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2. Методические указания к выполнению контрольных работ по дисциплине «Основы работоспособности технических систем»

2.1.    В осеннем семестре 2014-2015 учебного года студент должен 

выполнить 1 контрольную работу по дисциплине «Основы работоспособности технических систем».

         2.2.    Задания выдаются преподавателем.

2.3.    Титульный лист должен быть оформлен по образцу:

Югорский государственный университет

Факультет заочного обучения

Контрольная работа №________ по________________

Дисциплина

Номер варианта___________________________

Группа____________________________________

Специальность_____________________________

______________семестр 2014-2015 учебного года

Осенний, весенний

Студент____________________________________

Фамилия, имя, отчество

Номер зачетной книжки____________________

Адрес:_____________________________________

___________________________________________

Дата предоставления на проверку____________

2.4. Условие задания в контрольной работе надо переписать полностью без сокращений. Для замечаний преподавателя на страницах тетради оставлять поля.

2.5. Выполнение задания следует сопровождать краткими, но исчерпывающими пояснениями.

2.6. Если контрольная работа при рецензировании не зачтена, студент обязан представить ее на повторную рецензию, включив в нее те задачи, решения которых оказались неверными. Повторную работу необходимо представить вместе с незачтенной работой.

2.7. Контрольная работа своевременно передается  студентом на факультет заочного обучения для проверки, рецензирования и оценки.

2.8. Если контрольная работа  при рецензировании не зачтена,  студент  обязан  внести необходимые изменения и представить  работу  на  повторную рецензию.
2.9. Студент должен быть готов во время  зачета или экза​мена дать пояснения по решению задач соответствующей  контрольной работы.
2.10 Зачтенные контрольные работы предоставляются преподавателю на зачете или экзамене. Студент должен быть готов во время зачета или экзамена дать пояснения по существу решения задач, входящих в контрольные работы.

3.  Цель выполняемой работы

         Работа выполняется с целью определения экспериментальных эксплуатационных показателей надежности технических систем, а также использования их для выявления законов распределения временных показателей надежности.

4.  Основные понятия надежности технических систем. Методы определения показателей надежности

          Техническая система - совокупность совместно действующих элементов, предназначенных для самостоятельного выполнения заданных функций.

 Работоспособное состояние – это состояние объекта, при котором он способен выполнять заданные функции, сохраняя значения заданных параметров в пределах, установленных нормативно-технической документацией.

Неработоспособное состояние: это состояние, при котором значения хотя бы одного заданного параметра не соответствуют нормативно - технической документации. 
Понятие повреждение заключается в нарушении исправного состояния изделия при сохранении его работоспособности. Для любого изделия существуют понятия: дефект, неисправность, сбой, отказ. 
         Дефект -  это отклонение от параметров изделия относительно заданных в нормативно - технической документации. 
         Неисправность - форматированное представление факта проявления дефекта на входах и выходах изделия. 
         Сбой - дефект, заключающийся в том, что в результате временного изменения параметров изделия в течение некоторого периода времени оно будет функционировать непрерывно. Причем его работоспособность восстанавливается самонаправленно. 

Отказ  - событие, заключающееся в нарушении работоспособного состояния объекта.

 Состояние объекта ( или технической системы) определяется его надежностью. 

Надежность – это свойство изделия выполнять заданные функции, сохраняя во времени значения установленных эксплуатационных показателей в заданных пределах. Определение показателей надежности исследуемого технического объекта является одной из важнейших задач теории надежности. Показателями надежности являются следующие характеристики объекта: безотказность, долговечность, ремонтопригодность и сохраняемость.

Безотказность - свойство объекта непрерывно сохранять работоспособное состояние в течение некоторого времени или наработки. 

Ремонтопригодность - это свойство объекта, заключающееся в приспособленности к предупреждению и обнаружению причин возникновения отказов, а также к поддержанию и восстановлению работоспособного состояния путем технического обслуживания и ремонта. 

Долговечность - свойство объекта сохранять работоспособное состояние до наступления предельного состояния при установленной системе технического обслуживания и ремонта. 

Сохраняемость – свойство объекта сохранять в заданных пределах значения параметров, характеризующих способности объекта выполнять требуемые функции, в течение и после хранения и (или) транспортирования.

