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1 Цель работы
Цель контрольной работы заключается в самостоятельном вычисление критериев надежности восстанавливаемых и невосстанавливаемых изделий, анализе зависимости количественных характеристик надежности от времени.
2 Программное обеспечение, используемое в работе
Для выполнения контрольной работы рекомендуется использовать следующие программное обеспечение:

· Microsoft Excel;
· MATLAB;
· MathCad;
· Microsoft Word (для оформления расчетов).
3 Теоретические основы
3.1 Критерии надежности невосстанавливаемых изделий
Пусть на испытании находится 
[image: image1.emf]N
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 изделий и пусть испытания считаются законченными, если все они отказали. Причем вместо отказавших образцов отремонтированные или новые не ставятся. Тогда критериями надежности данных изделий являются:

· вероятность безотказной работы 
[image: image2.emf]P ( t )

;

· средняя наработка до первого отказа 
[image: image3.emf]T

cp

;

· частота отказов 
[image: image4.emf]a ( t )

;

· интенсивность отказов 
[image: image5.emf]λ ( t )

.
Вероятностью безотказной работы называется вероятность того, что при определенных условиях эксплуатации в заданном интервале времени или в пределах заданной наработки не произойдет ни одного отказа.

Согласно определению

Р(t) = P(T > t),



 (3.1)

где t – время, в течение которого определяется вероятность безотказной работы; Т – время работы изделия от его включения до первого отказа.


Вероятность безотказной работы по статистическим данным об отказах оценивается выражением
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(3.2)

где N0 – число изделий в начале испытания; n(t) – число отказавших изделий за ремя t; Р(t) – статистическая оценка вероятности безотказной работы. При большом числе изделий N0 статистическая оценка Р'(t) практически совпадает с вероятностью безотказной работы Р(t). На практике иногда более удобной характеристикой является вероятность отказа Q(t).


Вероятностью отказа называется вероятность того, что при определенных условиях эксплуатации в заданном интервале времени возникнет хотя бы один отказ. Отказ и безотказная работа являются событиями несовместимыми и противоположными, поэтому

[image: image7.emf]Q ( t )= P ( T ≤t ) ,

̄

Q ( t )= n ( t ) / N

0

,

Q ( t )=1 − P ( t )

.                                             (3.3)


Частотой отказов называется отношение числа отказавших изделий в единицу времени к первоначальному числу испытываемых изделий при условии, что все вышедшие из строя изделия не восстанавливаются.


Согласно определению 

[image: image8.emf]̄

a ( t )= n ( Δt ) / ( N

0

Δt )

,                                           (3.4)

где n(
[image: image9.emf]Δ

t) – число отказавших образцов в интервале времени от t - 
[image: image10.emf]Δ

t/2 до t + 
[image: image11.emf]Δ

t/2.


Интенсивность отказов  называется отношение числа отказавших изделий в единицу времени к среднему числу  изделий, исправно работающих в данный отрезок времени.

Согласно определению

[image: image12.emf]̄
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                                                      (3.5)

где 
[image: image13.emf]N
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 - среднее число исправно работающих изделий в интервале 
[image: image14.emf]Δt

; 
[image: image15.emf]N

i

- число изделий, исправно работающих в начале интервала
[image: image16.emf]Δt

; 
[image: image17.emf]N

i + 1

-число изделий исправно работающих в конце интервала 
[image: image18.emf]Δt

.


Выражение (3.6) есть статистическое определение интенсивности отказов. Вероятностная оценка этой характеристики находится из выражения 
 
[image: image19.emf]λ ( t ) =a ( t ) / P ( t )

.                                           (3.6)


Средняя наработка до первого отказа называется математическое ожидание времени работы изделия до отказа.


По статистическим данным об отказах средняя наработка до первого отказа вычисляется по формуле
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                                          (3.7)
где ti – время безотказной работы i-го образца; N0 – число испытуемых образцов.


Как видно из формулы (3.7), для определения средней наработки до первого отказа необходимо знать моменты выхода из строя всех испытуемых элементов. Поэтому для вычисления Т’ср пользоваться указанной формулой неудобно. Имея данные о количестве вышедших из строя элементов ni в каждом i-м интервале времени, среднюю наработку до первого отказа лучше определять из уравнения
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В выражении (3.8) tсрi и m находятся по по следующим формулам:
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где ti-1 – время начала i-го интервала; ti – время конца i-го интервала; tk – время, в течение которого вышли из строя все элементы; t = ti-1 - ti – интервал времени.


При изучении надежности технических устройств наиболее часто применяются следующие законы распределения времени безотказной работы: экспоненциальный, усеченный нормальный, Релея, Гамма, Вейбула, логарифмически-нормальный.


В таблице 1 приведены выражения для оценки количественных характеристик надежности изделий при указанных законах распределения времени их безотказной работы (приложение А).
3.2 Расчет характеристик надежности невосстанавливаемых изделий при основном соединение элементов
Если отказ технического устройства наступает при отказе одного из его элементов, то говорят, что такое устройство имеет основное соединение элементов. При расчете надежности таких устройств предполагают, что отказ элемента является событием случайным и независимым.
Тогда вероятность безотказной работы изделия в течение времени t равна произведению вероятностей безотказной работы ее элементов в течение того же времени. Так как вероятность безотказной работы элементов в течение времени t можно выразить через интенсивность отказов в виде 
[image: image23.emf]P ( t )=e
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, то расчетные формулы для вероятности безотказной работы технического устройства при основном соединении элементов можно записать следующим образом:
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                              (3.9)

Выражения (3.9) наиболее общие. Они позволяют определить вероятность безотказной работы изделий до первого отказа при любом законе изменения интенсивности отказов во времени.

На практике наиболее часто интенсивность отказов изделий является величиной постоянной. При этом время возникновения отказов обычно подчинено экспоненциальному закону распределения, т. е. для нормального периода работы аппаратуры справедливо условие  = const.
В этом случае выражения для количественных характеристик примут вид
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Если все элементы данного типа равнонадежны, интенсивность отказов системы будет
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где 
[image: image27.emf]N

i

 — число элементов t-го типа; r — число типов элементов.

На практике очень часто приходится вычислять вероятность безотказной работы высоконадежных систем. При этом произведение сt значительно меньше единицы, а вероятность безотказной работы P(t) близка к. единице. В этом случае, разложив е-сt в ряд и ограничившись первыми двумя его членами, с высокой степенью точности можно вычислить P(t).
Тогда основные количественные характеристики надежности можно с достаточной для практики точностью вычислить по следующим приближенным формулам:
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Вычисление количественных характеристик надежности по приближенным формулам не дает больших ошибок для систем, вероятность безотказной работы которых превышает 0,9, т. е. для 
[image: image29.emf]λt ≤0,1

.

При расчете надежности систем часто приходится перемножать вероятности безотказной работы отдельных элементов расчета, возводить их в степень и извлекать корни. При значениях P(t), близких к единице, эти вычисления можно с достаточной для практики точностью выполнять по следующим приближенным формулам:
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                                        (3.19)

где qi(t) —.вероятность отказа i-го блока.
В зависимости от полноты учета факторов, влияющих на работу изделия, различают прикидочный, ориентировочный и окончательный расчет надежности.

3.3 Определение вида параметров закона распределения времени исправной работы. Экспоненциальное распределение
Экспоненциальное распределение характерно для внезапных отказов элементов и систем. Плотность вероятности экспоненциального распределения задается уравнением

[image: image31.emf]f ( t )= λe

−λt

,                                                      (3.20)

где  — интенсивность отказов есть величина, обратная средней наработке до отказа 
[image: image32.emf]λ =1 / Т

.

Оценки параметра  экспоненциального распределения могут быть получены по формулам, соответствующим планам испытаний, приведенным в таблице 1. Во втором столбце этой таблицы располагаются условные трехбуквенные обозначения планов, которые расшифровываются следующим образом:

· первая бука п означает объем выборки, подверженной испытаниям;

· второй буквой Б или В обозначены планы без восстановления выборки или с восстановлением ее соответственно;

· третья буква (п, или t0 пли d) в условном обозначении плана указывает на признак окончания испытания. Планы, предусматривающие испытания до отказа всех испытываемых элементов выборки, обозначены, буквой п; планы с окончанием испытаний через заданное время обозначены буквой t0; буквой d обозначены планы с окончанием испытаний после появления установленного числа d отказов.

