичними вис-новками (п. 1.13.4). Як свідчать дослідження, дифузійні розподіли краще, ніж інші розглянуті моделі, відтворюють немонотонний характер інтенсивності відмов [17,21]. Цей висновок підтверджу-ється у всьому, практично значущому, діапазоні коефіцієнтів варіації ресурсу для різних виробів і систем, відмови яких виникають в результаті перебігу різних фізичних процесів деградації: об'ємної утоми, механічного зношування, старіння, електричних та інших процесів.

У роботі [12, с. 36, вибірка № 9] наведена статистика відмов радіоапаратури, обумовлених утомним  руйнуванням, спричиненим дією циклічного температурного, струмового та механічного наван-таження (вібрації), електроміграцією, дифузією та іншими процеса-ми, пов'язаними з електричними явищами. Вибірка має такі харак-теристики: обсяг N = 96, середнє напрацювання на відмову 
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= 1833 години, коефіціент варіації напрацювання на відмову (* = 1,08.
Ця статистика дозволила обчислити моментні оцінки парамет-рів розглянутих моделей відмов, які наведені у табл. 2.2, і отримати розрахункові розподіли ймовірності безвідмовної роботи, які подані на рис. 2.13 кривими під номерами 2–5. Емпіричні результатати об-робки даних подані у вигляді „гістограми“ під номером 1.
                                                                                Таблиця 2.2
     Моментні оцінки параметрів моделей відмов

         (
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	Моделі
	Параметри
	№ графіка

	ЕХР
	(, год-1
	5,46(10 - 4
	2

	W
	а, год
	1758
	3

	
	b
	0,944
	

	LN
	(
	7,514
	4

	
	(
	0,879
	

	DN
	(,  год
	1833
	5

	
	(
	1,08
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Рис. 2.13.   Ймовірність безвідмовної роботи радіоапаратури

З аналізу отриманих результатів випливає, що в інтервалі припустимих значень безвідмовності виробів авіоніки (R(t) > 0,9) найбільші розбіжності в оцінці моделі надійності дають експонен-ціальна модель відмов і розподіл Вейбулла. З розрахункових залеж-ностей розподілів ймовірнісної безвідмовної роботи найбільш адек-ватний статистичному напрацюванню радіоапаратури є DN-розподіл.
Таким чином, з усіх розглянутих моделей дифузійні розподі-ли мають найкращу гнучкість і здатність описувати дослідні розпо-діли відмов і, отже, є найбільш адекватними моделями.

3. Можливість виконання розрахунків надійності систем. Екс-поненціальну модель відмов широко застосовували в розрахунках ще на початку створення теорії надійності (лямбда-метод). Цей ме-тод звичайно застосовували для розрахунку показників безвідмов-ності ненадлишкових (нерезервованих) виробів і систем. Проте, слід зазначити, що при використанні експоненціального розподілу дослідники змушені були приймати надзвичайно грубе припущен-ня про сталість інтенсивності відмов, тоді як реальне значення інтенсивності відмов за певні інтервали часу (напрацювання) змі-нювалися (збільшувалися) у кілька десятків разів. Саме ця обстави-на є однією з причин значної методичної похибки оцінок при розра-хунку надійності систем лямбда-методом, тобто – на основі конс-тантних інтенсивностей відмов елементів. Висока надійність сучас-ної елементної бази викликає значні труднощі щодо вимірювання її власної безвідмовності, а з урахуванням викладеного, середнє зна-чення напрацювання до відмови, прогнозоване на основі експонен-ціального закону, є  явно завищеним.

На рис. 2.14 наведено залежність розбіжності в оцінках прог-нозованого математичного сподівання напрацювання до відмови від тривалості випробувань (експериментальної ймовірності від-мов) і від часу виготовлення ВЕТ [17]. Ордината K графіка є собою відношення математичного сподівання напрацювання до відмови при експоненціальному розподілі до математичного сподівання на-працювання до відмови при DN-розподілі.
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Рис. 2.14.  Залежність розбіжності математичного

                     сподівання напрацювання до відмови

Таким чином, при використанні експоненціального закону за-вищується математичне сподівання напрацювання до відмови ви-робів електронної техніки в 20...100 разів у порівнянні зі значення-ми цього ж параметра, отриманого на основі двопараметричних мо-делей, які найбільш адекватно описують статистику відмов. Як вип-ливає з рис. 2.14, а також рис. 2.3, у майбутньому, у зв'язку з підвищенням надійності елементної бази, очікується ще більша розбіж-ність в оцінках середнього напрацювання до відмови.