          Основные  показатели количественной  оценки безотказности технических систем:
вероятность безотказной работы, параметр потока отказов, гамма-процентная наработка до отказа, средняя наработка на отказ.

          Основные показатели ремонтопригодности:  вероятность восстановления, гамма-процентное время восстановления, среднее время восстановления работоспособного состояния объекта.

            Основные показатели долговечности: средний ресурс, гамма-процентный ресурс, гамма-процентный срок службы, средний срок службы.

Наработка до отказа – наработка объекта от начала эксплуатации до возникновения первого отказа – может быть определена как для восстанавливаемого, так и для невосстанавливаемого объекта. Для невосстанавливаемого объекта этот отказ будет единственным.

Ресурс – это суммарная наработка объекта от начала его эксплуатации или ее возобновления после ремонта до перехода в предельное состояние. Ресурс учитывает только режим использования объекта по назначению. Этим он отличается от срока службы. Срок службы представляет собой календарную продолжительность эксплуатации от начала эксплуатации объекта или ее возобновления после ремонта до перехода в предельное состояние. Измеряется срок службы только единицами времени.
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Показатели надежности, основанные на понятии наработки до отказа, относятся к показателям безотказности, а показатели, основанные на понятиях ресурса и срока службы – к показателям долговечности. Наработка до отказа, ресурс и срок службы рассматриваются как случайные величины, которые подчиняются определенным законам распределения и в отношении которых можно применить математический аппарат теории вероятностей случайных величин.

Для определения показателей надежности объекта достаточно знать закон распределения соответствующего временного показателя и значения параметров этого распределения. Знание закона распределения временного показателя дает возможность математически вычислить все связанные с ним количественные показатели надежности. Если закон распределения неизвестен, то для приближенного определения показателей надежности прибегают к статистическим данным. Поэтому методы определения показателей надежности, а также сами показатели можно разделить на математические (или вероятностные) и статистические. Статистические значения показателей называют также оценками соответствующих показателей.

На стадии проектирования объектов их показатели надежности определяют расчетными методами, а на стадиях экспериментальных исследований, испытаний и эксплуатации в качестве показателей надежности используют статистические оценки соответствующих характеристик.

        Для определения вероятности безотказной работы необходимо определить вероятность отказа в течение определенного промежутка времени или функцию распределения наработки.

Функция распределения наработки
Функция распределения наработки F(t) представляет собой зависимость от времени вероятности отказа объекта в течение наработки. Эта зависимость является математической функцией распределения наработки (или вероятности отказа) и выражает закон распределения случайной величины .
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    Функция распределения наработки может быть построена по статистическим данным результатов испытаний или наблюдения за работой некоторого достаточно большого числа объектов данного типа. Построенную по статистическим данным функцию распределения называют статистической функцией распределения наработки. Статистическую функцию распределения наработки определяют как относительную частоту отказов в каком-то интервале j: 
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Для построения статистической функции распределения результаты экспериментов записывают в виде простого статистического ряда. Если число исследуемых объектов достаточно велико, то время испытаний разбивают на k интервалов с границами 
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 для каждого j-го интервала и строят вариационный ряд 
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Здесь 
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 – число отказов в j-ом интервале, 
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 – относительная частота отказов в j-ом интервале, n-общее число исследуемых объектов. 

Статистическую функцию распределения наработки до отказа строят на основании данных вариационного ряда по точкам, находящимся на границах интервалов этого ряда:


[image: image22.wmf]0

)

(

0

=

*

t

F

; 
[image: image23.wmf]*

*

=

1

1

)

(

q

t

F

; 
[image: image24.wmf]*

*

*

+

=

2

1

2

)

(

q

q

t

F

; …; 
[image: image25.wmf]1

)

(

=

*

k

t

F

.

Эти точки соединяют отрезками прямых, и функция распределения приобретает вид ломаной линии.

Вероятность безотказной работы
Зная вероятность отказа объекта в течение заданной наработки, можно определить вероятность безотказной работы объекта P(t)– вероятность того, что в пределах заданной наработки отказ объекта не возникнет.

