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П р е д и с л о в и е

Современное развитие науки и техники тосно свяяано о при
боростроением* К приборам препъявлятотся весьма высокие тре
бования, в первую очередь по точности и надежности в сложных 
условиях эксплуатации.

Задачи получения необходимых характеристик приборов весь
ма многогранны и должны решаться на всех этапах газни прибо
ра; проектировании, производстве, испытаниях и »ксплуаталии. 
На кпждоу этапе элементы п приборы подвергаются воздействию 
управляемых и неуправлкег/ых факторов, которые не могут быть 
предопределены, и результкрутий э<*$ект их влияния выявляется 
только при определенной програгае испытаний и в процессе экс
плуатант:.,

Широкая номенклатура современного приборостроения, слож
ность реглемкх эапяч, высокая стоимость большинства прибо -  
ров и яозмсиш е отказу в работе ярлгели к необходимости до -  

стовориого прогнозирования характеристик л параметров прибо
ров пля зеланных условий эксплуатации„

Решение таких запяч стало возможным с помощью аппарата 
теории вероятностей и ^тематической отатистикио Эти же ма
тематические средства оказались наиболее целесообразными при 
формулировке критериев качества приборов* Методы теории веро
ятностей. математической статистики и статистического модели
рования позяоляхя* установить количественные оценка точчостп 
и надежности. Сущность статистического моделирования яа ЭЦВМ 
состоит в построении цля исследуемого процесса соответствую
щего моделирующего алгоритма, ¿¡иит/^уюцего при помоии маггин- 
нше операций поведение элементов и приборов s  взаимодействия 
между ними. Это позволяет овести многообразие задач и сравни
тельно небольшому числу универсальных вычислительных алгорит
мов, отличапцихсл легкостью реализации их на ЭЦВМ с помощью 
специальных программ.

Совокупность таких программ представляет собой библиотеку, 
использование которой на практике приводит к значительному по
вышению эффективности инженерного трупа и технического уровня 
приборостроения.

В первой части работы рассматриваются метопы решения кон
кретных яапач точности и надежности приборов и процессов,



обеопечиващае заданные технлхо-эхономичесг.ие пскавател,
ПрЕ этом влияние различных реальных факторов ка мо-’/елируьиу® 
систему учитывается о пс одьв формирования случайных велгчнЕ.

Иэлргаетоя отраслевая программа "Модель". Программа обес
печивает возможность »юпелнровеяпя различных систем мегоцом 
статистических испытан <гё прч различных законах распределения 
случайных величин; равномерном, нормальном, экспонснтиалъыо*Г, 
Редея, Вейбудха»

В работе налагается методика использования угитьциинного 
моделирования для анализа систем и принятая решений в услови
ях неопределенности,, По сравяэнию с другими методой такое ио
ле лнроваот а позволяет реализовать е ^льве в число альтернатив1, 
улучшить качество решений и точнее прогнозировать вгс послед
ствия»

Во второй части работы описывается отраслевая программа 
зкспернмекталъпо-статистичеокого едализа "Статистика*'. Дело 
1» том, что реальт; процессы производства н эксглуатацгг при
боров часто можно рассматривать кис случайте и анализировать 

, гхс помощью вероятностных метопов. Исследуемый при этом про- 
, песо считается реализацией некоторой случайной величины,и гдя 
его описания необходимо зичт:. виц и параде тли ^уш п и  распре
деления . Обычно на ирргтгке ргг’т ¿¡'./ггут̂ : • распределения точно 
векавесгзт' и информация о хгг .ттис-г-гаг случайной величины 
мо£вт Сыть получена из экспериментально-статистических пая
ных, Сдэновател .но, задача ахсяеряментальио-статистичаского 
ан&лота требует изучения случайных явлений и информанта о 
распределения вероятностей 0 которая может быть получена из 
статкоткческп данных с Обработка результатов эксперж^нта 
дозволяет получить болъщус объективность исследования,.воз
можность обобщены и интерполяции „ Осевку исследуемого про- С 
песса удобно осуществить по вычисленным значениям аошаютрп 
г эяспеоса. Существовал*« статистическое связи подтверждается 
величием определенного ?г.хоаа раопренелегня исследуемых вели
чин«

Одним из видов отобрахпняя отатвотччесг.о! завжстэюсти яв
ляется хоррелш<оян&я сяяя}, в работа приветна отраслевая 
программа корреляционного »агава  "Корреляция". Прсгрямв 
обеспечивает выгиплеете хагютерЕстих корреляционной зависи
мости между аргументом и фузютеС, опредехегае кое&хаиеятов



уравис?<ия регресси я , коо<Тг?ипиентов парной корреляции к т .п . 
’¿етоск многофакторного корреляционного и регрессионного ана
лиза паст возможность рсгать задачи оптимизации, например, 
определять значения входных величин, при которых выходгые па
раметры принимают оптимально*} знамения. В оснсву этого момен
та положен активны# эксперимент, оснований на измерениях 
входных Факторов и соответствуете* им выходных параметров. В 
результате легко получить эмпирическую математическую модель, 
позволяющую производить исследования при наличии неконтроли
руемых факторов, оказывгтаих влияние на выходные параметры.

Метопу активного пксперимонта оказались весьма эффективны
ми для обеспечения необходимых значений точности и надежности 
в современном производств«. Уменьшению трудоемкости проекти
рования, сроков разработки , а следовательно, ускорению выпуска 
новой техники способствует метопов планирования экс
перимента с обработкой результатов готосами регрессионного 
анализа. Приведенные в работе отраслевые ггрограммы "Регрессия" 
и "Квадрат" да*уг возможность решать задач?! метогами многофак
торного, корреляттионного и регрессионного анализа.

Все рассмотренные методы и средства значительно повышают 
роль вычислительной техники на этапах проектирования, произ
водства и эксплуатапии и способствуют созданкг приборов, :то 
точностж и надежности отвечаптах современным требованиям.



ГЛАВА I
ЗАДАЧИ ТОЧНОСТИ И НАДОТОСТИ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ, 

ПРОИЗВОДСТВЕ И ЭКСПЛУАТАЦИИ ПРИБОРОВ

Бурное разгитие науки и техники приводит к появлению в 
современном приборостроении новых проблем:

-  создается широкая номенклатура приборов, усложняются 
решаемые ими задачи и условия их использования ;

-  респтиряются способы производства приборов от инпиви ~ 
дуального по массового;

-  повышаются требования к техническим параметрам я т е х -  
нико-эксллуатапионньгм характеристикам, в частности по 
точности и напежности;

-  возникает необходимость в повышении экономичности .
Решение этиг проблем осуществляется метопами анализа и

синтеза при проектировании, произвопстве к эксплуатации при
боров, средств автоматизации и систем управления [ о ,  6 , 1 5 , 
19, 53] .

Особое внимание уделяется задаче повышения точности к  н а 
дежности приборов, В связи о существенными особенностями 
различных этапов жизни приборов и систем её решение пеле -  
сообразно вести в следующей последоиательности ;

-  исслепов е приропы отказов материалов и полуфабрика
то в , используемых при проектировании и производстве

-  проектирование и изготовление опытных образцов ;
-  обеспечение высокого качестве производства *
-  организация рациональной эксплуатации .
Технология произвопства неизбежно приводит к разбросу 0

характеристик элементов, пале изготовленных при одних и тох 
же условиях, из одной и той же партии исходного сырья „ В 
»тих условиях теория вероятностей и математическая статис
тика становятся основным расчетным аппаратом точности и на
дежности. Эти же матемйтические средства используются при 
формулировке основных понятия и критериев оценки качестве 
продукции .



Во-первых,соагаются метематячесоте модели ¿язрко-химичесгпк 
вгропсссов, которые происховят л мотерхахах поп возсейсгвиеы 
времени и пгугжх факторов. Для выявления совместного влияния 
наеколышх факторов испольэугтоя trercor плакирования вг.'перк- 
ментов, пащие возможность получения матемаютзскоЯ моселх 
процесса. Обработка результатов чксперямента требует при шве
яхя метопов математической статистики, а получение постовер ~ 
них редениб в практически приемлемые орокя возможно только 
opa применении ЭВМ.

Во-вторых разрабатнвахп ся приборы в системыв оптимально 
вгоолнящие поставленные требовали* ( в том числе обеспечи- 
в а ш е  аапаниув точность и напехкость) при некоторых ограни- 
ченхях, налагаемых на процесс разработка .

На ржс.1-1 показана взаимосвязь мсксу параметрами, обус
ловливаются провесе проектирования.

По^алетры ycaotiuú работ*.'
♦ t » * t

дкоднше
перемен

ные

t Xm*i

Хя+2 П а р а м т р ы  м е м & я п а ,
---------~ > i
г г г г г Ъ

с и с т е м ы --- — к,

*?____ ( * , ,  х * ) ---------------У ы
---------— Ум

йыходмые
перемен

ные

P ie .  I - I  .
В табл. I - I  [20] прям  веют ветоан ревеяхя, опревеляедае 

ссчет^чхеы заданных условие х векомгх результатов, возникаю
щих в прооаооах рятработхи .

Таблгпа I - I

Эакаккые условхя Иояош!
результат

Ыетос
решения

Вхоз, условия работы, Ъпож
с х ст еш . vn mo r
Еесо*', узж пая работа. -Виов
система, и м и
Djtcï,  выгон. система. Условия
В£ВМЕТ работы
Его*, вшвая, услоивя Система
р а б о т . влемент

Анализ
(вепукггжя)
Ияверсяя> аналхв 
(ввмвреяяе)
Научные всслбпо- 
ваяхя (кнаукгкя)
Инхенерное провк- 
тхроваахе (синтез)



Как випяо иэ таблицы, запачя инженерного проектирования 
состоат в отыскания систегд» или эл^гекта , которые бунут да -  
в а п  оареселетш й suxoe (резуль'.-а’ » при эаьанлых услояняг. ра
боты п внешних бхогбх. Налоолее ocVefl из препг.олаге.емых ситуа
ций , связанных с ’/яженерным проектированием, является  т а к а я s 
кош а имеется ряс внхопных переменных Yt , Y, , . . . ,Y *  , пржнн -  
макщих фиксированию значения, то ¿на хах остальные выхогтне 
переменные Y „„ » Y * ., . ••*» Ym могут пркн5шать любнс- аваче -  
ния ир ограниченных областей» Ограничения могут быть наложены 
и на параметры ам кекто* Х а „ х ,  Х к ; оси„  ,3 с * ,,  , ов.ис7 
условий рас о т с , внвгаих входов. Тогда математическая формулн- 
ровна зазечк лроектирования такова: 

и я
-Сшик* 5еi <  ЭС»ШКС

Ха 4  ЭС*ш*с ^  ^

■̂ Вмвй̂  ^  ^ftMK
п пля любой коибгаапви параметров условий и внсш»:ах Аюгоч* 
прлиимаидох значения в соответствующих областях допустимо! 
вариации,

* ЗСя*»^ ЗСЯ«4йМИС Ц -2 )

Хр**«* 4 X , 4  ЭСцжмив „

Найти неко1ч,руп совокупность параметров м ом ентов, удовлетво
ряющих соотношения., ;

Y, ( I e , Ха , ... Х0 , X»*4í »•••

( Х ц XE 9... X»p i XRI)| f X f) * ^ ( цдай (1—3)

f Xt V Í ¡  (... Хя | X |V|  g Xn«4« ... X^

^  *l( X< »Xjp... Xnp ... X ,) -  Yr „

I4(N  ̂' I k. i Í X, , Xj,..,X„p Xft«! в Х>)*У«»4|йЩ

^íll UliH ^ ^rn ( X, , Xg,„, Хя #Х Л*Ь9...Х^* Vin мце



Значения параметров x tt x ñ9 полученные из (1-3)
с учетом (1 -1 )с и (1 -2 ) ,  и являются искомым решением запачи 
син теза -  наиболее сложной в процессе проектирования [ 9 ] .  
Когпа схема прибора выбрала и изготовлено небольшое число 
опытных образцов, пеобхоштмо провести испытания, на основе 
которых сделать заклттчение о достигнутой точности и надеж -  
н ости , об узких местах конструкции и необходимых доработках.

При проектировании приборов и систем следует обратить взи
мание на :

-  оптимизацию параметров элементов приборов с пелъг обеспе
чения точнооти и стабильности выходных характеристр.к при 
воздействии дестабилизирующих ректоров (старение, произ
водственный разброс параметров„ температурные вояпейст -  
вия и т .п . )  ;

-  проверку работоспособности разработанной схемы под пейот- 
вием дестабилизирующих факторон.

