4. Разработка вероятностных математических моделей 

4.1. Определение вероятностной математической модели

На основании предварительной статистической обработки резуль​татов эксперимента, необходимо найти математическое описание полу​ченных закономерностей и вывести соответствующие формулы и зави​симости, т.е. разработать математические модели. Полученные эмпи​рические формулы (т.е. формулы, разработанные на основании опыт​ных, экспериментальных данных) должна быть по возможности наибо​лее простыми и точно соответствовать экспериментальным данным в пределах изменения аргумента xi. Таким образом, эмпиричес​кие формулы являются приближенными выражениями более точных ана​литических формул. Замену точных аналитических выражений прибли​женными, более простыми, называют аппроксимацией, а функции – аппроксимирующими.

Основная цель разработки математических моделей состоит в том, что проведя эксперимент, например, испытав партию автомоби​лей, т.е. выборку, можно распространить результаты этих испыта​ний с некоторой точностью (доверительной вероятностью PD) на другие автомобили этой же модели, эксплуатируемые в тех же усло​виях, т.е. на генеральную совокупность, и предсказать (спрогнозировать) изучаемые показатели априори, т.е. еще до начале эксплу​атации, а также на период, на который испытания не распространи​лись.

Формулируют гипотезу о предполагаемом виде математической модели на основании:

сходства внешнего вида гистограммы (или полигона) экспери​ментальных значений дифференциальной функции распределения f(xi)э и теоретических кривых f(xi) (рис.4.1–4.4);

значений коэффициента вариаций vx (п. 4.2);

анализа физических закономерностей формирования теоретичес​ких законов распределения (п. 4.2).

При математическом моделировании, как уже отмечалось, самое трудное – это составление уравнений, достаточно точно описывающих изучаемый процесс или явление. Уравнения могут быть алгебраические и интегрально-дифференциальные. В решении большинства инженерных задач автомобильного транспорта математическая зависимость неизвестна, и ее нужно устано​вить по экспериментальным данным. В этом случае по расположению экспериментальных точек на графике, а также по значению числовых параметров, в частности – коэффициенту вариации 
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, предвари​тельно подбирают такую известную формулу, которая наиболее полно соответствовала бы полученным данным, аппроксимируют эксперимен​тальные данные, а потом определяют параметры этой зависимости.

В решении большинства практических задач ТЭА вероятностные ма​тематические модели (т.е. модели, представляющие собой математи​ческое описание результатов вероятностного эксперимента) представ​ляют в интегрально-дифференциальной форме и называют еще теорети​ческими законами распределения случайной величина.

Вероятностной математической моделью (законом распределения) случайной величины xi называется соответствие между возможны​ми значениями xi и их вероятностями  Р(xi) по которому каждому возможному значению случайной величины xi поставлено в соответствие определенное значение ее вероятности  Р(xi).

Для процессов ТЭА наиболее характерна следующие закона распределения: нормальный; логарифмически-нормальный; закон распределения Вейбулла (Вейбулл – профессор королевского технологического института Швеции в 1939 г. установил закон хорошо описывающий длительность срока службы (жизни) технических изделий и названный его именем); экспоненциальный (показательный).
4.2. Физические закономерности процессов формирования вероятностных распределений

Для математического описания результатов эксперимента одним из теоретических законов распределения недостаточно учитывать только сходство экспериментальных и теоретических графиков и чи​словые характеристики эксперимента (коэффициент вариации 
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). Необходимо иметь понятие об основных принципах и физических за​кономерностях формирования вероятностных математических моделей. На этом основании необходимо провести логический анализ причинно-следственных связей между основными факторами, которые влияют на ход исследуемого процессе и его показатели.

4.2.1. Формирование нормального распределения

На протекание многих процессов автомобильного транспорта и, следовательно, форми​рование их показателей как случайных величин, оказывает влияние сравнительно большое число независимых (или слабозависимых) эле​ментарных факторов (слагаемых), каждое из которых в отдельности оказывает лишь незначительное действие по сравнению с суммарном влиянием всех остальных. Законы распределения таких величин бо​льшей частью неизвестны, но при весьма общих дополнительных усло​виях хорошо аппроксимируются нормальным распределением. Этим объ​ясняется тот факт, что его широко используют тогда, когда вычис​ления по истинному закону затруднительны или не требуется такая высокая точность разрабатываемых математических моделей. При до​статочно большом числе испытаний (объеме выборки N) возможно более строгое математическое описание таких процессов биноминаль​ным распределением, гипергеометрическим или распределением Пуассона, а при определенных условиях и некоторыми другими распределениями непрерывных случайных величин. Поэтому нормальный закон можно рассматривать как предельный, к которому приближаются другие за​коны при часто встречающихся типичных условиях.

Таким образом, нормальное распределение весьма удобно для ма​тематического описания суммы случайных величин. Например, нара​ботка (пробег) до проведения ТО складывается из нескольких (деся​ти и более) сменных пробегов, отличающихся один от другого. Одна​ко они сопоставимы, т.е. влияние одного сменного пробега на сумма​рную наработку  незначительно. Трудоемкость (продолжительность) выполнения операций ТО (контрольных, крепежных, смазочных и др.) складывается из суммы трудоёмкостей нескольких (8-10 и более) взаимно независимых элементов-переходов и каждое из слагаемых достаточно мало по отношению к сумме. Благоприятным условием фор​мирования нормального закона соответствует распределение факти​ческой трудоемкости (продолжительности) выполнения видов ТО: ЕО; TO-1; ТО-1; сезонного обслуживания. Например, TO-1 современ​ных автомобилей включает проведение порядка 100 операций малой трудоемкости, каждая из которых практически не оказывает влияния на общую трудоемкость. Так, средняя трудоемкость одной операции ТО-1 составляет 0,6-0,8% от общей. Подавляющее большинство операций ТО взаимонезависимы, так как фактическая трудоемкость любой операции (например, смазки пальцев передней или задней рессор) не зависит от выполнения других операций (проверки системы элек​трооборудования, свободного хода педали сцепления и др.).

Нормальный закон также хорошо согласуется с результатами экс​перимента по оценке параметров, характеризующих техническое состо​яние детали, узла, агрегата и автомобиля в целом, а также их ресу​рсов и наработки (пробега) до появления 1-го отказа. К таким параметрам относятся: интенсивность (скорость  изнашивания деталей; средний из​нос деталей; изменение многих диагностических параметров; содержание механических примесей в маслах и др. Про​веденные исследования и обобщение имеющегося опыта показали, что более чем в 60% случаев распределение указанных величин подчиня​ется или весьма близко нормальному закону [16].