Таким образом, символом [п, В, t0], например, обозначен план с восстановлением выборки объема п и окончанием испытаний по истечении времени t0. Символ [п, Б, d] относится к плану без восстановления выборки с окончанием испытаний после d отказов. Кроме указанных выше символов в таблице приняты также следующие обозначения:

[image: image33.emf]t
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 - время от начала испытаний до d-го отказа;

[image: image34.emf]t
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 - суммарная наработка.

Формулы, содержащиеся в таблице 1, удобно обозначать двузначными числами, у которых первая цифра — номер строки (план), а вторая — номер столбца. Например, в таблице формула, обозначенная номером (14), записывается в виде 
[image: image35.emf]̄
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.

Для определения доверительных границ , при 
[image: image36.emf]d ≠0

 необходимо пользоваться таблицей квантилей хи-квадрат распределения (приложение Б, таблица Б.1), в которой параметрами являются вероятность Р(
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) и число степеней свободы 
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, равное 2n, 2d или 2d+2, в зависимости от плана.

Для определения 
[image: image39.emf]λ
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 при d=0 в плане [п, Б, t] нужно определить коэффициент r0 по таблице Б.2.

Учитывая, что при экспоненциальном распределении
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получим:
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Для этих целей можно воспользоваться и непосредственно таблицей 1.

Таблица 1 - Планы испытаний для случая экспоненциального распределения (оценка параметра )
	Номер плана
	План испытаний
	Суммарная наработка  
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В том случае, когда число степеней свободы 
[image: image68.emf]κ

 (2п в планах [п, Б, п] или 2d в других планах) более 100, формулы для определения доверительных границ, приведенные в таблице 1, не могут быть реализованы ввиду ограниченности таблицы Б.1 (приложение Б). При таких объемах испытаний выборочная оценка средней наработки на отказ распределена нормально и поэтому могут быть использованы формулы для границ Т при нормальном распределении времени безотказной работы, в соответствии с которыми

[image: image69.emf]T

в , н

=

̄

T ±t
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√

n

.                                      (3.22)

Получение значения S при этом может оказаться затруднительным и в ряде случаев невозможным. Тогда следует воспользоваться свойством экспоненциального распределения, у которого 
[image: image70.emf]σ =T

, а следовательно, 
[image: image71.emf]S ≈T

.
При планировании объема испытаний для случая экспоненциального закона распределения времени безотказной работы необходимо определить, сколько экземпляров и сколько времени нужно испытывать, чтобы получить из опыта интенсивность отказов с ошибкой, не превосходящей заданную. Если заданная предельная ошибка выражена в процентах и равна , то можно записать

[image: image72.emf]̄

λ
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                                        (3.23)

Тогда для плана [n, Б, п] имеем  

[image: image73.emf]κ = 2n / χ

(1−α

1

)( 2n)

2

= r

1

.                                  (3.24)

Это соотношение при заданных 
[image: image74.emf]κ

 и 
[image: image75.emf]α

1

 позволяет определить объем испытаний п с помощью таблицы Б.1. Для удобства решения этой задачи составлена таблица Б.2. для значений 
[image: image76.emf]r

1

= κ

, в которой входами являются d=n и 
[image: image77.emf]α = α

1

. Таблица Б.2, очевидно, может быть использована для определения п в планах [n, Б, п].
При планах [п, Б, t0] объем испытаний определяется величинами п и t0. При испытаниях регистрируется число отказов d. Очевидно, что между d и t0 существует неявная связь. Поэтому по величине 
[image: image78.emf]κ = R

1

, пользуясь таблица Б.3, составленной для вероятности =0,95, находим d. Затем по числу d и заданному значению доверительной вероятности определения объема испытаний 
[image: image79.emf]α

0

 с помощью таблица 6 находим коэффициент 
[image: image80.emf]r

3

 и по формуле получаем примерный объем испытаний

[image: image81.emf]nt
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=dr
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0

,                                            (3.25)

где 
[image: image82.emf]λ

0

 - ожидаемое значение . Если п или t0 задается заранее, то из произведения nt0  легко определить искомое.

Для планов [п, Б, d] объем испытаний определяется значениями п и d. Число отказов d можно определить по таблица 4, исходя из заданного 
[image: image83.emf]κ = r

1

 и доверительной вероятности 
[image: image84.emf]α

1

. Величина п влияет только на длительность испытаний: чем больше n, тем скорее будет достигнуто число отказов d и, следовательно, время испытаний будет меньшим.

В случае планов типа [n, В, t0] испытанию подлежат п объектов в течение времени t0. Время t0 косвенно связано с числом отказов d при испытаниях, которое определим по таблица 4 для заданных 
[image: image85.emf]κ

 и 
[image: image86.emf]α

1

. Для того чтобы по числу d найти необходимые п и t0 с вероятностью 
[image: image87.emf]α

0

, воспользуемся вспомогательным коэффициентом 
[image: image88.emf]r

3

, определяемым из таблица 6 по известным d и 
[image: image89.emf]α

0

.
Наконец, установив предполагаемое значение 
[image: image90.emf]α

0

, находим по формуле (6) произведение nt0.

Для планов типа [п, В, d] объем испытаний определяется величинами n и d, которые находятся так же, как и в случае планов типа [п, Б, d].
4 Задание на контрольную работу по дисциплине «Математические методы надежности систем»


Вариант расчетно-графической работы соответствует номеру студента в списке группы.
ЗАДАНИЕ 1
На испытание поставлено 
[image: image91.emf]N

0

 изделий. За время t час вышло из строя n(t) штук изделий. За последующий интервал времени 
[image: image92.emf]Δt

 вышло из строя 
[image: image93.emf]n ( Δt )

 изделий. Необходимо вычислить вероятность безотказной работы 
[image: image94.emf](

̄

P ( t )

 за время t, частоту отказов 
[image: image95.emf]̄

a ( t )

 и интенсивность отказов 
[image: image96.emf]̄

λ ( t )

 на интервале 
[image: image97.emf]Δt

. Исходные данные для решения задачи приведены в таблице 1.

Таблица 1

Исходные данные для задачи 1

	№ вар
	N0
	t, час
	
[image: image98.emf]Δt

,час
	n(
[image: image99.emf]Δt

)

	1
	400
	3000
	100
	100

	2
	1000
	3000
	1000
	50

	3
	100
	8000
	100
	10

	4
	10
	1000
	100
	2

	5
	10
	1000
	100
	1

	6
	1000
	0
	1000
	20

	7
	1000
	1000
	1000
	25

	8
	1000
	2000
	1000
	35

	9
	1000
	0
	100
	50

	10
	45
	75
	5
	1

	11
	45
	0
	10
	19

	12
	1000
	5000
	1000
	50

	13
	1000
	4000
	1000
	30

	14
	1000
	100
	100
	40

	15
	1000
	200
	100
	32

	16
	45
	10
	10
	13

	17
	45
	60
	10
	1

	18
	45
	5
	5
	5

	19
	1000
	300
	100
	25

	20
	1000
	2900
	100
	40

	21
	1000
	2000
	100
	12

	22
	1000
	1500
	100
	13

	23
	1000
	25000
	1000
	20

	24
	1000
	9000
	1000
	30

	25
	1000
	12000
	1000
	50

	26
	1000
	6000
	1000
	40

	27
	1000
	23000
	1000
	25

	28
	1000
	16000
	1000
	50

	29
	1000
	2800
	100
	30

	30
	1000
	400
	100
	20


ЗАДАНИЕ 2
Изделие состоит из N элементов, средняя интенсивность отказов которых 
[image: image100.emf]λ

ср

. Требуется вычислить вероятность безотказной работы в течение времени t и среднюю наработку до первого отказа. Исходные данные для решения задачи приведены в таблице 2.