Методы моделирования работы приборов и систем с примене -  
ниеч ЭВМ, ясслепование на моделях различных условий их экс- 
плуатапии* оЛамалыше процедуры поиска неисправностей и т .п . 
нагт возможность успешно ^euíaiL задачи точности и напеж -  
ности на втале проектирования

Производство приборов и систем вышшгает свои запачи, сре- 
ьл ш х  первоочередной /вл яо тся  обеспечение заданного уровня 
качества  (точность к  надежность) приборов в nponecíft иаго -  
товленкя»

Функционирование технологического процесса, схема кото -  
poro  приведена на рис.- 1 -2 р подчиняется определенным законо
мерностям, эненнв которых необходимо для прогнозирования и 
управления етим процессом*,

Ц  Щ  Щ  W(

Xt

xp
----Yi
--------Y*
--------E i

процесс

Pf c . 1-2



На рис. 1-2 обозначено: 
X,. т р -  входные контролируемые паряг.'етры , 
хг..лр -  управляшмо контролируемые параметры ; 

“ воявдуиаггдае неконтролируемо параметры ; 
-  выхознне показателя качества ; 

Е....Е -  выхог.ные экономические показателе.♦ т
Влияние на хор технологического пропесса управляемых и не

управляемых Факторов требурт пля его обънктивного анализа при
менения метопов математической статистики. Опреселение взап -  
мосвязи межпу отгельными ..арак'втрамя и показателями тавтоло
гического процесса, т .о .  математическое описшпте зокономер -  
ностей 'Тункг'.-.опЛрсваштя, произвогштся метоселт корреляпион -  
ного, регрессионного и писперсио;гаого анализа [16, £9 , 4 9 ]. 
Для математического мопелирования и оптимизапи'». технологи -  
ческих процессов разработаны метоп« активного эксперимента 
[ 1 , 2 ,  36 , 5 5 ] . Опной из основных технико-пконокглчеагих ха
рактеристик приборов при их произвогстве явл яется  серийно -  
способность, которая постигается в результате ; о  

- разработки ркономических основ проектирования;
- анализа и расчета технологической точности внхопт.нх па

раметров элементов или приборов, позволявших супить о 
ВОСГТрОЕЗВОПИМОСТИ приборов и систем при серийном прои*- 
вопстве, достижении точности и обоснованно выбирать по
пуски на параметры элементов и приборов, обеспечивая 
надлежащие технико-экономические показатели произвопст- 
ва;

-  анализа и расчс 1 технологических ¿•акторов, илиявдях 
на надежность приборов, састе\» и технологическ т-о про
песса 1

• пкономяческото анализа вариантов технологического про - 
пвспа.

^втсш» тепгг'и вероятностей, математической отатистики и 
•тптисттгчрг -('1 мосггиролание позволяют объективней исслеяо- 
■й“л. тех" !. гк:’< '.гюгессы проиявсгства и установить ко- 

I•"Ч-;•■■ ■,• -.ч-, /у •’■о^тости и на^ж гоети [1 1 , 1С, ^9,4?].



Эффективным ороястгош улучшения качества ггропуктпт являютоя 
математико-статистические метовн управления качеством (вы -  
борочиый контроль в регулирование технолог шестого пропесса
о помощью контрольных карт и т .п .)  [54] .

В протессе »хсти-уатааии приборов и систем решается зада
чи, свлзаяяые о оятлкальтамг срока-ми профилактических работ, 
пелеоообразностыо гровепения ремонта в расчета?«! запасов уа- 
лов и веталей, необходимых ¡тля поваержания приборов я сис -  
тем в работоспособной состояли* и т .п . [19, 21, 44, 51, 52,
53] о Решение этих  засач требует исполъаованкя методов теории 
вероятностей и математическое статистики, ваяпих всэуожность 
полтчжтъ количественные характеристики эксплуатационной на -  
аехвоотко В »тих а&сачах входные озггвахы (периодичность вклю
чения систем в работу с периоипшость ш хопа оиотем на ремонт 
х т . п . ) 0 а  также параметры оистемы об «ужиаанкя или ремонте 
(распреселение времени ремонта, времени межоу отказами к  т и 
п .)  ивэеотны только оташотически. Эффективность исгголъеова- 
яи*’ приборов и систем во иааиачевпв» пропускная способность 
систем техягс .’ского обслуживания и вру гае нанекностние ха -  
раггеристжк* определяете* метопами статистического могелиро- 
аанжя [21 в 61 р 533«.

Предложенная послвиовательноеть отражает системный поз- 
хои к ревенжю вавсч тгтвостк v навежносуи „ но не исключае'»* 
зозможнооте к  peoieroui0 а случае необхспкиостн, нфотгель- 
яте »талая зетэ*п приборов □



ГЛАВА И
РПИЕНИЕ ЗАДМ ТОЧНОСТИ 'И НАДЕЖНОСТИ ПРИБОРОВ 

МЕТОДОМ СТАТИСТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

В последние голы появилось значительнее чиоло работ, посвя
щенных метопам осанки “точности и надежности приборов и сис

тем, разли’т ь х  по структуре, рсяимам использован/я, организа
ция технического обслуживония и целому ряду других признаков 
[19 , 21 , 52] о Достаточно кесткие- ограничения на исходные пред
посылки приводят, с одной сторонк, к необходимости разработки 
болт^ого количества частных математических моделей, ни имею -  
щих ш рокого применена. С яругоЛ стороны, многие практически 
важные случаи не .могу-: быть сведены к извистным мзтемгтгчес- 
ъу.к схемам без хрубых i.onybteimíí t существенно искажакцкх реаль
ные физические процессы,. Поэтому возникла необходимость р а с -  
сматривать запачи тотоости и набожности в рамках единого ма
тематического метода, попускающего всестороннее исследование 
приборов и систем.. В качестве основного рабочего аппарата ц е 
лесообразно использовать метод статистического моделирования, 
позволяющий свести у/ногообрззие задач точности и надежности 
к сравнительно небольшому числу универсальных вычислительных 
схем (алгоритмов), отличавдихся простотой и легко рсьлизуе -  
мы? на совсеменннхэцр^. Совокупность таких стандартизованных 
алгоритмов представляет собсй библиотеку8 использование кото
рой в инженерно* практике приведет к значительному повшпянтпе 
©([Активности инженерного труда я  технического уровня прибо
ростроения.

Сущность стг гчетичеокого мопелирования наЭЦВМ состоит в 
построении для юследуемого процесса соответствующего моде- 
лигукцего алгоритма, имитпруппего при помощи машинных опера- 
пи й поведение «элементов приборов и взаимодействие между яыди. 
Статистическое моделирование позволяет решать весьма сложные 
задачи и обладает рядом преимуществ перед другими видами мо
делирования, Исследуемый прибор может одновременно оодержать 
элемонти непрерывного и дискретного дейотвия0 нотаергаться 
влиянию многочисленных факторов. Метоп позволяет лзгко варьи
ровать значеньями параметров исследуемых приборов, начальными



условиями к дает результаты, вполне удовлетворительные пля .чг' 
ткчеохого решения многих эапач. Недостатком метопа являете« 
частный характер решения, соответствуаднй фиксированным вначе 
нкям параметров моделируемых приборов и н а ч а л ь н а  условий» 

Изпелированне процесов фунтхяогтировакия приборов и систем 
на ЭЦВМ позволяет подучить результаты, которые по ценное.л не 
уступают результатам эгсперяыеята, но постигаются при звачм- 
техьео меньлкх затратах времени и средств. В практических аа- 
ачах метод статистического моделирования (если не применят 

се специальные приема ускорения) дает приемом?ю относятель - 
иув точность порядка 0,01 -  0,001 [10].

Кои доказывает опыт щямененм метода статистического ж »цр 
лированжя, полезные результаты удается получить уже яа этап« 
построена модели. Нообяэомость четкого формального опиоагал 
функционирования побора и строгой постановки задач иоолед>в>

2 .1 . «ГОД СТАТИСТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

В ярапж ке овреналенки точвоотя и напежноотя при прое^ти- 
рояаахи, яроизвою тве ■ «хеш уатац п  извели! распространен 
■етох о ?ai к о н ч е н о г о  мояалхровения -  численьий метой решения 
математических м я т  о использованием олучайнкх величин» 5 ли
тературе »тот метой часто  па я т т  метовом Монте-Кардо или 
м е то д *  статистических вояктавкй (4 6 ] . Оояожой оообеняоотьг 
»того ш то к а  и м е е т с я  е го  •всгарименталъао-статистическнй ха- 
»жт«рв
ОШечоц статистического моаалнэовавжи основан на законе боль- 

ш х чаоел, когорт гарантирует схоквюсть ориб ш еяяого реве- 
ш  к точному толысо в веровтноством емгсле. tí законе больших 
чесал использованы яхл фуямиевгальнне теореы [42].

Т е о р е м а  Б е р н у л л и .  Пусть производится и не- 
м ш ж а  и а а т п й ,  в иажиам из которих может наступить о 
ведегпоетьав некоторое ообитич А . Türoa « я  лвбого £ >0

имя требует более глубокого осмысливания физических процес
сов.

(2- 1)



ra# Ш -  относительная частота события Ас п
Т е о р е м а  Ч е б ы п е в а ,  Пусть х ,  , х 4 , ° . , Х „  

невавиоимне переменные случайные величины с одкнаховкм мате
матические ожиданием № и с дисперсией, ограниченной некото
рой константой < С , 1 = 1 , 2 ,  , . .п  о Torna для любого &>о

nh -  Р{1л * x **a t  ♦ . . .♦ * « )  -M |< S }  - i  . (2 -2)

Основная кдеа истода статистического моделирован/я эакюта- 
ется в следующей.При помоэд подходящей более или менее адек
ватной вероятностной мопела точное ретлние задачи кнтерпре -  
тируетоя либо как вероятность Р0 некоторого случайного собы- 
т и ,  лябо как математическое ожидание М некоторой случайной 
величины о Дчя этого производится достаточно болыюе число п 
случайных незавиолмьгх иопытаний«. На основании закона больслх 
чисел va приближенное решение паяной задачи принимает отвосв- 
тельяуп частоту ® события (2-1) в первом случае и среднее 
аДОквтическое ^(X,*Xe*...*X*) из результатов испытаний 
(2 -2)— во втором случае с

Задачи, решаемые метопом статистического моделирования, 
можно разбить на иве группы г

I .  Задачи вероятностной природы, аналитическая формуляров- 
ка которых представляет значительные трудности кли дам  прак
тически иевозможяа. К ним относятся, например, задачи: иссле- 
. дования гадежвости приборов и систем; исследования систем уп
равления со случайными входными параметрами; исследования 
овотем маооового обслуживания ж т .п .;

2с Задачи, сформулированные аналитически» К ним относятся: 
вахожденяе р*стрецума функции многих переменных; вычислегие 
опреоеленных интегралов и т .п .«  При реяевиж 8тих чиото вычис
лительных задач, не имекщкх прямого отновенля к теории веро -  
ятвостей, применение метола статистического моделирования 
представляется особенно оригинальным.

Основные т.еи метода статистического моделирования рассмот
рим на примера решения задачи второй группы.



Дана функциональная зависимость

У - ^ Х ^ Х « ,  Хщ) , (2-3)

гпе
У  -  выходная характеристика изделия; 

х 4#зс4, . . . ,  х „ -  параметры, влияющие н а У .
Такими параметрами могут быть конструктивные и технические 

показатели алементов, внешние воздействия, парагнтны? сяязи 
и т .п .  Зависимость (2 -3 ) может Сыть задана аналитически или 
графически. По вставляя в вту ьависимость по одному случайному 
значению Хд ( 1 = 1 , 2 . 0. к ; ^ « 1 , 2 ,  . с ,  л  ), получим оц- 
но значение  ̂ « I ,  2 , . . .  п ) ,  Множео?во зна^зний У^ по
лучается при многократном повторении раочатов со случь'Лными 
значениями Ху . Если значения х ^  выбираются ь соотеетот -  
виг о теми законами распределения, которое их харрктс.тнэукг, 
тс решение эааачи наст искомое распределение У  .

Препполсж:™, что плотность раопрелолврм: У  -  [ ( У ) гмеот 
вид, показанный яа рио. 2 -1 .

Если о  и Ь -• ггаяэттк ноля г.опуекя. в ::отсрк> нзуо--
ГВ71-СЯ ВЫХОГ.гЛЙ ПГфНМСТр у  в то веосятнс-.т* Р(<; • \-st-) 
ет\т:п паЯн* ,:о 'опмулч .

т \

Рис. 2-Х
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Согласно теореме Бернулли (2 -1 ) , частота попадания зыход- 
ного параметра Y" в пределы поля попуска при неограяи -  
ченном увеличении числа опытов приблизится и вероятности

P ía s  Y*í>)0 Поэтому прг достаточно болыиом количестве ис
пытаний можно считать, что

~  ч* P ( a *  Y *  Ь) ,
где

т  -  количество попаданий выходного параметра У  в пределы 
ОТ 01 до Ь ;

г> -  общее количество испытаний с
Напомним, что относительная частота Ш имеет биноминальное 

распределение с математическим ожиданием М = Р«. и дисперсией

п
При решении задач методом отатистического моделирования 

большое значение имеет определение объема испытан*«,необтоди- 
*ого для получения заданной точности 8  или же оценки точ -  
ноете вычислений f  ло известному числу испытаний п  „ При обра
ботке статистического материала нельзя ограничиваться только 
заденой точностью решения, необходимо еще зад авать  так назы - 
ваемую степень надежности (достоверности),.

По теореме Бернулли (2-1) с достоверностью <х( сколь угодно 
близкой к единице, можно записать;

Р ( |® - Р „ |< б ) “ с< . < 2 -0

Отметим, что при большом числе независимых опытов можно 
считать распределение случайной величины Ш приближающимся 
к нормальному. Поэтому выражение (2-4) можно записать в виде

где
'£. - величина, определяющая значение аргум ента, при котором 

i  к
Ф ( 2 ) = ^ - | d a  -с* .



