
ПРИЛОЖЕНИЕ  Б
(справочное)

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА ДЕРЕВА ОТКАЗОВ В ПАКЕТЕ FDiTA

Отчет
о результатах анализа дерева отказов

Нормативная наработка, ч 1000
Значение гамма, % 95

Событие Результирующее событие
Примечание Отсутствует
Функция распреде-
ления времени до
наступления

1 – 1/3 exp(–1/4000 x) – exp(–3/4000 x) + 1/3 exp(–7/4000 x) –
– 1/3 exp(–1/3000 x) – exp(–1/1200 x) + 1/3 exp(–11/6000 x) +
+ 1/3 exp(–7/12000 x) + exp(–13/12000 x) – 1/3 exp(–1/480 x)

Вероятность наступления 0.1887814204
Среднее время до наступления 3159.866800
Мода времени до наступления 0
Медиана времени до наступления 2249.062541
СКО времени до наступления 3031.782340
Гамма-процентное время до наступления 439.3766924

Событие Промежуточное событие 1
Примечание Отсутствует
Функция распределения време-
ни до наступления

1 – exp(–1/4000 x) – exp(–1/3000 x) +
+ exp(–7/12000 x)
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Вероятность наступления 0.627030518e-1
Среднее время до наступления 5285.714286
Мода времени до наступления 0
Медиана времени до наступления 4286.436022
СКО времени до наступления 4022.893669
Гамма-процентное время до наступления 877.9509811

Событие Базовое событие 11
Примечание Отсутствует
Функция распределения времени до
наступления

1 – exp(–1/3000 x)

Вероятность наступления 0.2834686894
Среднее время до наступления 3000
Мода времени до наступления
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Медиана времени до наступления 2079.441542
СКО времени до наступления 3000.000000
Гамма-процентное время до наступления 153.8798832

Событие Базовое событие 12
Примечание Отсутствует
Функция распределения времени до
наступления

1 – exp(–1/4000 x)

Вероятность наступления 0.2211992169
Среднее время до наступления 4000
Мода времени до наступления
Медиана времени до наступления 2772.588722
СКО времени до наступления 4000.000000
Гамма-процентное время до наступления 205.1731776

Событие Промежуточное событие 2
Примечание Отсутствует
Функция распределения времени до
наступления

2/3 – exp(–1/2000 x) + 1/3 exp(–3/2000 x)
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Вероятность наступления 0.1345127270
Среднее время до наступления Float(infinity)
Мода времени до наступления 0
Медиана времени до наступления 3564.556297
СКО времени до наступления Float(infinity)*I
Гамма-процентное время до наступления 530.0773357

Событие Базовое событие 21
Примечание Отсутствует
Функция распределения времени до
наступления

1 – exp(–1/1000 x)

Вероятность наступления 0.6321205588
Среднее время до наступления 1000
Мода времени до наступления
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Медиана времени до наступления 693.1471806
СКО времени до наступления 1000.000000
Гамма-процентное время до наступления 51.29329439

Событие Базовое событие 22
Примечание Отсутствует
Функция распределения времени до
наступления

1 – exp(–1/2000 x)

Вероятность наступления 0.3934693403
Среднее время до наступления 2000
Мода времени до наступления
Медиана времени до наступления 1386.294361
СКО времени до наступления 2000.000000
Гамма-процентное время до наступления 102.5865888

ПРИЛОЖЕНИЕ  В
(справочное)

СПРАВОЧНЫЕ ТАБЛИЦЫ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ СТАТИСТИКИ

Таблица В.1 – Значения функции Лапласа dtex
x t







0

2

2

2
1)(

Сотые доли хх
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,0 0,0000 0,0040 0,0080 0,0120 0,0160 0,0199 0,0239 0,0279 0,0319 0,0359
0,1 0,0398 0,0438 0,0478 0,0517 0,0557 0,0596 0,0636 0,0675 0,0714 0,0753
0,2 0,0793 0,0832 0,0871 0,0910 0,0948 0,0987 0,1026 0,1064 0,1103 0,1141
0,3 0,1179 0,1217 0,1255 0,1293 0,1331 0,1368 0,1406 0,1443 0,1480 0,1517
0,4 0,1554 0,1591 0,1628 0,1664 0,1700 0,1736 0,1772 0,1808 0,1844 0,1879
0,5 0,1915 0,1950 0,1985 0,2019 0,2054 0,2088 0,2123 0,2157 0,2190 0,2224
0,6 0,2257 0,2291 0,2324 0,2357 0,2389 0,2422 0,2454 0,2486 0,2517 0,2549
0,7 0,2580 0,2611 0,2642 0,2673 0,2704 0,2734 0,2764 0,2794 0,2823 0,2852
0,8 0,2881 0,2910 0,2939 0,2967 0,2995 0,3023 0,3051 0,3078 0,3106 0,3133
0,9 0,3159 0,3186 0,3212 0,3238 0,3264 0,3289 0,3315 0,3340 0,3365 0,3389
1,0 0,3413 0,3438 0,3461 0,3485 0,3508 0,3531 0,3554 0,3577 0,3599 0,3621
1,1 0,3643 0,3665 0,3686 0,3708 0,3729 0,3749 0,3770 0,3790 0,3810 0,3830
1,2 0,3849 0,3869 0,3888 0,3907 0,3925 0,3944 0,3962 0,3980 0,3997 0,4015
1,3 0,4032 0,4049 0,4066 0,4082 0,4099 0,4115 0,4131 0,4147 0,4162 0,4177
1,4 0,4192 0,4207 0,4222 0,4236 0,4251 0,4265 0,4279 0,4292 0,4306 0,4319
1,5 0,4332 0,4345 0,4357 0,4370 0,4382 0,4394 0,4406 0,4418 0,4429 0,4441
1,6 0,4452 0,4463 0,4474 0,4484 0,4495 0,4505 0,4515 0,4525 0,4535 0,4545
1,7 0,4554 0,4564 0,4573 0,4582 0,4591 0,4599 0,4608 0,4616 0,4625 0,4633
1,8 0,4641 0,4649 0,4656 0,4664 0,4671 0,4678 0,4686 0,4693 0,4699 0,4706
1,9 0,4713 0,4719 0,4726 0,4732 0,4738 0,4744 0,4750 0,4756 0,4761 0,4767
2,0 0,4772 0,4778 0,4783 0,4788 0,4793 0,4798 0,4803 0,4808 0,4812 0,4817
2,1 0,4821 0,4826 0,4830 0,4834 0,4838 0,4842 0,4846 0,4850 0,4854 0,4857
2,2 0,4861 0,4864 0,4868 0,4871 0,4875 0,4878 0,4881 0,4884 0,4887 0,4890
2,3 0,4893 0,4896 0,4898 0,4901 0,4904 0,4906 0,4909 0,4911 0,4913 0,4916
2,4 0,4918 0,4920 0,4922 0,4925 0,4927 0,4929 0,4931 0,4932 0,4934 0,4936
2,5 0,4938 0,4940 0,4941 0,4943 0,4945 0,4946 0,4948 0,4949 0,4951 0,4952
2,6 0,4953 0,4955 0,4956 0,4957 0,4959 0,4960 0,4961 0,4962 0,4963 0,4964
2,7 0,4965 0,4966 0,4967 0,4968 0,4969 0,4970 0,4971 0,4972 0,4973 0,4974
2,8 0,4974 0,4975 0,4976 0,4977 0,4977 0,4978 0,4979 0,4979 0,4980 0,4981
2,9 0,4981 0,4982 0,4982 0,4983 0,4984 0,4984 0,4985 0,4985 0,4986 0,4986
3,0 0,49865
3,1 0,49903
3,2 0,49931
3,3 0,49952
3,4 0,49966
3,6 0,499841
3,8 0,499928
4,0 0,499968
4,5 0,499997
5,0 0,4999997
 0,5
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Таблица В.2 – Квантили стандартного нормального распределения
 u  u  u  u