Експоненціальну модель не рекомендується застосовувати для обчислення безвідмовності механічних систем – через необхідність урахування зносу й утоми, а також  через істотну розбіжність зна-чень коефіцієнтів варіації ресурсу виробу і моделі. З цієї ж причини лямбда-метод не застосовують для обчислень відмовостійкості структурно-резервованих систем, оскільки зі збільшенням кратнос-сті резервування коефіцієнт варіації ресурсу системи значно змен-шується.
 Лямбда-метод доцільно застосовувати для розрахунку показ-ників надійності елементів і виробів в умовах зберігання, коли де-градаційні процеси в них не прискорюються зовнішніми факторами (електричним, тепловим, механічним та іншими навантаженнями).  

На основі розподілу Вейбулла виконують розрахунки безвід-мовності невідновлюваних (нерезервованих і резервованих) елект-ронних систем, обробляють результати випробувань, оцінюють по-казники надійності при цензурованих вибірках. 
Логарифмічно нормальний розподіл реалізується у методі „навантаження-міцність“, відповідно до якого обчислюють ймовірність безвідмовної роботи, середній і гамма-відсотковий ресурси механічних елементів, а також комплексні показники ремонтної технологічності виробів авіаційної техніки. Обидва  розподіли застосовують також при плануванні контролю середніх і гамма-відсоткових показників надійності і контролю ймовірності безвідмовної роботи.

 Найбільші можливості для оцінювання надійності різних еле-ментів, виробів та систем мають дифузійні розподіли. На основі ди-фузійних розподілів розроблені методи розрахунку показників без-відмовності, довговічності та збережності як невідновлюваних (не-резервованих і резервованих), так і відновлюваних (нерезервованих і резервованих) систем.

4. Універсальність. Сучасна теорія надійності містить 25 типових задач, для розв`язку яких може бути використана та чи інша модель відмов [12]. Єдиною моделлю відмов, яка дозволяє розв`я-зувати всі типові задачі, є DN-розподіл. Дещо вужчим є спектр розв'язуваних задач на основі DM-розподілу; найменша кількість задач може бути розв’язана на основі логарифмічно нормального розподілу (табл. 2.3).

Таблиця 2.3
Кількісні можливості моделей відмов

	Модель відмов
	DN
	DM
	EXP
	W
	LN

	Кількість розв'язуваних типових задач
	25
	19
	13
	10
	6


5. Практична придатність. Найбільш простою, у математич-ному вимірі, з розглянутих моделей розподілу відмов є експонен-ціальна модель, а найбільш складною–розподіл Вейбулла.  Функції логарифмічно нормального і дифузійного розподілів виражені через табульований нормований нормальний розподіл і тому цілком від-повідають вимогам інженерної практики.

За результатами порівняльного аналізу можна зробити за-гальний висновок про те, що за всіма вимогами (фізичність, адек-ватність, можливість розрахунку надійності, універсальність і прак-тична придатність), які ставлять до моделей відмов, дифузійні роз-поділи безумовно мають перевагу перед іншими моделями (Вей-булла, логарифмічно нормальним і експоненціальним розподілами).

2.9.  Контрольні завдання до модуля М2
1. Розкрийте зміст поняття „модель відмов“. Назвіть задачі, розв`язання яких забезпечує застосування моделей відмов.

2. Охарактеризуйте способи вибору моделей відмов.

3. Сформулюйте вимоги до аналітичних моделей розподілу
відмов. 

4. Покажіть, що коефіцієнт варіації напрацювання до відмови експоненціальної моделі відмов дорівнює одиниці за будь-якого значення (.

5. Назвіть причини неадекватності розв`язання задач надій-ності на основі експоненціальної моделі відмов.

6. Напишіть аналітичні вирази для щільності і функції розпо-ділу в логарифмічно нормальній моделі відмов.

7. Знайдіть моментні оцінки параметрів логарифмічно нор-мальної моделі відмов за статистикою {ti} ( {9000, 10500, 14000, 17000, 21500} год.