Поскольку вероятность отказа объекта в течение времени 
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 и вероятность его безотказной работы в течение того же времени являются вероятностями противоположных событий, то сумма этих вероятностей равна единице. Поэтому математическая вероятность безотказной работы объекта в течение времени t:
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Статистическая вероятность  безотказной работы (или функции надежности)  объекта в течение времени t строится либо по данным простого статистического ряда либо по данным вариационного ряда. При построении статистической функции надежности по данным вариационного ряда рассчитывают относительные частоты 
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и с их помощью определяют значения функции надежности на границах интервалов ряда: 
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Затем эти значения откладывают в виде точек на графике и точки соединяют отрезками прямых.
Плотность распределения наработки (или частота отказов)
Закон распределения наработки  может быть задан в виде плотности распределения f(t), которая представляет собой производную от функции распределения наработки.

Математическая плотность распределения определяется выражением 
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Поэтому, зная зависимость 
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, можно определить функцию распределения 
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Статистический график плотности распределения называется гистограммой. Гистограмма строится по данным вариационного ряда в виде прямоугольников, основаниями которых являются интервалы 
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Интенсивность отказов

Важной характеристикой надежности является интенсивность отказов. Интенсивность отказов λ(t)– это условная плотность вероятности возникновения отказа объекта, определяемая при условии, что до рассматриваемого момента времени отказ не возник. Математическая зависимость интенсивности отказов от времени выражается через основные функции распределения наработки: 
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или                                    
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Статистическая зависимость интенсивности отказов от времени определяется по данным вариационного ряда. Для этого в середине 
[image: image40.wmf]j

t

 каждого интервала 
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 определяется значение интенсивности отказов: 
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где k – число интервалов, на которое разбивается общее время t испытаний, 
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Таким образом, при проведении испытаний n объектов средняя интенсивность отказов в интервале времени 
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 равна отношению числа отказавших за интервал времени объектов к произведению величины этого интервала на число объектов, остававшихся работоспособными до середины рассматриваемого интервала.

Полученные значения 
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 на графике нужно изобразить соединенными отрезками прямой точками на серединах соответствующих интервалов.

Зная зависимость интенсивности отказов от времени 
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Известно, что интенсивность отказов и функция надежности объекта связаны между собой зависимостью 
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Разделим переменные: 
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и проинтегрируем полученное уравнение:
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откуда функция надежности     
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Таким образом, по зависимости 
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 можно определить функцию надежности, а следовательно, и функцию распределения наработки, плотность распределения, среднюю наработку и другие показатели надежности.

Гамма-процентная наработка до отказа

Зная функцию надежности объекта, можно решить задачу, обратную задаче определения вероятности безотказной работы в течение заданного времени – задачу определения наработки при заданной вероятности безотказной работы. При этом вероятность безотказной работы обычно задается в процентах и обозначается (, а получаемая наработка называется гамма-процентной ((-процентной) наработкой.

Математически гамма-процентная наработка 
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 определяется как аргумент функции надежности в уравнении 
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Статистическое значение (оценку) гамма-процентной наработки 
[image: image60.wmf]g
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 можно определить по данным вариационного ряда:


[image: image61.wmf]j

j

j

j

t

m

m

n

t

t

D

×

D

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

=

-

-

1

1

100

1

g

g


где 
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 – общее число отказов к началу j-го интервала, 
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 – общее число отказов к концу j-го интервала.

Средняя наработка объекта

Зная зависимости 
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, можно определить математическое ожидание 
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 наработки T. Математическое ожидание наработки объекта называется средней наработкой объекта и обозначается 
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. Следовательно, для определения этого показателя можно воспользоваться формулой математического ожидания случайной величины. Тогда математическое выражение средней наработки 
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Преобразуем это выражение, воспользовавшись формулой интегрирования по частям: 
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Статистическое значение средней наработки определяют по результатам испытаний объектов. Пусть проведено испытание n объектов до отказа каждого из них. Если 
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 – наработка до отказа соответствующих объектов, то средняя наработка до отказа 
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Среднюю наработку до отказа можно определить также на основе данных вариационного ряда по формуле 
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где 
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 – среднее значение j-го интервала,  
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 – относительная частота отказов в соответствующем интервале.