Таблица 2

Исходные данные для задачи 2

	№ вар
	N
	
[image: image101.emf]λ

ср

, 1/час
	t, час

	1
	5200
	0,16*10-5
	200

	2
	3600
	0,2*10-5
	50

	3
	2500
	0,35*10-6
	100

	4
	2500
	0,5*10-5
	100

	5
	1000
	0,5*10-5
	100

	6
	750
	0,5*10-5
	100

	7
	500
	0,5*10-5
	100

	8
	250
	0,5*10-5
	100

	9
	20500
	2*10-5
	2

	10
	1000
	0,5*10-3
	0,5

	11
	2000
	5*10-6
	10

	12
	95000
	0,5*10-6
	2

	13
	150
	0,25*10-6
	4

	14
	45000
	0,5*10-5
	2

	15
	300000
	0,2*10-7
	8

	16
	50000
	0,2*10-6
	5

	17
	170000
	0,7*10-6
	3

	18
	189000
	1,4*10-6
	2

	19
	547000
	0,4*10-6
	2

	20
	35
	1*10-5
	1000

	21
	175
	0,5*10-5
	480

	22
	1750
	0,1*10-5
	40

	23
	21000
	0,1*10-6
	100

	24
	88000
	0,1*10-7
	50

	25
	600000
	0,6*10-8
	20

	26
	600000
	0,5*10-7
	10

	27
	890
	0,7*10-5
	25

	28
	15*106
	1*10-9
	24

	29
	1,5*106
	1*10-8
	2

	30
	15*104
	1*10-7
	20


ЗАДАНИЕ 3

Пусть время работы элемента до отказа подчинено экспоненциальному закону распределения с параметром 
[image: image102.emf]λ

. Требуется вычислить количественные характеристики надежности элемента 
[image: image103.emf]P ( t ) , a ( t ) , T

cp

 при значение t. Построить графики зависимости 
[image: image104.emf]P ( t ) , a ( t )

 от t. Исходные данные для решения задачи приведены в таблице 3.

Таблица 3

Исходные данные для задачи 3

	№ варианта
	
[image: image105.emf]λ


	
[image: image106.emf]t

1


	
[image: image107.emf]t

2


	
[image: image108.emf]t

3



	1
	0,16*10-5
	100
	1000
	1500

	2
	0,12*10-5
	200
	400
	600

	3
	0,35*10-6
	1000
	1500
	2000

	4
	0,35*10-5
	2000
	4000
	6000

	5
	0,15*10-5
	4000
	5000
	6000

	6
	0,25*10-5
	500
	1000
	1500

	7
	0,55*10-5
	400
	500
	700

	8
	1,5*10-5
	600
	650
	700

	9
	1,8*10-5
	150
	300
	400

	10
	0,05*10-3
	230
	460
	690

	11
	2,25*10-6
	280
	300
	380

	12
	0,75*10-6
	100
	200
	300

	13
	1,35*10-6
	1000
	2500
	3500

	14
	0,5*10-5
	2000
	3000
	4000

	15
	0,2*10-7
	700
	800
	900

	16
	0,12*10-6
	600
	650
	700

	17
	0,7*10-6
	3000
	3500
	4500

	18
	1,4*10-6
	400
	500
	600

	19
	0,4*10-6
	200
	400
	600

	20
	1*10-5
	50
	100
	150

	21
	0,5*10-5
	50
	500
	1000

	22
	0,1*10-5
	150
	300
	450

	23
	0,1*10-6
	250
	500
	600

	24
	0,1*10-7
	350
	400
	450

	25
	0,6*10-8
	750
	850
	950

	26
	0,5*10-7
	60
	160
	260

	27
	0,7*10-5
	350
	450
	550

	28
	1,3*10-9
	100
	200
	300

	29
	2,1*10-8
	220
	440
	660

	30
	1,21*10-7
	130
	260
	390


ЗАДАНИЕ 4
Для вариантов 1-10

Пусть время работы до отказа подчинено усеченному нормальному закону распределения с параметрами Т1 час и  час.(Приложение А1) Требуется вычислить количественные характеристики надежности 
[image: image109.emf]P ( t ) , a ( t ) , λ ( t ) , T

cp

 для t. Исходные данные для решения задачи приведены в таблице 4.

Таблица 4

Исходные данные для задачи 4 (вариант 1-10)

	№ варианта
	Т1
	
	
[image: image110.emf]t

1


	
[image: image111.emf]t

2


	
[image: image112.emf]t

3



	1
	1000
	1000
	100
	1000
	1500

	2
	800
	1000
	200
	400
	600

	3
	400
	1000
	1000
	1500
	2000

	4
	600
	2000
	2000
	4000
	6000

	5
	500
	2000
	4000
	5000
	6000

	6
	700
	4000
	500
	1000
	1500

	7
	300
	1500
	400
	500
	700

	8
	700
	2000
	600
	650
	700

	9
	400
	1000
	150
	300
	400

	10
	900
	2000
	230
	460
	690


Для вариантов 11-20

Время работы изделия до отказа подчиняется закону распределения Релея.(Приложение А1). Требуется вычислить количественные характеристики 
[image: image113.emf]P ( t ) , a ( t ) , λ ( t ) , T

cp

 для t час, если параметр распределения  час. Исходные данные для решения задачи приведены в таблице 5.

Таблица 5

Исходные данные для задачи 4 (вариант 11-20)
	№ варианта
	
	
[image: image114.emf]t

1


	
[image: image115.emf]t

2


	
[image: image116.emf]t

3



	11
	1000
	100
	1000
	1500

	12
	2000
	200
	400
	600

	13
	3000
	1000
	1500
	2000

	14
	4000
	2000
	4000
	6000

	15
	1000
	4000
	5000
	6000

	16
	1500
	500
	1000
	1500

	17
	1300
	400
	500
	700

	18
	1000
	600
	650
	700

	19
	400
	150
	300
	400

	20
	200
	230
	460
	690


Для вариантов 21-30

Время работы изделия подчиняется закону Вейбулла с параметрами 
[image: image117.emf]κ

, 
[image: image118.emf]λ

0

 1/час, а время его работы t час. .(Приложение А1) Требуется вычислить количественные характеристики 
[image: image119.emf]P ( t ) , a ( t ) , λ ( t ) , T

cp

 такого изделия. Исходные данные для решения задачи приведены в таблице 6.

Таблица 6

Исходные данные для задачи 4 (вариант 21-30)

	№ варианта
	
[image: image120.emf]λ

0


	
[image: image121.emf]κ


	
[image: image122.emf]t



	21
	0,1*10-5
	1,5
	100

	22
	0,22*10-5
	2
	200

	23
	0,3*10-6
	3
	150

	24
	0,35*10-5
	2,5
	400

	25
	0,15*10-3
	1,8
	500

	26
	0,5*10-2
	1,5
	100

	27
	0,4*10-5
	2
	200

	28
	1,5*10-3
	1,3
	650

	29
	10-5
	2,5
	300

	30
	0,05*10-2
	1,5
	460


ЗАДАНИЕ 5

План испытаний и его характеристики взять в таблице 1 раздела 3 методического пособия.

Для вариантов 1-10

План [n, Б, n]. При испытании n устройств до выхода их из строя получены следующие значения наработки в часах  t1 – tn.

Требуется определить:

· Оценку 
[image: image123.emf]λ

 интенсивности отказов 
[image: image124.emf]λ

.

· Двусторонний доверительный интервал для 
[image: image125.emf]λ

 при 
[image: image126.emf]α

2

.

· Оценку средней наработки до отказа 
[image: image127.emf]T

 и его нижнюю границу с вероятностью 
[image: image128.emf]α

2

. 

Исходные данные для решения задачи приведены в таблице 7.