8. Доведіть, що в логарифмічно нормальній моделі відмов інтенсивність відмов має немонотонний характер і асимптотично прагне до нуля.

9. Визначте значення напрацювання до відмови, які відпові-дають медіані tме і моді tмо логарифмічно нормальної моделі відмов, використовуючи результати завдання 7.

10. Знайдіть моментні оцінки параметрів логарифмічно нор-мальної моделі відмов, якщо статистичне середнє 
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 и коефіцієнт варіації (*напрацювання виробу до відмови дорівнює 5000 год і 1,0 відповідно. 

11. Напишіть вираз для моделі розподілу відмов за Вейбуллом.

12. Накресліть графіки інтенсивності відмов за Вейбуллом
для  b < 1,  b = 1  і  b > 1.

13. Накресліть графіки щільності розподілу відмов за Вей-буллом для  b < 1,  b = 1,  1 < b < 3,5  і  b > 3,5.

14. Накресліть графіки щільності розподілу відмов за Вей-буллом для двох різних значень параметра масштабу а, якщо  b > 1. 

15. Накресліть графіки інтенсивностей відмов за Вейбуллом для двох різних значень параметра масштабу а, якщо  b < 1. 

16. Накресліть графіки щільності розподілу відмов за Вей-буллом  для  двох різних значень параметра масштабу  а,  якщо  b = 1. 

17. Розрахуйте за W-моделлю відмов ймовірність безвідмов-ної роботи виробів авіоніки, які мають статистику відмов {ti}( ({15000, 18900, 23400, 30900}год при нальоті 7750 годин. 

18. Викладіть методику одержання дифузійних розподілів на-працювання до відмови і поясніть фізичний зміст їхніх параметрів.

19. Доведіть немонотонний характер інтенсивності відмов у
дифузійних моделях відмов.

20. Накресліть графіки щільності дифузійних розподілів від-мов для  двох різних значень параметра масштабу за умови однако-вих параметрів форми. 

21. Накресліть графіки щільності дифузійних розподілів від-мов для двох різних значень параметра форми за умови однакових параметрів масштабу. 

22. Накресліть графіки щільності DN- і DM-розподілів від-мов та інтенсивності відмов за умови однакових значень парамет-рів розподілів. 

23. Розрахуйте гамма-відсоткове напрацювання до відмови електронної системи з параметрами ( = 2(104 годин і ( = 0,80, що забезпечує рівень безвідмовності системи ( = 99,96 %.

24. Визначте ймовірність відмови електронного обладнання (( = 25(103 год і ( = 1,0) при сумарному нальоті   t( = 2,5(103 годин.

25. Знайдіть моментні оцінки параметрів DM-розподілу від-мов, якщо 
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=25550 і (* = 0,764. 
26. Знайдіть ймовірність безвідмовної роботи резервованого радіовимірювача швидкості польоту при сумарному нальоті  t( = 6640 годин, який має статистику відмов {ti}({15000, 18900, 23400, 30900} год.

27. Складіть алгоритм оцінювання параметрів DM-моделі від-мов методом максимальної правдоподібності. Знайдіть за отриманим алгоритмом оцінки параметрів DM-розподілу для статистики відмов {ti}({1250, 1775, 2295, 4040, 4970, 6050, 8290, 9100}год .

28. Розрахуйте гамма-відсотковий ресурс рульових машин з параметрами ( = 3(104 годин і ( = 1,25, якщо мінімально припусти-мий рівень безвідмовності ( = 99,53 %.

29. Визначте ймовірність безвідмовної роботи комутаційної апаратури з параметрами ( = 2(104 годин і ( = 0,50 при сумарному нальоті  t( = 5(103  годин.

30. Поясніть зміст критеріїв порівняльної оцінки моделей розподілу відмов.

31. Виконайте порівняльний аналіз строго ймовірнісних мо-делей розподілу відмов.

32. Викладіть зміст аналізу статистичних даних з відмов ви-робів, який виконують з метою вибору моделі відмов.

33. Поясніть зміст виразу „степінь вільності розподілу відмов“.

34. Поясніть зміст ймовірності  р  в таблиці   (2(р, r).