Значения 2  табулированы для нормированных случайных вели
чин. Учитывая равенство б  = и считая, что х  зависит от 
«  , получим

Л • (2 -5 )

Следовательно,для определения п необходимо энатъ искомую 
вероятность Р* . Если увеличить точность вычислений на поря
док, то число испытаний возрастает на пва порядка, что увели
чивает затраты  машинного времени о Если не требуется очень вы
сокой точности результата, то число испы тать может лежать в 
пределах Ю 3 * 10^ (Р .в  0 ,5 ;  <*» 0,997), при этом максималь
ное значение опзтбки будет в пределах ¥  = (Ь + 0,5)58 .

Точность отатистического моделирования всегда полжна со -  
/гласовываться с достоверностью моделей. Очевидно, >ет смысла 

добиваться высокой точности за  счет увеличения числа реали -  
заций, если заведомо известно, что модель загрублена, напри
мер, вследствие ограниченного объема оперативной памяти ЭЦВМ. 
Поэтому в каждом конкретном случае требования к точности ста
тистического моделирования должны определяться с учетом слож
ности моделируемого объекта илл процесса* объема памяти а 
быстродействия ЭЦВЫ, времени, отводимого для решения задачие 
Статистическое моделирование технической системы на ЭЦВМ про- 
вопится по блокг схеме, представленной на ряс . 2 .2 .

Необхопимо отметить, что метоп статистического молелирова- 
вания является  очень гибким у. его можно, применять во многих 
сложных случаях , особенно, когда случайные параметры элемен
тов системы или процесса взаимосвязаны.

Основной недостаток метода статистического мопелирования 
состоит в том, что практически нельзя определить„ является 
ли какая-либо случайная величина преобладавшей или более 
важной чемдругие, Кроме того , если одна случайная величина 
изм еняется, то  весь процесс моделирования должен повторять
ся аанояо .
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Рис. 2 - 2



2 Л  Л .  МОДЕЛИРОВАНИЕ СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН

Одна из принципиальных особенностей метопа статиотического 
моделирования заключается в том( что влияние различных реаль
ных факторов на моделируемую систему учитывается не расчетным 
путемв а  "бросанием жребия", поп которым понимается формирова
ние значений различных случайных величин (дискретных или непре
рывных) о помощью случайных чисел.

В качестве  исходной совокупности случайных величин исполь
зуются случайные числа, равномерно распределенные в интервале

При решении задач на ЭЦВМ воспроизводство случайных чисел, 
отвечающих данной теоретической модели,неосуществимое Поэто
му на практике ограничиваются получением так называемых псев-

к значениям чисто случайных и образующих совокупность, вероят
ностные параметры которой достаточно близки к параметрам тео
ретической совокупности К

В дальнейшем под термином "случайное число" мы будем пони
мать как случайные, так и псевдослучайные числа, если разли -  
чие между ними не имеет сукественного значения.

Различные способы получения случайных чисел с заданным за
коном распределения изложены в литературе [46 , 51].

Для получения случайных величин с различными законами рас
пределения используются нор;лированные случайные величины, 
имеющие равномерное распределение в интервале { o ,l}  и нор -  
мальное распределение с М = 0 и <¿ = 1 .  Случайные величины 
с такими распределениями могут быть получены на ЭЦВМ .

В способе, называемом преобразованием равномерно распреде
ленной случайной величины, используется т о , что интегральная 
функция распределения F (x )  любой непрерывной случайной вели
чины равномерно распревелена в интервале { 0 ,1 } . Следова
тельно,, для любой случайной величины х  с плотностью распрепе-

{ о д }  .

/  дослучайных чисел (чисел, значения которых достаточно близки

лення случайная величина ■с-

( 2- 6 )



имеет равномерное раопрепвление в интервале | 0 Д |  «
Исходе ¿з этого , случайную величину 2£ с произвольной 

плотностью распределения (рпо«2 ~30а )  можно яеЗгх с л * -
яушим ойраэом*.
I .  Получив случайную величину . ймаадуь разномерное ;рас- 

лрепелени* в интервале {ОД} (теч к е  Аь рио„ 2-3,(5)'’
2- Принять * формуле (2 -6 ) » Р (2С: 'то ч к а  3 );
3 . Рептггь полученное уравнение отлосительнс 2£ [51] (точке 91

йрнводеь- лруилрк лресЗразогвем.'. Д2*: часто зрлаэкявмь^. на 
•гоактиха звкоьоя рлс^рбдгг.екия,

Э к о с  * х * к 2 я ь  л  ь *. а  й к л. а  о к , Функяик р ас 
пределения лрк экойояэикк&льась законе -»праавляит^ ¿араль -

Р а г  в с  и  а ? о  5 э и о ^  . Фуняцил раиггрясе^вкоя 
случайной велжчя/и* X ( равномерно распределен о#  в янтерва- 
ле / а  Ь; ., ог/рапалчетег выражением.

У

<0

Рис. 2 • 2

чкем
к е д  « :< - С

Учитыт&г (2 -6 ) ,  яюжяс яагасать -

Ррм*к 5тс »равнение отвоси'г® •.-••’<■ >:• , додучл»

А •
(2 -7 )



Учитывая, что Уя * Г(Х;) , получим

(2 -3 )
З а к о н  Р е л е я .  Лля закона Рел^я функпяя распре

деления может быть зап и сан а^  вилв 
Р(ос) * 1 - е ^ * .

Приравнивая Ущ» Г (х <>) , получим

-^ -¿¿Ч лУ ь  . (2-9)

З а к о н  В е й б у л л а .  Функцию распределения слу
чайной величины, имевшей оаспреселение Вейбулла, можно запи
сать в рисе  ̂ “

Г(Х) - 1  - е  ^  ,

г  не
а  -  параметр масштаба ;
Ь -  параметр ^оркц.
Приравнивая У**»Г{х{) получим

х 1- [ - а  £ли  ~Ув)]*4 - (2- 10)

Способ преобразования равномерно раолрепеленной случай -  
ной величины уиобен в том случае, когпа интегрирование слож
но выполнить в явном виде и получаемое уравнение легко р аз
решимо, В других случаях для решения уравнения (2 -6 ) относи
тельно яс4 необходимо приоо?ать к численным метопам.

Раосмотрим численный метоп, который применяется пля моде
лирования случайной величины х  , распреселенной по нормаль
ному закон у . Известно [4 2 ], что такую величину можно прев -  
ставить в випе

Я -М (Х ) *«${Х)к , (2-11)

гее
2  -  случайная величина’, имеющая нормальный закон распре

деления с параметрами М ,» 0 , ^ ж* I  .



Воли суммируемые аол1:чюш
n

( 2- 12)

распределены равномерно на интервале { о д }  , то есть имеют 
м - 4  и ^ =̂ г  г то,оогласно центральной предельной т ео р е-

н е , соотве тствупдие параметры для суммарной величины вычисля
етол по Формулам :

M* - Î b  ¿ z i f f  • (2 -13 )

Согласно выражениям (2 -И )  н (2-12) можно получить 

2 -  § х‘ - ц е .

С учетом (2 -13 ) последнее выражение предотавим в виде

H S t è  * . - « ) -

Подставив его в C2—I I ) , получим

. (2_14) 

Формула (2 -14 ) свлвивает последовательность нормальных 
распределенных случайных чисел X о параметрами Mix) в С$(Х) 
с лоолопователт.ностью равномерно распределенных в интервале 
{ о д }  случайных чисел Z\ . Точность моделирования X возрас
тает с увеличением И . 11а практике обычно бывает достаточно 
П и 4 ♦ 12 . Если П = 12, то формула (2 -1 4 ) принимает болеэ 
проото? вид:

X - M w + i i i i q ^ Z i - e ) -  (2-15)

В некоторых случаях необходимо иметь случайные чясла , 
распределенные по нормальному закону с параметрами М и 0 и 
<5 - I .  Их можно получить, используя выражение

- в ,  (2 -16 ) 

получемров из формулы (2 -1 5 ).



2 .2 ,  ОТРАСЛЕВАЯ ПРОГРАММА СТАТИСТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Эта программа зарегистрирована г отраслевое Зснпе Ульяног - 
с кого политехнического института пои именем "Модель"..

Программа написана на языке АЯГОЛ-бО для ЭЦПМ 0XPA-I204 i  
состоит из трех отдельных ч астей , Т- я  3 -я  части являются 
неиэменнкш, а вторая: часть  переменная и составляется каждым 
пользователе?!.; соответственно решаемой запаче. Такая структура 
программы требует обязательного вводе всех частой, напиоатшх 
не исхотюм яэике (ЛЯГ0Л-60), и граисляззш угх. в рабочую програм
му пере л камид; регением зан ачь; Программа обеспеч^гоает воз - 
можностъ моделирования различких систем методе?.: статястпчес - 
khz испытаний- Обязательными услозлг.гл ьегю л ьзево !^  программ 

¿являться (рис 2 -2 ) :
• на/игто ?.iaTc^n?:^iocKO'.'u' oiTaci'K>;.% .WLeo системы в вг>-

пе уравнений с  одной выгодной 
•• зншг/.е зпачеш:5 всех .ct-vjavexpc" чгаеллруекой си стем  ь грс- 

ниц кх изменения^
-знание законов и хтараметротэ распределения всех аерсмешшх, 

включенных в ».^тематической описание системы
• знание синтаксиса я  семантики процедур яянка АЛГОЛ-50. 

Ограничением пришкяеьюсти настоящей программы является на
бор законов распределения вероятностей случайных чисел „ гене- 
рируе!апс I -  й час ты к  Hporpaawa обеспечивает генерацию слу-safl- 
яыг чисел со следующими законами распределения.

•» равномерным i
-  нормальны.; i
~ экспоненциальным ; 

законом Ролея ;
-  законом ВеЭбулла.

Использование других законов распреиелевия возможно при не
значительных дополнениях к излагаемой программе. Текст I -  3 
я 3- 9 частей представлен в приложении 3,



2 .2 ,1 .  ПРИНЦИП PAfiOTli TPOIYAMMb

Принцип работы програгмк1 поясняется с порлощыз её  отруктур- 
яов ©хеки,, представленной на рио. 2-4 г 2-5

С помооы процедуры mociel осуществляется вычисление зна
чений моделируемой (Тупкщш ( С- ) при случайных значениях аргу
ментов' Такой принцип обеспечивается специальными правилами 
эапясн процедуры nodel , оговоренными в методике подготовки 
ясхсшодс пан.шх, изложенной .ниже.. Количество циклов (актов) 
иопелирсгляня задается пользователем в асхопных данных (ИД; 
ж ттрограше. Параметр!.' 'лучайных чисе* могут быть "стандарт- 
ш уи“ в т„е залояеннимм э описании процедур- функций ¿'бнора- 
77ЛК случайных ччсол, иль укйэа.чь? пользователем в Jffi (2 ,2  „2), 

Каждое значение С;, проверяется .
- да аопгпакие в зедши-паЭ ииалаэоь, указанный пользе за-* s*idM

э ИЛ;.
• яе отаояенче v максимальному й. .ляшмадьяоы.1? «наленяг му 

•доев полученных-
Это обеспечивает возможность •

• вычисления вероятности попадания- моделируемой фуккцшг в 
яацанкый диапазон в виде отношэния

•./ег а> m . р
где
т  ■ количество испытаний з  -лолодатэлььым исходов' s 
я  -  общее количество испытаний,

• яаяояпенй« граничных значений аяадааоле моделируемой 
функции -
Граничные энячениА модзлнруеао* функции д ат- пользователе- 

очень ценную мн^ормацню для ащ уьм лтш  неизвестного вида 
функции, а  та: же злияния: не неё вручаемых факторов« По измене
нию грамгсннх -*начеки1 функции зри моделировании о различными 
условиями (ратыми видами функции ялк значениями факторов) мож
но судить о ст*;.ени «е *&висимооти от «тих условий .



Процедура -  
функция Р ; 
формирование 
случайного чно- 
ла о равномер - 
ыым законом 
раопрб мления

Процелура -  
функция £  V 
•{ормироза -  
нле случай
ного числа 
с ексзо век - 
циал^им 
законом р ьл - 
пре^едекия

Описание 
влошшх, 
вяутреннкг 
и выхошшх 
п ерем ета  
я юомгэс»

Г

Процедура -  
функция Р ; 
формирование 
случайного чно- 
ла с

эдкокси 
раопрепелеиия 
Редея

Процедура - йроцетура -
функция N ; ФЛ»!аи?я V  ;
формирование форМКрОШИргв
случайного олучайного
числа с нор - числа с э«1йО-
мальным зн  - иом рзсгрг.ке-
коном р£»сп1*е- ченил Вейиулла
деления 1-я  чаоть

Проп<зпур£ т о а Ы  ; 
мо делиру еиая окстема урав- 
нокиР: шлисленуе пьеченпя 
мопеллр^еуой функц/и-С^

2 - я  пасть

Рио. 2-4



Выполните 1-е мопелировАШив
I

Установить: счетчик выполненных циклов мопелиро- 2 
вания I * I ;  энечергке максимального результата 
мопелированпя У*х» = с» ; значение мшпшапьного ре
зультата молелироваяил

¿а С^яахопится в задай
ся /
*:ых

ко* глалазоне ропусти- 
значений ?