Таблица 7

Исходные данные для задачи 5 (вариант 1-10)
	№ варианта
	n
	t1-tn
	
[image: image129.emf]α

2



	1
	10
	20, 35, 55, 60, 65, 70, 120, 150, 180, 200
	0,8

	2
	15
	50, 100, 150, 160, 170, 200, 250, 260, 270, 280,

 300, 350, 400, 450, 500
	0,9

	3
	11
	70, 80, 95, 100, 125, 130, 145, 150, 160, 180, 320
	0,7

	4
	12
	30, 40, 50, 60, 70, 90, 150, 200, 220, 250, 280, 300
	0,95

	5
	10
	200, 250, 260, 270, 280, 300, 350, 400, 450, 500
	0,9

	6
	20
	20, 35, 55, 60, 65, 70, 120, 150, 180, 200, 220, 250, 260, 270, 280, 300, 350, 400, 450, 500
	0,8

	7
	13
	150, 160, 170, 200, 250, 260, 270, 280,

 300, 350, 400, 450, 470
	0,95

	8
	14
	30, 40, 50, 70, 80, 95, 100, 125, 130, 145, 150, 160, 180, 320
	0,7

	9
	15
	50, 80, 100, 150, 180, 200, 250, 260, 270, 280, 300, 350, 400, 450, 500
	0,8

	10
	19
	30, 60, 80, 100, 150, 180, 210, 250, 260, 270, 290, 300, 350, 400, 450, 480, 500, 510, 550
	0,95


Для вариантов 11-20

За время испытаний по плану [n, Б, t0] отказало d устройств, причем отказавшие устройства проработали до выхода из строя соответственно t1-tn час. Требуется определить оценку 
[image: image130.emf]λ

 и двусторонний доверительный интервал для 
[image: image131.emf]α

. Исходные данные для решения задачи приведены в таблице 8.

Таблица 8

Исходные данные для задачи 5 (вариант 11-20)
	№ варианта
	n
	t0
	d
	t1-tn
	
[image: image132.emf]α

2



	11
	40
	300
	4
	50, 100, 150 ,200
	0,9

	12
	50
	500
	6
	30, 50, 80, 150, 200, 300
	0,8

	13
	60
	400
	7
	60, 80, 120, 140, 160, 200, 300
	0,7

	14
	30
	500
	10
	20, 50, 60, 80, 120, 150, 170, 200, 220, 250
	0,95

	15
	45
	200
	5
	20, 40, 60, 80, 100
	0,7

	16
	35
	350
	7
	50, 80, 100, 150, 170, 200, 250
	0,8

	17
	100
	800
	10
	30, 50, 60, 90, 120, 150, 200, 250, 300, 350
	0,8

	18
	70
	500
	5
	150, 200, 300, 350, 450
	0,9

	19
	55
	350
	8
	30, 50, 60, 90, 120, 150, 200, 250, 
	0,95

	20
	75
	400
	9
	30, 50, 60, 90, 120, 150, 200, 250, 300
	0,9


Для вариантов 21-30

При испытаний по плану [n, Б, d] получены следующие значения наработки отказавших устройств: t1-tn час. Отказавшие устройства не восстанавливаются. Требуется определить оценку 
[image: image133.emf]λ

 и доверительный интервал для 
[image: image134.emf]α

2

. Исходные данные для решения задачи приведены в таблице 9.

Таблица 9

Исходные данные для задачи 5 (вариант 21-30)
	№ варианта
	n
	d
	t1-tn
	
[image: image135.emf]α

2



	21
	40
	4
	50, 100, 150 ,200
	0,9

	22
	45
	6
	30, 50, 80, 150, 200, 300
	0,8

	23
	50
	7
	60, 80, 120, 140, 160, 200, 300
	0,7

	24
	55
	10
	20, 50, 60, 80, 120, 150, 170, 200, 220, 250
	0,95

	25
	40
	5
	20, 40, 60, 80, 100
	0,7

	26
	30
	7
	50, 80, 100, 150, 170, 200, 250
	0,8

	27
	60
	10
	30, 50, 60, 90, 120, 150, 200, 250, 300, 350
	0,8

	28
	35
	5
	150, 200, 300, 350, 450
	0,9

	29
	55
	8
	30, 50, 60, 90, 120, 150, 200, 250, 
	0,95

	30
	20
	9
	30, 50, 60, 90, 120, 150, 200, 250, 300
	0,9


5 Правила оформления контрольной работы
Работа оформляется на листах формата А4. К бумажному варианту прилагается файл с расчетами копированный в STUD. 

Контрольная работа должна содержать:

· условие задач;

· формулы необходимые для решения с пояснением;

· подробное решение;

· графики, если необходимость их построения указана в задании;

· ответ и выводы.

Пример оформления титульного листа представлен в приложение В.

Текст пояснительной записки печатается 14 шрифтом, полуторным межстрочным интервалом, выравнивание текста по ширине. Каждый раздел начинается с новой страницы. Поля страницы: верхнее и нижнее – 2 см, левое – 3 см, правое – 1 см.


Сокращение слов, кроме разрешенных ГОСТ 2.316-68 и общепринятые (например, ТЗ, ТУ, ОЗУ, ПЗУ, АЛУ и др.), не допускаются. При необходимости сокращенного обозначения следует привести список сокращений.


Иллюстрации (чертежи, графики, схемы, компьютерные распечатки, диаграммы) следует располагать в документе непосредственно после текста, в котором они упоминаются впервые, или на следующей странице. На все иллюстрации должны быть даны ссылки в отчете. Иллюстрации расположенные на отдельных листах записки, имеют общую нумерацию листов. Иллюстрации обозначаются словом “Рисунок” и нумеруются двумя арабскими цифрами, разделенные точкой (первая – номер раздела, вторая – номер рисунка в пределах раздела), например:


Рисунок 1.1 – Название рисунка


Таблицы нумеруются аналогично, в левом верхнем углу помещается надпись “Таблица”, например:
Таблица 1.7 - Название таблицы


Таблицу с большим количеством строк допускается переносить на другой лист (страницу). При переносе таблицы на другой лист (страницу) слово «Таблица» и номер ее указывают один раз справа над первой частью таблицы, над другими частями пишут слово «Продолжение» и указывают номер таблицы, например: «Продолжение таблицы 1». При переносе таблицы на другой лист (страницу) заголовок помещают только один раз над ее первой частью.


Таблица каждого приложения обозначают отдельной нумерацией арабскими цифрами с добавлением перед цифрой обозначения приложения. Если в документе одна таблица, то она должна быть обозначена «Таблица 1» или «Таблица В.1», если она приведена в приложение В.


Иллюстрации и таблицы располагаются в тексте после первой ссылки на них так, чтобы их можно было читать без поворота записки или с поворотом по часовой стрелке на 
[image: image136.emf]90

°

.


Уравнения и формулы следует выделять из текста в отдельную строку. Выше и ниже каждой формулы или уравнения должно быть оставлено не менее одной строки. Номер расчетной формулы, на которую есть ссылка в тексте, присваивается так же, как и рисунку, и помещается в круглых скобках у правого поля листа на строке самой формулы.


Расчетные формулы приводятся в общем виде с последующей подстановкой числовых значений величин, окончательным результатом вычислений, а также с указанием размерностей результирующей величины (в единицах СИ по СТ СЭВ 1052-78) и пояснением обозначений, впервые примененных в тексте записки. Например:


Затраты на электроэнергию рассчитываются по формуле
Сэл = Qэл * Цэл , руб,                                                                      (3.5)

где 
Qэл – количество электроэнергии, затраченной данным оборудованием, кВт;
Цэл – цена 1 кВт, руб.

В расчетно-пояснительной записке делаются ссылки на использованные стандарты, справочную и другую литературу в местах, где были использованы сведения из этой литературы. Ссылка представляет порядковый номер по списку источника и номера используемых страниц, например: [16, с. 207].

Приложения оформляются как продолжение расчетно-пояснительной записки на последующих его листах. В тексте записки на все приложения должны быть даны ссылки. Приложения располагаются в порядке ссылок на них в тексте записки, за исключением справочного приложения «Библиография», которое располагается последним. 

Каждое приложение следует начинать с новой страницы с указанием наверху посередине страницы слова «Приложение», его обозначения. Приложение должно иметь заголовок, который записывается симметрично относительно текста с прописной буквы отдельной строкой. Приложения обозначают заглавными буквами русского алфавита, начиная с А, за исключением букв Ё, З, Й, О, Ч, Ь, Ы,Ъ. После слова «Приложение» следует буква, обозначающая его последовательность. Допускается обозначение приложений буквами латинского алфавита, за исключением букв I и О. В случае полного использования букв русского и латинского алфавитов допускается обозначать приложения арабскими цифрами. Если в документе одно приложение оно обозначается «Приложение А».