0,005 2,5758 0,025 1,9600 0,950 –1,6449 0,990 –2,3263
0,010 2,3263 0,050 1,6449 0,975 –1,9600 0,995 –2,5758

Таблица В.3 – Квантили распределения 2 (2
)

Уровень Степе-
ни

свобо-
ды 

0,001 0,01 0,025 0,05 0,1 0,9 0,95 0,975 0,99

1 10,827 6,635 5,024 3,841 2,706 0,016 0,0039 0,00098 0,00016
2 13,815 9,210 7,378 5,991 4,605 0,211 0,103 0,051 0,020
3 16,266 11,345 9,348 7,815 6,251 0,584 0,352 0,216 0,115
4 18,466 13,277 11,143 9,488 7,779 1,064 0,711 0,484 0,297
5 20,515 15,086 12,832 11,070 9,236 1,610 1,145 0,831 0,554
6 22,457 16,812 14,449 12,592 10,645 2,204 1,635 1,237 0,872
7 24,321 18,475 16,013 14,067 12,017 2,833 2,167 1,690 1,239
8 26,124 20,090 17,535 15,507 13,362 3,490 2,733 2,180 1,647
9 27,877 21,666 19,023 16,919 14,684 4,168 3,325 2,700 2,088

10 29,588 23,209 20,483 18,307 15,987 4,865 3,940 3,247 2,558
11 31,264 24,725 21,920 19,675 17,275 5,578 4,575 3,816 3,053
12 32,909 26,217 23,337 21,026 18,549 6,304 5,226 4,404 3,571
13 34,527 27,688 24,736 22,362 19,812 7,041 5,892 5,009 4,107
14 36,124 29,141 26,119 23,685 21,064 7,790 6,571 5,629 4,660
15 37,698 30,578 27,488 24,996 22,307 8,547 7,261 6,262 5,229
16 39,252 32,000 28,845 26,296 23,542 9,312 7,962 6,908 5,812
17 40,791 33,409 30,191 27,587 24,769 10,085 8,672 7,564 6,408
18 42,312 34,805 31,526 28,869 25,989 10,865 9,390 8,231 7,015
19 43,819 36,191 32,852 30,144 27,204 11,651 10,117 8,907 7,633
20 45,314 37,566 34,170 31,410 28,412 12,443 10,851 9,591 8,260
21 46,796 38,932 35,479 32,671 29,615 13,240 11,591 10,283 8,897
23 49,728 41,638 38,076 35,172 32,007 14,848 13,091 11,689 10,196
24 51,179 42,980 39,364 36,415 33,196 15,659 13,848 12,401 10,856
25 52,619 44,314 40,646 37,652 34,382 16,473 14,611 13,120 11,524
27 55,475 46,963 43,195 40,113 36,741 18,114 16,151 14,573 12,878
28 56,892 48,278 44,461 41,337 37,916 18,939 16,928 15,308 13,565
29 58,301 49,588 45,722 42,557 39,087 19,768 17,708 16,047 14,256
30 59,702 50,892 46,979 43,773 40,256 20,599 18,493 16,791 14,953
32 62,487 53,486 49,480 46,194 42,585 22,271 20,072 18,291 16,362
34 65,247 56,061 51,966 48,602 44,903 23,952 21,664 19,806 17,789
36 67,985 58,619 54,437 50,998 47,212 25,643 23,269 21,336 19,233
38 70,704 61,162 56,895 53,384 49,513 27,343 24,884 22,878 20,691
40 73,403 63,691 59,342 55,758 51,805 29,051 26,509 24,433 22,164
47 82,720 72,443 67,821 64,001 59,774 35,081 32,268 29,956 27,416
48 84,037 73,683 69,023 65,171 60,907 35,949 33,098 30,755 28,177
50 86,661 76,154 71,420 67,505 63,167 37,689 34,764 32,357 29,707
100 149,45 135,81 129,56 124,34 118,50 82,358 77,929 74,222 70,065

ПРИЛОЖЕНИЕ Г
(справочное)

ПРЕОБРАЗОВОВАНИЕ ЛАПЛАСА В ПАКЕТЕ MATHCAD

Важную роль при исследовании показателей надежности объектов имеет преоб-
разование Лапласа. Оно лежит в основе операционного метода решения дифферен-
циальных уравнений и систем. Преобразование Лапласа позволяет преобразовать
систему обыкновенных дифференциальных уравнений в систему линейных алгеб-
раических уравнений.