.И21.

Увеличить"на" I  знг.-"4 
чение веиоятиостк по
казания С .в  запакньп
пиалазон

. « эаиси-
(им * Т

Вычислить теку ад в  спен-5  
ку математическое охл -  
иаяие выборочного среп- 
него^м^^елир у*м ой фут*-

КАТ

С, < Улм

^  С[ >У дсц? 6^^—|ДД 

ъ .дет . г т— ___^„1

Установить
8

Установить 
¿те» * С».

нет
<

н * * " да Иопели^оь^нив вакон- У  |

Увеличить ц  
1 на I

Вычислять значение 12 
вероятности и«х «

1
Выполнить счерегкое мо-тз 
пелпровани*

¡Отпечатать значения: 
\vnM-. \т**:Чы*:4 14

Ьучислить и отпечатать значения 
высо” гистогоаммы 1 оценки выбо
рочной диссерсю 1;



Кроме в то гоу вычисляется выборочное 'фр;шаь (математическое 
ожидание) монелируемой функции, выборочная дисперсия 5 15 ж XX 
её размаха*

После выполнения заданного количества кс-пытаьлй ¡■»езулы-атк 
вычислений печатаю тся. Эту 'часть раооты выполняют блока *Х4. 
Блок 15 вычисляет граничные значения 10-ти равных частей -ем. г 
диапазона значений моделируемой функции* Затем, повторяя лрг 
цесс моделирования, вы числят отношения.

( ¿ = 1 . 2 ,  . . .  , 10)
г  Ее

^  -  высота  ̂ -  го участка гистограммы распределения иоиета- 
руемой функция (колонка Н );

1.1̂ -  Число попаданий значений С 1 в ^ -г  част* диапазоне ¿я&- 
чег.ай моделируемой функции;

-  среднее значение функции на  ̂ -ом участке разбиения яри 
рамогерном расп ределен »  (колон?ь к

-  фактическое среднее значение функция нг м участке раз
биения (колонке У 5 Р ’|.,

2 ,2 .2 .  ЙЕТОДИКА ПОДГОТОВКИ ИССОЛНШ ДАННЫХ

К иоходным паяным ^ИЛ) програмиь ■'Мораль'' относятся 
1«. Числовые данные (четырнадцати чиса/.
-  признак печата значений выборочного ере гнете. ;МЧ I удвоен- 

аам количеством цифр зосл® запятой (необхоииу ¡тля величин, 
меньр|«г 0 4 0000015 %

-  дгфра 0 или I , определяющие есс/тввтатвенгю
О) • печать № в  зкд& числ£ размерностью 000С0Г\ 000000;
I  • печать И .а липе числа размерностью с0С« ОООООООООС.
%лх гравкльпооо ’зыбора заново возможных -зньчаний первого 

« е л е  пользователь ло/жек орлентировочне о ц ет  г: ожидаемое зна
чений Н, п а и  это  значение менее че* Х0~*, тс ^ к н е  лервыы чис
ло« а  ИЛ йш исата 1 к ь лротваком случав • 0 ;

■> оягь пар ч*/-ча „ лжъ лять пар яулей, опрэдел/тапих параметры 
пс»1»койлуча?Н1с: чисел, обсэиапашдх зоотвч.ственнс 
I  я зара  ,

Т -  * тооло -  л егая  гсляеде за ге р к д о  пля гцлноуерясю законг



распределения (если записать 0 , то граница стандартная = 0 )^
2 -  е число -  правая граница этого интервала (если записать О, 
тс граница стандартная = 1 ) ;
2- я  пара :
1 - е  число; математическое ожидание (М) для нормального з а 
кона распределения (если О, то М *= 0 ) ;
2 - е  число -  дисперсия ( ¿ )  (если 0 ,  т о ^  * I ) ;
3 -я  пара :
1 - е число -  параметр X в выражении плотности распределения 
экспоненциального закона {(©)« Ь * А в '**  (если 0 ,  -тс

Л с I );
2 - е  число -  величина Ь (если записать 0 ,  то Ь = 0 ) ;
4 - я  пара :
I  • е число -  всегда 0 ,
2 - е  число -  параметр " ^ " в выражении закона распределения 
Релел: | ( х ) в | £ | е А *  (если 0 ,  то I ) ;
5 ~ я  пара .
1- е число -  парам е^ в выражении закона распределения 
Вейбулла{(зс)*1.^£) * э *  (если О, то 6 « I ) ;
2 - е число -  параметр ” а  л (если 0 ,  то а  ■ I ) ;

-  два числа: минимальное и максиу&льное значение предполагае
мого диапазона изменения моделируемой функции ,

-  целое число - количество испытаний „

д .  Вставляемая процедура (переменная часть программы) - а л г о 
ритмическое описание моделируемого процесса в виде проце -  
дуры, записанной на языке АЛГОЛ -  60,.

. Из перечисления состава числовых ИД видно, что юс значения 
определяются пользователем, исходя из требований к процессу 
моделирования. Подготавливая- числовые ИД следует проявить оо<5- 
бую внимательность при выборе значений пар исходных чисел, за 
дании* параметр., распрепеленкя случайных чисел

Алл правильного решения этой задачи необходимо четко пред- 
стаплять себе процесс статистических испытаний, выполняемый 
программой "Мог.ель". Напомним, что каждое испытание заключает
ся в вичислсп;::: значения функции С(Х{) при олучайннх значениях 
аргументов Х 1 2 -5 ).

Росс,.,с т г :г  лгу выбора параметров случайных чисел с уче-



том то го , что в математическом описании функции могут быть пе
ременю*« о различными за к о н а м  распределения, а  несколько пере
менных о одни* законом могут иметь различные значения парамет
ров.

На практике воагюжиы два способа представления значений ЗС; . 
Первый способ -  представление значениями глраметроч случай

ных величин, характеризующими соответствующее законы распре це
ления, например» М и ; границы интеуваяа { а Д }  и т .п .  Та -  
кое представление получается в результате обработки отатисти -  
ческих данных р полученных при измерениях исследуемого объекта 
или процесса или при математическом моделировании их на ЭЦВМ- 

Вт о р о й  способ -  представление числпмк. опре селящими основ
ное значение и поле попуска каждого ос̂  Нагример 100 + 30, 

Тйкое представление берется из технической документация или 
получавТся в результате расчето в , учитывающих методы изготовле
ния изделий (классы т о ч н о е ^ , допуски, посадки и т „ п .) .

В о вязи с тем, что в программе формируются значения случай
ных величин с помощью случайных чисел, выбор параметров слу • 
чайных чисел для первого способа представления X; не представ
ляет трудностей* Поэтому,, если значения I .  представлены аторым 
способом^ то необходимо произвести преобразования этих эначе -  
ний„ приводящие их к первому способу представления.

Рассмотрим методику таких преобразований 
Дня переменных с нормальным законом распределения необходи

мо определить МОДясМХь: •
На основании "закона 3«$ я можно представить весь диапазон зна
чений * , соотношением

м - з е ^ з с ^  м * з 6. (2 -п )

Если обозначить ;
М -  основное значение переменной при втсоом способе пред

ставления значений -»
А  -  допустимое изменение М в сторону увеличения (верхняя 

граница поля попуска);
Д  -  доцу^тиуос изменение М в оторову уменьшения (нижняя 

грелись поля допуска)0 
го  эвеъ атло ао н  а н т е н н !  %, # представленных энячешятикМ*



А* и Л* , могно преяставитъ соотношением

М“- л Ч ^ 4 М ' * й + . (2-18)

И« очевипного полодия соотношений (2-Г7) и (2 -1 8 ) вытекают 
формуль вычисления параметров М х f i  . 

а /  пяя о лучат симметричного поля допуска 
!д1 « д + *• û ; М • М°; ^  ф  v 

б /  в общем сл/чае

k i_  Й ^*+(Л "-*-Д + ) lA '1+A *м  _ , с 8 . (2_jg)

Например: паны значения 
»>©

X* = 100 ,
*»о

ï a » 100ИО .
Тогда для X, определяем :

М ■ 100 ; 

е  = -̂ р » хо .

Д«я I ,  : м  .  .  Ю 5,

б - ,  « 1 * 0 - 6 .

Идя переменных с равномерным законом распрепеленЕЯ, преи- 
отамеяных грани чной парой |со,Ь]г ^д аш азо в  значений опреде
ляется соотношением

а « .Х { <.Ь (2-201

Учитывая (2-1А), получим формулы пля вычисления энвчени* 
граничной napL

а - М ' - д ’ ; Ь * М ' * л * .  (2 -21)

Например, п.г*т г.начрния 
X 317-*® 

а  = Л ? -  27 * 290 ;
Ь - 3IY + 16 * 333 .



Величины с экспоненциальным законом распределения и с за 
конами Релея и Бейбулла на практике задаются только парамет
рами распределения, т . е ,  первым способом. Поэтому методика 
преобразования их из второго способа представления в аервый 

рассматривается -
Теперь достаточно рассмотреть метопику выбора параметров 

случайннх чисел для первого способа представления Х̂  .Оонов- 
ной целью пользователя при решении этой задачи является обес
печение наиболее простых выражений для формирования значений 
( Х< в модели- Эта цель достигается в общем случае путем приме
нения "стандартных* параметров случайных чисел. Некоторые дру
гие ча^-стные случаи будут рассмотрены ниже,

Для нескольких нормальных случайных величин .

, х к- { М , , 6 п]

существу®} единственная возможность -  использование нормальных 
случайных чисел К! с "стандартными" параметрами М. * о ,  * I .

В этом случае выражения в модели для всех 1 = 1 , 2 ,  . . .  
будут иметь вид а с ^ М ^ ^ М  , а вторая пара чисел
в ИЛ буцет состоять из двух нулей.

Например„
**={98,4} ...

. .X ,-  {1700,25} .
Выражения в модели

= 98 + 4«Ы } . . .  , 1700 -г25«М -
Если же в модели имеется всего  одна нормальная случайная 

величине х -{ М г6 } 4 то её параметры можно задать случайному 
числу N . Тогда выражение в модели будет иметь вид, 1.= М , 
а  вторая пара чисел в ИЛ будет состоять из М * <4 „

^ а п р и м е р , дано аначение X -  {105.5} 
выражение в модели : Х:.»№ 
вторая пара чисел э ИД 105 5 
Идя нескольких равномерных случайных величин :

<
как и в предыдущем случае, олецует выбирать случайное число Р
оо отавпартныму гралщами 10,1} .. В этом случке выражения пля 
модели составляются в слеиупсей лооадпом т^ьностк ( I - 1 , 2 , . . .  
п):



-  вычисляются : 2 б ;. » b i -а*  , (2-22)
-  в мопели загшаываяэтая зырсвения;

Xt : -  сц « а ^ * Р ,

а  первая пара чисел в ИД состоять ив пулей.
Например, l t » | 94,102 | ;  • », ; 2С**{1675,17251;

2е;=  102-94 ~ 8 ; . . . ;  26^= I725-I67S  * 50 ,
*,: = 94 + 8*Р ; . . . j  CG*-. 1675 +50*Р.

Вели же в модели жмввтся окна равномерная случайная величи
н а , то и eneoi- эффективнее использовать выбор случайного чио -  
да Р  э параметрам» аадакной величины. То г  aß зирвяеяа* в мо
дели Судет иметь вид г X: » P  , а звачаннямя первой пары 
чисел в ИД будут О ж & .

Точно такие же зриншть применяются при выборе параметров, 
кмещих экспоненциальный в&кон распределения или закокы ?вл°я 
и Вейбулля ( 2 .3 .4 ) о

В приложении I  приведены фогчулы для вычисления плотноогей 
раопреоеления, параметров распределения, соотношений между 
параметрами распределений н области применения олвнуших зако
нов распределения: равномерного, акогювенциалыюго, Релея (вкг 
пснтрисятета), Вейбулла, нор* 'льното.

Наконец, лосле/шее число п ИД, гислс испытаний, достаточ -  
ное для получения псстоверных результатов, расочитываетоя ао 
эмпирическим форму.

Л ««  3 0 0  к  ; л я  к  £  lj ) ,
ЮОК \,ЬЛЯ 5 ) , (2-23)

г не
к - количество случайных величин $ математягческой модели.
При расчетах можно делать округления ас олижпйтего "удоб

ного б  дальнейших расчетах*’ числа ; 500, 1000 , 3000 и т .п . ,  
при этом число испытаний должно бить кратным 100.

Прапм.'ч написания чисел на бланках япзляются общими <шг 
прокстапонил численных ИД >' иэложеш; ь [1 3 , 1 4 ].