Текст каждого приложения, при необходимости может быть разделен на разделы, подразделы, пункты, подпункты, которые нумеруются в пределах каждого приложения. Перед номером ставится обозначение этого приложения. Приложение должно иметь общую с остальной частью документа сквозную нумерацию страниц. 
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Приложение А

Таблица А.1
Основные отношения для количественных характеристик надежности при различных законах распределения времени до отказа
	Наименование закона распределения
	Частота отказов (плотность распределения) а(t)
	Вероятность безотказной работы Р(t)
	Интенсивность отказов (t)
	Средняя наработка до

 первого отказа Тср
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Таблица А.2

Значения функции F0(x)
	x
	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

1,8

1,9

2,0

2,1

2,2

2,3

2,4

2,5

2,6

2,7

2,8

2,9

3,0

3,1

3,2

3,3

3,4

3,5

3,6

3,7

3,8

3,9

4,0

4,1

4,2

4,3

4,4

4,5

4,6

4,7

4,8

4,9

5,0

5,1

5,2

5,3

5,4

5,5

5,6

5,7

5,8

5,9

6,0
	0,

0,

0,

0,

0,

0,

0,

0,

0,

0,

0,

0,

0,

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

0,99

0,99

0,99

0,99

0,99

0,99

0,99

0,93
0,93
0,93
0,93
0,93
0,93
0,93
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,95
0,95
0,95
0,95
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,98
0,98
0,98
0,98
	5000

5393

5793

6179

6551

6915

7257

7581

7881

8159

8413

8643

8849

0320

1924

3319

4520

5543

6407

7128

7725

8214

8610

9828

1802

3790

5339

6533

7445

8134

8650

0324

3129

5166

6631

7674

8409

8922

2765

5190

6833

7934

8665

1460

4588

66027888

8699

2067

5208

7134

8302

 004

 421

 667

 810

 893

  40

  67

  82

  90
	5040

5438

5832

6217

6594

6950

7291

7611

7910

8186

8438

8665

8869

0490

2073

3448

4630

5637

6485

7193

7778

8257

8645

8953

2024

3963

5473

6636

7523

8193

8694

0646

3363

5335

6752

7760

8469

8964

3052

5385

6964

8022

8723

1837

4832

6759

7987

8764

2454

5446

7278

8389

 056

 452

 685

 821

 899

  44

  60

  83 

  -
	5080

5478

5871

6255

6628

6985

7324

7642

7939

8238

8461

8686

8888

0658

2220

3574

4738

5728

6562

7257

7831

8300

8679

8983

2240

4132

5603

6736

7599

8250

8736

0957

3590

5499

6869

7842

8527

9004

3327

5573

7090

8106

8778

2198

5065

6908

8081

8821

2882

5673

7416

7472

 105

 481

 702

 831

 906

  47

  71

  84 

-
	5120

5517

5910

6293

6664

7019

7357

7673

7967

8212

8485

8708

8907

0824

2364

3699

4855

5818

6637

7320

7882

8341

8713

9010

2451

4297

5731

6833

7673

8305

8777

1260

3810

5658

6982

7922

8583

9043

3593

5753

7211

8180

8832

2544

5288

7051

8172

8777

3173

5888

7548

8551

 152

509

 718

 840

910

  50

  72

  85

  -
	5160

5557

5948

6331

6700

7054

7389

7704

7995

8264

8508

8729

8925

0988

2507

3822

4950

5907

6712

7381

7932

8382

8745

9036

2656

4457

5855

6928

7744

8359

8817

1553

4022

5811

7091

7999

86379080

3848

5926

7327

8264

8882

2876

5502

7187

8258

8931

3508

6094

7672

8626

 197

 539

 734

 849

 915

  53

  74

  86

  -
	5199

5596

5987

6368

6736

7088

7422

7734

8023

8389

8531

8749

8944

1149

2647

3943

5053

5994

6784

7441

7982

8422

8778

9061

2857

4614

5975

7020

7814

8411

8856

1836

4230

5959

7197

8074

8689

9116

4094

6092

7439

8338

8931

3193

5706

7318

8340

8983

3827

6289

7791

8698

 240

 560

 748

 857

 920

  55

  75

  87

  -
	5239

6536

6026

6406

6772

7123

7454

7764

8051

8315

8554

8770

8962

1308

2785

4062

5154

6080

6856

7500

8030

8461

8809

9086

3053

4766

6093

7110

7882

8462

8893

2112

4429

6301

7299

8146

8739

9150

4331

6252

7576

8409

8978

3497

5902

7442

8419

9032

4131

6475

7904

8765

 280

 584

 762

 865

 924

  58

  77

  87

  -
	5279

5675

6064

6443

6808

7157

7486

7794

8078

8340

8577

8790

8980

1466

2922

4179

5254

6164

6926

7588

8077

8500

8840

9111

3244

4915

6207

7197

7948

8511

8930

2378

4623

6242

7398

8215

8787

9184

4558

6406

7649

8477

9023

3788

6089

7561

8494

9079

4420

6652

8011

8830

 318

 606

 775

 873

 929

  60

  78

  88

  -
	5319

5714

6103

6480

6844

7190

7517

7823

8106

8365

8599

8810

8997

1621

3056

4295

5352

6246

6995

7615

8124

8537

8870

9134

3431

5060

6319

7282

8012

8559

8965

2636

4810

6376

7493

8282

8834

9216

4777

6554

7748

8542

9066

4066

6268

7675

8566

9124

4696

6821

8113

8891

 354

 628

 787

 880

 933

  63

  79

  89

  -
	5359

5753

6141

6517

6879

7224

7549

7852

8133

8389

8621

8830

9015

1774

3185

4408

5449

6329

7062

7670

8169

8574

8899

9158

3613

5201

6427

7365

8074

8605

8999

2886

4991

6505

7585

8347

8879

9247

4988

6696

7843

8606

9107

4332

6439

7784

8634

9166

4958

6981

8210

8949

 388

 648

 799

 886

 936

  65

  81

  90

  -


Таблица А.3

 Значения функции 
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	x
	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

1,8

1,9

2,0

2,1

2,2

2,3

2,4

2,5

2,6

2,7

2,8

2,9

3,0

3,

4,

5,
	0,

0,

0,

0,

0,

0,

0,

0,

0,

0,

0,

0,

0,

0,

0,

0,

0,

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,00

0,00

0,00

0,00

0,03
0,05
	3989

3970

3910

3814

3683

3521

3332

3123

2897

2661

2420

2179

1942

1714

1497

1295

1109

9405

7895

6562

5399

4398

3547

2833

2239

1753

1358

1042

7915

5952

4432

4432

1338

1487
	3989

3965

3902

3802

3668

3503

3312

3101

2874

2637

2396

2155

1919

1691

1476

1276

1092

9246

7754

6438

5292

4307

3470

2768

2186

1709

1324

1014

7696

5782

4301

3267

0893

0897
	3989

3961

3894

3790

3653

3485

3292

3079

2850

2613

2371

2131

1895

1669

1456

1257

1074

9089

7614

6316

5186

4217

3394

2705

2134

1667

1289

0987

7483

5716

4173

2384

0589

0536
	3988

3956

3885

3778

3637

3467

3271

3056

2827

2589

2347

2107

1872

1647

1435

1238

1057

8933

7477

6195

5082

4128

3319

2643

2083

1625

1256

0961

7274

5454

4049

1723

0385

0317
	3986

3951

3876

3765

3621

3448

3251

3034

2803

2565

2323

3083

1849

1626

1415

1219

1040

8780

7341

6077

4980

4041

3246

2582

2030

1585

1223

0935

7071

5296

3928

1232

0249

0186
	3984

3945

3867

3752

3605

3429

3230

3111

2780

2541

2299

2059

1826

1604

1394

1200

1023

8628

7206

5959

4879

3955

3174

2522

1984

1545

1191

0909

6873

5143

3810

0873

0160

0108
	3982

3939

3857

3739

3585

3410

3209

2989

2756

2516

2275

2036

1804

1582

1374

1182

1006

8478

7074

5844

4780

3871

3103

2463

1936

1506

1160

0885

6679

4993

3695

0612

0101

0062
	3980

3932

3847

3725

3572

3391

3187

2966

2732

2492

2251

2012

1781

1561

1354

1163

0989

8329

6943

5730

4682

3788

3034

2406

1888

1468

1130

0861

6491

4847

3584

0425

0064

0035
	3977

3925

3836

3712

3555

3372

3166

2943

2709

2468

2227

1989

1758

1539

1334

1145

0973

8183

6814

5618

4586

3706

2965

2349

1842

1431

1100

0837

6307

4705

3475

0292

0040

0020
	3973

3918

3825

3697

3538

3352

3144

2920

2685

2444

2203

1965

1736

1518

1315

1127

0957

8038

6687

5508

4491

3626

2898

2294

1797

1394

1071

0814

6127

4567

3370

0199

0024

0011


Таблица А.4

Значения гамма-функции
	х
	Г(х)
	х
	Г(х)
	х
	Г(х)
	х
	Г(х)