Дисперсия и среднеквадратическое отклонение наработки до отказа

В теории надежности используется дисперсия и среднеквадратическое отклонение наработки объекта до отказа. Математическое значение дисперсии определяется по формуле 
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так как 
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Преобразуем интеграл 
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, используя формулу интегрирования по частям. В результате получим 
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Математическое среднеквадратическое отклонение наработки 
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Значение дисперсии можно определить по результатам испытаний или наблюдений за работой объектов. Если испытывалось или наблюдалось n объектов до отказа каждого из них и 
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 – наработка их до отказа, то дисперсия наработки объекта  по данным вариационного ряда: 
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Статистическая оценка среднеквадратического отклонения 
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Основные законы распределения наработки технических объектов

Для описания закономерностей появления отказов используют различные законы распределения. Наиболее часто употребляемые: экспоненциальный, Вейбулла и нормальный законы распределения.

Нормальный закон распределения

Нормальный закон применяется для распределения случайной величины, являющейся суммой большого числа независимых случайных величин, каждая из которых мала по сравнению с рассматриваемой, или когда на появление случайной величины оказывает воздействие множество независимых мелких факторов. Нормальное распределение описывает либо распределение ресурса и срока службы, либо распределение наработки до отказа невосстанавливаемого объекта на этапе старения.

На этапе старения к отказу объекта часто приводит совместное действие постепенно накопившихся износов, повреждений и других результатов длительного использования объекта. 

Плотность нормального закона выражается формулой 
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где T0 и 
[image: image86.wmf]t
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 – математическое ожидание и среднеквадратическое отклонение случайной величины t – являются параметрами распределения.

Функция распределения случайной величины t выражается интегралом 
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Для решения этого интеграла делают замену переменной:
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Тогда t= (z + T0  и 
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Функции 
[image: image91.wmf])
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 соответствует функция 


[image: image92.wmf]dz

e

z

F

z

z

ò

¥

-

-

=

2

2

2

1

)

(

p

,

которая является законом распределения случайной величины с математическим ожиданием, равным нулю, и среднеквадратическим отклонением, равным единице. Эту функцию называют нормированной нормальной функцией распределения. Обозначим ее  
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Обычно этот интеграл определяется с помощью приближенных аналитических методов решения и чаще всего с помощью таблиц нормированного нормального распределения 
[image: image95.wmf])
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(таблица 1.1 в приложении): 

По этой таблице определяют значения 
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, производя замену 
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 и затем строят график функции распределения случайной величины. 

Поскольку случайной величиной в случае определения закономерности продолжительности безотказной работы является время наработки, то плотность нормального распределения выглядит следующим образом: 


[image: image98.wmf]2

2

0

2

)

(

2

1

)

(

t

T

t

t

e

t

f

s

p

s

-

-

=

.

Здесь 
[image: image99.wmf]0
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 и 
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 – среднее значение и среднеквадратическое отклонение наработки до отказа (параметры распределения). Для различных значений t можно построить график плотности нормального распределения наработки f(t).
Функция надежности 
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. Ее значения для нормального закона распределения случайной величины t находят с помощью таблиц и строят график для среднего значения интервала времени: 
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          Зависимость интенсивности отказов объекта от времени можно определить как отношение 
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Поэтому интенсивность отказов для нормального распределения 


[image: image104.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

F

-

=

-

-

t

T

t

t

T

t

e

t

t

s

p

s

l

s

0

0

2

)

(

1

2

1

)

(

2

2

0

.

По полученным данным строится график зависимости ((t) для каждого интервала.

На заключительном этапе сравниваются соотвествующие графики функций показателей надежности объектов и дается оценка соответствия статистического распределения наработки объекта нормальному закону распределения. 
5.  Порядок выполнения и содержание работы

Работа заключается в определении точечных и интервальных оценок основных числовых характеристик временных показателей надежности, построении статистических функций распределения временных показателей и выявлении математического закона распределения по полученным данным для технического объекта на основе информации по испытаниям или эксплуатации объектов-аналогов.