Пусть функция f(t)  кусочно-непрерывна при t  0  и имеет ограниченный рост,
т. е.

  teCtf  , (Г.1)

где C  и  – некоторые константы.
Тогда функция f(t)  называется оригиналом, а функция

   



0

dtetfsf ts (Г.2)

– ее изображением.
Переход от оригинала к изображению называется преобразованием Лапласа, а

от изображения к соответствующему оригиналу – обратным преобразованием Лап-
ласа.

Перечислим некоторые важные свойства преобразования Лапласа:
1) изображение линейной комбинации функций равно линейной комбинации

изображений:

если    



n

i
ii tfctf

1
, то    




n

i
ii sfcsf

1

 ;

2) изображением производной  tf  является функция    0fsfs  ;
3) изображение свертки функций равно произведению изображений сомножите-

лей:

если      tgtfth  , то      sgsfsh   .

Использование символьных вычислений в пакете MathCAD существенно упро-
щает процедуры прямого и обратного преобразований Лапласа.

Задание функции-оригинала
f x( ) 5 exp 2 x( )
Определение функции-изображения (преобразование Лапласа)

laplace f x( ) x s( )
5

s 2( )


Обратное преобразование Лапласа
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invlaplace
5

s 2( )
s x





5 exp 2 x( )

Задание функции-оригинала

g x( ) 5 x4


Определение функции-изображения (преобразование Лапласа)

laplace g x( ) x s( )
120

s5


Выполнение обратного преобразования Лапласа

invlaplace
120

s5
s x








5 x4


Видно, что результат обратного преобразования Лапласа над функцией-
изображением совпадает с исходной функцией-оригиналом.

ПРИЛОЖЕНИЕ  Д
(справочное)

АППРОКСИМАЦИЯ И МЕТОД НАИМЕНЬШИХ КВАДРАТОВ
В ПАКЕТЕ MATHCAD

Аппроксимация – это приближение экспериментальных данных {(x1, y1),
(x2, y2), ..., (xn, yn)} некоторой функцией f(x, 0 , 1 , ...,k), где x – аргумент функции;
0 , 1 , ...,k – параметры функции. Для оценки параметров аппроксимирующей
функции часто используют метод наименьших квадратов, идея которого заключа-
ется в определении таких значений k


...,,, 10  параметров, которые минимизируют

сумму квадратов отклонений экспериментальных точек от аппроксимирующей кри-
вой (рисунок Д.1).

а)
y = 0,801x + 0,1899

R2 = 0,8606

0

1

2

3

4

0 1 2 3 4

б)
y = 0,2131x2 - 0,0594x + 0,7041

R2 = 0,9264

0

1

2

3

4

0 1 2 3 4

Рисунок Д.1 – Пример аппроксимации экспериментальных данных
в табличном процессоре MS Excel:
а – линейной функцией; б – параболой

Выбор аппроксимирующей функции осуществляется субъективно исследовате-
лем на основе предметной постановки задачи и характера расположения экспери-
ментальных точек. Критерием качества аппроксимирующей функции является зна-
чение коэффициента детерминации R2 [0, 1]. Чем лучше аппроксимирующая
функция описывает экспериментальные точки, тем ближе значение коэффициента
детерминации R2  к единице.

Рассмотрим пример реализации метода наименьших квадратов для функции
f(x, 0 , 1) =0 +1 / x  в пакете MathCAD.

1 Задание и иллюстрация (на диаграмме рассеяния) экспериментальных точек и их
количества

x 6.2 4.4 7.5 2.6 6.8 2.1 3.7 5.8 5.4 3.0 4.6 1.2 1.1 0.9 1.6( )T

y 2.1 2.5 1.7 3.8 2.2 4.7 3.2 2.4 2.1 3.6 2.4 6.7 8.4 9.5 5.5( )T
n 15
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
0
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10

y

x
2 Задание функции S – суммы квадратов отклонений точек от аппроксимирующей
кривой  b0 + b1 / x; i – индекс (нумерация начинается с нуля)

S b0 b1( )

0

n 1

i

yi b0
b1
xi









2






3 Минимизация функции S с определением соответствующих параметров  b0, b1
3.1 Определение частных производных по параметрам аппроксимирующей кривой
b0, b1 (в символьном виде)

b0
S b0 b1( )d

d
86989818011207
7030172969820

b1 30 b0
608
5



b1
S b0 b1( )d

d
777582759147265438040330329
98846663971175517261664800

b1
1675935109904863
23433909899400


86989818011207
7030172969820

b0

3.2 Приравнивание частных производных к нулю и решение системы уравнений
b0 1 b1 1
Given
86989818011207
7030172969820

b1 30 b0
608
5

 0

777582759147265438040330329
98846663971175517261664800

b1
86989818011207
7030172969820

b0
1675935109904863
23433909899400

 0

Find b0 b1( )
0.864209

7.731972










3.3 Полученное аналитическое выражение аппроксимирующей функции и ее иллю-
страция на диаграмме рассеяния

f t( ) 0.864209
7.731972

t
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ПРИЛОЖЕНИЕ  Е
(справочное)

ИНСТРУКЦИЯ ПО РАБОТЕ С ПАКЕТОМ
СТАТИСТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ДАННЫХ

STATGRAPHICS CENTURION XV

1 Запуск пакета STATGRAPHICS Centurion XV
1.1 Нажать кнопку «Start» («Пуск»).
1.2 В разделе «Программы» выбрать пункт «STATGRAPHICS Centurion».
1.3 В разделе «STATGRAPHICS Centurion» выбрать «Statgraphics». Откроется

рабочее окно пакета STATGRAPHICS (рисунок Е.1).

