4. Законы распределения отказов и их основные характеристики
Надежность СРС не может быть измерена непосредственно как любая физическая величина. Она может быть только количественно оценена или предсказана. Для оценки основных показателей надежности используют математический аппарат теории вероятностей. Показатели надежности ремонтируемых и неремонтируемых изделий в общем случае не совпадают и имеют разное математическое описание. Но в частном случае они могут и совпадать, если, например, оценивать надежность ремонтируемого изделия до первого отказа.
Для количественной оценки показателей надежности необходим статистический материал, получаемый в результате испытаний. Испытания могут быть организованы с помощью наблюдений за поведением многих подобных изделий (из одной партии) в один и тот же момент времени или с помощью длительных наблюдений за поведением одного изделия (из той же партии) в разные моменты времени. 
При оценке надежности изделий основными объектами исследования являются случайные величины и случайные события. Случайной величиной называют такую, которая в результате опыта может принимать то или иное, но заранее неизвестное значение. Случайные величины могут быть дискретными либо непрерывными. Например, в результате многократного измерения одного и того же физического параметра технического устройства получен ряд дискретных случайных величин. Время работы изделия до отказа или время, необходимое на восстановление его работоспособности, является непрерывной случайной величиной.
Вероятность всех значений, которые может принимать случайная величина, называют распределением вероятностей. В распределении вероятностей случайных величин наблюдаются определенные закономерности, называемые законами распределения случайных величин.
Случайным событием называют такое, которое в результате опыта может произойти или не произойти. Например, отказ, восстановление, короткое замыкание электрических цепей, пробой диэлектриков представляют собой случайные события. Случайные события, происходящие во времени и образующие некоторую последовательность, называют потоком событий (например, отказы восстанавливаемого устройства). Переход изделия из одного состояния в другое в теории надежности рассматривают как случайный процесс (например, переход от состояния полного или частичного отказа изделия к режиму его нормального функционирования).
Напомним кратко фундаментальные понятия теории вероятностей, которыми мы будем пользоваться в дальнейшем. 
Законом распределения случайной величины будем называть всякое соотношение, устанавливающее связь между возможными значениями случайной величины 
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 и соответствующими вероятностями 
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 ее появления. Закон распределения X может быть задан матрицей (таблицей), рядом распределения X, многоугольником распределения, графической зависимостью 
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 и т.д. 
Случайные величины подчиняются тому или иному закону распределения. Непрерывные и дискретные случайные величины X характеризуются вероятностью того, что они меньше некоторой текущей переменной 
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. Это обстоятельство выражается интегральным законом распределения или функцией распределения 
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 случайной величины X:
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Ниже приведены некоторые особенности функции распределения: 
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Дифференциальный закон распределения или плотность распределения 
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 случайной величины X представляет собой производную от функции распределения
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Важнейшими характеристиками законов распределения случайных величин X, которыми мы будем в дальнейшем пользоваться, являются математическое ожидание, дисперсия, среднеквадратическое отклонение и коэффициент вариации. 
Математическим ожиданием М(Х) случайной величины X называют сумму произведений всех возможных значений 
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 на вероятность появления этих значений 
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Математическое ожидание — это среднее значение случайной величины в совокупности этих случайных чисел; оно характеризует центр распределения X. 
Дисперсией D(Х) случайной величины X называют математическое ожидание квадрата соответствующей центрированной величины 
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где центрированная случайная величина 
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, соответствующая X, представляет собой отклонение случайной величины X от ее математического ожидания 
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Дисперсия — это среднее значение квадрата отклонения случайной величины от ее математического ожидания. Она характеризует рассеивание X. Чем больше рассеиваются отдельные значения случайной величины, тем больше будет дисперсия. Дисперсия имеет размерность квадрата случайной величины. Это не вполне удобно и естественнее пользоваться натуральной размерностью. Поэтому в качестве одной из характеристик законов распределения случайных величин получило распространение понятие среднеквадратическое отклонение 
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Среднеквадратическим отклонением 
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 (или, иначе, стандартом) случайной величины X называют выражение 
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. Оно так же, как и D(Х), характеризует рассеивание случайной величины X. Отношение 
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 называют коэффициентом вариации
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который исчисляется в процентах и характеризует рассеивание случайной величины X в относительных единицах.
В теории надежности наибольшее распространение получили следующие законы распределения случайных величин: биномиальный закон и распределение Пуассона — для дискретных случайных величин, экспоненциальный закон, закон Вейбулла, нормальный и логарифмически нормальный законы — для непрерывных случайных величин.
Биномиальный закон распределения характеризует вероятность появления события n в m независимых опытах. Если вероятность появления события n в одном опыте равна p (соответственно вероятность его непоявления равна 
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 события n (например, количество отказавших блоков n=0,1,2,3 и т.д.) в серии т опытов может быть представлена математической интерпретацией биномиального закона распределения следующим образом (формула Бернулли):
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где 
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[image: image28.wmf]!

!()!

n

m

m

C

nmn

=

-

.