Результаты испытания n объектов-аналогов в течение времени 
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 сведены в статистический ряд, представленный в виде таблицы:

	Время наблюдения 
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	Число отказов 
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Для решения задачи таблицу необходимо привести к следующему виду:

	Интервал времени 
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	Число отказов 
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Здесь 
[image: image125.wmf]0

t

 – начало наблюдения за объектами.

Необходимо, используя данные статистического ряда, выполнить следующие 7 заданий.

Задание:

1. Построить статистическую функцию распределения наработки 
[image: image126.wmf])

(

t

F

.

2. Построить статистическую функцию надежности 
[image: image127.wmf])
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.

3. Построить гистограмму плотности распределения наработки  f (t).

4. Построить статистический график интенсивности отказов 
[image: image128.wmf])
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5. Определить оценку среднего значения наработки Тср.

6. Определить оценку среднеквадратического отклонения наработки объекта  σ.

7. Проверить соответствие статистического распределения наработки объекта нормальному закону распределения.

                                  6. Выбор вариантов заданий

 
Контрольная работа выполняется по индивидуальным вариантам задания, которые приведены в приложении1 к соответствующей теме. Номер варианта берётся по двум последним цифрам номера зачётной книжки студента. Например, у студента Иванова зач. кн. № 1058842, следовательно, его вариант № 2, у студента Петрова  зач.кн. № 1058873, следовательно, его вариант № 13.

	Последние цифры номера зачётной книжки студента
	Соответствующий № варианта

	01
	21
	41
	61
	81
	
	Вариант № 1

	02
	22
	42
	62
	82
	
	Вариант № 2

	03
	23
	43
	63
	83
	
	Вариант № 3

	04
	24
	44
	64
	84
	
	Вариант № 4

	05
	25
	45
	65
	85
	
	Вариант № 5

	06
	26
	46
	66
	86
	
	Вариант № 6

	07
	27
	47
	67
	87
	
	Вариант № 7

	08
	28
	48
	68
	88
	
	Вариант № 8

	09
	29
	49
	69
	89
	
	Вариант № 9

	10
	30
	50
	70
	90
	
	Вариант № 10

	11
	31
	51
	71
	91
	
	Вариант № 11

	12
	32
	52
	72
	92
	
	Вариант № 12

	13
	33
	53
	73
	93
	
	Вариант № 13

	14
	34
	54
	74
	94
	
	Вариант № 14

	15
	35
	55
	75
	95
	
	Вариант № 15

	16
	36
	56
	76
	96
	
	Вариант № 16

	17
	37
	57
	77
	97
	
	Вариант № 17

	18
	38
	58
	78
	98
	
	Вариант № 18

	19
	39
	59
	79
	99
	
	Вариант № 19

	20
	40
	60
	80
	
	
	Вариант № 20
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Приложение 1

Вариант 1

	Номер

наблюдения
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	N
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	Время 

наблюдения, ч
	100
	200
	300
	400
	500
	600
	700
	800
	900
	1000
	1100
	1200
	–
	–
	–
	300
	540

	Число 

отказов (mj
	103
	68
	46
	25
	17
	12
	10
	8
	5
	3
	2
	1
	–
	–
	–
	
	


Вариант 2

	Номер

наблюдения
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	N
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	Время 

наблюдения, ч
	30
	60
	90
	120
	150
	180
	210
	240
	270
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	210
	95

	Число 

отказов (mj
	140
	40
	13
	10
	4
	2
	0
	0
	1
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	
	


Вариант 3

	Номер

наблюдения
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	N
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	Время 

наблюдения, ч
	40
	80
	120
	160
	200
	240
	280
	320
	360
	400
	440
	–
	–
	–
	–
	510
	330

	Число 

отказов (mj
	212
	148
	72
	41
	15
	9
	6
	3
	1
	0
	1
	–
	–
	–
	–
	
	


Вариант 4

	Номер

наблюдения
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	N
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	Время 

наблюдения, ч
	100
	125
	150
	175
	200
	225
	250
	275
	300
	325
	350
	–
	–
	–
	–
	350
	180

	Число 

отказов (mj
	0
	5
	16
	32
	64
	89
	70
	44
	18
	10
	2
	–
	–
	–
	–
	
	


Вариант 5

	Номер

наблюдения
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	N
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	Время 