Достаточно широкое распространение этого закона определяется тем, что рассматриваемые параметры формируются в реальных услови​ях эксплуатации, или под влиянием многочисленных взаимно незави​симых или слабо зависимых факторов, или являются суммой некоторых случайных слагаемых. Интенсивность изнашивания и, следовательно, износ, ресурс детали, межремонтный пробег, зависит, например, от первоначальных свойств сопряженных деталей, смазочных материалов (если они применяются), условий работы (нагрузки, скорости, темпе​ратуры), квалификации персонала, качества ТО и ремонта и т.д. В свою очередь свойства сопряженных деталей зависят от факторов: материала, твердости, чистоты поверхности, точности изготовления и, естественно, так же как и условия работы, имеют определенную вариацию.

Для нормального закона распределения в практических задачах технической эксплуатации автомобилей коэффициент вариации 
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4.2.2. Формирование логарифмически нормального распределения

Логарифмически нормальное распределение формируется в случае, если на протекание исследуемого процесса и его результат влияет сравнительно большое число случайных и взаимонезависимых факто​ров, интенсивность действия которых зависит от достигнутого слу​чайной величиной состояния. Эта так называемая модель пропорцио​нального эффекта рассматривает некоторую случайную величину, имеющую начальное состояние x0 и конечное предельное состояние xn. Изменение случайной велечины происходит таким образом, что
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где 
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 – интенсивность изменения случайных величин: 
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 – функция реакции, показывающая характер изменения случайной величины.

При 
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(4.2)

где П – знак произведения случайных величин.

Таким образом, предельное состояние
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Из этого следует, что логарифмически нормальный закон удобно использовать для математического описания распределения случайных величин, представляющих собой произведение исходных данных.

Из выражения (4.3) следует, что
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Следовательно, при логарифмически нормальном законе нормальное распределение имеет не сама случайная величина, а её логарифм, как сумма случайных равновеликих и равнонезависимых величин [16]. Графически это условие выражается в вытянутости правой части кривой дифференциальной функции f(xi) вдоль оси абсцисс, т.е. график кривой f(xi) является асимметричным.

В решении практических задач технической эксплуатации автомобилей этот закон (при 
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) применяется при описании процессов усталостных разрушений, коррозии, наработки до ослабления крепёжных соединений, изменений люфтов зазоров, а также в тех случаях, где изменение технического происходит главным образом вследствии износа пар трения или отдельных деталей: накладок и барабанов тормозных механизмов, дисков и фрикционных накладок сцепления, протекторов шин, деталей цилиндропоршневой группы, подшипников скольжения; и др. Так, например, после расточки тормозных барабанов интенсивность изнашивания тормозных накладок в течение первых 2-4 тыс.км пробега увеличивается в 2,5-3 раза из-за ухудшения геометрии поверхности барабанов, т.е. пре​обладает фактор начального состоянии.

4.2.3. Формирование распределения Вейбулла

Закон распределения Вейбулла проявляется в модели так называ​емого "слабого звена". Если система состоит из группа независимых элементов, отказ каждого из которых приводит к отказу всей системы, то в такой модели рассматривается распределение времени (или пробега) достижения предельного состояния система как распределе​ние соответствующих минимальных значений xi отдельных элемен​тов: 
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Примером использования закона Вейбулла является распре​деление ресурса или интенсивности изменения параметра техническо​го состояния изделий, механизмов, деталей, которые состоят из не​скольких элементов, составляющих цепь. Например, ресурс подшипни​ка качения ограничивается одним из элементов: шарик или ролик, конкретней участок сепаратора и т.д. и описывается указанным рас​пределением. По аналогичной схеме наступает предельное состояние тепловых зазоров клапанного механизма. Многие изделия (агрегаты, узлы, системы автомобиля) при анализе модели отказа могут быть рассмотрены как состоящие из нескольких элементов (участков). Это прокладки, уплотнения, шланги, трубопроводы, приводные ремни и т.д. Разрушение указанных изделий происходит в разных местах и при разной наработке (пробеге), однако ресурс изделия в целом оп​ределяется наиболее слабым его участком.

Закон распределения Вейбулла является весьма гибким для оце​нки показателей надежности автомобилей. С его помощью можно мо​делировать процессы возникновения внезапных отказов (когда пара​метр формы распределения b близок к единице, т.е. b
[image: image13.wmf]»

1) и отказов из-за износа (b
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2,5), а также тогда, когда совместно действуют причины, вызывающие оба этих отказа. Например, отказ, связанный с усталостным разрушением, может быть вызван совмест​ным действием обоих факторов. Наличие, закалочных трещин или надреза на поверхности детали, являющихся производственными дефекта​ми, обычно служит причиной усталостного разрушения. Если исходная трещина или надрез достаточно велики, то они сами по себе могут вызвать поломку детали при внезапном приложении  значительной на​грузки. Это будет случаем типичного внезапного отказа.

Распределение Вейбулла также хорошо описывает постепенные от​казы деталей и узлов автомобиля, вызываемые старением материала в целом. Так, например, выход из строя кузова легковых автомобилей вследствие коррозии.

Для распределения Вейбулла в решении задач технической эксплуатации автомобилей значение коэф​фициента вариации находится в пределах  
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=0,35…0,8.

Примечание. Как было отмечено выше, в условиях, бла​гоприятных для формирования нормального закона, сочетание (сумма) факторов является случайным, однако появление в группе факторов преобладающего, доминирующего фактора нарушает условия формирова​ния нормального закона. К таким доминирующим факторам относятся нарушения правил технической эксплуатации (перегрузки, применение нерекомендуемых масел, нарушение и неполное исполнение режимов ТО и др.), резкое изменение самих условий эксплуатации, нарушение посадок, соосности и взаимного расположения деталей при ремонте и т.п. Именно поэтому в ряде случаев распределение интенсивности изнашивания ресурса деталей, узлов, агрегатов, межремонтных про​бегов будет хорошо согласовываться (аппроксимироваться) с теоре​тическими законами распределения Вейбулла или логарифмически нор​мального.

4.2.4. Формирование экспоненциального (показательного) распределения

Модель формирования данного закона не учитывает постепенного изменения факторов, влияющих на протекание исследуемого процесса. Например, постепенного изменения параметров технического состоя​ния автомобиля и его агрегатов, узлов, деталей в результате из​нашивания, старения и т.д., а рассматривает так называемые неста​реющие элементы и их отказы. Данный закон используют чаще всего при описании внезапных отказов, наработки (пробега) между отка​зами, трудоемкости текущего ремонта и т.д. Для внезапных отказов характерным является скачкообразное изменение показателя техниче​ского состояния. Примером внезапного отказа является повреждение или разрушение в случае, когда нагрузка мгновенно превысит проч​ность объекта. При этом сообщается такое количество энергии, что ее преобразование в другой вид сопровождается резким изменением физико-химических свойств объекта (детали, узла), вызывающим рез​кое падение прочности объекта и отказ. Примером неблагоприятного сочетания условий, вызывающего, например, поломку вала, может явиться действие максимальной пиковой нагрузки при положении наи​более ослабленных продольных волокон вала в плоскости нагрузки. При старении автомобиля удельный вес внезапных отказов возраста​ет.