Рисунок Е.1 – Рабочее окно пакета STATGRAPHICS

2 Создание файла выборок значений исследуемых величин
2.1 Для ввода значений элементов выборок развернуть окно исходных данных

«untitled» (см. рисунок Е.1).
2.2 В столбцах открывшегося окна (рисунок Е.2) ввести значения элементов од-

ной или нескольких выборок (каждой выборке отводится свой столбец).
2.3 Для изменения имени и формата значений элементов выборки, принятых по

умолчанию, выделить столбец-выборку нажатием левой клавиши мыши на заголовке
выборки. Затем нажать правую клавишу мыши и в появившемся всплывающем меню
выбрать пункт «Modify Column…». В окне «Modify Column» (см. рисунок Е.2) задать
новые желаемые значения.

2.4 Для записи файла данных на диск в главном меню программы выбрать пункт
«File» «Save As…» «Save Data File As…». В стандартном диалоговом окне Win-

Главное меню

Панель навигации
(Navigation Bar)

Рабочая панель инструментов

Главная панель
инструментов
(Main Toolbar)

Окно данных

Закладки
Окно отчетов
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dows указать каталог и имя создаваемого файла данных. Созданный файл данных
получит расширение «sf6» или «sf3» (для предыдущих версий).

Рисунок Е.2 – Ввод и редактирование исходных данных

2.5 Пакет STATGRAPHICS позволяет наряду с файлом данных сохранять на-
стройки и результаты анализа данных в файле проекта исследования. Для этого не-
обходимо выбрать в главном меню пункт «File» «Save As…» «Save StatFolio
As…». В стандартном диалоговом окне Windows указать каталог и имя создаваемого
файла проекта. Созданный файл будет иметь расширение «sgp».

3 Использование существующего файла данных
3.1 Для открытия и использования существующего файла данных в главном ме-

ню выбрать раздел «File» «Open» «Open Data File…».
3.2 В стандартном диалоговом окне Windows указать каталог и имя существую-

щего файла данных. При этом данные автоматически будут помещены в окно исход-
ных данных (см. рисунок Е.1).

3.3 Если наряду с исходными данными был сохранен файл проекта статистиче-
ского исследования (файл «sgp»), то вместо пункта «File» «Open» «Open Data
File…» следует выбрать пункт «File» «Open» «Open StatFolio…». Файл исход-
ных данных будет открыт при этом автоматически.

4 Вычисление оценок числовых характеристик и построение гистограммы
(столбцовой диаграммы) случайной величины

4.1 Создать новый или открыть существующий файл исходных данных (элемен-
тов выборки исследуемой величины).

4.2 В главном меню выбрать раздел «Describe» «Numeric Data» «One-
Variable Analysis…» (одномерный анализ).
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Комментарий

Тип данных

Окно данных
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4.3 В появившемся окне «One-Variable Analysis» (рисунок Е.3) выбрать для ис-
следования (из списка) одну из доступных выборок, указав ее имя в поле «Data».
Нажать кнопку «OK».

Рисунок Е.3 – Окно указания исследуемой выборки
(выбора переменной)

4.4 В появившемся окне результатов одномерного анализа (рисунок Е.4) нажать
кнопку выбора таблиц. В появившемся окне «Tables» выбрать пункт
«Summary Statistics» (общие статистики), выделение других пунктов отменить. На-
жать кнопку «OK».

Рисунок Е.4 – Одномерный анализ данных

4.5 В окне результатов одномерного анализа (см. рисунок Е.4) нажать кнопку
выбора графиков. В появившемся окне «Graphs» выбрать пункт «Frequency
Histogram» (частотная гистограмма/столбцовая диаграмма), выделение других пунк-
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тов отменить. Нажать кнопку «OK». Окно результатов одномерного анализа примет
вид, соответствующий рисунку Е.5.

Рисунок Е.5 – Окно результатов одномерного анализа

4.6 Для определения оценок числовых характеристик следует на панели
«Summary Statistics» нажать правую кнопку мыши и во всплывающем меню выбрать
пункт «Pane Options».

4.7 В появившемся окне (рисунок Е.6) следует указать интересующие исследова-
теля числовые характеристики. Для оценки всех основных числовых характеристик
нажать кнопку «All». Выбор завершить нажатием кнопки «OK», после чего на пане-
ли «Summary Statistics» окна результатов одномерного анализа «One-Variable
Analysis» появятся значения оценок указанных числовых характеристик. Перевод
некоторых англоязычных статистических терминов представлен в таблице Е.1.