наблюдения, ч
	80
	100
	120
	140
	160
	180
	200
	220
	240
	260
	280
	300
	320
	340
	–
	470
	210

	Число 

отказов (mj
	0
	1
	7
	23
	43
	79
	96
	84
	75
	44
	11
	6
	0
	1
	–
	
	


Вариант 6

	Номер

наблюдения
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	N
	
[image: image134.wmf]*
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	Время 

наблюдения, ч
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	130
	–
	–
	–
	850
	65

	Число 

отказов (mj
	376
	220
	102
	69
	42
	17
	9
	8
	3
	2
	1
	1
	–
	–
	–
	
	


Вариант 7

	Номер

наблюдения
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	N
	
[image: image135.wmf]*
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	Время 

наблюдения, ч
	12
	24
	36
	48
	60
	72
	84
	96
	108
	120
	132
	–
	–
	–
	–
	310
	70

	Число 

отказов (mj
	7
	15
	32
	42
	45
	71
	38
	24
	22
	11
	3
	–
	–
	–
	–
	
	


Вариант 8

	Номер

наблюдения
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	N
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	Время 

наблюдения, ч
	50
	100
	150
	200
	250
	300
	350
	400
	450
	500
	–
	–
	–
	–
	–
	150
	220

	Число 

отказов (mj
	58
	30
	25
	16
	10
	6
	2
	1
	1
	1
	–
	–
	–
	–
	–
	
	


Вариант 9

	Номер

наблюдения
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	N
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	Время 

наблюдения, ч
	100
	200
	300
	400
	500
	600
	700
	800
	900
	1000
	1100
	1200
	–
	–
	–
	730
	420

	Число 

отказов (mj
	341
	186
	85
	61
	23
	17
	8
	5
	2
	1
	0
	1
	–
	–
	–
	
	


Вариант 10

	Номер

наблюдения
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	N
	
[image: image138.wmf]*
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	Время 

наблюдения, ч
	55
	110
	165
	220
	275
	330
	385
	440
	495
	550
	605
	–
	–
	–
	–
	490
	170

	Число 

отказов (mj
	338
	87
	38
	13
	7
	4
	1
	1
	0
	0
	1
	–
	–
	–
	–
	
	


Вариант 11

	Номер

наблюдения
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	N
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	Время 

наблюдения, ч
	5
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	–
	–
	–
	–
	510
	22

	Число 

отказов (mj
	0
	7
	22
	62
	80
	121
	112
	66
	29
	9
	2
	–
	–
	–
	–
	
	


Вариант 12

	Номер

наблюдения
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	N
	
[image: image140.wmf]*

t



	Время 

наблюдения, ч
	5
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60
	65
	70
	–
	520
	42

	Число 

отказов (mj
	0
	7
	22
	62
	80
	121
	112
	66
	29
	9
	3
	3
	4
	2
	–
	
	


Вариант 13

	Номер

наблюдения
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	N
	
[image: image141.wmf]*
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	Время 

наблюдения, ч
	80
	100
	120
	140
	160
	180
	200
	220
	240
	260
	280
	300
	320
	340
	360
	480
	190

	Число 

отказов (mj
	0
	1
	7
	23
	43
	79
	96
	84
	75
	44
	11
	6
	5
	4
	2
	
	


Вариант 14

	Номер

наблюдения
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	N
	
[image: image142.wmf]*
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	Время 

наблюдения, ч
	12
	24
	36
	48
	60
	72
	84
	96
	108
	120
	132
	144
	156
	168
	170
	326
	80

	Число 

отказов (mj
	6
	10
	32
	42
	45
	71
	38
	24
	24
	10
	7
	7
	5
	3
	2
	
	


Вариант 15

	Номер

наблюдения
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	N
	
[image: image143.wmf]*
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	Время 

наблюдения, ч
	30
	60
	90
	120
	150
	180
	210
	240
	270
	300
	330
	360
	390
	420
	–
	690
	190

	Число 

отказов (mj
	120
	60
	45
	35
	20
	15
	12
	10
	8
	6
	5
	4
	3
	2
	–
	
	


Вариант 16

	Номер

наблюдения
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	N
	
[image: image144.wmf]*
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	Время 