Условиям формирования экспоненциального закона соответствует распределение пробега узлов и агрегатов между последующими отка​зами (кроме пробега от начала ввода в эксплуатацию и до момента первого отказа по данному агрегату или узлу). Физические особен​ности формирования данной модели заключаются в том, что при ре​монте, в общем случае, нельзя достичь полной начальной прочности (надежности) агрегата или узла. Неполнота восстановления техниче​ского состояния после ремонта объясняется: только частичной заме​ной именно отказавших (неисправных) деталей при значительном снижении надежности оставшихся (не отказавших) деталей в резуль​тате их износа, усталости, нарушении соосности, герметичности и т.п.; использованием при ремонтах запасных частей более низкого качестве, чем при изготовлении автомобилей; более низким уров​нем производства при ремонте по сравнению с их изготовлением, вы​званного мелкосерийностью ремонта (невозможность комплексной ме​ханизации, применения специализированного оборудования и др.). Поэтому первые отказы дают характеристику главным образом кон​структивной надежности, а также качества изготовления и сборки автомобилей и их агрегатов, а последующие характеризуют эксплу​атационную надежность с учетом существующего уровня организации и производства ТО и ремонта и снабжения запасными частями.

В этой связи можно заключить, что начиная с момента пробега агрегата или узла после его ремонта (связанного, как правило, с разборкой и заменой отдельных деталей) отказы проявляются подо​бно внезапным и их распределение в большинстве случаев подчиня​ется экспоненциальному закону, хотя физическая природа их явля​ется в основном совместным проявлением износной и усталостной составляющих.

Для экспоненциального закона в решении практических задач технической эксплуатации автомобилей 
[image: image16.wmf]x

v

>0,8.
4.3. Характеристика вероятностных математических моделей, применяемых в решении задач технической эксплуатации автомобилей

4.3.1. Нормальное распределение

Нормальное распределение (называемое также законом Гаусса) на​ходит широкое применение в различных областях науки и техники. Те​оретическим обоснованием столь широкого применения этого закона служит центральная предельная теорема (теорема Ляпунова А.М., 1901г.), согласно которой распределение суммы независимых или слабо зависимых случайных величин, имеющих конечное математичес​кое ожидание и дисперсии одного порядка, при увеличении числа слагаемых все меньше отличается от нормального закона. При этом складываемые законы могут быть одинаковыми и разными.

Математическая модель в дифференциальной форме (т.е. дифференциальная функция распределения) имеет вид
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в интегральной форме
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 Закон является двухпараметрическим. Параметр 
[image: image19.wmf]x

 – математи​ческое ожидание характеризует положение центра рассеивания относи​тельно начала отсчета, а параметр 
[image: image20.wmf]x

s

 характеризует растянутос​ть распределения вдоль оси абсцисс. Характерные графики f(xi) и F(xi) приведена на рис. 4.1.
[image: image324.wmf]x


Рис. 4.1. Графики теоретических кривых дифференциальной (а) и интегральной (б) функций распределения нормального закона
Из рис. 4.1 видно, что график f(xi) симметричен относительно 
[image: image21.wmf]x

 и имеет колоколообразный вид. Вся площадь, ограниченная гра​фиком и осью абсцисс вправо и влево от 
[image: image22.wmf]x

делится отрезками равными  
[image: image23.wmf]x

s

, 2
[image: image24.wmf]x

s

, 3
[image: image25.wmf]x

s

 на три части и составляет: 34%, 14% и 2%. За пределы трех сигм выходит лишь 0,27% всех значений случайной величина. Поэтому нормальный закон часто называют зако​ном "трех сигм".

Расчеты значений f(xi) и F(xi) удобно производить, если выражения (4.5, 4.6) преобразовать к более простому виду. Это де​лается таким образом, чтобы начало координат переместить на ось симметрии, т.е. в точку 
[image: image26.wmf]x

, значение xi   представить в относительных единицах, а именно в частях, пропорциональных средне​му квадратическому отклонению. Для этого надо заменить переменную ве​личину xi другой, нормированной, т.е. выраженной в еденицах среднего квадратического отклонения
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а величину среднего квадратического отклонения положить равной 1, т.е. 
[image: image28.wmf]x

s

=1. Тогда в новых координатах получим так называемую центрированную и нормированную функцию, плотность распределения которой
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Значения этой функции приведены во многих математических справочниках и учебниках, а также приложении 1.

 Интегральная нормированная функция примет вид
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Эта функция также протабулирована и ею удобно пользоваться при расчетах (табл. 4.1).

Значение функции F0(z), приводимое в табл. 4.1, даются при 
[image: image31.wmf]0
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z

. Если z оказывается отрицательным, то надо воспользоваться формулой


F0(-z)=1- F0(z).
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Для функции 
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Таблица 4.1

Значения нормированной функции нормального распределения

Z
0
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45

F0(z)
0,500
0,519
0,539
0,564
0,579
0,599
0,618
0,689
0,655
0,674

Z
0,5
0,55
0,60
0,65
0,70
0.75
0,80
0,85
0,90
0,95

F0(z)
0,692
0,709
0,726
0,742
0,758
0,773
0,788
0,802
0.812
0,829

z
1,0
1,05
1,1
1,15
1,2
1,25
1,3
1,35
1,4
1,45

F0(z)
0,84
0,853
0,864 
0,875 
0,885
0,894
0,903 
0,911  
0,919 
0,926

z
1,5
1,55
1,6
1,65
1,7
1,75
1,8
1,85
1,9
1,95

F0(z)
0,933
0,939
0,945
0,951
0,955
0,96
0,964
0,968
0,971
0,974

z
2,0
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,8
3,0
3,5

F0(z)
9,977
0,982
0,986
0,989
0,992
0,994
0,995
0,997
0,998
0,999

Обратной переход от центрированной и нормированной функций к исходной делается по формулам
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Кроме того, используя нормированную функцию Лапласа
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интегральную функцию можно записать в виде 
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Значения нормированной функции Лапласа приведены в приложении 2.

Примечание. В случае, если по результатам обработки экспериментальных данных построен интервальной вариационный ряд, то для расчета значений интегральной функции F(xi) в формулу (4.15) в качестве xi необходимо подставлять значения конца интервала, для которого рассчитывается значение F(xi).