35. Обґрунтуйте обмеження, врахування яких є необхідним
при визначенні моделі відмов, адекватній статистиці.
36. Поясніть зміст критерію згоди (2. 
37. Поясніть послідовність процедури перевірки узгодження моделі і статистики відмов за  критерієм (2.

38. Поясніть фізичний зміст параметрів дифузійного немоно-тонного  розподілу напрацювання до відмови.

39. Оцініть розбіжність в оцінках середнього напрацювання  до відмови приладів, що мають ( = 2(10–4 год–1 і ( = 2(10–7 год–1 для тривалості випробувань 104 годин, якщо оцінювання виконується за двома моделями відмов – експоненціальною і дифузійною немонотонною; проаналізуйте результати оцінювання.
40. Поясніть зміст критеріїв, які використовуються для по-рівняльного аналізу моделей розподілу відмов.

41. Знайдіть максимально правдоподібні і моментні оцінки па-раметрів DN-розподілу для статистики відмов {ti}({10000, 25000, 28000, 42000, 60000} год. Порівняйте значення отриманих оцінок.

 42. Виконайте порівняльний аналіз дифузійної немонотон-ної та експоненціальної моделей розподілу відмов.

2.10 Приклади тестових завдань і задач

до  модуля  М2 „Моделі розподілу відмов”

	ПЕРЕВІРКА ПЕРШОГО РІВНЯ ЗАСВОЄННЯ НАВЧАЛЬНОГО МАТЕРІАЛУ 
 (ЗНАННЯ-ЗНАЙОМСТВА,  ( = 1)


	Завдання  1
	Фізичний смисл параметра  р  в таблиці  (2 –роз-

поділу

	Укажіть

правильну

відповідь
	1
	Міра розходження теоретичного і статистич-ного розподілів напрацювання до відмови

	
	2
	Параметр масштабу в розподілі суми квадра-тів  r-незалежних випадкових величин

	
	3
	Ймовірність того, що за рахунок чисто ви-падкових причин міра розходження не мен-ша, ніж фактичне значення (2

	
	4
	Ймовірність того, що експериментальний роз-

поділ {tk} описується моделлю розподілу
відмов  f(t)

	
	5
	Ймовірність прийняття гіпотези про відпо-відність теоретичної моделі статистиці від-мов

	Завдання 2
	Критерій згоди

	Укажіть

правильну

відповідь
	1
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	2
	Теоретично очікувана кількість відмов в інтервалі  (t

	
	3
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	4
	Немає правильної відповіді


	Завдання  3
	 Вимоги до моделей розподілу відмов

	Укажіть

всі
правильні
відповіді
	1
	універсальність і адекватність

	
	2
	адекватність, асимптотичність

і надійність

	
	3
	адекватність і фізичність

	
	4
	фізичність і універсальність


	Завдання 4
	Критерії для вибору моделей розподілу 

 відмов

	Укажіть

 всі
правильні
відповіді
	1
	адекватність і фізичність

	
	2
	фізичність і універсальність

	
	3
	універсальність і можливість виконання розрахунків

	
	4
	можливість виконання розрахунків 

і адекватність


	Завдання 5
	Критерій згоди

	Укажіть
правильну
відповідь
	1
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	2
	Теоретично очікувана кількість відмов в інтервалі  (t

	
	3
	Міра розходження теоретичного і статис-тичного розподілів 

	
	4
	Немає правильної відповіді


	Завдання 6
	Незалежні умови, які „зв’язують” двопарамет-ричний теоретичний розподіл f(t) і задану ста-

тистику відмов

	Укажіть

правильну

відповідь
	1
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	4
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	Завдання 7
	Значні методичні похибки розрахунків надій-ності на основі EXP-моделі відмов обумовлені:

	Укажіть

правильну

відповідь
	1
	сталістю інтенсивності відмов і неможли-вістю врахування розсіяння напрацюван-ня до відмови

	
	2
	неможливістю врахування розсіяння на-працювання до відмови і фіксованим зна-ченням асиметрії розподілу

	
	3
	фіксованим значенням асиметрії розподі-лу і розходженням статистики відмов з
експоненціальним розподілом

	
	4
	розходженням статистики відмов з експо-ненціальним розподілом і фіксованим
 значенням ексцесу розподілу