наблюдения, ч
	40
	80
	120
	160
	200
	240
	280
	320
	360
	400
	440
	480
	520
	560
	–
	750
	250

	Число 

отказов (mj
	220
	200
	150
	100
	35
	12
	8
	8
	6
	5
	3
	2
	1
	0
	–
	
	


Вариант 17

	Номер

наблюдения
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	N
	
[image: image145.wmf]*
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	Время 

наблюдения, ч
	30
	60
	90
	120
	150
	180
	210
	240
	270
	300
	330
	–
	–
	–
	–
	250
	140

	Число 

отказов (mj
	150
	45
	23
	15
	6
	4
	1
	0
	3
	2
	1
	–
	–
	–
	–
	
	


Вариант 18

	Номер

наблюдения
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	N
	
[image: image146.wmf]*

t



	Время 

наблюдения, ч
	5
	15
	25
	35
	45
	55
	65
	75
	85
	95
	105
	115
	125
	–
	–
	510
	22

	Число 

отказов (mj
	0
	7
	22
	62
	80
	121
	112
	66
	29
	0
	6
	3
	2
	–
	–
	
	


Вариант 19

	Номер

наблюдения
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	N
	
[image: image147.wmf]*

t



	Время 

наблюдения, ч
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60
	65
	70
	75
	80
	520
	42

	Число 

отказов (mj
	4
	7
	22
	62
	80
	121
	106
	66
	29
	10
	7
	0
	4
	1
	1
	
	


Вариант 20

	Номер

наблюдения
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	N
	
[image: image148.wmf]*

t



	Время 

наблюдения, ч
	50
	70
	90
	110
	130
	150
	170
	190
	210
	230
	250
	270
	290
	-
	-
	500
	160

	Число 

отказов (mj
	1
	3
	7
	32
	44
	80
	96
	84
	75
	54
	11
	8
	5
	
	
	
	


Вариант 21

	Номер

наблюдения
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	N
	
[image: image149.wmf]*

t



	Время 

наблюдения, ч
	20
	40
	60
	80
	100
	120
	140
	160
	180
	200
	220
	240
	260
	280
	300
	500
	160

	Число 

отказов (mj
	1
	3
	7
	32
	44
	80
	96
	84
	75
	54
	11
	8
	5
	0
	0
	
	


Вариант 22

	Номер

наблюдения
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	N
	
[image: image150.wmf]*

t



	Время 

наблюдения, ч
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60
	65
	70
	75
	80
	85
	520
	42

	Число 

отказов (mj
	0
	7
	22
	62
	80
	121
	112
	66
	29
	14
	7
	0
	4
	1
	1
	
	


Приложение 2

Таблица 1.1

Значения нормальной функции распределения 
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39