Теоретическая вероятность P(xi) попадания случайной величины xi распределенной нормально в интервал [
[image: image38.wmf]b
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] с помощью нормированной (табличной) функции Лапласа Ф(zi) определяется по формуле
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где  a, b – соответственно нижняя и верхняя граница интер​вала.

В расчётах наименьшее значение zi полагают равным 
[image: image40.wmf]¥
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, а наибольшее 
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. Это означает, что при расчете   Р(xi) за начало первого интервала, принимают 
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, а за конец последнего 
[image: image43.wmf]¥

+

. Значение Ф(
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)=1.

Теоретические значения интегральной функции распределения можно рассчитывать как сумму накоп​ленных теоретических вероятностей 
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Теоретические значения дифференциальной функции распределения 
[image: image49.wmf])
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 можно также рассчитать приближённым методом
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Пример. Определить вероятность первой замены; детали при работе автомобиля с начала эксплуатации до наработки 70 тыс. км.

Распределение наработки до первого отказа подчиняется нормальному закону с параметрами 
[image: image51.wmf]x

=95 тыс. км; 
[image: image52.wmf]x

s

= 30 тыс. км.

Используя понятие нормированной функции, определим нормированное отклонение  zi=(70 - 95)/30= - 0,83;
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Таким образом, примерно 20% автомобилей потребует замены деталей при пробеге с начала эксплуатации до 70 тыс. км.

Вероятность отказа (появления события) в интервале x1-x2 определяется следующим образом
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или
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Пример. Определить вероятность отказа той же детали в ин​тервале пробега от    x1=70 тыс. км до x2=125 тыс. км. z1=–0,83; z2=(125 – 95)/30=1. По табл. 4.1 находим F0(–0,83)=0,20; F0(1)=0,84. Таким образом, вероятность отказа детали в интервале пробега 70–125 тыс.км составляет 0,64, т.е. у 64% ав​томобилей в этом интервале пробега произойдет отказ детали и по​требуется ее замена или ремонт.

4.3.2. Логарифмически нормальное распределение
Указанное распределение имеет место тогда, когда не сама слу​чайная величина, а ее натуральный логарифм распределен по закону Гаусса.

Математическая модель логарифмически нормального распределе​ния имеет вид: в дифференциальной форме  
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в интегральной форме 
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где   xi – случайная величина, логарифм которой распределен нор​мально;  a –математическое ожидание логарифма случайной вели​чины; 
[image: image58.wmf]x

ln

s

 – среднее квадратическое отношение логарифма случайной величины.

Наиболее характерные кривые дифференциальной функции f(lnxi) приведены на рис. 4.2. Из рис. 4.2. видно, что графики функций являются асимметричными, вытянутыми вдоль оси абсцисс, что характеризуется параметрами формы распределения 
[image: image59.wmf]x
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[image: image325.wmf]x


Рис 4.2. Характерные графики дифференциальной функции логарифмически нормального распределения
Для логарифмически нормального закона замена переменных производится следующим образом
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Значения функций 
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 определяются по тем же формулам и таблицам, что и для нормального закона.

Для расчёта параметров вычисляют значения натуральных логарифмов lnxi для середи​ны интервалов 
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и среднеквадратическое отклонение логарифма рассматриваемой случайной величины
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По таблицам плотностей вероятностей нормированного нормаль​ного распределения определяют 
[image: image66.wmf])
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 и рассчитывают теоретические значения дифференциальной функции распределения по формуле
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Вычисляют теоретические вероятности 
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 попадания слу​чайной величины xi в интервале ki
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Теоретические значения
интегральной функции распределения 
[image: image70.wmf])
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 рассчитываются как
сумма 
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 в каждом интервале, т.е. по формуле (4.17).

Логарифмически нормальное распределение является асимметричным относительно среднего значения 
[image: image72.wmf]i

x

 экспериментальных данных. Поэтому значение оценки математического ожидания 
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 для данного распределения не совпадает с оценкой 
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, рассчитанной по формуле (3.8) или (3.9). В этой связи оценки математического ожидания 
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 и среднего квадратического отклонения 
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 рекомендуется определять по формулам
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Таким образом,
при обобщении и распространении результатов эксперимента не всю генеральную совокупность с использованием математической модели логарифмически нормального распределения необхо​димо применять оценки параметров 
[image: image79.wmf])
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4.3.3. Распределение Вейбулла

Математическая модель распределения Вейбулла задаётся двумя параметрами, что обуславливает широкий диапазон его применения на практике. Дифференциальная функция имеет вид



[image: image81.wmf]b

i

a

x

b

i

i

e

a

x

a

b

x

f

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

1

)

(

,




(4.28)

интегральная функция
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где  – параметр формы, оказывает влияние на форму кривых распределения: при b<1 график функции f(xi) обращен выпуклостью вниз, при b>1 – выпуклостью вверх;   а – параметр мас​штаба, характеризует растянутость кривых распределения вдоль оси абсцисс.

Наиболее характерные кривые дифференциальной функции приве​дены на рис. 4.3

Рис. 4.3. Характерные кривые дифференциальной функции распределения Вейбулла

При b=1 распределение Вейбулла преобразуется в экспонен​циальное (показательное) распределение, при b=2 – в распре​деление Релея, при b=2,5…3,5 распределение Вейбулла близ​кого к нормальному. Этим обстоятельством и объясняется гибкость данного закона и его широкое применение.

Расчёт нараметров математической модели производится в следующей последовательности.

Вычисляют значения натуральных логарифмов lnxi для каждо​го значения xi выборки и определяют вспомогательные величины для оценки параметров распределения Вейбулла a и b
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Определяют оценки параметров a и b
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где 
[image: image87.wmf]6

p

=1,28255, 
[image: image88.wmf]g

=0,577226 – постоянная Эйлера.

Полученная таким образом оценка параметра b при малых значениях N (N<120) значительно смещена. Для определе​ния несмещенной оценки 
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 параметра b необходимо прове​сти поправку
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где M(N) – поправочной коэффициент, значения которого приве​дена в табл. 4.2.

Таблица 4.2

Коэффициенты несмещаемости M(N) параметра b распределения Вейбулла

N
5
10
15
20
30
40
50

M(N)
0,738
0,863
0,906
0,928
0,950
0.961
0,969

N
60
70
80
85
90
100
120

M(N)
0,9^
0,978
0,980
0,982
0,983
0,984
0,986

Во всех дальнейших расчетах необходимо использовать значение несмещенной оценки 
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Вычисление теоретических вероятностей 
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 попадания в интервалы может производиться двумя способами [9]: по точной формуле
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где 
[image: image94.wmf]iH

b

 и 
[image: image95.wmf]iB

b

 – соответственно, нижний
и верхний пределы i-го интервала;

по приближенной формуле (4.25).