Ьстпк'.-темал процедура, опксыйнкпия моделируемую систему, 
состягл'ч 'тся с полном соответствии с спнтаксиссм процедур 
я : '« * ’. V'WI-fX’., но со следующими oi рпничепиямк

- ок гропепуР!; птанкартг'нЛ :



огссэацгс т о 1о!® 2 
теле хгроцвцурк блок ,
яиентж|икатор моделируемой фукиции • • С -  глобальная пере
менная; ( в -геле процедуры не описывается)^ 
идентификаторы случайных 'чисел -  ооотватствугппге глобаль
ные переменные;
■ для равномерного распределения ,

М -  для нормального распределения ^
С • цдя экспоненциального распределешл ,
Й -  ала распределения Релея*
V -  для распределения Вейбулла .
Правила оформления бланков с ^текстами ИД гакже изложены б 

[13, 1 4 ]о
Для уменьшения' вероятности ошибок при написании процедуры 

/рекомендуется выбирать ндентифкаторы переменных олазкимк по 
изображению с обозначениями, имевшимися г  математическом опи
сании е

Например „
в математвпееохом опноании э  теле процедуры

а  а
& Ь

Пример о По дтотовке ИД для задачи определения точности изготов
ления тангенсяогс преобразователя, препетпвленкогс 
на р и с . 2 -6 .

Рис. 2 - 6



Математическое описание такого преобразователя, ооглаонс 
постановке задачи, приставляется отношением [ 14] i

i &R 4 
R* “ í p W S x ‘ b *

гце о
Ц -  площаиь оечення протона обмотки, ми1 ;

■ удельное сопротивление про во па обмотав, Ом ъиР/ш^
чиояо витков обмотки ; 

a^/aSU- изменение оопротгаления обмотки на участке &Х , в  ооот- 
ветотвнх о функцией преобразования ,

Парен написанием вставляемой процедуры наоохоцямо тц атоль- 
ас проверить соответствие размерностей всех значения перемен- 
тех.

Параметры переменных пял этого примере, въяты as яонотру* -  
topcjtofl документации ?. имм/г слепухгше значения и законы рао- 
арепелен,1Я i

? * 45,2*°°* ■ -¡- -  ¡¡Л'МШ.ьНМЙ;
^  = 0,00202'. °’000£BMl ... нормальный^

р  = 0,000-1 Vх**00005 О.* им£/ш - нормальный;

** ~ S24‘, ‘' .витка -  разномерный ; 

h ■■■* 0 ,7  001 мм -  равномерный;
»
К - 2040 Ом - нормальный .
Опрекеляем параметры случайных чисел -  "стандартные" :

Для полного яослеповажк достаточно разбить преобразователь 
на 7 равных частей по алине ( I  часть  пропорциональна преобра
зованию по углу » ю °  1 и выполнить семь вариантов расчетов. 

Покажем bcg значения ИЛ пля первого варианта, т .,е . для
интервал' .

О л, l 4 S ;4‘i7 .
Сопротивление первого интервала (но чертелу) 

üF?; = п о 110 Ov .
Значение Л, ло чвртэжу

ю,ачмм



о т о ш е 0 г ш а п а в о н  о ж я п а е м о с  а н а ч е и я *  ?

5 032 * 5 ,8  m t
довтом? первое чхоло а ИД -  нудь о Слепуппие пять пир чисел
-  ?оке яулк0 так как аараматры олуча9ннх чисел "стандартные" 
Послепне« чясло КД вычйоляетоя по формуле (2-23) (к * 7): 

ТОО х ? -  700 *  IOOO.
Вея последовательность ИД праме? вив,*

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.32 5.8 1000
Для о оставления процедуры modeS принимаем идентификаторы 

перемангаа-
переменная -  I ипентяфвкатор -  I

ч  **
9  Р
& Ь

W  ь>
aR  d
а Е X

Вставляемая процедуре о учетом (2-19) и (2-21) будет иметь
виа

ГРОС:1^лг ?<!ОГЕГ.;
в : : : с-аь L ,Q ,r , ’A',d:D,X;
L :-45 .2* .05/3*N ; Q:=.002bCl
P:~.C004/+.00005/3*N; Я:- sC
Ь :-.б9* .02*?г i»:-»40-»40/3*K
C:=L*3*D/(Z*P*W*X)-;i
'..NT-:

+ 43*I-¡
a  : С .4W ♦ .C

2 .2 .3 .  ИНТЕРПРЕТАЦИЙ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ

При описании результатов , выдаваемых программам на печать, 
будем пользоваться еде души ми обовНачениямп : 

у*к -  явное представление того, что печатается всегда, не
зависимо от конкретного решения (Ьб{лшо его буквы);

< значение М> -  в кавычках < > -  пояснение значения числа, 
печаташ егося  в указанном квБычкл?ги месте Р 

В втих обозначениях результаты программы " Мо;.ель" будут



иметь вид :
wet а < значение ® > m *<эначвняе М>
Ymoa< т а *  значение функция*
Ym¡ * < min значение функшги> 
coi я < 0,1  размаха *ункшя>

Л цъ*
<янач®нжя <срекниа значения 

<т.унхшпг
в отнопгенга к1> яа i -м участке 

при равномерном 
чаконе

Всего -  10 строк значении s 
Например „ p e a je r a ?  ревюнчлг заначат призеданной в 

1,2,2  . имеет следующий аип.,
и ООО / --+3,651566 •3= +.073216

Уаяв»+5 „200783 Y¡*» +2PI?SI430 c d *  v o302464
h ^Sí №

03100 +2,327375 +2.324776
0730С +2.62983$ +2 ,590343
13^00 +2,932303 +2.93П88
17700 +3.23476? +3 ,2Ъ2^Т-
26300 f3„£3?23T *■3.57615?
ТЗЪОС t,3. 859 659 +3.80SЭ48
~Ъ ‘У •-Í..T42X59 ■ +4,124019
0200 0 тИ 44446? +4-41X769
озгос +4.^47087 -.4 726401
05';00 +■5.049551 +!;.orios¿e

Bpev* .пэшэ^ян задает ■ 2̂  минут.
'тм  р^?.у'1лТа?:4! \5с?эо.ля1?; уцемат*. 'в ед у щ и е „шт-одн-

высота йо-reiítorQMsrpa на. первом л а с т  j  п ;оо о к тир и ы 'л е. 
ябпря’азльно, ? .к  М (^‘ =3,&-. V YiTíop.-'/т*
лек."-г ¿а првмламч щюокгных,

- прь лсиотазоваякл ¿леменгоь ареи^мазиъате’ля с при
ляг;”^  б ягрчмерт параметрами зысоге каркаса » соот- 
я етс ’-апи о ¿тсчетом dyne?- ими?’ 'Visdpoc :

D -о н а ч о н * е З #>

y sf

гчвев
(НИЯ

на ¿ -м учаоткв>

<(Гшггическнр о ре ю те 
значения функции



за -

52  -2 .2 » 11,5 мм .

Отоюпа, при изготовлении преобразователей необходимо предус
матривать подгоночные операции.

ЕЫбор размеров заготовок каркаса производится по данным 
расчета ( Ь , у а г  , ),пдя ч ею  строится гистограмма по
лигона частот распределения значений Ь* , к;.к показано ш 
р и о . 2 - 7 .

Л
частота 1 

0 2 5

азо 

0.15

аю

005

7Л
/ - V Лу V \

\А \ 1*' '

/
7 ^

. .У^

11? 222 162 291 ¿Ъ  ¿53 ДдЗ т  Ш  4 *  50* 52

Р и с .  2 -7

Для уменъс;с>п:л трудоемкости подгоночных работ,с  помовгъю 
Гистограммы устанавливаются требсвангл к заготопкпгл каркаса 
по высоте. Для нашего прикора 2,95 <• 4 *1,15 .
Вкхогние грр.'чметри некоторы х  ’/п р о ж о г и  и их э я г м с г т 'о с т ь  о т  
п а р п у е т р о в  эл е \ ' 1  :!ТОР ( гля с ^ га гк ; ’ ) приведете нжхе.

и
' Нагуриорлягр 

устрс;;ст»л
Г в п п , , р г г .г <Т,у»кписгл.л.ная связь

?.г 'мептоя р^хос

1 . Ксле'^телунч? 
контур

2. Депктель налр1?- 
же нкя

3 . ПолуиоовокмккошГ
УСИЛИТЕЛЬ

4 .  ЭлектгомагкятксД 
пр10бра*0&атьА(>

1_.. С

А-паромп*
й»-солдат 
и о гр ч э к и  
6, (М б . г.

<*>-СОбС1в
частота'

и . м

к . . # »и и

Р-СМЫЭ
твгм

■и = Г  -^1

и М ^ М , Л  

И г *  2 6*

*)



2 .3 .  ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ТОЧНОСТИ И НАДЕЖНОСТИ 
МЕТОДОМ СТАТИСТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

2 .3 .1 .  ОБЕСПЕЧЕНИЕ 7ЕНШО-ЭКОНОМИЧКСКИХ ПОКАЗАТЕЛЯ 
ПРОЕКТИРУЕМЫХ ПРИБОРОВ

Р пропессе проектирования приборов роллшы быть учтдом 
возможные разбросы значений параметре« элементов за  счет 
погрешностей, возникакщих пуи их иатотоплении, о целью оп

ределения вероятности получения выхошшх характеристик, отче- 
чачипгг требованиям тсхн’."и.:- • и гчаяангн. Лил опрогелеты  конот- 
рук’'’ор':1<с -техпчло! ичоскг4 -’к’чоний на .гарамитна ¡»лименто-» 
н^ибопан, ог'-чпсчи.^ши-’У •<• • 'ной перинтноети чоиуч^и» • 
нккопчор. х а ^ а к те р н ст '. •щнгироп и тро'»;;'-мых ч;ч*цслах, игспиг— 
эу ОГ.' М<:ТОП ОЧч'ТКСТИЧесКО'О >■' •'ЛИРОШН’Л/1 '.И .о .

Поскольку ралаппоА является лелкчина • м-)|1 у^тим.*
Пи г р е шк о с н а  внхопнуп хирч^геристику прибора. I• чеияг,пст’->--. 

мй 6( ( I - 1 ,1 : , . . .  га ! - ¿.онус’П'мал погрешность и п. I -- Я наь, • 
метр элемент я прибора, то ¡'"¡-.'нне норагенства

> | (¡5, , . . ,Ь  т  )

бупе-г неоп.нозиачн;пи, то ость существует бесчисленное множест
во вариантов ре’::яния, при которых оно буиет удовлетворяться» 

Учитывая пяннио !ю точности получения основных параметров 
элементов приборов при различных вариантах конструкции к тлх- 
нслогичсского процесса, поставим эалачу :
определить требования на параметры олементов прибора 6ц , о б ео - 
печивапнпе получение впхопясй характеристики с требуемой веро- 
я^чостью н эапашшх пределах при нпиь.оныятх пнтратах.

^еньшенип попустимнх готрш: ностей или оовыптняр точности 
при; изготовлении приборов увеличивает кг. себестоимость. Свявв 
меч.;у себестоимостью и величиной иопусткмых погрешностей ъ 
обаем вняс модно записать гсяк

с « а,- у а ' 1’лн с * * Ь,у ♦ Ь,

: кв с - сео'?стсимость,
у •• то’ч те т ь  ((/г’регеляется попустиж-Я по г рег -госты?) ,



О. „ а ,  , Ь. , &4 » Ь4 - коэффициенты уравнений регрессии , кото
рые могут быть определены по статистическим данным.

Значения коэффициентов уравнений регреосии можно вычислить, 
пользуясь отраслевыми п р о гр азам и  "Регрессия” или "Квапрат" 
( 4 .3 „ в 4 . 4 ) и Решение поставленной задачи рассмотрим на примере 
внбора метода изготовления электромагнитного реле , обеспечи -  
ваюцего наименьшие затраты  пля постиженк.. требуемой точности. 
Упрощенная схема реле представлена на ри с. 2 - 8 .

?и о . '¿-Ь
Критяргем решения .'"¡оставленной '-¡асачи является обеспечение 

законного диапазона времени срабатывания реле Ь« = '.• ,010* 0„0ьс. 
Величина и* опрепелп^гся тплисякостмг. :

1 1-- 1) 1»ст~5~' ?я~г - V  •>К У « т  Хср
г не

V *

/ ¡X  ^ .5 * '

0 ( [Ш с , , '  VК Ж  {¿Ь '  ‘ СР. -  у  > 1 уст  °  •

V  -  «исло витков обмотки реле; 
о! -  диаметр прово па „ мм; 
и  -  напряжение питания, В ;



О -  упельное сопротивление прогона. Ом мм^/м;
К *-  средняя глина аитка, м;

магнитная проницаемость, сердечника, я к о р я , 
воздушного з а з о р а , соответственно, Гн/м;

(IW)«* - ш.-первитки срабатывания, А ;
I« ,!*  - длина магнктопровсда сердечника и якоря , соот- 

веточ’ьенно, М
S t vS aeS ,  -  шхщаиь сече игл сердечника, я к о р я , воздушного 

зазо р а , соответственно ,
5  -  длина воздушного з а з о р а , и* .

Все napaverpti перочисленичх элементов реле взяты  из техни
ческой документации. Закон к распределения вероятностей погреш
ностей оггрегелягтся по табл . 2- 1 . Для решения эап а  m полтотов- 
ленн ИД. согласно и-етопико. изложенной в (2 „ 2 .2 )  для трех в а 
риантов конструкции и кзтотсвленш г элементов реле ^тайл. 2 - 1 ) , 
Подготовленные .--аннне, для удобства и уменьшения возможных 
ош бск nps зостат-летш процедуры -,ne<Sei 1 свепонк s  т ао л , 2 - 2 .