	1,00
	1,00000
	1,25
	0,90640
	1,50
	0,88623
	1,75
	0,91906

	1
	0,99433
	6
	0,90440
	1
	0,88659
	6
	0,92137

	2
	0,98884
	7
	0,90250
	2
	0,88704
	7
	0,92376

	3
	0,98355
	8
	0,90072
	3
	0,88757
	8
	0,92623

	4
	0,97844
	9
	0,89904
	4
	0,88818
	9
	0,92877

	1,05
	0,97350
	1,30
	0,89747
	1,55
	0,88887
	1,80
	0,93138

	6
	0,96874
	1
	0,89600
	6
	0,88964
	1
	0,93408

	7
	0,96415
	2
	0,89464
	7
	0,89049
	2
	0,93685

	8
	0,95973
	3
	0,89338
	8
	0,89142
	3
	0,93369

	9
	0,95546
	4
	0,89222
	9
	0,89243
	4
	0,94261

	1,10
	0,95135
	1,35
	0,89115
	1,60
	0,89352
	1,85
	0,94561

	1
	0,94740
	6
	0,89018
	1
	0,89468
	6
	0,94869

	2
	0,94359
	7
	0,88931
	2
	0,89592
	7
	0,95184

	3
	0,93993
	8
	0,88854
	3
	0,89724
	8
	0,95507

	4
	0,93642
	9
	0,88785
	4
	0,89864
	9
	0,95838

	1,15
	0,93304
	1,40
	0,88726
	1,65
	0,90012
	1,90
	0,96177

	6
	0,92980
	1
	0,88626
	6
	0,90167
	1
	0,96523

	7
	0,92670
	2
	0,88636
	7
	0,90330
	2
	0,96877

	8
	0,92373
	3
	0,88604
	8
	0,90500
	3
	0,97240

	9
	0,02089
	4
	0,88581
	9
	0,90678
	4
	0,97610

	1,20
	0,91817
	1,45
	0,88566
	1,70
	0,90864
	1,95
	0,97988

	1
	0,91558
	6
	0,88560
	1
	0,91057
	6
	0,98374

	2
	0,91311
	7
	0,88503
	2
	0,91258
	7
	0,98768

	3
	0,91075
	8
	0,88575
	3
	0,91467
	8
	0,99171

	4
	0,90852
	9
	0,88595
	4
	0,91683
	9
	0,99581

	
	
	
	
	
	
	2,00
	1,00000


Приложение Б
	Таблица Б.1 – Квантили распределения хи-квадрат

	Число степеней свободы k
	Вероятность P

	
	0,001
	0,005
	0,010
	0,025
	0,050
	0,100
	0,200
	0,300

	1
	0,0000016
	0,000039
	0,00016
	0,00093
	0,00039
	0,016
	0,064
	0,148

	2
	0,002
	0,100
	0,200
	0,051
	0,103
	0,211
	0,446
	0,713

	3
	0,024
	0,072
	0,115
	0,216
	0,352
	0,584
	1,000
	1,420

	4
	0,091
	0,207
	0,297
	0,484
	0,711
	1,060
	1,650
	2,190

	5
	0,210
	0,412
	0,554
	0,831
	1,150
	1,610
	2,340
	3,000

	6
	0,381
	0,676
	0,872
	1,240
	1,640
	2,200
	3,070
	3,830

	7
	0,598
	0,989
	1,240
	1,690
	2,170
	2,830
	3,820
	4,670

	8
	0,86
	1,34
	1,65
	2,18
	2,73
	3,49
	4,59
	5,53

	9
	1,15
	1,73
	2,09
	2,70
	3,33
	4,17
	5,38
	6,39

	10
	1,48
	2,16
	2,56
	3,25
	3,94
	4,87
	6,18
	7,27

	 
	
	
	
	
	
	
	
	 

	11
	1,83
	2,60
	3,05
	3,82
	4,57
	5,58
	6,99
	8,15

	12
	2,21
	3,07
	3,57
	4,40
	5,23
	6,30
	7,81
	9,03

	13
	2,62
	3,57
	4,11
	5,01
	5,89
	7,04
	8,63
	9,93

	14
	3,04
	4,07
	4,66
	5,63
	6,57
	7,79
	9,47
	10,80

	15
	3,48
	4,60
	5,23
	6,26
	7,26
	8,55
	10,30
	11,70

	 
	
	
	
	
	
	
	
	 

	16
	3,94
	5,14
	5,81
	6,91
	7,96
	9,31
	11,20
	12,60

	18
	4,90
	6,26
	7,01
	8,23
	9,39
	10,90
	12,00
	14,40

	20
	5,92
	7,43
	8,26
	9,59
	10,90
	12,40
	14,60
	16,30

	22
	6,98
	8,64
	9,54
	11,00
	12,30
	14,00
	16,30
	18,10

	24
	8,08
	9,89
	10,90
	12,40
	13,80
	15,70
	18,10
	19,90

	 
	
	
	
	
	
	
	
	 

	26
	9,2
	11,2
	12,2
	13,8
	15,4
	17,3
	19,8
	21,8

	28
	10,4
	12,5
	13,6
	15,3
	16,9
	18,9
	21,6
	23,6

	30
	11,6
	13,8
	15,0
	16,8
	18,5
	20,6
	23,4
	25,5

	35
	14,7
	17,2
	18,5
	20,6
	22,5
	24,8
	27,8
	30,2

	40
	17,9
	20,7
	22,2
	24,4
	26,5
	29,1
	32,3
	34,9

	 
	
	
	
	
	
	
	
	 

	45
	21,3
	24,3
	25,9
	28,4
	30,6
	33,4
	36,9
	39,6

	50
	24,7
	28,0
	29,7
	32,4
	34,8
	37,7
	41,4
	44,3

	55
	28,2
	31,7
	33,6
	36,4
	39,0
	42,1
	46,0
	49,1

	60
	31,7
	35,5
	37,5
	40,5
	43,2
	46,5
	50,6
	53,8

	65
	35,4
	39,4
	41,4
	44,6
	47,4
	50,9
	55,3
	58,6

	 
	
	
	
	
	
	
	
	 

	70
	39,0
	43,3
	45,4
	48,8
	51,7
	55,3
	59,9
	63,3

	75
	42,8
	47,2
	49,5
	52,9
	56,1
	59,8
	64,5
	68,1

	80
	46,5
	51,2
	53,5
	57,2
	60,4
	64,3
	69,2
	72,9

	85
	50,3
	55,2
	57,6
	61,4
	64,7
	68,8
	73,0
	77,7

	90
	54,2
	59,2
	61,8
	65,6
	69,1
	73,3
	78,6
	82,5

	 
	
	
	
	
	
	
	
	 

	95
	58,0
	63,2
	65,9
	69,9
	73,5
	77,8
	83,2
	87,3

	100
	61,9
	67,3
	70,1
	74,2
	77,9
	82,4
	87,9
	92,1

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Таблица Б.1 - Квантили распределения хи-квадрат

	Число степеней свободы k
	Вероятность P

	
	0,700
	0,800
	0,900
	0,950
	0,975
	0,990
	0,995
	0,999

	1
	1,07
	1,64
	2,71
	3,81
	5,02
	6,63
	7,88
	10,80

	2
	2,41
	3,22
	4,61
	5,99
	7,38
	9,21
	10,60
	13,80

	3
	3,67
	4,64
	6,25
	7,81
	9,35
	11,30
	12,80
	16,30

	4
	4,88
	5,99
	7,78
	9,49
	11,10
	13,30
	14,90
	18,50

	5
	6,06
	7,29
	9,24
	11,10
	12,80
	15,10
	16,70
	20,50

	6
	7,23
	8,56
	10,60
	12,60
	14,40
	16,80
	18,50
	22,50

	7
	8,38
	9,80
	12,00
	14,10
	16,00
	18,50
	20,30
	24,30

	8
	9,52
	11,00
	13,40
	15,50
	17,50
	20,10
	22,00
	26,10

	9
	10,70
	12,20
	14,70
	16,90
	19,00
	21,70
	23,60
	27,90

	10
	11,80
	13,40
	16,00
	18,30
	20,50
	23,20
	25,20
	29,60

	 
	