Распределение Вейбулла также является асимметричным. Поэтому оценку математического ожидания M(x) для генеральной совокупно​сти необходимо определять по формуле [16]
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4.3.4. Экспоненциальное (показательное) распределение

Дифференциальная функция имеет вид
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интегральная функция
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где 
[image: image99.wmf]l

 – параметр распределения, характеризующий интенсивность или плотность событий в единицу времени.

Данное распределение является однопараметрическим, что облег​чает расчеты и объясняет его довольно широкое применение при реше​нии различных экономических и технических задач, связанных с ис​следованием эффективности функционирования различных сложных си​стем.

График дифференциальной функции представлен не рис. 4.4.
Рис. 4.4. Характерная кривая дифференциальной функции экспоненциального (показательного) 
распределения

Распределение имеет один параметр 
[image: image100.wmf]l

, которой связан со средним значением 
[image: image101.wmf]x

 случайной величины xi соотношением
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Несмещенная оценка 
[image: image103.wmf]x

 определяется по формулам (3.8-3.9).
Теоретические вероятности 
[image: image104.wmf])
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 определяют приближенным спосо​бом по формуле (4.15), точным способом по формуле
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Одной из особенностей показательного закона является то, что значению случайной величины, равному математическому ожиданию, функция распределения составляет F(xi)=0,632, в то время, ко​гда для нормального закона функция распределения равна F(x)=0,5.
4.4. Общие сведения об усеченных распределениях

Усеченные распределения – это такие распределения, у которых рассмотрения исключены значения случайной величины, лежащей вне интервала [a; b]. В связи с тем, что площадь, ограни​ченная осью абсцисс и кривой плотности распределения f(xi), должна быть равна единице, возникает необходимость в нормировании плотности умножением ее на  коэффициент усечения k [9]
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откуда
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Для расчета k более удобно применять следующее соотношение
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После этого вычисляют новые, нормированные (исправленные) теоретические значения:
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4.5. Проверка адекватности вероятностной математической модели результатам эксперимента

Как было показано выше, на основании статистической обработки результатов эксперимента (по виду гистограммы или полигона и зна​чению коэффициента вариации vx), а также исходя из физиче​ской сущности рассматриваемого процесса, делается предварительное суждение, т.е. выдвигается гипотеза о принадлежности экспериментальных данных к конкретному вероятностному закону. Но каков бы ни был закон (теоретическое распределение), он выражается в том, что величина каждого интервала обладает определенной вероятностью. Но число наблюдений (опытов), составляющих экспери​ментальное распределение, всегда ограничено. По теореме Бернулли при достаточно большом числе испытаний частость значе​ния mi признака xi должна быть близка к его вероятности P(xi). Таким образом, экспериментальное распределение в много​численной совокупности приближается к теоретическому. Однако пол​ного совпадения их, конечно, не будет, потому что конкретную ве​личину параметров теоретического распределения приходится заимст​вовать из экспериментального распределения. Так, если предполага​ется, что теоретическое распределение – нормальное, необходимо определить среднее значение 
[image: image112.wmf]x

 и среднее квадратическое отклонение 
[image: image113.wmf]x

s

, определяющие положение центра нормального теоретического распределения и размах вариации вокруг него. Поскольку это заранее неизвестно, предполагают, что они совпадают с соответствующими ве​личинами экспериментального распределения. Это обстоятельство ска​зывается тем сильнее, чем больше параметров заимствуется из экспе​риментального распределения и чем меньше число интервалов признака, по которому строится ряд распределения, необходимо принимать во внимание при сравнении экспериментального распределения с теорети​ческим.

В этой связи дальнейшая задача экспериментатора состоит в про​верке выдвинутой гипотезы, т.е. в выяснении, насколько хорошо по​добрана вероятностная математическая модель и можно ли ее применять для целей прогнозирования и дальнейших расчетов. Для провер​ки этой гипотезы используются различные статистические критерии: Пирсона 
[image: image114.wmf]2

c

 (хи-квадрат); Колмогорова 
[image: image115.wmf]l

; Романовского r; Мизеса 
[image: image116.wmf]2

w

 и др. Критериями Колмогорова 
[image: image117.wmf]l

 и Мизера 
[image: image118.wmf]2

w

 можно пользоваться только для распределений непрерывных случайных величин.

4.5.1. Критерий согласия 
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Вычисляют теоретическую частоту 
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Если в каком-либо интервале получится 
[image: image122.wmf]T
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<5, то данной интервал необходимо объединить с одним или несколькими соседними интервалами так, что бы в новом интервале было 
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5. При этом подсчитывается новое число интервалов 
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. Необходимо отметить, что после объединения интервалов их число 
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 не должно быть менее 4. Поэтому допускается (особенно для крайних интервалов) значение 
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Расчетное значение критерия определяется по формуле
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Определяем число степеней свободы
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где S – число оценённых параметров теоретического распределе​ния. Для экспоненциального (показательного) распределения S=1, для других рассмотренных законов S=2.
По таблицам 
[image: image129.wmf]2

c

 – распределения Пирсона (табл. 4.3) опреде​лить критическое значение критерия 
[image: image130.wmf]2
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. Заключение о том, что выдвинутая гипотеза принимается, т.е. разработанная вероятнос​тная математическая модель согласуется с результатами эксперимен​та (т.е. адекватна результатам эксперимента), проводится на основании, если
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В противном случае математическая модель считается не адекватной и ее нельзя применять для обобщения результатов экспериментов и прогнозирования рассматриваемых показателей [23].

Таблица 4.3

Значения квантилей 
[image: image132.wmf]2

,

n
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c

 распределения Пирсона в зависимости от числа степеней свободы 
[image: image133.wmf]n

 и уровня значимости 
[image: image134.wmf]a
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1
2
3
4
5
6
7
8
9

0,05
3,841
5,991
7,815
9,488
11,070
12,592
14,067
15,507
16,919

0,10
2,706
4,605
6,251
7,779
9,236
10,645
12,017
13,362
14,684

0,20
1,642
3,219
4,642
5,989
7,289
8,558
9,803
11,030
12,242
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21,026
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23,665
24,996


0,10
15,987
17,275
18,549
19,812
21,064
22,307


0,20
13,442
14,631
15,812
16,985
18,151
19,311


4.5.2. Критерий согласия Колмогорова

В качестве меры расхождения между теоретическим и эксперимен​тальным распределениями рассматривается максимальное значение разности между эмпирической и теоретической функциями. Порядок расчёта следующий.

В каждом из интервалов ki определяют модуль разности между экспериментальными значениями интегральной функции 
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и выбирают максимальное значение Dmax. Вычисляют расчетное значение критерия
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Для принятого 
[image: image143.wmf]a

 определяяется критическая область проверки согласия 
[image: image144.wmf]*
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 по таблицам распределения Колмогорова.