Б тобл„ 2-1 приведены соотношения затрат пр>; реализации каж
дого из основных конструктивных алемонтов реле по различным 
вариач?аы, Состиоу.енке затрат ча  полное изготовление реле по 3, 
D илг Ш варианту принимается как 3 ; 2 < I ,  соответственно. 
Напряжение питания реле в м е н яе тс я  в пределах +10?  от поми
нального, закон распределения колебания напряжения - равномер
ный .

Начкнат1. решение поставленной задачи рекомендуется с исполь- 
эЪванием данных к конструктороко-технологическим требованиям 
на параметры элементов реле (табл«2~1) для Ш-го варианта„обес- 
печивавдего наименьшие затраты при заготовлении..

Если в результате решения вероятность получения выходной х а 
рактеристики ь требуемых пределах не удовлетворяет заданию, то 

решение ncr-T r-w :™  с  зонными (т а б л .2 -1 )  для П-го вар и ан та , 
падшего б о л точность при изготовлении, но приводящего к 
больпгим затратам .

При нег-Схог. • с - ; :  ге ;’ ение повторяется с донными по I -  у 
варианту, :-.гг ■ :иу,г с -ль -м с  з а т р а т ы . Возможны и другие
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Табл.щя 2 -2

г зрамвтр 
vразмерность)

Обозна
чение в 
програм

Проект
ное эна 
ч е т е

Закон
распре
деления

Значения ^  (*  М) для 
разум н ы х  вм ж антов и зготов

ления
мс У-?.

вариант 1 1 -й
вариант

Ш -й
вариант

Члсло витков и  
обмотки (ви т )
Дкаив'гр про- о) 
вода (мм*)
Наг .таеиие ц  .
питания (в )
^дея’оное con- z  
рогивление 
пооводя 
(Ом m w v«)
Средняя пли- £ 
на в гт к а  о б  
моткк (м)
Ыагни’гвая  m
протшаемооть 
сердечника 
( гк/м)
Магнитная 1
проигцаемость 
якоря (Ги/м)
Магнитная ^
проницаемость * 
зазора (Гн/ч)
АМПОРЬИГКЙ t
OtfVOTKil (л )
Длина оер- *
аечника Тм)
Гшоцидь об- s
чения cap - 
п о то к а  I « * )

Величкаь з а -  f 
зсра (м)
Длиiiв якорп j  

Гм?
Площадь гечо’пь* { 
якоря (н )
Ш̂ Щвй/ь ОГ'ЧвНШ'! О 
вавср" 'и * )  *

6300 нормал, 105(±5!0 I4?(+750 2I0(+I0JC)

ОД яормал. 0 ,00 333  (±¿0?  пля всех  в а р .]  

12 равном. +1,2 (+ХС% для всех  вар Л

0 ,01 75  норкал. 4375 I0'"7 (+I!j£ пля всех  вар )

0 .0565 яорм ал . 9416 10~? ТЗвЗ Ю "6 1883 IG"6 
(+5%) (¿750 (+10%)

Р елея  М=Т8311СГд М*2&6Ь ICUM*=3662 ifl£ 
*-«'570  ИГ® <* Л 341 IOV =191410 

(+102) (+Т И ) (+20%)

Реле* * t-I90b JtO^M-2??9 10^=3973 1 %ш=-1 эоо iu .m - i,, r j  iu , wissou/o J.U
•6  «=1038 10.^=1453 I ( f e =3077 10

> л \ ф  : + u i )  *+203*7
Рвлоя м - ь б о  :cq!;m=:64T2 kTm ^IG O  id !  

ё  =2394 10 £r:335l  10 <5=4787 10 
(+ Ю Г ( ¿ 14? )  { + 2 0 %)

70 нормал I  '(666>.+ьЯ ‘' , 3333(+ 3 , 5 i+ Iu5t '
(+I0?nV •*.

0,56  нор./ал, 93{|p” '̂ 16666 10 ’ '
'■”->j, )̂ f+IC, •/

0,0001 ж п м ал  l b  10“^ • 32 J .C "''+У.0^  

0,0005 норь-ал 33 iO " V ;b f ;  166 l O ~ ' - ( + W % )

0.0I&  чормал. 3 lO '^ i+ b*

0 ,0000fc нормал 83 10'"®
* v+5/o,)̂

0,0001 яоомдл I 6**I0’'7 
<+*%)

*■ i 0"4 (+I0i i  

160 10 's i  +IC5K'>

32 : к г ’?и .щ о



комбинации конструктороко-технологичвских требований как вн ут
ри табло 2 - 1 , т ак  и не пряпусмотрвинюс таблицей, но встречаю
щихся на практике .

Ниже привел он пример пропецуры и иохоцных данных аля реше
ния вадачи по 1 1 1 —у варианту.

рвосерш с ::л - . 1.;
ГК0.Н1 Ю-'АЬ И, Г ,ь,П,1.,а|.7Д,Т,Е|5,В,А,Р,0,К»г;
У/ ; =6  3 0 0 * ? 1 0 * : ; ;  и :  * •  1 + . С Э З З З Ш ;  и : - 1  0  .  . 0 + 2  , 4 * Г ;

Н : « .  0 1 7 5 + .  С 0 0 4  • 7 Г I , :  - . 0 5  Ь 5 +  . 0 0 1 8 8  3 3 * И ;

9 « :« .00 0662* ■ 001Э1 •7 :* .с00397 )+ .000г077вя{
У :  *  . 0 9 1  6 , 0 - 6  *• . 0 4 7 Р ? , 0 - 6 * П ;  Т :  = 7 0 + 3 . 5 * 1 1 ;

Е ! * . 0 5 6 * . 0 » Ч Р : . 6 { ' » г: ;  а : * . О О С 1 + . О О О О О Э 2 » » |

В: -* 0 0 0 5 + . 0 0 0 0  П-«*:»'; А:  ̂.С 18+ . 0 0 0 6 * И ;

Г : * . 0 0 0 0 5 »  , 0 0 0 0 0 . 0 0 0 1 + . 0 0 0 0 0 3 2 + Н }

К : 0 . 1 4 1 5 9 ? * » Г * Г  ; 2 :  - 4 » Г Ч ;

С: = ( ( к ч  )/(-:*( ■•■./(■т»?)+гчз/(т*0))) )*1Л(к*и-т*я) ;?&;

С О С г  0  ■ ^ . 0 0  0  . 0 1  . 0 5  5 0 0

Результаты реи.екия примера свепены в т а б л . 2 -3 .
Тяблипа 2 -3

К о н с т р у к -  

т о р о к о -  

т е х н о л о  -  

г и ч е с к и е  

в а р и а н т ы

И 8 Г О Т О В  -

л е н и я

В е р о * т м о с т ъ

в ы п о л н е н и я

т р е б о к п н г Р

С р е с н с е

з н а ч е н и е

Д и с п е р с и я

и

м о к с ш н

п р и н и 

м а е м о е

р е г е п и е

I 1 , 0 0 , 0 2 0 8 0 , 0 0 0 0 6 3 0 , 0 3 2 2 0 , 0 1 3 4 н е  п р и 

н и м а е т 

с я  и з - з а  

б о л ь ш о й  

с т о и м о с 

т и

П 0 . - » г . С , 0 2 9 4 0 , 0 0 0 1 4 о 0 о ь в о 0 , 0 1 7 - 2 П р и н и 

м а е т с я

¡11
г* ’ <

0 , 0 / 1 2 6 0 , 0 0 0 3 5

................................................

0 , 1 4 6 0 , 0 2 2 ’^ н е  п р и 

н и м а е т 

с я  и з -  

н е д о с 

т а т о ч н о й  

т о м н о с т и .



2 .3 , 2 .  ГАСЧЕТ ТОЧНОСТИ НА ЭТАПЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
И ПРОИЗВОДСТВА

Решение в той задачи рассматривается на примере стабилизи
рованного источника для питания микросхем о Разброс значений 
номинального напряжения стабилизации на опорном элементе и 
разброо значений напряжения U,.* транзистора б существующей 
}хемв компенсируется регулировкой переменного резистора R°G6 ,

Стазитсд зад ач а  исследовать возможность исключения рвг|лв- 
ро^очного резистора з а  счет подбора номиналов и попусков 
резисторов целителя R IS «  S?I7 Упрощенная электрическая озима 
стабилизации напряжения преистарлена на р и с , 2 - 9 .

Р и с . 2 -  9
Составляем уравн ен и е гиде U W  этой схемы [ 43] :  

п  (U « .*U gKRfô
U вил.'" ■ v^-24)

К стаоилязнтору напряжения предъявляются оле у tourne требова
ния •

и ^ . , -  * ¡ 2 ,6  + 0,1  В ;
Umhoo . 3 э + û.v

U * - j o u l e  (»‘й ь о н е ч и в е ' з т - ^ uoik -odcm т р о н -  

висторов)



Прояввепем расчет ног/.'нялышх значений резисторов Ф. I ?  и & 1 5 . 

Й ? - — Овя <сви.

I .
По справочник? ('<&) вби раем  резистор С2-13-С2Ь-2,74к0м + I %,

Иахопш значение I * -У «̂ -  - 5  „
Р 1 7  2 7 4 0  |,ЭЙ '

Отсюпе значем/е - __ 9 ж ¿ а «  4л и
I  Ш Ю - Ч  

Б ,{35} пля ЙГЬ выбираем резистор С2~13-025~6,81к0м + 1$ .
Для получения законов распределений значения параметров эле
ментов схемы! входящих в уравнение (2 -2 4 )  произвепены измере
ний параметров стабилитронов ¿В18Е (1?*«-«* резисторов 
С2-13-02б-2,74кСм +1* (М 7 ),. С 2 -1 3 -0 в2 Ь -6 лв1к0»+тЯ ( м а )  
по 50 тт-каж дого . Лаяикв измерений обработаны на ЭЦШ "Н ая- 
рк--2“ пс отраслевой про1раш е "Статистика* ( З Л 2 ) .  Получен
ные результаты , а  также значения напряжения и*»**», я  и р 
лривепеиы в т аб л . 2 -й  .

Таблица 2 -4

Обозначение | Г  а ш  I "1 ? 1 » Т "
параметров \ » * 46 ‘ ‘ 0  * ^

Обозначение 
в програмле » 1  ; »&  : и ? . 3 и14. ,  I

г - Н — -■— К -- — ь-Размерность о «  Э »  В | ь  ’ В

СП:;. ! 2 7 1 6  8  ' 6 8 2 0  ДИ 9 * '  { 0

+: 8 ,У  18,7  - I 
-----------1------------------- [----------------

б::. ; • ! ± 0 .0 5 | ± 0 ,1  +0 ,1

Закон , нормальн^|нормальн.|равном.. ¡равном. | равном

Закон распрелг~ыг,>я кагрчлеаий и * на основании ¿аяных лс под
бору гранзис: ;>ов принимается равномерным.

/!ля г>пре\- "'г:хР' возможности исключения регулировочного ре
зистора иг;.-и.-Зорина отраслевая дро1 рямк-а '’ Модель' ; 2 . 2 ) .



Иохопнне нанные взяты  i s  таЛл.2-4 :

?lK)0bI;UKi: MOPEL}
ЬГЛТЫ Ri.A.L U .Ut , ¡n  ,R2 ;
41 : - в  .9*;+ . l *P|  U : c -  - 1-* .2 *  I ; • ' r - l . ' 7 4 ' . ü  r' . ÿ ‘ N ;

H ? ; ' 6 f t 2 0 . S + t Ö . ? * N ;  C: « - ( i U«U1

ЦЯ)!

0 0 0 0 0 0 0 0 :  & W .5 1 2 . ( 5 ÜO

Результат решения имеет вис
Vi’ l í v  „ 8 4  7 
Y!.!/ Ц 2 .7 4 5 0 0 8

H

.IC qOQ.  w o o o

. 0 9 2 0 0

. 0 9 6 0 0

. 2 3 0 0 0

. 0 2 ) 0 0  

. 0 7  1 0 0  

.  0  4 2 С 0  
j0 7 ! C0

Y.'I* M 2 . A « ’.9  П
YSn

♦ 1 2 .  4 9 5  1 7 9 
+ 1 2 . 5 2 1 4 )
♦ 1 2 - 5 4 7 7
♦ 1 2 . 5 7 4 0 ) 1 ?  
+12.60034! 
♦ 1 2 . 6 2 6 b î 4  
+12cbí29¿7 
+ 1 2  , о 7 У 2 / 0  
*•»2.105Ъ> 3
+ 1 2 -7 31 fl

+ .CCI 385 
+ . C2‘ . J03

4 I I . v i  •. ) o  '
• t 2 .5 Г i 4 i “
• I 7. . 5 * Я 7 *  

J ? .  '• 7 3 С ^
• 1 L’ . j j  0 1 ■ 7 
4 1 2 / .2 .M  ?fi 
4 I ’. . I  Ь 2 \ С 1  
‘ 1 . - -Г
• \ . \ I C - y ) -  
* ' t . n \ 7  :

Мн о с н о в а н и и  в т и х  р е з у л ь т а т о в  с л ^ л р р м  гл ^ г^ м х ш е  рш ') .чн : 
г т й х н п ч е с к у ю  го ку^ ентпц / .» )  нп о т н * ? . г ; 13 ' :Т '- ! '  п е ^ . у '  г м г  в ь « е -  

т»: т.«гты и я н а ч е п / л  р е э п с т о р э р  R7и 02--ТЛ-<'' ! ) - 6 / ’-1км\ + I Í ,
HIV , 0 2 -1 3 -0 2 6 -2 ,?4x0v + ï< ;

О -  ИСКЛ*"1ИТЪ Ï 9 Г у л l*pOBC4HUf! ПГЗГСТОр R IP  И'' -'Хгми -■ - ^ПЛЛЗГ^’ЛП', 

- г г  с а г и "  устран яется регулсро р тн яя  <;•:■• :u*n • л "мотов 
л-MMi* г т ^ и л т м т о р г . , пр: .'7.;:.- р е г^ я т н г 'С  п  п ч еи к я  :,П',Л< •
• "¡ivfl к и Лы1 ê  пч::т 

-  ■ \ :. •.•'•пя-ся мог^^ож^ос’ *• i’ ri'T i, ;;оп.'т■ U*>.. ю  ¿J-, 1 : . ’ ’ , 
"у " ..r^r-rro'ifïîm n?po>‘ , rot.-T’ }<|лчи',1 л •!. я т р  *-'г>.ч] rl* v 
О » . . -  • «-• •.<’ 1 V .