	
	
	
	
	
	
	 

	11
	12,9
	14,6
	17,3
	19,7
	21,9
	24,7
	26,8
	31,6

	12
	14,0
	15,8
	18,5
	21,0
	23,3
	26,2
	28,3
	32,9

	13
	15,1
	17,0
	19,8
	22,4
	24,7
	27,7
	29,8
	34,5

	14
	16,2
	18,2
	21,1
	23,7
	26,1
	29,1
	31,3
	36,1

	15
	17,3
	19,3
	22,3
	25,0
	27,5
	30,6
	32,8
	37,7

	 
	
	
	
	
	
	
	
	 

	16
	18,4
	20,5
	23,5
	26,3
	28,8
	32,0
	34,3
	39,3

	18
	20,6
	22,8
	26,0
	28,9
	31,5
	34,8
	37,2
	42,3

	20
	22,8
	25,0
	28,4
	31,4
	34,2
	37,6
	40,0
	45,3

	22
	24,9
	27,3
	30,8
	33,9
	36,8
	40,3
	42,8
	48,3

	24
	27,1
	29,6
	33,2
	36,4
	39,4
	43,0
	45,6
	51,2

	 
	
	
	
	
	
	
	
	 

	26
	29,2
	31,8
	35,6
	38,9
	41,9
	45,6
	48,3
	54,1

	28
	31,4
	34,0
	37,9
	41,3
	44,5
	48,3
	51,0
	56,9

	30
	33,5
	36,3
	40,3
	43,8
	47,0
	50,9
	53,7
	59,7

	35
	38,9
	41,8
	46,1
	49,9
	53,2
	57,3
	50,3
	66,6

	40
	44,2
	47,3
	51,8
	55,8
	59,3
	63,7
	66,8
	73,4

	 
	
	
	
	
	
	
	
	 

	45
	49,5
	52,7
	57,5
	61,7
	65,4
	70,0
	73,2
	80,1

	50
	54,7
	58,2
	63,2
	67,5
	71,4
	76,2
	79,5
	86,7

	55
	60,0
	63,6
	68,8
	73,3
	77,4
	82,3
	85,7
	93,2

	60
	65,2
	69,0
	74,4
	79,1
	83,3
	88,4
	92,0
	99,6

	65
	70,5
	74,4
	80,0
	84,8
	89,2
	94,4
	98,1
	106,0

	 
	
	
	
	
	
	
	
	 

	70
	75,7
	79,7
	85,5
	90,5
	95,0
	100,4
	104,2
	112,3

	75
	80,9
	85,1
	91,1
	96,2
	100,8
	106,4
	110,3
	118,6

	80
	86,1
	90,4
	96,6
	101,9
	106,6
	112,3
	116,3
	124,8

	85
	91,3
	95,7
	102,1
	107,5
	112,4
	118,2
	123,3
	131,0

	90
	96,5
	101,1
	107,6
	113,1
	118,1
	124,1
	128,3
	137,2

	 
	
	
	
	
	
	
	
	 

	95
	101,7
	106,4
	113,0
	118,8
	123,9
	130,0
	134,2
	143,3

	100
	106,9
	111,7
	118,5
	124,3
	129,6
	135,8
	140,2
	149,4

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Таблица Б.2 - Значения коэффициента r2
	
	

	Число отказов d
	Вероятность P(a)
	
	

	
	0,999
	0,990
	0,975
	0,950
	0,900
	0,800
	
	

	1
	1000
	100
	40
	19,50
	9,50
	4,48
	
	

	2
	44,00
	13,50
	8,26
	5,63
	3,77
	2,42
	
	

	3
	15,70
	6,88
	4,84
	3,66
	2,73
	1,95
	
	

	4
	9,33
	4,85
	3,67
	2,93
	2,29
	1,74
	
	

	5
	6,76
	3,91
	3,08
	2,54
	2,05
	1,62
	
	

	 
	
	
	
	
	
	 
	
	

	6
	5,30
	3,36
	2,73
	2,29
	1,90
	1,54
	
	

	8
	4,06
	2,75
	2,31
	2,01
	1,72
	1,43
	
	

	10
	3,38
	2,42
	2,08
	1,83
	1,61
	1,37
	
	

	15
	2,59
	2,01
	1,78
	1,62
	1,46
	1,28
	
	

	20
	2,23
	1,81
	1,64
	1,51
	1,37
	1,24
	
	

	 
	
	
	
	
	
	 
	
	

	25
	2,02
	1,68
	1,55
	1,44
	1,33
	1,21
	
	

	30
	1,89
	1,60
	1,48
	1,39
	1,29
	1,18
	
	

	40
	1,72
	1,50
	1,40
	1,32
	1,24
	1,16
	
	

	50
	1,61
	1,43
	1,35
	1,28
	1,21
	1,14
	
	

	60
	1,56
	1,38
	1,31
	1,25
	1,19
	1,12
	
	

	 
	
	
	
	
	
	 
	
	

	80
	1,47
	1,32
	1,26
	1,21
	1,16
	1,10
	
	

	100
	1,40
	1,28
	1,23
	1,19
	1,14
	1,09
	
	

	150
	1,31
	1,22
	1,18
	1,15
	1,12
	1,07
	
	

	200
	1,26
	1,19
	1,16
	1,13
	1,10
	1,06
	
	

	250
	1,23
	1,17
	1,14
	1,11
	1,09
	1,06
	
	

	 
	
	
	
	
	
	 
	
	

	300
	1,21
	1,15
	1,12
	1,10
	1,08
	1,05
	
	

	400
	1,18
	1,13
	1,11
	1,09
	1,07
	1,04
	
	

	500
	1,16
	1,11
	1,09
	1,08
	1,06
	1,04
	
	

	600
	1,14
	1,10
	1,08
	1,07
	1,05
	1,04
	
	

	800
	1,12
	1,09
	1,07
	1,06
	1,05
	1,03
	
	

	 
	
	
	
	
	
	 
	
	

	1000
	1,11
	1,08
	1,06
	1,05
	1,04
	1,03
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Таблица Б.3 - Значения коэффициента R1 при
 а = 0,95
	
	
	

	d
	d/n = R1
	d
	d/n = R1
	d
	d/n = R1
	
	
	

	1
	19,50
	25
	1,44
	300
	1,10
	
	
	

	2
	5,63
	30
	1,39
	400
	1,09
	
	
	

	3
	3,66
	40
	1,32
	500
	1,08
	
	
	

	4
	2,93
	50
	1,28
	600
	1,07
	
	
	

	5
	2,54
	60
	1,25
	800
	1,06
	
	
	

	 
	
	 
	 
	
	 
	
	
	

	6
	2,29
	80
	1,21
	1000
	1,05
	
	
	

	8
	2,01
	100
	1,19
	 
	 
	
	
	

	10
	1,83
	150
	1,15
	 
	 
	
	
	

	15
	1,62
	200
	1,13
	 
	 
	
	
	

	20
	1,51
	250
	1,11
	 
	 
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Таблица Б.4 – Значения коэффициента r3
	
	

	Число отказов d
	Вероятность P(a)
	
	

	
	0,999
	0,990
	0,975
	0,950
	0,900
	0,800
	
	

	1
	0,14
	0,22
	0,27
	0,33
	0,43
	0,62
	
	

	2
	0,22
	0,30
	0,36
	0,42
	0,51
	0,67
	
	

	3
	0,27
	0,36
	0,42
	0,48
	0,57
	0,70
	
	

	4
	0,31
	0,40
	0,46
	0,52
	0,60
	0,73
	
	

	5
	0,34
	0,43
	0,49
	0,55
	0,62
	0,75
	
	

	 
	
	
	
	
	
	 
	
	