Если соблюдается условие
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то считается, что нет оснований отклонять принятую гипотезу и разработанная математическая модель адекватна результатам эксперимента.

Примечание. Критические значения распределения Колмогорова равны [23]
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4.5.3. Критерий согласия Романовского

Для расчёта критерия используются отношение вида
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где 
[image: image151.wmf]n

– число степеней свободы, определяемое по формуле (4.49)

Расхождение между теоретическим и экспериментальным распреде​лением считается несущественным, если r<3.                               

4.5.4. Критерий согласия Мизеса

Последовательность расчета следующая. Результаты эксперимента располагаются в порядке их возрастания. Для каждого эксперименталь​ного значения xi рассчитывают теоретические значения интегра​льной функции проверяемого распределения F(xi).

Расчетное значение критерия 
[image: image152.wmf]2

w

 определяют по выражению [23]
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где i – текущий порядковый номер xi (i=1,N).

Все вычисления необходимо производить с точностью до пятого знака после запятой.

Определяют критическое (табличное) значение критерия 
[image: image154.wmf]2
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При условии
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можно заключить, что проверяемая гипотеза принимается и разработанная математическая модель адекватна результатам эксперимента.

Примечание. Критические значения распределения Мизеса равны [23]
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4.6. Разработка вероятностных математических моделей на ЭВМ

Для статистической обработки результатов эксперимента и постро​ения вероятностных математических моделей разработана специальная программа. Программа написана на алгоритмическом языке PASKAL. Загрузочный модуль записан именем WMM.EXE. Алгоритм работы программы следующий.

Программа работает в диалоговом режиме. После ее запуска поль​зователю выдается сообщение о последовательности ввода исходных данных и необходимые результаты расчета, которые формируются в специальный файл WMM.REZ. Порядок работы программы следующий:

Вводятся экспериментальные денные xi, i=1, N. После этого на экран выводятся выбранные из выборки минимальное xmin и максимальное xmax значения и рекомендуемая ширина интервала 
[image: image160.wmf]x

D

. Затем пользователь задаёт новые значения  x`min и  x`max и 
[image: image161.wmf]x
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., а также значение условия значимости 
[image: image162.wmf]a

.
После этого на экран выводятся исходные данные (для контроля правильности их ввода) и результаты статистической обработки: значения середин интервалов 
[image: image163.wmf]i

x

; среднее значение 
[image: image164.wmf]x

 и его интервальные оценки: 
[image: image165.wmf]D

 – предельная абсолютная погрешность и относительная точность 
[image: image166.wmf]m

; по​казатели вариации распределения  
[image: image167.wmf]x
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 и vx; распределение по интервалам ki частот ni, частостей mi и эмпириче​ских значений интегральной функции 
[image: image168.wmf]э
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Пользователю рекомендуется проанализировать распределение час​тот ni в каждом интервале ki. Если в одном или более интер​валах ni<5, то рекомендуется увеличить 
[image: image169.wmf]x

D

. При этом произойдет перераспре​деление частот ni. В то же время, если в крайних интервалах ni
[image: image170.wmf]£

2, то крайние значения ni можно исключить из выборки. При необходимости ЭВМ вводится новое значение 
[image: image171.wmf]x
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 и происходит перерасчет приведенных выше параметров.

Далее вводится условный номер распределения, которым необходимо аппроксимировать экспериментальные данные: 1 – нормальное; 2 – логарифмически нормальное; 3 – Вейбулла; 4 – экспоненциальное (показательное). По каждому распределению расчитываются его параметры, оценка математического ожидания M(x), значения теоретической вероятности 
[image: image172.wmf])
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 попадания исследуемой случайной величины в интервалы ki, теоретическое значение интервальной функции 
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, значение критерия согласия Пирсона 
[image: image174.wmf]2
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, Колмогорова 
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 и Романовского r.

Пользователю рекомендуется произвести расчет по каждому из четырех распределений, а затем выбрать оптимальную вероятностную математическую модель.

Схема алгоритма программы разработки вероятностных математи​ческих моделей приведена на рис. 4.5
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Условный номер теоретического распределения

1 – нормальное;

2 – логарифмически нормальное;

3 – Вейбулла;

4 – экспоненциальное 
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Анализ адекватности мат. моделей по критериям 
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Рис. 4.5 Блок-схема алгоритма программы разработки вероятностных математических моделей

4.7.
Выбор оптимальной вероятностной
математической 
модели при расчетах на ЭВМ

При обработке результатов эксперимента на ЭВМ с использованием стандартных программных модулей (пакета прикладных программ) или специально разработанных программ данные аппроксимируются, как правило, несколькими теоретическими моделями. Задача исследо​вателя заключается в том, чтобы обоснованно выбрать оптимальную математическую модель, т.е. такую модель, которая наилучшим  обра​зом представляет математическое описание результатов эксперимента и, следовательно, обеспечивает минимальный уровень ошибок в даль​нейших расчетах.

Данная задача представляет собой задачу по выбору оптимально​го решения и может быть решена на основании следующих критериев.

Расчетное значение критерия Мизеса 
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, Пирсона 
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, Колмогорова 
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 должны быть меньше или равны соответствующим табличным (теоретическим) значениям, т.е.
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Значение критерия Романовского r должно быть 
[image: image206.wmf]£

r

3.

По мощности (т.е. по значимости влияния на выбор правильного решения) критерии располагаются в следующей последовательности: 
[image: image207.wmf]2
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, 
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, r, т.е. критерий 
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 является в данном случае наиболее значимым.

Если математическая модель подходит по нескольким критериям, то лучшей считается та, для которой значение критерия меньше, т.е. расчетные значения критериев согласия должны стремиться к миниму​му. Кроме этого учитывается и мощность критерия.

Значения коэффициентов вариации vx должны находиться в следующих пределах:

нормальней закон vx 
[image: image211.wmf]£

0,4;

логарифмический закон vx =0,3…0,7;

закон распределения Вейбулла vx =0,35…0,8;

экспоненциальной закон vx >0,8.

Кроме указанных критериев также необходимо учитывать физичес​кие закономерности формирования исследуемого процесса.