2 .3 .3 .  РАСЧЕТ ПЛДШЮСТИ НА ЭТАПЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Решение задачи надежности приборов на этапе проектирова
ния рассматривается на примере определения вероятности п о п а- 
11 ания выходного параметра усилителя в заданное поле доп уока .

Расчет надежности усилителя регулирующего уотройотва на 
э т а п е  проект/, л ан и я  п о и б о л и г  определить его оорийноспособ- 
н ость , сроки и объемы профилактических работ. На р и с .2 -10  
приведена схема каскапа усилителя, этого  требуется опре
делить надежность работы усилителя при Т * 0 ч ас .(начало  
эксплуатации) и при эксплуатации в т я ч е т ж  Т  - 10000 чао .
По конструкторской документации на уоилител; значение кояф -' 
фицивнта усиления пеивото каскап а в режиме холостого хода 
дог~но бить ^и,,.= 2б ,а  + 10$ . Температурный диапазон окружат^ 
щей срелы при эксплуатации усилителя от +ТП по +Зь°С.

о

Рис. 2-10

При напряжении якт&амя к о л л о к - Ц к -  9 *  ^ л с и о т а м » ,
подли.аашим.* опт"миз01»ки, яьляютсн -расчо)ног значение
240 Оу т  и -расчетной значение ¿ ¿и  им +

П ользуясь обобщенным метопом у зл о в ч х  потелц и алог,оп реде
лим : ыгаженле лтл коэ-М ацнемта уси лен и я ко  напряжен*« £ р е -  
жиуе холостого  ходя [57] ;



R ft
t v ‘-“

(2 -25 )

Срепние значения Ь -  параметров триопа Ш2ЬА и их срепне- 
квапратические отклонения, получетшие обработкой измерений 
партии триолов в  количестве 70 шт„ паны л т аб л . 2 -5 . 
Обработка стати стически х  ванных проверена на ЭЦВМ "Наиру-З" 
по отраслевой программе ''Статистика", На основании
результатов обработки Л -  параметров тр:юиов мохио считать , 
что они распрепелены по нормальному закон у.

Таблица 2-5

1 чьс.

исмь*»о«ам
пси*амев>а R 7

(«Ом) К
(*СМ

К ¡ f v ° J
1 1C им)

оеозмачемис
Ь ПРОГКШМС Rt !*£ RB

»
R4 j R5

I

0

снкм.1 *иа*-
НМ(ИОММИШ)

03 2 0,740? 0.37057-10*5 2Ч,0?Ц 1.965?-Ю*

О.ОЙ6? 0 .0W 3I 0,08469 *0'4 1,6049 о,(зоеяо

ЮООО <6 0 .0446? 0 ,096?« 0,02469 Ю‘* 3.S099 сдюо«9 К?

Для получения нвобхоглмого решения испсльзоваяа отраслевая 
программа "Модель". Исходные панные взяты из табл  2 -5  
пля Т = 0 .

Р Г . О С Ь ' Н ' " ? :  MO DE L ;

R1 , * 2 . Ю < Р 4 , В 5 ;  

r : s «=.€-5̂  .o i Э67 *: i ; т : г : * .7 4 С 7 + . с ш с * г ; ;
I O s  s' . ' . o u > 7 C 3 7  + .  0 0 0  0 2  4 i » 9 * N ;  Я4 : =2*4 . 0 7 4  + \ . 6 c 4 9 * H ;  

H 5 : * . 0 1 9 5 3 7 + . 0 0 l 3 0 2 5 * M ;

C : - ( K 1  • : - 4 ) / { ( R 2 * : i 5 * I O  ) - ( p i » H 4 » R 1  ) * F ; 2 )

m i

0 w С 0 0 0 с о а з . - ? 9 . :



Результат;*’ решения имеют вин •

, „'5 У +27.565Ь42
укл- ■ У:.У\ 35 55 = + 25 .553 1 67 СВ*

%ГП-- ГОГ

;со <-?5.79П87 +25.770377
. ;  осо <26.267225 +25.290094
.* .300 + г ъ . 1  ¿ . п а 1-26.8 , 5 377
.-С?С’0 + ?7 .2193С3 +27.273623
,г< зе: + 27.095342 « Л .  -1?“ 64
. ’ ••300 *21?.1 71320 +?8.39бС26
и с с с о ►зе .•47419 «28.6:С&>4
.С270С *■29 .12345: +29.271109
. 0 2 С С 0 +29.399497 +29.05736:
.С04СО + 30 .0755 35 +30.259035

+.016Э6?
>,476036

Из этих результатов вилно, что вероятность попадания выхоть 
ното парамэтра каскада  усилителя -  е  процессе произ
в о д с т в а , в  заданное поле значений =0,95Ь^ Для
усилителя.состоящ его из трех к а с к а д о в Р ( К ,7, 0)т.0 =0а9553=0,в?, 
что сви детельствуе1!  о высокой серийноспосойности уси ли теля .

1:ля расчета эерояткоота безотказной работи усилителя пр. 
время Т -  1000П часов при хтзменонии температуры окруяаадеР  
ареды от +10 по +36°С необходимо опреизлитх изменения орэп 
них значений к дисперсий параметров элементов схемы.-,

Для сопротивлений типа МЛТ-0,5 температурный коэффициент 
з*и = +7 Ю“4 на 1°С ; коэф^илиент старения с„ «  +2 Х0~* на 
[ чао работы, производственный попуск выбран б„ =• +5%,

Считая рти погрешности независимыми и распрепзленными по 
юрмальному закон у, подсчитаем суммарный попуск не сопротив- 
:енио Е? после 10000 часов работы уоилителя -

5 Й> ^  + ( с в й Т )*М о 1яЛП 1' -

-■|5* 'Ц £ -1С"1 Ю‘,.,а + ( ? - 1 0 ‘ а -2Ьр : Ъ&1УЬ .

ак к а к  нарн^етры тр ан зи сто р а %а это доем« п ракти чески  не и з -  
эняю тся, то коэффициент старен и я тр акзи стоо я  Сг» -  0 и а 

ю чете не учи ты вается .Или тран зи стор а типа М112эА т о к т е р й -  
фный коэффициент о(тр-Л ,:*  10 л на 10С , по данным намерения



70 ап] транзисторов разброс параметров в начальный период 
эксплуатации составил •» '¿0%,

Решение проведено аналогично решению при Т е  0 о исполь
зованием санных, взятых из табл . 2 -5  пля значений & при 
Т  «  10000 ч а с .

Bl-GIN 3KAL R1 .R2 t R3 .1?4 ,!
R1 : = .6 2+ .07 -5 •> 7*N ¡ Р 2 :- .7407+.987Ь*К;
R3s=.000 37 0 37+ .00002 469* N; 44 : -2 4 .07 4 0  •2D99*’J;
R5:*.019537+.0C2f.049*N ;
С: *{ R1 *R4 ) / ( (К2*П5*П1 МЯЗ*Н4*Н1 ) + П2) КШ;

л0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 4 .;  31.3 5 00

Р езультаты  решения имеют вии :

VE4* .089 ♦2и.98е043 .04371 3
YMA-+32.909359

\ \
Г- +23.2>i22ec * .9b47 07

, i
. - 2 3 С 0 «?3.744С34

Vf F
• : • 3 7 3 1 2

• С') 7 i- . 1 ? 4 • 7 0') 3 -í 2 + 7 .Л 5 3
.155 С С ■*2?.ó 7 401* С . 2 ' ; . '  15?, 9
.32ZCC /5с * z - í.’,7 3?3e
• i о + 27.'>С34<Ч ‘ Г í .*23712
. 1 2 , : : •» 2 tí . 5 6 <j 1 7 4 + ?:•. r» je i5 !
»С t' 2 С1 v O v .4 r;»493
. OCí i’ i' ♦ ЗС.4Ч»;9С + ? . .  :• i -) 7 4
.04 С Cü O* .4«> 2 2 9Í* + 31 » 3 7 '> 7 3 3
. 0G4 СО í-2;.42/CC5 * 3c W 1 l’9é9

Ив отих р езул ьтато в  вицно, что вероятности попадания лыхоано- 
го параметра каскан а  усилителя равна *

Вероятность безотказной работы каскад а  усилителя через 
10000 часов опрепеллм tío формуле

гпе
Р(к,о)- безусловная вероятность т о го , что каскап усилителя 

работает в  момент Т = 0 ,  к  «  ,  ,

условн ая вероятность безотказной работы каскада

)



усилителя черев 10000 ч асо в  при условии, 
что он был работоспособен начальный момент,

р ( Н ° , 0о ° ^  ж - Р Д к . а а о о о ) ?  «

ш 1 -[©=*#& - о , 3 »  0 ,934-
Таким образом, ъероятнссть безотказной работы каскад а  уси 
лителя через 10000 часов ооставит

Р (  К ,  10000) = 0 ,956  0 ,934  -  0 ,8 9 2 .
Вероятность безотказной работы всею  /оилитсля, состоящего 
18  Т1*ох каскад о в , подсчитывается по формуле

£ ( К ,  10000) = 0 ,8 9 2  0 ,8 9 2  0 ,0 9 2  = 0 ,7 3 1 ,
На основании полученных результатов / <>жно построить ги сто - г  

граммы распределения к вда_ алл олучаев Т «* О час иТ «ЮОООчао 
и установи/ь изменение значений КЦК0ож)и  <2? которые
соответственно равны : «Сьодо

М <К * Л . * 0. .  "  5 & Л< К Ъ : Л .* Ф -

Отсюда видно, что в процессе о^плуатоции усилителя умень
шается коэффициент усилениями увеличивается разброс ею  зна
чений у различных образцов.

2 . 3 . 4 .  ОРГАНИЗАЦИЯ ИСПЫТАНИЙ НА НАДЕЖНОСТЬ

Во многих инженерных задачах рассматриваю тся сложные сис
темы’, характеристики котортс меняются при изменении параме*- 
ров составляющих их компонентов. Зная эти  изменения и пони
мая структуру сиотемн, необходимо сд ел ать  вывод о характе -  
ристике системы.

Рассмотбим пример .
Оборупогглие, состояшея ив шеотг испытательных отепаов,

используется для проверки приборов. Каждой прибор должен 
пройти испытания на всех стен дах . Время испытаний на опреде
ленно*' стен;-'! явл яется  случайной величиной, распределение 
которой оценивается на основе имегзкхся данных и не зависит 

'о т  врс^чи  пре^гпн кн  приборов на прут иг с т е н д ах , йео^хосжмо



(

найти оценку моксш/аш нсй длительности испытания случайно 
выбранного п р и б ора. Допустим, что распределение времени, 
затр ачен н ого  н а испытания не I -  к  стен ле  ( 1= 1 , 2 . . . 6 )  
я в л я е т с я  'гаккм . к ак  пока^анс в  т а б л . 2 - 6 .

Таолкцг., 2-С

S e m a !  П лотности распределения

;]0Г ;»1ЭЛНШЙ с 
ц=Ю 11 «й I

Н’^мапншй с
р -r2C z б ■ 2

3

»jüí;om Реле» 
Л  -  2

Js í^ ) *• ^  S-'ОП Моулла
а  - 2  и Ь=-1 Ü

i ‘sx*ц (Х ,; w S e  Э т.'онепцуаль-
h;í¡' А -■■ о

С татистическими моделями плн времени исш г/пт'й на отдель
ных стен д ах  приняты нормальное, равном ерное, ок.^ 'оненцгяль-- 
ное р асп р ед ел ен и я , распрепелеккя но sp jíohv Рел1-;; я ¿йй оулла.