	
	5
	фіксованим значенням ексцесу розподілу і постійністю інтенсивності відмов


	Завдання  8
	Для вибору передбачуваних моделей викону-ється аналіз графічних зображень наступних функцій:

	Укажіть

правильну

відповідь
	1
	розподілу і ймовірності безвідмовної 

роботи

	
	2
	інтенсивності відмов і щільності їх розподі-

лу

	
	3
	параметра потоку та інтенсивності відмов

	
	4
	функції відновлення та  інтенсивності 

відмов


	Завдання 9
	Для вибору передбачуваних моделей відмов виконується аналіз графічних зображень 

функцій

	Укажіть

правильну

відповідь
	1
	f(t)    і    ((t)

	
	2
	((t)   і     R(t)

	
	3
	R(t)   і     ((t)

	
	4
	((t)    і      f(t)


	Завдання 10
	Щільність розподілу напрацювання до відмо-ви в ЕХР– моделі  при  t = 0   і   при  t ( (

	Укажіть

правильну

відповідь
	1
	f(0) = 0      і    f( t ( () ( (

	
	2
	f(0) = const      і    f( t ( () ( 0

	
	3
	f(0) = 0      і    f( t ( () = const

	
	4
	f(0) = 0      і    f( t ( () ( 0


	Завдання 11
	Щільність розподілу напрацювання до відмо-ви в дифузійних моделях  при  t = 0 і при t ( (

	Укажіть

правильну

відповідь
	1
	f(0) = 0      і    f( t ( () ( (

	
	2
	f(0) = const      і   f( t ( () ( 0

	
	3
	f(0) = 0      і    f( t ( () = const

	
	4
	f(0) = 0      і     f( t ( () ( 0

	
	5
	f(0) = const      і     f( t ( () ( (


	Завдання 12
	Інтенсивність відмов за Вейбуллом при b >1

	Укажіть

правильну

відповідь
	1
	має немонотонний характер з одним мінімумом

	
	2
	монотонно зростає при збільшенні напрацювання

	
	3
	монотонно убуває з витрачанням ресурсу

	
	4
	має немонотонний характер з одним максимумом

	
	5
	від напрацювання виробу не залежить


	Завдання 13
	Інтенсивність відмов за Вейбуллом при b =1

	Укажіть

правильну

відповідь
	1
	монотонно убуває з витрачанням ресурсу

	
	2
	має немонотонний характер з одним максимумом

	
	3
	має немонотонний характер з одним мінімумом

	
	4
	монотонно зростає при збільшенні напрацювання

	
	5
	немає правильної відповіді


	Завдання 14
	Інтенсивність відмов за Вейбуллом при b<1

	Укажіть

правильну

відповідь
	1
	незмінна з часом

	
	2
	монотонно убуває з витрачанням ресурсу

	
	3
	має немонотонний характер з одним максимумом

	
	4
	має немонотонний характер з одним мінімумом

	
	5
	монотонно зростає при збільшенні напрацювання


	Завдання 15
	Інтенсивність відмов в експоненціальній мо-

делі при  t = 0   і   при  t ( (

	Укажіть

правильну

відповідь
	1
	((t) = const      

	
	2
	((0) = 0      і     (( t ( () ( 0

	
	3
	((0) = const      і     (( t ( () ( (

	
	4
	((0) = 0      і    (( t ( () ( (

	
	5
	немає правильної відповіді


	Завдання 16
	Інтенсивність відмов в логарифмічно нор-мальному розподілі при  t = 0   і  при  t ( (

	Укажіть

правильну

відповідь
	1
	((0) = 0      і    (( t ( () ( (

	
	2
	((0) = const      і    (( t ( () ( 0

	
	3
	((0) = const      і     (( t ( () ( (

	
	4
	((0) = 0      і   (( t ( () = const

	
	5
	немає правильної відповіді


	Завдання 17
	Інтенсивність відмов у дифузійній монотон-ній моделі при  t = 0   і  при  t ( (

	Укажіть

правильну

відповідь
	1
	((0) = 0      і    (( t ( () = 0   

	
	2
	((0) = const      і     (( t ( () ( 0  

	
	3
	((0) = const      і    (( t ( () ( (  

	
	4
	((0) = 0      і    (( t ( () ( const

	
	5
	немає правильної відповіді


	Завдання 18
	Інтенсивність відмов у дифузійній монотон-ній моделі при  t = 0   і  при  t ( (