Рисунок Е.6 – Окно выбора оцениваемых числовых характеристик

Панель
«Summary
Statistics»

Панель
«Frequency
Histogram»
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Таблица Е.1 – Перевод англоязычных обозначений
некоторых числовых характеристик

Count Объем выборки
Average Математическое ожидание
Median Медиана
Mode Мода
Geometric Mean Геометрическое среднее
Variance Дисперсия
Std. Deviation Среднеквадратическое (стандартное) отклонение
Coeff. of Variation Коэффициент вариации
Std. Error Стандартная ошибка
Minimum Минимальное значение выборки
Maximum Максимальное значение выборки
Range Размах выборки
Lower Quartile Нижняя квартиль
Upper Quartile Верхняя квартиль
Interquartile Range Межквартильный размах выборки
1/6 Sextile Секстиль 1/6
5/6 Sextile Секстиль 5/6
Intersextile Range Межсекстильный размах выборки
Skewness Коэффициент асимметрии
Std. skewness Стандартизованный коэффициент асимметрии
Kurtosis Коэффициент эксцесса
Std. kurtosis Стандартизованный коэффициент эксцесса
Sum Сумма элементов выборки
Sum of Squares Сумма квадратов элементов выборки

4.8 Для изменения параметров частотной гистограммы (столбцовой диаграммы)
на панели «Histogram» окна «One-Variable Analysis» следует нажать правую кнопку
мыши и во всплывающем меню выбрать пункт «Pane Options». В появившемся окне
параметров гистограммы «Frequency Plot Options» (рисунок Е.7) следует указать
желаемое количество интервалов/столбцов (в поле «Number of Classes»), левую гра-
ницу первого интервала (в поле «Lower Limit») и правую границу последнего интер-
вала (в поле «Upper Limit»). Выбор завершить нажатием кнопки «OK», после чего на
панели «Histogram» окна результатов (см. рисунок Е.5) появится обновленная гисто-
грамма (столбцовая диаграмма).

5 Печать результатов статистического анализа
5.1 Для установки принтера следует выбрать в главном меню STATGRAPHICS

пункт «File» «Print Setup…» и подключить желаемый принтер.
5.2 Для распечатки результатов анализа необходимо нажать правую кнопку мы-

ши на соответствующей панели или окне статистического анализа и во всплываю-
щем меню выбрать пункт «Print».

5.3 В появившемся диалоговом окне следует убедиться в успешном подключении
нужного принтера и нажать кнопку «OK».
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Рисунок Е.7 – Окно выбора параметров гистограммы (столбцовой диаграммы)

6 Создание отчетов о результатах статистического анализа
6.1 Для создания отчета о результатах статистического анализа необходимо на-

жать правую кнопку мыши в любой из панелей окна исследования и во всплываю-
щем меню выбрать пункт «Copy Analysis to StatReporter…». При этом вся текстовая,
табличная и графическая информация задействованных панелей окна исследования
будет помещена в окно отчетов (StatReporter, см. рисунок Е.1).

6.2 Информация, многократно помещаемая в окно отчетов (StatReporter), добав-
ляется в конец документа.

6.3 Информация, помещаемая в окно отчетов, может редактироваться встроен-
ными средствами STATGRAPHICS.

6.4 Для сохранения отчета в текстовом файле с расширением «rtf» необходимо
выбрать в главном меню пункт «File» «Save As…» «Save StatReporter As…». В
стандартном диалоговом окне Windows указать каталог и имя создаваемого файла
отчета.

6.5 Созданный файл отчета доступен для чтения и редактирования в пакете
Microsoft Word.

7 Проверка непараметрической гипотезы о виде закона распределения ис-
следуемой случайной величины

7.1 Создать новый или открыть существующий файл исходных данных (элемен-
тов выборки исследуемой величины).

7.2 В главном меню STATGRAPHICS выбрать пункт «Describe» «Distributions
Fitting» «Fitting Uncensored Data…» (подбор закона распределения по нецензури-
рованным данным).

7.3 В поле «Data» окна выбора переменной (см. рисунок Е.3) следует указать имя
исследуемой выборки.

7.4 В появившемся окне результатов проверки гипотезы «Uncensored Data» (ри-
сунок Е.8) нажать кнопку выбора таблиц. В появившемся окне «Tabular Options»
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выбрать пункты «Analysis Summary» (общий анализ), «Goodness-of-Fit Tests» (крите-
рии согласия) и «Comparison of Alternative Distributions» (сравнение альтернативных
законов распределения), выделение других пунктов следует отменить. Нажать кноп-
ку «OK».

Рисунок Е.8 – Окно проверки гипотезы о виде закона распределения

7.5 В окне результатов проверки гипотезы (см. рисунок Е.8) нажать кнопку вы-
бора графиков. В появившемся окне «Graphical Options» выбрать пункт «Frequency
Histogram» (частотная гистограмма/столбцовая диаграмма), выделение других пунк-
тов следует отменить. Нажать кнопку «OK». Окно результатов проверки гипотезы
«Uncensored Data» примет вид, аналогичный рисунку Е.9.

7.6 В панели критериев согласия «Goodness-of-Fit Tests» нажать правую кнопку
мыши и в появившемся окне «Goodness-of-Fit Tests» (рисунок Е.10) выбрать для ис-
пользования критерий 2-Пирсона (Chi-squared) с опцией «use equiprobable classes»
для построения равнонаполненных интервалов и критерий Колмогорова-Смирнова.

7.7 В окне проверки гипотезы (см. рисунок Е.9) нажать правую кнопку мыши и
во всплывающем меню выбрать пункт «Analysis Options» (опции анализа).

7.8 В появившемся окне гипотетических распределений «Distributions Fitting
Options» (рисунок Е.11) следует выбрать название предполагаемого закона распреде-
ления (например, равномерное – Uniform, Вейбулла – Weibull). В некоторых случаях
необходимо задать значения параметров распределения. Так, при проверке биноми-
ального распределения в поле «Number of Trials» необходимо задать количество ис-
пытаний Бернулли «Sample Size n» (см. рисунок Е.11).