Другими словами биноминальный закон распределения показывает вероятность того что, в серии из m испытаний событие произойдет n раз. При этом следует иметь в виду, что 
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 представляет собой целое положительное число. Очевидно, что вероятности p являются членами разложения по биному Ньютона. Отсюда происходит и название — биномиальное распределение. Основные характеристики биномиального закона распределения следующие:
 математическое ожидание
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среднеквадратическое отклонение
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Биномиальный закон распределения применяют обычно при статистическом контроле качества, когда имеется очень мало сведений о поведении изделий, а их необходимо расклассифицировать на годные и бракованные.
Закон Пуассона имеет место в тех случаях, когда на некотором интервале времени 
[image: image34.wmf]t



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image35.wmf] случайное событие п появляется большое число раз, но с малой вероятностью 
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 является математическим выражением распределения Пуассона, которое имеет следующий вид:
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где 
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 — интенсивность случайного события, некоторая положительная величина, называемая параметром закона Пуассона и определяется как: 
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где m- серия опытов, p- вероятность появления события n в одном опыте.
Отметим, что в приведенной формуле величина п может принимать только целые значения. Основные характеристики распределения Пуассона следующие:
математическое ожидание
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Характерным признаком распределения Пуассона является равенство математического ожидания и дисперсии 
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Распределение Пуассона получается как предельный случай биномиального распределения, когда вероятность p стремится к нулю (соответственно 
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). Такое совпадение можно считать практически приемлемым, начиная с 
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. Но в отличие от биномиального распределения, при котором величина n ограничена (
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Биномиальное распределение применяют в принципе для любого p, а распределение Пуассона — только для малого p. Поэтому в расчетном смысле закон Пуассона уже биномиального распределения, но в физическом смысле он шире, так как существует ряд процессов, в которых независимо от значения вероятности p распределение Пуассона применимо, а биномиальное нет. Так, в ремонтируемых изделиях после окончания периода их приработки случайное число отказов в процессе эксплуатации распределено по закону Пуассона. Распределение Пуассона обычно применяют для определения вероятности появления заданного числа событий на заданном интервале времени при условии независимости и несовместности событий.
Рассмотрим теперь законы распределения непрерывных случайных величин. Для их характеристики будем дополнительно пользоваться понятиями плотности распределения 
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 и функции распределения 
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 случайной величины 
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Экспоненциальный закон распределения непрерывной случайной величины X характеризуется тем, что вероятность того, что 
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, всегда выполняется. Распределение случайной величины X называют экспоненциальным, если плотность распределения 
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где 
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 — интенсивность случайного события — постоянная величина 
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Функция распределения соответственно запишется
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Характерным признаком этого распределения является постоянство 
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. Основные характеристики экспоненциального закона следующие:
математическое ожидание
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среднеквадратическое отклонение
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Экспоненциальный закон используют обычно при оценке надежности сложных изделий, отказы которых обусловлены большим количеством входящих в их состав комплектующих элементов. Его применяют при исследовании времени наработки на отказ неремонтируемых изделий и для определения времени между последовательными отказами в ремонтируемых изделиях.
Закон Вейбулла характеризует распределение непрерывной случайной величины X, которая может принимать только положительные значения 
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 в законе Вейбулла имеет следующий вид
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где m и t0 — параметры распределения закона Вейбулла — постоянные величины (m = соnst, t0 = соnst); для каждого класса изделий они имеют определенные значения. 
Функция распределения имеет вид
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Основные характеристики закона Вейбулла следующие:

математическое ожидание
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где величины bm и Cm соответственно равны

[image: image72.wmf](1/1)

m

bÃm

=+

;


[image: image73.wmf]2

(12/)[(1/1)]

m

CÃmÃm

=+-+

,
а 
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 — гамма-функция.
При m=1 распределение Вейбулла превращается в экспоненциальное. Распределение Вейбулла используют обычно при оценке надежности изделий в период их приработки, а также при износе и старении.
Общее нормальное распределение непрерывной случайной величины X характеризуется тем, что X может при этом принимать любые значения 
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где а и b — постоянные величины, называемые параметрами закона нормального распределения, причем b — величина положительная, 
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 может быть положительной, отрицательной и равной нулю.
Основные характеристики общего нормального распределения следующие:
математическое ожидание
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Это наиболее часто встречающийся на практике закон распределения. Его используют обычно, когда случайная величина X зависит от большого числа случайных факторов, однородных по своему влиянию, причем влияние каждого из них по сравнению со всей их совокупностью незначительно. Общим нормальным законом распределения хорошо описываются результаты независимых измерений физических величин; он также используется при оценке надежности изделий в процессе их износа и естественного старения, его применяют для определения времени наработки до отказа и т. п. Общий нормальный закон распределения называют предельным из-за того, что к нему приближаются другие законы распределения (и их композиции) при весьма часто встречающихся типичных условиях. Например, при достаточно большом значении математического ожидания биномиальное распределение близко к нормальному.
Логарифмически нормальное распределение непрерывной неотрицательной величины X имеет место, если ее десятичный логарифм 
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 распределен по нормальному закону. Плотность распределения величины X будет
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где 
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 — соответственно математическое ожидание, среднеквадратическое отклонение и дисперсия случайной величины 
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. Основные характеристики логарифмически нормального распределения следующие:
математическое ожидание
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дисперсия
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среднеквадратическое отклонение
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коэффициент вариации
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Логарифмически нормальное распределение используется обычно при оценке отказов из-за износа. В тех случаях, когда отказ возникает из-за усталостных повреждений, наработка до отказа часто подчиняется логарифмически нормальному закону. Этот закон применяется также для оценки затрат времени, необходимого для отыскания и устранения отказа. Им также хорошо аппроксимируются случайные величины, которые образуются в результате умножения большого числа независимых или слабокоррелированных случайных величин.
Существуют еще более десятка законов распределения случайных величин. Но для оценки надежности СРС они применяются реже в силу своей специфичности.
Изложенные математические основы достаточны для того, чтобы определить количественные соотношения для наиболее главных показателей надежности.
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