	Укажіть

правильну

відповідь
	1
	((0) = 0      і    (( t ( () ( const

	
	2
	((0) = 0      і    (( t ( () ( (

	
	3
	((0) = const      і    (( t ( () = const

	
	4
	((0) = const      і     (( t ( () ( 0

	
	5
	немає правильної відповіді


	Завдання 19
	Інтенсивність відмов у нормальній моделі 

при  t = 0   і  при  t ( (

	Укажіть

правильну

відповідь
	1
	((0) = 0      і    (( t ( () ( (   

	
	2
	((0) = const      і    (( t ( () ( 0

	
	3
	((0) = 0      і   (( t ( () = const   

	
	4
	((0) = 0      і     (( t ( () ( 0  

	
	5
	((0) = const      і     (( t ( () ( (  


	Завдання 20
	Щільність розподілу напрацювання до відмо-ви в нормальній моделі при  t = 0 і при  t ( (

	Укажіть

правильну

відповідь
	1
	f(0) = 0      і    f( t ( () ( (   

	
	2
	f(0) = const      і    f( t ( () ( 0

	
	3
	f(0) = 0      і    f( t ( () = const   

	
	4
	f(0) = 0      і     f( t ( () ( 0  

	
	5
	f(0) = const      і     f( t ( () ( (  

	ПЕРЕВІРКА ДРУГОГО РІВНЯ ЗАСВОЄННЯ НАВЧАЛЬНОГО

 МАТЕРІАЛУ  (ЗНАННЯ – КОПІЇ,  ( = 2)


	Завдання  21
	Властивість функції розподілу, яка використо-вується як модель відмов, достатньо „точно“ описувати різні форми розподілів в практично значущому діапазоні значень коефіцієнтів ва-ріації, асиметрії й ексцесу

	Як
називається
	

	
	_________________ .


	Завдання  22
	Властивість моделі відмов враховувати при-чинно-наслідкові зв’язки і механізми відмов, динаміку процесів відмов умови навантаження та іншу апріорну інформацію про всі явища, в тому числі непрямо пов’язаних з формуванням відмов

	Як

називається
	

	
	_________________ .


	Завдання  23
	Властивість моделі відмов описувати всі необ-хідні характеристики розподілу простими ана-літичними виразами, а також зручність їхнього використання при вирішенні конкретних задач надійності 

	Як

називається
	

	
	_________________ .


	Завдання  24
	Властивість моделі відмов, яка забезпечує мож
ливість її використання для вирішення різних задач надійності

	Як

називається
	

	
	_________________ .


	Завдання  25
	Константа в аналітичному виразі конкретної моделі відмов, яка визначає положення 
графіка f(t)  на осі напрацювання.

	Як

називається
	

	
	_________________ .


	Завдання  26
	Константа в аналітичному виразі двопарамет-ричної моделі відмов, яка визначає асиметрію і ексцес розподілу 

	Як

називається
	

	
	_________________ .

	Завдання  27
	Значення напрацювання технічної системи, при якій  R(t) = Q(t) =0,5

	Як

називається
	

	
	_________________ .


	Завдання  28
	Значення напрацювання технічної системи, яка відповідає максимуму густини ймовірності від
мови 

	Як

називається
	

	
	_________________ .


	Завдання  29
	Відношення середнього квадратичного відхи-лення випадкової величини до очікуваного її значення  

	Як

називається
	

	
	_________________ .


	Завдання  30
	Параметр, який розрізняє крутість наростання і спаду одномодальної кривої  f(t) 

	Як

називається
	

	
	_________________ .


	Завдання  31
	Математична модель, яка встановлює зв`язок між показниками надійності об`єкта, характеристиками надійності елементів його структури та параметрами процесу функціонування об`єкта

	Як

називається
	

	
	_________________ .


	Завдання  32
	Математична модель у вигляді функції розподілу відмов або ймовірності появи відмов в заданий момент часу, наприклад, у вигляді
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	Як

називається
	

	
	_________________ .


	Завдання  33
	Розподіл, в якому  
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	Як

називається
	

	
	_________________ .


	Завдання  34
	Розподіл, в якому  
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	Як