7.9 После выбора гипотезы нажать кнопку «OK». Окно результатов проверки ги-
потезы о виде закона распределения (с помощью критериев согласия) примет вид,
аналогичный рисунку Е.12.
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Рисунок Е.9 – Окно проверки гипотезы о виде закона распределения

Рисунок Е.10 – Окно выбора критериев согласия

Рисунок Е.11 – Окно гипотетических распределений
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Рисунок Е.12 – Окно проверки гипотезы о законе распределения

7.10 Для изменения параметров частотной гистограммы (столбцовой диаграммы)
следует на панели «Histogram» окна «Uncensored Data» (см. рисунки Е.9 и Е.12) на-
жать правую кнопку мыши и во всплывающем меню выбрать пункт «Pane Options»
(опции панели). В появившемся окне параметров гистограммы «Frequency Tabulation
Options» (см. рисунок Е.7) следует указать желаемое количество интервалов (в поле
«Number of Classes»), левую границу первого интервала (в поле «Lower Limit») и
правую границу последнего интервала (в поле «Upper Limit»). Выбор завершить на-
жатием кнопки «OK». Следует учитывать то, что при выборе методики построения
равнонаполненных интервалов (пакет STATGRAPHICS Plus for Windows v.5 реали-
зует ее автоматически), пользователю доступен только внешний вид гистограммы,
но он не может влиять на результаты анализа.

7.11 Результаты проверки гипотезы о виде закона распределения исследуемой
величины с помощью критерия согласия 2-Пирсона представлены на рисунке Е.13
(см. панель «Goodness-of-Fit Tests» окна «Uncensored Data»).

7.12 Результаты проверки гипотезы о виде закона распределения исследуемой
величины с помощью критерия согласия Колмогорова-Смирнова представлены на
рисунке Е.14 (см. панель «Goodness-of-Fit Tests» окна «Uncensored Data»).

7.13 Вывод о проверке гипотезы формулируется (для каждого из критериев со-
гласия) на основании значения P-Value – максимального уровня значимости, при
котором проверяемая гипотеза еще согласуется с результатами испытаний. Если
P-Value  ( – заданный уровень значимости, т. е. вероятность отклонения верной
гипотезы; в инженерной практике = 0,05), то проверяемая гипотеза согласуется с
экспериментальными данными, и оснований для ее отклонения нет. В противном
случае (P-Value <) проверяемая гипотеза отклоняется, и с вероятностью  1 –
можно утверждать, что верна альтернативная гипотеза, т. е. исследуемая величина не
подчиняется предполагаемому закону распределения.
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Рисунок Е.13 – Результаты проверки гипотезы о законе распределения
с помощью критерия 2-Пирсона

Рисунок Е.14 – Результаты проверки гипотезы о законе распределения
с помощью критерия Колмогорова-Смирнова
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8 Подбор закона распределения исследуемой случайной величины
8.1 Выполнить действия в соответствии с пп. 7.1–7.6 данного приложения.
8.2 Для подбора закона распределения случайной величины следует воспроизве-

сти действия пп. 7.7–7.13 данного приложения для других возможных гипотетиче-
ских распределений (рассматриваемых в приложении А), выбирая их в окне
«Distributions Fitting Options» (см. рисунок Е.11). Пакет STATGRAPHICS Centurion
XV позволяет проверять сразу 5 гипотез о различных распределениях. Закону рас-
пределения, наилучшим образом согласующемуся с экспериментальными данными,
соответствует наибольшее значение P-Value.

8.3 Закон распределения может быть также подобран в пакете STATGRAPHICS
Centurion XV автоматически. Для этого необходимо в панели «Comparison of
Alternative Distributions» окна «Uncensored Data» (см. рисунок Е.9) нажать правую
кнопку мыши и во всплывающем меню выбрать пункт «Pane Options» (опции пане-
ли). В появившемся окне «Compare Distributions» (рисунок Е.15) следует указать все
возможные предполагаемые распределения. При этом можно пользоваться кнопками
в правой части окна «Compare Distributions»: «Most Common» – наиболее распро-
страненные распределения; «All Discrete» – все дискретные; «All Continuous» – все
непрерывные распределения; «All» – все распределения; «Clear» – отменить выбор
всех распределений.

Рисунок Е.15 – Заполнение списка исследуемых распределений
случайной величины

8.4 В окне «Compare Distributions» (см. рисунок Е.15) нажать кнопку «Tests» и в
появившемся окне «Comparison of Alternative Distributions» (рисунок Е.16) указать
используемые критерии согласия и тот критерий, по которому будет проходить сор-
тировка. Подтвердите свой выбор нажатием кнопки «ОК».

Распространенные

Дискретные/
непрерывные

Используемые критерии

238 ПРИЛОЖЕНИЕ Е

Рисунок Е.16 – Задание списка используемых критериев согласия

8.5 Закон распределения, который в соответствии с используемым критерием
наилучшим образом согласуется с экспериментальными данными, указан в панели
«Comparison of Alternative Distributions» окна «Uncensored Data» в первой строке
таблицы (рисунок Е.17).

Рисунок Е.17 – Результаты подбора закона распределения
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ж
(обязательное)

ЗАДАНИЕ К РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКОЙ
И КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЕ

Задача № 1. Определить вероятность безотказной работы некоторого узла ма-
шины по критерию прочности, если узел подвержен механической нагрузке, имею-
щей нормальный закон распределения с математическим ожиданием , МПа, и
стандартным отклонением σ, МПа. Предел прочности узла составляет N, МПа. Как
изменится вероятность безотказной работы узла машины, если провести мероприя-
тия по увеличению предела прочности узла машины на 10 %?

Пояснения к задаче  № 1. Условные обозначения, используемые для решения
задачи: X – нагрузка, которой подвержен узел машины. Известно, что X – случайная
величина, подчиняющаяся закону нормального распределения с математическим
ожиданием , МПа, и стандартным отклонением σ, МПа [74, c. 80–82]; F(x) – функ-
ция распределения случайной величины X; N – предел прочности узла; P(X N) –
вероятность безотказной работы узла машины.