В ряде прикладных программ по разработке вероятностных математических моделей производится расчет вероятности согласия по кри​терию Пирсона P(
[image: image212.wmf]2

c

) и вероятности согласия по критерию Колмогорова P(
[image: image213.wmf]l

). В этом случае лучшей считается модель для которой большее значение P(
[image: image214.wmf]2

c

) и P(
[image: image215.wmf]l

). Модель считается адекватной, если P(
[image: image216.wmf]2
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)>0,1 и P(
[image: image217.wmf]l

)>0,05.
Значение P(
[image: image218.wmf]2

c

) и P(
[image: image219.wmf]l

) характеризуют вероятность того, что за счёт чисто случайных причин максимальное расхождение между экспериментальным и теоретическим распределениями будет не меньше, чем фактически наблюдаемое.
4.8. Особенности статистической обработки результатов незавершённых испытаний (цензурированных выборок)

В решении задачи управления уровнем надежности автомобилей важное место принадлежит оперативным методам определения оценок показателей надежности. Типичным для эксплуатационных испытаний на надёжность является тот случай, когда к моменту анализа часть изделий (автомобилей, агре​гатов, узлов, деталей) доведена до предельного состояния, а другая часть еще работоспособна. Причины, по которым наблюдения оста​ются незавершёнными, разнообразна: разновременность начала и (или) окончания наблюдений; большая длительность наблюдений; снятие части изделий с испытания из-за отказа; необходимость экспресс-анализа; организационные и другие причины. Вместе с тем важное значение имеет проблема сокращения продолжительности испытаний для возможности оперативной оценки показателей надежности. При этом сокращение продолжительности наблюдений для всех изделий или для их части приводит к появлению так называемых цензурированных выборок. Под цензурированием понимается событие, приводящее к прекращению испытаний или эксплуатационных наблюдений объекта до наступления отказа (предельного состояния) изучаемого характера. Цензурированной является выборка, элемента​ми которой являются значения наработки до отказа и наработки до цензурирования. Например, под наблюдением находятся 10 автомобилей ЗИЛ-138А. Проводятся испытания на надежность узлов газовой аппаратуры. К моменту окончания испытаний, например, наработки до отказа редуктора низкого давления (РНД) приведены в табл. 4.4.
Таблица 4.4

Наработки на момент окончания испытаний РНД автомобиля ЗИЛ-138А

N а/м
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Пробег к концу испытания,Li, тыс.км.
34,5
38,7
40,3
44,1
44,8
57,3
59,1
60,3
70,3
76,4

Отказ, ni
+
+

+
+

+
+

+

Приостановка qi


+


+


+


Таким образом автомобили №  3, 6, 9 отказов РНД не имеют. Такая выборка называется цензурированной, а её объем равен
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где qi – число приостановленных изделий в i-м интервале.

Классические методы разработки математических моделей и оценки показателей надежности по таким выборкам не приемлемы.

Широкое распространение для обработки результатов эксперимента, представленных цензурированными выборками, получил комбинаторный метод, которой был впервые предложен Л.Джонсоном в 1964 г. Метод основан на комбинаторном вычислении условного порядкового номера отказа в общем вариационном ряду наработок до отказа и до цензури​рования. При этом предполагается, что все возможные исходы испытаний равновероятны и каждое приостановленное изделие со временем откажет.

Обработка результатов испытаний производится следующим образом.

Строится интервальный вариационный ряд распределения раздель​но из отказавших и приостановленных изделий в порядке возрастания наработки.

Если в интервалах нет приостановленных изделий, то определяет​ся относительная частота (частость) отказа
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и накопленная частость, т.е. экспериментальная
оценка интегральной функции распределения
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Если в интервале, предшествующем i-му, есть приостановленные изделия, то определяется коэффициент приращения отказов в i-ом переменного порядкового номера отказа 
[image: image223.wmf]i
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 (веса отказа)
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где 
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 – обозначает суммирование до предыдущего ин​тервала включительно, т.е. сумму отказавших ni и приостанов​ленных qi изделий во всех интервалах, предыдущих рассматриваемому.

Таким образом, вследствие того, что в предыдущем интервале были приостановленные изделия, которые с равной вероятностью отказавшим будут иметь отказы в будущем, прогнозируемое число отказов 
[image: image226.wmf]i
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 в рассматриваемом i-ом интервале определяется как
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а относительная частота (чаcтocть) mi определится по формуле
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Прогнозируемое число отказов за весь период испытаний определяется как 
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Остальные показатели экспериментального распределения опреде​ляются аналогично полным выборкам.

Примечание. Если вариационный ряд начинается с отказавшего изделия, то 
[image: image230.wmf]i

D

=1 до момента появления приостановленного изделия. Изменение веса отказа 
[image: image231.wmf]i

D

 имеет место всякий раз и только в тех интервалах, которым предшествует интервал с приостановленными изделиями.

Одним из недостатков метода Джонсона является то, что приостановленные изделия учитываются только вместе с отказами. Если про​беги приостановленных изделий больше пробега последнего отказавшего изделия в выборке, то эти наработки формулой (4.61) не учитываются. В этой связи объем цензурированной выборки N включает только те значения наработок до цензурирования, которые не превы​шают максимальное значение наработки до отказа.
4.9. Разработка вероятностных математических моделей на ЭВМ по цензурированным выборкам

Вероятностные математические модели на основании обработки результатов незавершенных испытаний могут быть получены одним из следующих методов: графическим (на вероятностной бумаге), аналитическим (наименьших квадратов; максимального правдоподобия; моментов).

Первый метод является приближенным и не обеспечивает высокой точности расчетов. Применение аналитических методов для разработки математических моделей сопряжено с трудоемкими вычислениями. В этой связи разра​ботана специальная программа, позволяющая аппроксимировать резуль​таты незавершенных испытаний вероятностными распределениями. Про​грамма написана на алгоритмическом языке FORTRAN. Загрузочный модуль записан файлом PROG.EXE. Программа работает в диалоговом режиме. Исходные данные и результаты расчета формируются в файл PROG.REZ.

Алгоритм работы программы следующий. Вводятся по запросам с экрана следующие исходные данные:

наименование распределения;

значение доверительной вероятности 
[image: image232.wmf]D

P

 – выбирается из значе​ний 
[image: image233.wmf]D

P

=(0,80; 0,90; 0,95; 0,99; 0,999);

число наработок до отказа – 
[image: image234.wmf]i

n

S

;
число наработок до цензурирования – 
[image: image235.wmf]i

q

S

;

число разбиений на интервалы – k;
массив наработок до отказа;
массив наработок до цензурирования.
Для контроля и удобства анализа результатов расчета исходные данные выводятся на экран монитора и записываются в файл результа​тов расчета. В результате работы программы производится расчет следующих параметров:

прогнозируемое количество отказов – d;

по каждому из теоретических распределений (нормальному, лога​рифмически нормальному, Вейбулла, экспоненциальному) рассчитываются: параметры математических моделей; среднее значение – 
[image: image236.wmf]x

; доверительный интервал для среднего значения; относительная ошиб​ка – 
[image: image237.wmf]m

; среднеквадратическое  отклонение – 
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Схема алгоритма программы разработки математических моделей по цензурированным выборкам приведены на рис. 4.6.
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Формирование вариацион​ного ряда распределения
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Нормальное; Логарифмически нормальное; Вейбулла; Экспоненциальное.