називається
	

	
	_________________ .


	Завдання  35
	Розподіл, в якому  ( =
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	Як

називається
	

	
	_________________ .


	Завдання  36
	Розподіл, в якому  
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	Як

називається
	

	
	_________________ .


	Завдання  37
	Розподіл, в якому  ( = 1,  А = 2 

	Як

називається
	

	
	_________________ .


	Завдання  38
	Розподіл, в якому  
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	Як

називається
	

	
	_________________ .


	Завдання  39
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	Як

називається
	

	
	_________________ .


	Завдання  40
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	Як

називається
	

	
	_________________ .


	Завдання  41
	Модель відмов вигляду    
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	Як

називається
	

	
	_________________ .


	Завдання  42
	Розподіл вигляду 
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	Як

називається
	

	
	_________________ .


	Завдання  43
	Розподіл вигляду
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	Як

називається
	

	
	_________________ .


	Завдання  44
	Розподіл вигляду 
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	Як

називається
	

	
	_________________ .


	Завдання  45
	Розподіл вигляду 
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називається
	

	
	_________________ .


	Завдання  46
	Розподіл вигляду 
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називається
	

	
	_________________ .


	Завдання  47
	Модель надійності вигляду    
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	Як

називається
	

	
	_________________ .


	Завдання  48
	Модель відмов вигляду

    
[image: image190.wmf](

)

(

)

(

)

ú

û

ù

ê

ë

é

-

-

=

2

2

σ

μ

exp

σ

μ

Φ

2

π

σ

1

t

t

f



	Як
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	_________________ .


	ПЕРЕВІРКА ТРЕТЬОГО РІВНЯ ЗАСВОЄННЯ НАВЧАЛЬНОГО

 МАТЕРІАЛУ  (ЗНАННЯ – УМІННЯ,  ( = 3)


	Завдання 49
	Статистичні значення середнього 
[image: image191.wmf]*

1

α

 і коефіці-єнта варіації (* напрацювання виробу до від-мови відповідно дорівнюють 5000 год  і 1,0. Моментні оцінки параметрів логарифмічно нормальної моделі відмов 

	Розв’яжіть задачу і

укажіть 
правильну відповідь
	1
	( =  8,37   і    ( = 0,833

	
	2
	( =  8,27   і    ( = 0,843

	
	3
	( =  8,17   і    ( = 0,833

	
	4
	( =  8,07   і    ( = 0,823

	
	5
	немає правильної відповіді


	Завдання 50

Розв’яжіть задачу
	Якщо розподіл відмов виробу авіоніки підпо-рядковується логарифмічно нормальній моделі з параметрами ( = 9,75 і  ( = 0,90, то очікува-ний ресурс виробу становить

	
	__________________ льотних годин.


	Завдання 51
	Статистичні значення середнього 
[image: image192.wmf]*
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 і коефіці-єнта варіації (* напрацювання виробу до відмо-ви відповідно дорівнюють 9000 год  і 0,268.
Моментні оцінки параметрів моделі розподілу відмов за Вейбуллом 

	Розв’яжіть задачу і

укажіть

правильну відповідь
	1
	а = 10367 год  і   b = 4,00 

	
	2
	а = 10185 год  і   b = 4,00 

	
	3
	а =   9971 год  і   b = 4,00  

	
	4
	а =   9734 год  і    b = 4,00 

	
	5
	а =   9453 год  і    b = 4,00    


	Завдання 52

Розв’яжіть задачу
	При розрахунках надійності систем авіоніки на основі логарифмічно нормальної моделі відмов з параметрами ( = 12 і ( = 1,0 рівень безвід-мовності ( = 99,90 % забезпечується протягом

	
	__________________ льотних годин.


	Завдання 53

Розв’яжіть задачу
	Якщо розподіл відмов виробу авіоніки підпо-рядковується логарифмічно нормальній моделі з параметрами ( = 9,75 і  ( = 0,9, то очікуваний ресурс системи становить 

	
	__________________ льотних годин.


	Завдання 54

Розв’яжіть задачу
	Якщо розподіл відмов виробу авіоніки підпо-рядковується моделі Вейбулла з параметром форми b = 2,27, то коефіцієнт варіації ресурсу виробу дорівнює