Основное соотношение, используемое для решения задачи:
P(X N) = P(0 < XN) = F(N) – F(0) = F(N) – 0 = F(N).

Учитывая связь функции нормального распределения F(x)  случайной величины
X  и функции Лапласа  Ф(x) [74, с. 80–82, 310], получаем

P(X N) = 0,5 + Ф((N – ) / σ).
Теоретические сведения, необходимые для решения и защиты задачи, представ-

лены в литературе [74, с. 80–82, 310].

Задача № 2. Автобусный парк города насчитывает N1  автобусов некоторого ти-
па, каждый из которых способен выйти на линию с вероятностью p0 . С какой веро-
ятностью P1  на линиях города будет работать не менее M1  автобусов? Решить об-
ратную задачу, определив объём N2  парка автобусов, необходимый для того, чтобы
с вероятностью P2  на линиях города работало не менее M2  автобусов.

Пояснения к задаче  № 2. Условные обозначения, используемые для решения
задачи: N1 , N2 – количество автобусов в парке; p0 – вероятность выхода каждого из
автобусов на линию (коэффициент готовности);  – фактическое количество автобу-
сов на линиях города – случайная величина; M1 , M2 – наименьшее количество авто-
бусов, необходимых для работы на линиях города.

В соответствии с условием задачи, выход на линию каждого из N1 (или N2) ав-
тобусов можно рассматривать как схему Бернулли [74, с. 43–46]. Тогда случайная
величина , характеризующая количество «успехов», подчиняется биномиальному
закону распределения [74, с. 69–70]. Основное соотношение, используемое для ре-
шения задачи:
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Значения P1  и N2  целесообразно определять с использованием пакетов  MS
Excel  или  MathCAD. Теоретические сведения, необходимые для решения и защиты
задачи, можно найти в литературе [74, c. 43–46, 69–70].

Задача № 3. Определить вероятность безотказной работы узла машины в течение
заданной наработки T, тыс. ч, если наработка машины до отказа, тыс. ч, подчиняется
распределению Вейбулла с параметрами α и .

Пояснения к задаче  № 3. Условные обозначения, используемые для решения
задачи:  – время наработки узла машины до отказа, тыс. ч. Известно, что  – слу-
чайная величина, подчиняющаяся закону распределения Вейбулла (см. приложе-
ние А, п А.3) с параметрами  и ; F(x) – функция распределения случайной величи-
ны ; f(x) – функция плотности распределения случайной величины ; T – рассмат-
риваемый период наработки узла машины, тыс. ч; P(> T) – вероятность безотказной
работы узла машины в течение заданной наработки T.

Основное соотношение, используемое для решения задачи:

         
T

dxxfTFFTPTP
0

1 .

Теоретические сведения, необходимые для решения и защиты задачи, изложены
в литературе [74, с. 55, 58–61, 79–80].

Задача № 4. Определить срок гарантийной эксплуатации устройства, если время
наработки до отказа имеет нормальный закон распределения с математическим ожи-
данием , тыс. ч, и стандартным отклонением σ, тыс. ч, а предприятие-изготовитель
допускает α процентов бесплатных ремонтов. Как изменится срок гарантийной экс-
плуатации устройства, если провести мероприятия, которые увеличат среднюю на-
работку устройства до отказа на 5 %?

Пояснения к задаче  № 4. Условные обозначения, используемые для решения
задачи:  – время наработки устройства до отказа, тыс. ч. Известно, что  – случай-
ная величина, подчиняется нормальному закону распределения с математическим
ожиданием , тыс. ч, и стандартным отклонением σ, тыс. ч (см. приложение А,
п. А.2); F(x) – функция распределения случайной величины ; T – срок гарантийной
эксплуатации устройства, тыс. ч;  α – вероятность выполнения бесплатного ремонта;
P(> T) – вероятность безотказной работы устройства в течение срока гарантийной
эксплуатации T.

Основное соотношение, используемое для решения задачи:

P(> T) = P(T < <) = F() – F(T) = 1 – F(T) = 1 – α.

Следовательно, F(T) = α. Учитывая связь функции нормального распределения
F(x)  случайной величины и функции Лапласа  Ф(x) [74, с. 81], получаем

0,5 + Ф((T –) / σ) = α.
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Значение T определяется из предыдущего выражения, руководствуясь таблицей
значений функции Лапласа [74, с. 310].

Теоретические сведения, необходимые для решения и защиты задачи, изложены
в пособии [74, с. 80–82, 310].

Задача № 5. Пусть некоторую машину требуется подвергнуть проверке с приос-
тановкой ее эксплуатации. Из-за этого на некоторое время будет, естественно, при-
остановлена работа машины. Если же существующая неисправность не будет вовре-
мя обнаружена, то это приведет к еще большим потерям, поскольку машина выйдет
из строя. У руководства предприятия есть возможность выбора одного из следую-
щих альтернативных вариантов решения:

 E1 – осуществить полную проверку машины с привлечением специалистов-
ремонтников со стороны;

 E2 – провести проверку и возможный ремонт своими силами;
 E3 – отказаться от какой-либо проверки и не приостанавливать работу машины.
После длительного срока эксплуатации машина может находиться в одном из

следующих состояний:
 F1 – неисправностей нет, и машина может продолжать работу без какого-либо

ремонта;
 F2 – требуется незначительный ремонт отдельных узлов и механизмов машины;
 F3 – дальнейшая эксплуатация машины возможна только после капитального

ремонта.
Накопленный на предприятии опыт по-

зволил составить матрицу решений, эле-
менты которой отрицательны, поскольку
включают затраты на проверку и устране-
ние неисправностей, а также затраты, свя-
занные с потерями из-за простоя или по-
ломки машины (таблица Ж.1).