9
Проверка адекватности мат.моделей по критерию 
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Расчет оценок показате​лей надежности
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Рис. 4.6 Блок-схема алгоритма программы разработки математических моделей по цензурированным выборкам

4.10. Разработка вероятносных математических моделей по                  цензурированным выборкам графическим методом

Многообразие условий эксплуатации автомобильных агрегатов и деталей, также как и автомобилей в целом, влияет на их надежность случайным образом. Поэтому надежность коленчатых валов двигателей – величина случайная, носит вероятностный характер и может быть определена только испытаниями и после​дующей обработкой результатов с использованием теории вероятностей и методов статистической обработки случайных величин. Это в полной мере относится и к коленчатым валам, выбракованным в результате износа шеек и восстановленным до номинального размера путем нанесения износостойких покрытий.

При соблюдении всех требований и условий ТО двигателей, назначенной технологии восстановления коленчатого вала, причиной выхода его из строя явля​ются процессы изнашивания шеек, которые, в свою очередь, являются функцией пробега или времени эксплуатации. Таким образом, такой показатель надежности как долговечность можно прогнозировать путем оценки износа после определенно​го пробега.

Шейки коленчатых валов автомобильных двигателей восстанавливались ме​тодом активированного газопламенного напыления на установке проволочной тер​мораспылительной «ТЕРКО» по технологии Института надежности машин НАН Беларуси. Напыляемый материал-проволока 40Х13 диаметром 2 мм, материал под​слоя - проволока из сплава Х20Н80.

Под наблюдением находились 62 двигателя легковых автомобилей различ​ной мощности (до 100 л. с.) с восстановленными в номинальный размер шейками коленчатых валов и имеющими различную наработку. К моменту прекращения ис​пытаний из 62 валов 11 имели недопустимый износ шеек и были признаны исчер​павшими свой ресурс (отправлены на повторное восстановление), а 51 вал оставал​ся работоспособным. Предполагалось, что каждый работоспособный вал со време​нем выйдет из строя. 11 валов отнесли к группе отказавших, а 51 –к группе приос​тановленных объектов.

Обработка результатов испытаний производилась следующим образом

Составили вариационный ряд раздельно из отказавших и приостановленных валов в порядке нарастания пробега (табл. 4.5). Значение коэфициента приращения отказов (веса отказов) 
[image: image263.wmf]i
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 определили по формуле (4.61), а значение F(Li) – по формуле (4.60)

Выдвинули гипотезу о том, что распределение отказов подчиняется закону Вейбулла, поскольку с его помощью можно приблизиться к моделированию процессов возникновения внезапных отказов, когда параметр формы кривых близок к единице, и отказов из-за изнашивания, когда распределение становит









Таблица 4.5

Результаты расчета для оценки вероятности отказа валов

Наименование и обозна​чения параметра
Номера интервалов наработки


1
2
3
4
5
6

Середина интервала L тыс. км
50
70
90
110
130
150

Число отказов, 
[image: image264.wmf]i

n


0
1
2
3
4
1

Число приостановок, 
[image: image265.wmf]i

q


4
12
18
8
6
3

Коэффициент 
[image: image266.wmf]i

D


1,0
1,068
1,239
2,267
3,506
7,714

Вероятность отказа, F(Li)
0
0,017
0,056
0,165
0,388
0,510

ся близко к нормальному , а также тогда, когда совместно действуют причины, вызывающие оба этих отказа.

Для нанесения вычисленных значений F(Li) на координационную сетку, рассмотрим метод построения вероятностной сетки (прямоугольной координатной сетки с измененным масштабом) для распределения Вейбулла.

Вероятность отказа F(L) в случае закона распределения Вейбулла определяется по формуле (4.29), которую для данного случая запишем в следующем виде



[image: image267.wmf]b

i

i

a

L

L

F

ú

û

ù

ê

ë

é

-

-

=

exp

1

)

(

.




(4.65)

После преобразования получим
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Дважды прологарифмируем выражение (4.66)
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Обозначим 
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т.е. получена линейная зависимость. Если теперь построить координатную сетку, на которой по оси ординат будут отложены отрезки, пропорциональные х, а по оси абсцисс – пропорциональные у, то выражение (4.68) будет представлено в виде прямой линии.

Обозначим масштаб по оси абсцисс 
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 и отложим на ней отрезки:
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где 
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 – ширина графика, которая выбирается, исходя из размера бумаги и таким образом, чтобы 
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Для выбора масштаба по оси ординат зададимся значениями  и 
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По оси ординат откладываем отрезки:
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где Н – высота графика.

Подставим значения 
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Выбрали масштаб 
[image: image289.wmf]x
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=250. Ширина графика
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Выбрали высоту графика Н=200 мм.

Построим таблицу для проведения вспомогательных расчетов (табл. 4.6).

Построим вероятностную шкалу, отложив по осям 
[image: image291.wmf]L

 и 
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 соответствую​щие отрезки 
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. Наносим значения точек с координатами 
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  из табл. 4.5 и  проводим прямую линию (рис.4.7). Начиная с наработки 
[image: image297.wmf]L

=70 тыс. км прямая соединяет точки и это свидетельствует о том, что сделанные предложения о выборе закона распределения, по крайней мере начиная с этой наработки, правильны. Можно предположить, что в начальный период, т.е. при наработке до 60…65 тыс.км, отказы распределяются по экспоненциальному закону.
Таблица 4.6

Результаты расчета вероятностной сетки

Обозначения и формулы для расчетов
Номера интервалов
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2
3
4
5
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Рис. 4.7 Определение параметров распределения с помощью вероятностной сетки.
С помощью построенного графика определим показатели надежности вос​становленных коленчатых валов.

Из выражения (4.69) следует, что 
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Подставим в выражение (4.68), где коэффициент при х есть угловой коэффици​ент:
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Определив параметр b распределения Вейбулла, находим второй параметр a из выражения (4.66), из которого следует, что a есть значение L , при котором 
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Для нашего случая закон Вейбулла описывается следующим выражением:
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Полученные данные позволяют рассчитать любые параметры распределения и показатели надежности. Средняя наработка до первого отказа 
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где Г – гамма-функция, определяемая с помощью таблиц [27]
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Таким образом, ресурс восстановленных активированным газопламенным напылением коленчатых валов двигателей легковых автомобилей до ремонта со​ставляет в среднем 132 тыс.км. Полученные результаты дают основание рекомен​довать данную технологию восстановления для широкого внедрения в авторемонт​ном производстве. 
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