	
	__________________ .


	Завдання 55

Розв’яжіть задачу
	Якщо розподіл відмов виробу авіоніки підпо-рядковується моделі Вейбулла з параметрами   а = 15500 годин і b = 1,43, то коефіцієнт варіації ресурсу виробу дорівнює

	
	__________________ .


	Завдання 56

Розв’яжіть задачу
	Якщо розподіл відмов виробу авіоніки підпо-рядковується моделі Вейбулла з параметрами   а = 18500 годин і b = 4,17, то середній ресурс виробу становить

	
	__________________ льотних годин.


	Завдання 57

Розв’яжіть задачу
	В розрахунках надійності систем авіоніки за моделлю Вейбулла з параметрами а = 21000 годин і b = 3,75 рівень безвідмовності ( = 99,99 % забез-печується протягом

	
	__________________ льотних годин.


	Завдання 58

Розв’яжіть задачу
	Ймовірність безвідмовної роботи обчислюваль-

ної системи авіоніки при ( = 1,00 і Х = 0,075  дорівнює

	
	__________________ .


	Завдання 59

Розв’яжіть задачу
	Прогнозоване значення ймовірності відмови мік-ропроцесорної системи з параметрами розподі-лу відмов ( = 20000 годин і ( = 0,5 при сумар-
ному нальоті 2900 годин дорівнює

	
	__________________ .


	Завдання 60

Розв’яжіть задачу
	В електронних системах авіоніки з параметрами розподілу відмов (=15000 годин і (=0,6 без-відмовність на рівні ( = 99,997 % забезпечуєть-ся протягом 

	
	__________________  льотних годин.


	Завдання 61

Розв’яжіть задачу
	Асимптотичне значення ( ( в дифузійній моде-лі відмов з параметрами (=9000 годин і (=0,85 дорівнює 

	
	__________________годин –1.


	Завдання 62
	При відповідному параметрі розсіяння серед-ньої швидкості деградаційного процесу (d =1,30 коефіцієнт варіації ресурсу електромеханічних виробів авіоніки становить 

	Розв’яжіть задачу
	

	
	________  .


	Завдання 63

Розв’яжіть задачу
	При відомих параметрах узагальненого дегра-даційного процесу (а = 0,10∙10–3 год–1, (d  =  0,45) очікуваний ресурс електронних виробів авіоніки
становить 

	
	__________________ льотних годин.


	Завдання 64
	Статистичні значення середнього 
[image: image193.wmf]*
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 і коефіці-єнта варіації (* напрацювання виробу до відмо-

ви відповідно дорівнюють 11250 год  і 0,56.
Моментні оцінки параметрів дифузійної моно-тонної моделі відмов 

	Розв’яжіть задачу і

укажіть

правильну відповідь
	1
	( =  9458 год    і    ( = 0,55

	
	2
	( =  9772 год    і    ( = 0,55

	
	3
	( =  9458 год    і    ( = 0,57

	
	4
	( =  9772 год    і    ( = 0,57

	
	5
	немає правильної відповіді


	Завдання 63

Розв’яжіть задачу
	При відомих параметрах узагальненого дегра-

даційного процесу (а = 0,1∙10–3 год–1, (d  = 0,45) електромеханічних виробів авіоніки їх очікува-

ний ресурс становить 

	
	__________________ льотних годин.


	Завдання 65

Розв’яжіть задачу
	Розрахункове (прогнозоване) значення  ймовір-ності відмови системи електропостачання ПС з параметрами розподілу відмов ( = 23447 годин і ( = 0,87  при сумарному нальоті 2000 годин дорівнює 

	
	________ .


	Завдання 66

Розв’яжіть задачу
	При експоненціальному розподілі напрацюван-ня до відмови, заданому рівні безвідмовності    ( = 99, 99 % і інтенсивності відмов 10 – 7 год–1   гамма-відсотковий ресурс системи авіоніки ста-новить

	
	__________________ льотних годин.
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� RAS –абревіатура від Reliability - Avialability - Serviceability (Надійність- Готовність - Обслуговуваність).


� Параметр масштабу розподілу – параметр функції розподілу, який характеризує місце розташування розподілу на осі напрацювання.


� Параметр форми розподілу – параметр функції розподілу, який характеризує форму розподілу.
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