Требуется выбрать оптимальный вари-

Таблица Ж.1 –Матрица принятия
решений

F1 F2 F3

E1 e11 e12 e13
E2 e21 e22 e23
E3 e31 e32 e33

ант решения в различных ситуациях, используя:
а) MM-критерий;
б) BL-критерий с q1 = q2 = q3 = 1/3;
в) S-критерий;
г) BL-критерий при заданных вероятностях q1, q2, q3.
Для каждой ситуации принятия решения сделать вывод.
Пояснения к з адаче  № 5. Теоретические сведения, необходимые для реше-

ния и защиты задачи, а также примеры решения представлены в пособии [Жо-
галь, С. И. Применение методов математического программирования и моделирова-
ния при решении производственных задач : пособие для самостоятельной работы
студентов технических специальностей безотрывной формы обучения / С. И. Жо-
галь. – Гомель : БелГУТ, 2001. – С. 60–64].
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Задача № 6. Определить следующие показатели надежности невосстанавливае-
мого объекта:

1) вероятность безотказной работы в течение наработки t0, тыс. ч;
2) вероятность безотказной работы объекта в интервале наработки (t1 , t2 ), тыс. ч;
3) среднюю наработку до отказа t , тыс. ч;
4) гамма-процентную наработку до отказа t , тыс. ч,  для = 1 , %;
5) построить график функции плотности распределения наработки объекта до от-

каза в удобном масштабе;
6) определить интенсивность отказов (t)  объекта и построить график функции

(t)  в удобном масштабе;
7) вероятность безотказной работы объекта, определяемую по его остаточной нара-

ботке, для наработки t4, тыс. ч,  и момента контроля технического состояния t0, тыс. ч;
8) среднюю остаточную наработку до отказа, тыс. ч.
9) гамма-процентный ресурс tр , тыс. ч, для  = 2 , %;
10) средний ресурс pt , тыс. ч;
11) вероятность восстановления Pв(t)  в течение времени t3, ч;
12) гамма-процентное время восстановления tв , ч, для = 3 , %;
13) среднее время восстановления вt , ч;
14) интенсивность восстановления (t)  и построить график функции (t)  в

удобном масштабе;
15) гамма-процентный срок сохраняемости tcx , тыс. ч, для = 4 , %;
16) средний срок сохраняемости схt , тыс. ч.

Задача № 7. Определить вероятность безотказной работы узла машины, если на-
грузка на узел X имеет заданный закон распределения с соответствующими пара-
метрами, а ее допустимый уровень Y:

а) фиксирован и равен константе Y1 , МПа;
б) фиксирован и равен константе Y1 + 5, МПа;
в) подчиняется заданному закону распределения.
Привести совместные графики функции плотности распределения величины на-

грузки X (для двух первых пунктов) и ее допустимого уровня Y. Указать, насколько
изменяется вероятность безотказной работы узла машины при использовании ком-
плектующих с различными механическими свойствами.

Задача № 8. Определить вероятность безотказной работы машины, структурная
схема надежности которой представлена на рисунке Ж.1 по варианту, если известны
вероятности p1, …, p7  безотказной работы соответствующих элементов e1, …, e7.

Задача № 9. Построить дерево отказов системы, заданной структурной схемой
надежности (см. рисунок Ж.1 по варианту), предполагая, что элементы e6  и e7  яв-
ляются абсолютно надежными, а наработка до отказа элементов e1 – e5  подчиняется
экспоненциальному закону распределения с параметром i , 1/тыс. ч. По дереву от-
казов:

1) определить функцию распределения наработки системы до отказа;
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2) построить график функции F(t)  отказа системы в удобном масштабе;
3) определить вероятность безотказной работы системы в течение наработки

1000 и  2000 ч;
4) выполнить расчеты показателей безотказности системы, заданной деревом от-

казов, на ЭВМ в пакете FDiTA. Привести распечатку результатов расчета для базо-
вого события (отказа системы).
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Рисунок Ж.1 – Структурные схемы надежности системы (по вариантам)

Задача № 10. Пусть на испытания поставлено N однотипных невосстанавли-
ваемых объектов (систем, образцов, изделий, деталей, узлов и т. п.); n(i) – число
образцов, отказавших за i-е сутки, т. е. в интервале наработки (ti – 1; ti), где
i = 1, 2, …, 20; t0 = 0, t1 = 24, …, t14 = 336 ч. Требуется оценить вероятность безотказ-
ной работы объектов P(ti )  в течение наработки ti , а также интенсивность отказов
(ti ). Построить графики указанных функций.

Задача № 11. По статистической выборке значений случайной величины (по за-
данию) с использованием пакета статистического анализа данных Statgraphics
Centurion XV:

1) оценить основные числовые характеристики случайной величины (математи-
ческого ожидания, стандартного отклонения и др.) и сделать распечатку полученных
оценок;

2) подобрать закон распределения случайной величины. Сделать распечатку таб-
лицы критерия согласия 2-Пирсона и гистограммы случайной величины с нанесен-
ным графиком функции плотности распределения;

3) сделать обоснованные выводы о свойствах изучаемой случайной величины;
4) воспользоваться подобранным распределением для определения вероятности

того, что исследуемая величина примет значение, большее 10 и 100 единиц. Сделать
итоговые выводы.
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Задача № 12. На испытании находится N однотипных объектов. Отказавшие
объекты немедленно заменяются исправными (новыми или отремонтированными). В
течение 12 последовательных интервалов наработки длительностью t = 100 мото-
часов фиксировалось количество отказавших объектов n(t, t +t).

Определить закон распределения наработки объекта на отказ и следующие пока-
затели безотказности:

 вероятность безотказной работы в течение 500 моточасов;
 среднюю наработку на отказ;
 95-гамма-процентную наработку на отказ.
Построить график функции плотности распределения наработки объекта на отказ

и график интенсивности отказов в удобном масштабе.
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