	6
	0,36
	0,46
	0,52
	0,57
	0,65
	0,76
	
	

	8
	0,41
	0,50
	0,56
	0,61
	0,60
	0,78
	
	

	10
	0,44
	0,53
	0,58
	0,64
	0,70
	0,80
	
	

	15
	0,50
	0,59
	0,64
	0,68
	0,74
	0,83
	
	

	20
	0,54
	0,63
	0,67
	0,72
	0,77
	0,85
	
	

	 
	
	
	
	
	
	 
	
	

	25
	0,58
	0,66
	0,70
	0,74
	0,79
	0,86
	
	

	30
	0,60
	0,68
	0,72
	0,76
	0,80
	0,57
	
	

	40
	0,64
	0,71
	0,75
	0,78
	0,83
	0,88
	
	

	50
	0,67
	0,74
	0,77
	0,80
	0,84
	0,89
	
	

	60
	0,70
	0,76
	0,79
	0,82
	0,86
	0,90
	
	

	 
	
	
	
	
	
	 
	
	

	80
	0,73
	0,78
	0,81
	0,84
	0,87
	0,91
	
	

	100
	0,75
	0,80
	0,83
	0,86
	0,88
	0,92
	
	

	150
	0,79
	0,84
	0,86
	0,88
	0,90
	0,93
	
	

	200
	0,81
	0,86
	0,88
	0,89
	0,92
	0,94
	
	

	250
	0,83
	0,87
	0,89
	0,90
	0,92
	0,95
	
	

	 
	
	
	
	
	
	 
	
	

	300
	0,84
	0,88
	0,90
	0,91
	0,93
	0,95
	
	

	400
	0,86
	0,89
	0,91
	0,92
	0,94
	0,96
	
	

	500
	0,88
	0,90
	0,92
	0,93
	0,94
	0,96
	
	

	600
	0,89
	0,91
	0,92
	0,94
	0,95
	0,97
	
	

	800
	0,90
	0,92
	0,93
	0,94
	0,96
	0,97
	
	

	 
	
	
	
	
	
	 
	
	

	1000
	0,91
	0,93
	0,94
	0,95
	0,96
	0,97
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Таблица Б.5 - Значения коэффициента r0
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	a
	1,0
	0,999
	0,990
	0,975
	0,950
	0,900
	0,800
	

	r0
	0
	6,91
	4,60
	3,69
	3,00
	2,30
	1,61
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Таблица Б.6 - Квантили нормального распределения
	
	
	

	U1-p = -Up
	
	
	

	p
	Up
	Zp
	p
	Up
	Zp
	
	
	

	0,50
	0
	0,674
	0,82
	0,915
	1,341
	
	
	

	0,51
	0,025
	0,690
	0,83
	0,954
	1,372
	
	
	

	0,52
	0,050
	0,706
	0,84
	0,994
	1,405
	
	
	

	0,53
	0,075
	0,722
	0,85
	1,036
	1,440
	
	
	

	0,54
	0,100
	0,739
	0,85
	1,080
	1,476
	
	
	

	 
	
	
	
	
	 
	
	
	

	0,55
	0,126
	0,755
	0,87
	1,126
	1,514
	
	
	

	0,56
	0,151
	0,772
	0,88
	1,175
	1,555
	
	
	

	0,57
	0,176
	0,789
	0,89
	1,227
	1,598
	
	
	

	0,58
	0,202
	0,806
	0,90
	1,282
	1,645
	
	
	

	0,59
	0,228
	0,824
	0,91
	1,341
	1,695
	
	
	

	 
	
	
	
	
	 
	
	
	

	0,60
	0,253
	0,842
	0,92
	1,405
	1,751
	
	
	

	0,61
	0,279
	0,860
	0,925
	1,440
	1,780
	
	
	

	0,62
	0,305
	0,878
	0,93
	1,476
	1,812
	
	
	

	0,63
	0,332
	0,896
	0,94
	1,555
	1,881
	
	
	

	0,64
	0,358
	0,915
	0,95
	1,645
	1,960
	
	
	

	 
	
	
	
	
	 
	
	
	

	0,65
	0,385
	0,935
	0,96
	1,751
	2,054
	
	
	

	0,66
	0,412
	0,954
	0,97
	1,881
	2,170
	
	
	

	0,67
	0,440
	0,974
	0,975
	1,960
	2,241
	
	
	

	0,68
	0,468
	0,994
	0,980
	2,054
	2,326
	
	
	

	0,69
	0,496
	1,015
	0,990
	2,326
	2,576
	
	
	

	 
	
	
	
	
	 
	
	
	

	0,70
	0,524
	1,036
	0,991
	2,366
	2,612
	
	
	

	0,71
	0,553
	1,058
	0,992
	2,409
	2,652
	
	
	

	0,72
	0,583
	1,080
	0,993
	2,457
	2,697
	
	
	

	0,73
	0,613
	1,103
	0,994
	2,512
	2,748
	
	
	

	0,74
	0,643
	1,126
	0,995
	1,570
	2,807
	
	
	

	 
	
	
	
	
	 
	
	
	

	0,75
	0,674
	1,150
	0,996
	2,652
	2,878
	
	
	

	0,76
	0,706
	1,175
	0,997
	2,748
	2,968
	
	
	

	0,77
	0,739
	1,200
	0,9975
	2,807
	3,024
	
	
	

	0,78
	0,772
	1,227
	0,9980
	2,878
	3,090
	
	
	

	0,79
	0,806
	1,254
	0,9990
	3,090
	3,291
	
	
	

	0,80
	0,842
	1,282
	0,9995
	3,291
	3,480
	
	
	

	0,81
	0,878
	1,311
	0,9999
	3,719
	3,885
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Таблица Б.7 - Вспомогательные функции
	

	k
	f1(k)
	f2(k)
	f3(k)
	k
	f1(k)
	f2(k)
	f3(k)
	

	-2
	2,373
	1,003
	0,519
	-1,0
	1,525
	1,042
	0,643
	

	-1,9
	2,285
	1,004
	0,524
	-0,9
	1,446
	1,054
	0,671
	

	-1,8
	2,197
	1,005
	0,530
	-0,8
	1,367
	1,069
	0,702
	

	-1,7
	2,110
	1,006
	0,537
	-0,7
	1,290
	1,089
	0,740
	

	-1,6
	2,024
	1,009
	0,546
	-0,6
	1,215
	1,114
	0,783
	

	 
	
	
	
	 
	
	
	 
	

	-1,5
	1,939
	1,011
	0,556
	-0,5
	1,141
	1,147
	0,833
	

	-1,4
	1,854
	1,015
	0,568
	-0,4
	1,069
	1,189
	0,891
	

	-1,3
	1,770
	1,019
	0,583
	-0,3
	0,9982
	1,243
	0,959
	

	-1,2
	1,688
	1,025
	0,600
	-0,2
	0,9294
	1,312
	1,039
	

	-1,1
	1,606
	1,032
	0,620
	-0,1
	0,8626
	1,401
	1,132
	

	 
	
	
	
	 
	
	
	 
	

	0
	0,7979
	1,517
	1,241
	1,0
	0,2876
	8,448
	4,561
	

	0,1
	0,7353
	1,667
	1,370
	1,1
	0,2520
	10,90
	5,408
	

	0,2
	0,6751
	1,863
	1,523
	1,2
	0,2194
	14,22
	6,462
	

	0,3
	0,6172
	2,119
	1,704
	1,3
	0,1897
	18,73
	7,780
	

	0,4
	0,5619
	2,453
	1,919
	1,4
	0,1629
	24,89
	9,442
	

	 
	
	
	
	 
	
	
	 
	

	0,5
	0,5092
	2,893
	2,178
	1,5
	0,1388
	33,34
	11,55
	

	0,6
	0,4592
	3,473
	2,488
	1,6
	0,1174
	44,99
	14,24
	

	0,7
	0,4119
	4,241
	2,863
	1,7
	0,0984
	61,13
	17,71
	

	0,8
	0,3676
	5,261
	3,319
	1,8
	0,0819
	83,64
	22,19
	

	0,9
	0,3261
	6,623
	3,876
	1,9
	0,0676
	115,2
	28,05
	

	 
	 
	 
	 
	2,0
	0,552
	159,7
	35,74
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