40

39

40

39

39

39

40

39

39

39

38

39

39

38

39

38

38
	
	0,30

0,31

0,32

0,33

0,34

0,35

0,36

0,37

0,38

0,39

0,40

0,41

0,42

0,43

0,44

0,45

0,46

0,47

0,48

0,49

0,50

0,51

0,52

0,53

0,54

0,55

0,56

0,57

0,58

0,59

0,60

0,61

0,62

0,63

0,64

0,65

0,66

0,67

0,68

0,69
	0,6179

0,6217

0,6255

0,6293

0,6331

0,6368

0,6406

0,6443

0,6480

0,6517

0,6554

0,6591

0,6628

0,6664

0,6700

0,6736

0,6772

0,6808

0,6844

0,6879

0,6915

0,6950

0,6985

0,7019

0,7054

0,7088

0,7123

0,7157

0,7190

0,7224

0,7257

0,7291

0,7324

0,7357

0,7389

0,7422

0,7454

0,7486

0,7517

0,7549
	38

38

38

38

37

38

37

37

37

37

37

37

36

36

36

36

36

36

35

36

35

35

34

35

34

35

34

33

34

33

34

33

33

32

33

32

32

31

32

31
	
	0,70

0,71

0,72

0,73

0,74

0,75

0,76

0,77

0,78

0,79

0,80

0,81

0,82

0,83

0,84

0,85

0,86

0,87

0,88

0,89

0,90

0,91

0,92

0,93

0,94

0,95

0,96

0,97

0,98

0,99

1,00

1,01

1,02

1,03

1,04

1,05

1,06

1,07

1,08

1,09
	0,7580

0,7611

0,7642

0,7673

0,7703

0,7734

0,7764

0,7794

0,7823

0,7852

0,7881

0,7910

0,7939

0,7967

0,7995

0,8023

0,8051

0,8078

0,8106

0,8133

0,8159

0,8186

0,8212

0,8238

0,8264

0,8289

0,8315

0,8340

0,8365

0,8389

0,8413

0,8437

0,8461

0,8485

0,8508

0,8531

0,8554

0,8577

0,8599

0,8621
	31

31

31

30

31

30

30

29

29

29

29

29

28

28

28

28

27

28

27

26

27

26

26

26

25

26

25

25

24

24

24

24

24

23

23

23

23

22

22

22


Окончание табл. 1.1
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	1,10

1,11

1,12

1,13

1,14

1,15

1,16

1,17

1,18

1,19

1,20

1,21

1,22

1,23

1,24

1,25

1,26

1,27

1,28

1,29

1,30

1,31

1,32

1,33

1,34

1,35

1,36

1,37

1,38

1,39

1,40

1,41

1,42

1,43

1,44

1,45

1,46

1,47

1,48

1,49
	0,8643

0,8665

0,8686

0,8708

0,8729

0,8749

0,8770

0,8790

0,8810

0,8830

0,8849

0,8869

0,8888

0,8907

0,8925

0,8944

0,8962

0,8980

0,8997

0,9015

0,9032

0,9049

0,9066

0,9082

0,9099

0,9115

0,9131

0,9147

0,9162

0,9177

0,9192

0,9207

0,9222

0,9236

0,9251

0,9265

0,9279

0,9292

0,9306

0,9319
	22

21

22

21

20

21

20

20

20

19

20

19

19

18

19

18

18

17

18

17

17

17

16

17

16

16

16

15

15

15

15

15

14

15

14

14

13

14

13

13
	
	1,50

1,51

1,52

1,53

1,54

1,55

1,56

1,57

1,58

1,59

1,60

1,61

1,62

1,63

1,64

1,65

1,66

1,67

1,68

1,69

1,70

1,71

1,72

1,73

1,74

1,75

1,76

1,77

1,78

1,79

1,80

1,81

1,82

1,83

1,84

1,85

1,86

1,87

1,88

1,89
	0,9332

0,9345

0,9357

0,9370

0,9382

0,9394

0,9406

0,9418

0,9429

0,9441

0,9452

0,9463

0,9474

0,9484

0,9495

0,9505

0,9515

0,9525

0,9535

0,9545

0,9554

0,9564

0,9573

0,9582

0,9591

0,9599

0,9608

0,9616

0,9625

0,9633

0,9641

0,9649

0,9656

0,9664

0,9671

0,9678

0,9686

0,9693

0,9699

0,9706
	13

12

13

12

12

12

12

11

12

11

11

11

10

11

10

10

10

10

10

9

10

9

9

9

8

9

8

9

8

8

8

7

8

7

7

8

7

6

7

7
	
	1,90

1,91

1,92

1,93

1,94

1,95

1,96

1,97

1,98

1,99

2,00

2,10

2,20

2,30

2,40

2,50

2,60

2,70

2,80

2,90

3,00

3,10

3,20

3,30

3,40

3,50

3,60

3,70

3,80

3,90
	0,9713

0,9719

0,9726

0,9732

0,9738

0,9744

0,9750

0,9756

0,9761

0,9767

0,9772

0,9821

0,9861

0,9893

0,9918

0,9938

0,9953

0,9965

0,9974

0,9981

0,9986

0,9990

0,9993

0,9995

0,9997

0,9998

0,9998

0,9999

0,9999

1,0000
	6

7

6

6

6

6

6

5

6

5

49

40

32

25

20

15

12

9

7

5

4

3

2

2

1

0

1

0

1























( Δ – разность (умноженная на � EMBED Equation.3  ���) между данным и последующим значениями � EMBED Equation.3  ��� – приводится для удобства интерполяции
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