Со1 ласно центральной предельней теореме распределения 
среднего независимых случайных величин с koi'c4 ¡m.v k  ^ т е м а 
тическими ожиданиями у. иисперспей приб/кжчется ••• нормально
му при увеличении числа нлслюшгиГ. Эта теорем? применима 
для регения з а г а ч и , так  как сбдня плитс.Ям»ость ^с]:ытаний 
равна сукг.е длительностей проверки на кат;.о:.: из '--гонцов.

Нас интересует ,-асн;:елелен::е ocutero -г
Т *  х ,  ♦ х ,  *> х 9 т  х ч * 9с, * х % , :■ л -!?-, .о  яа 

испытание прибора. В т а б л . 2-7  гргтчтрнн  :\-¡\i ¡-чйск;:*



ожидания к ерзание квадр ати ч ески е  отклонения ( в  ч асах / , по- 
лу-.'ьчпше с помощью выражений, приведенных а  приложении I .

Таблица 2-7

Параметр [ ---------------  ст? рда----------
* 1 : 2 : 3  ; 4 : 5 ; 6

М атематическое 10 20 4 ,5  2 ,5  1 ,8  0,2
ожидание.
Дисперсия I  2 0,75  0 , 8о 1,48  0,04

М атематическое ожидание еля общего времени испытаний бу
дет равно Щ Т '*  10 + 20 ->4 jO +2 , с +1,8  +0 .2  «= 39 ч а с о в , а  
дисперсия Л > =  I  а  +0 ,75 +0 ,85  +1,48  +0 ,04  = 6 Д 2 ч ао о в .

Принимаем, что общая зш ггельиость испытаний прибора-нор- 
мально распределенная олучайная величшгя (ц ен тр ал ьн ая  прв -  
яельнпя теорем а) с математическим ожиданием У  -  39 ,0  чйл п 
средним квадратическим  отклонением в $ Г 0ТлГ 2,48  ч а с . 
Такиг/ образом , в сл уч ае  нормального расп р еделен и я 9 0 % ,  % %  
и 99Я верхние доверительные пределы обшей дли тельности  испы
таний равны со ответствен н о  ( М +1,28  • - 42,3  ч а с а ;
{М + 1 ,6 5 6 )  -4 3 ,1  ч а с а ; {№<4-2 ,ЗЭ<П —1 4 ,8  ч а с а .
Эту задач.? можно решить н а  ЭЦВМ метолом ста ти сти ч еск и х  ио- 
пытаяик с помощью отраслевой  программы '’М одель".

РйОСЕРЦТУь MODEL;
ЗЕ Иг.' НЕ^Ь А , 3 ,i-, D ,г , 3;
А ; = 1 0+N; 8 г-20 + 1,4 U 2 t  35 *N;
ь ::*5+Э*', D;-2QiQ6b?82*H;
F : = 1 .805 3*V;

йНР;

? о о -j I, :  о -! г ) .5 г к  ю о :



Р езультаты  решения имеют вис :

.ООО М= +41.931558 Б* 0.432679
+ 47.155069 УМ1= +35.024240 СП- И .21)083

Н УЗП
.0 > в СО ♦ 3>.аД?782 +35.258547
.06900 + 36.3438*5 +37.026533
.12000 +38.056940 +38.108^54
.08300 +39.2700)1 0 +39.266243
.07000 +40.4ЭЗПЗ + 40 .589008
.06200 + 41.696196 + 4 1 .32985 4
. 1 б?00 +42.909279 +42.931653
. 22)00 +44.222362 +44.165813
.САЮ0 +45.335445 « 45 .1 2365-1
.07600 +46.548528 + 4 : .472 1 39

По э т и м  р езул ьтатам *  п о стр о ен а  г к с т о !  п агм а  сбыеЯ Е л и тел ь -

Р ;:с .  2 - П .
Э та  I и с т о г р а м т  п о з в о ^ е т  нг.Яти аппроксимирующее р н с г р е с е -  
лен и е  п л и то льн о ст»: ислигшшЯ »р ;:С о р а ,

2 . з . о .  о п р к ш к е е ; покас-а т г л Я  г а к -тк г с & т а т е ш ю го

ОБОРУДОВАН!'* КАК СЛСТЕГ.Щ УАСССВОГС 0ЮЛЛЗ;ВАНКЯ

Среси м ето ц о р  прикладного си стем н о го  ан а л и за  имитадаонное 
п о ц ел гр о в ан и е  я в л я е т с я  о п т 1?,!' г з  мощ -ьх и н стр ум ен тов ’/сслеп о -- 
ван и я  сложных с и с т е м , уп равлен и е которыми с в я з а н о  с  нршгя -  
тлем  решений в  у сл о ви я х  н во т !р е ге л о :;п о ст к . И ^ктаиконнос м о де
ли р о ван и е  -  э т о  процесс  ко н стр уср о всш кя г.’с с с х /  репльноЯ с и с 
темы и п о ст ан о в к и  э ксп ер л уе гто :?  н а у с :-:.*!- с :;ол«-г  л ; :" ':  го 
н я т ь  п о леп ен и е  скстн .тн , л;*('с С"е.:п :т ;  г а : - :  - е с т р а т е ги и .



обеспечивающие функционирование данной оиотеиы .
По сравнению с другими методами т ако е  моделирование позво

ляет рассматривать большое число ал ьтер н ати в , улучиать к ач ест 
во решений и точнее прогнозировать их п оследстви я. Эффектив
ность этого  метопа значительно в о зр астает  при использовании 
К ВК. Идея имитационного моделирования проста и в то же вре
мя интуитивно привлекательна. Она д ает  возможность последова
тельно экспериментировать с  системами (существующими или пред
полагаемыми) в тех  случаях , ко гда делать  это  на реальном 
объекте практически невозможно ели  нецелесообразно.

Систематическое изложение основных вопросов, связанных 
с построением моделей реальных систем .проведение* эксперимен
тов о моделям;) к управлением этими экспериментами дано в [36} . 

*Раэшрыванкб**выборок о использованием метопа статистического 
моделирования явл яется  основным принципом моцелмровалил оии- 
тем 6 '•.опержащих стохастические или вероятностные элементы ( 2 . 1 . )  
Метоп основывается на предположениях о распределениях вероят
ностей для переменных,участвующих на различных отупенях изу
чаемого процесса .

С помощью этого  метопа, поэволялдего получить моделирован
ную выборку, соответствующие процессы можно выполнять много
кратно " на бумаге" и таким способом быстро м точно накопить 
большое количество информации об их р е з у л ь т а т а х . В итоге воз
никают различные чиненные реализации п роц есса, совместное 
раооютренне которых дает возможность изучить его  особенности.

На слепуыцем иримере покажем имитацию движение 100 прибор
ных систем , прохоавщих испытания на надеж ность, через испы
тательный зтенд (систем а массового обслуживания -  одноканалъ- 
ная*.

Основные параметры системы обслуживания:
-  входной поток -  требования поступают по одному в мо
менты вре: л1;и , имеппяе равномерное распределение с  пара
метрами { I  г.гин , 2 *тин } ;

-  обслужиячп.и»! поток -  время обслуживания имеет экспонен
циальное распределение с функцией плотности распределе
ния {(XI- 2  е * ^ *  •1 ц »



-  пйсципллна очереци -  "перьым пришил -  нергим обслужен", 
т . в .  требования оболуживаются в исряске -поступления. 
Преплолагаем, что вначале d очереди тр<-;бс ванпй н ет . 

Имитация работы олотемы наглягно пиана л г  т а б л .2 -8 , в 
которой лривеаены соответствующие обозначения • мспечатки ре
зультатов решения.

Таблица 2-8

Номер : Текущее : Текущее:Время |Текущее: Времл ; В р е м я  
прибор-. время . время .прове- *ьромя .окипанля . простоя 
ной .’ поотуп- 'н ач ал а  'пения ю конча-'осиоо .ж - ' иопата- 
о ясте - ‘ линия и о п ы та-;(о б е- .ния кс-.п .ен .м  ’п у -: тельного 
w  :прмбор- *ний прит лужЗ ’ гш тан яя 'тател . .-ю-. отенца 

.ной сис-.борной ‘ испы- »¡р гбор-:го  от'.няа ' 
теми на 'си стем а  ланий ной с и о  приб.ф 

■ г с п у т а -  . .на не- :темм . nofí jhc- .
лчмтьныЯ " "пыта-- : тупой
‘ стенд ; ;тш ш :ом ' ' ;
: * "отпнае

Ы ТРУ 1 №  Ï 0B0 Щ *  (4, ' . - " TZAI!^ ( „ ^

Имитация работы этой оистемк обслуживания ,:ooeeiiei'a н/ь 
ЭЦЕЫ *0цра-1204" с  использованием отраолезой программы "Ко- 
паль" (2 . 2 )

PROCEDURE MOJKI.J BEGIN IWTECï.P I ; Kr.AI. M ,L L ,
OWN PEAL A ,Bj
IF  G»0.0  THFW i-bOIN At=3 t * 0 . 0 ; - : - 0 ;
PRINTi’ »  T PZ rl BX T Ocf ‘ 'I- :  ZAP*)
EWU: I;*W +1 ; Aj»A+F} C s-E j A I;* i3- .4}
3 I 0 ( IL  THEN A ELSL A+AI)}
УОИ ЙАТРтЗ I ? 3.123  121.123 1? 3 . 12? . .  . 1 .• 3
•  123*123* ) ;  i’l' I NT ( t , Л , Э ;  , С , H, / £ ) ¿NjD;

Результаты  Пёивчк;* имеют иип:

!<í T T J X T u iC T :ü >' / ^
» » . и  1 1 .921 .e i2 ¿ . 7 ') ■’ - i  ;
t з . ' в } J .1 8 Í 1 . ; 4 9 4 .9 J •' -V452» 4. .t i  i * . (»3< J . (  ■*» fc .î-9 ' -45 3
4 fceï-9b 1 . i o í I . î fc ’ ♦ 3 ?

7.Й9Ь  
i >

V . M »
V •

C .«*#  
» >

- . !  W  
i i

■ • t < » 1 , , > i



97 1 4 Ь . 4 . о и  С. 40.; . П 6 149.^73 .635
98 t49 .fi': > М :) . с ) Ь  1.435 151.332 .625
99 151 -.'О • 151.3.1? ’ .556 152.866 .093

100 ’ 52.9Ь< -973 153.955 .093
УЕИ» ) .ОСи -1.>1(135 Э- ♦ .1 22489
ТМА = + 1 . 7 7 51 о Ь V г г ;  - .7  ̂3«: 58 СВ* *-.10*542

Й *>* ̂ УБР
97 -1 £ С 0; ♦ .004525 + .789696

.07 00: * .90/071 +.*¿05 3!
' .0«03. »4 1 .ьИ Ы  3 ч .998412
.ОУСС <т. :  1 г и- 6 + 1 .100501
.. 0 5 0 ̂ . + 1 , ? 1 14^9 И .211891
. с о :  . » 1.31 7740 +.000000
.0900- -1 ,4 П ?8? ' 1.4 3795 3
. п о ; * 1 .5?2 :  ■ ♦1-540262
. *» 7 С 0 • ■ 1 • ' + 1 .,(>12432
. Н С " ' ♦1 .1  • ■) И .734644

И спользуя г ••:-ул,-,:ат1. .можно о пределять сл ел уш и е
хар актер и етм ,/  -глтем и  оослуживалил:

-  долю лросгоя непитательного с т е н д а , фактически я  то 
веро ятн о сть  Р« т о ге , что чопитетельннй стенл свобо
ден Р -  2 4 »«*>ое

таш -ю о  '
-  средние и;,¿мл ижатшния обслуж ивания приборной системы

Ж О -ЕН кц.
л**

-  срва}!й»' ъ 1 ?мя, п р о веян н о е приборной системой в  с и с т е -  
мп гб ел т .;. ьш' уя , у  Ц ТаСХ

ИОС-
Та? как ег г :*я ожилания осообожпеная испытательной оиоте- 

мы по око» •• 31:»* ишшм не :;репосхожлт времени обслуживания 
(по результат !), решения), тс я  о ч е р е т  на обедуаквание более» 
одной си стем ; будет и такие характеристики окотеик обслу
живания как  сг . няя плрыа очерета., охнпяговй обслуживания, 
иль среднее ч '^^о требований,нагаштадехсяв системе,опроделят>. 
нецелесообр/пь .

Полученные рактепистикк ло результатах ! редэная оиотемк 
обслужиипнлл •:етельствуют о том , что работа иопытатолько- 
"о стенсл о."<’ своевременное провепекие испытаний
лреборньх . ' пурндть организации проведения испытаний
«лк уве .:1.- !/ ' • ’-гге^тво испытательных стендов рассматри -



П о о л б о л о в к е

Весь лвлояеияый в  наотоящей работе материал отработан и 
проведен с помощью п рогреш  разработанных, в основном, для 
ЭЦВМ "0ц р а-1204" .

Во время работы нап рукописью у авторов появилась практи
ческая возможность пользоваться еше одной Э1ЩМ-ЕС-1030 о 
ДОС. Как и звестн о , В С -1030, по оравнению с "Одрой", может 
обеспечить меньш е затраты  времени на решение эапач и пре
доставляет хороюие вырааитяльные оредства для оформления 
результатов решения (русский алфавит). Повтому было принято 
решение разработать дубликаты программ "Модель", "Корреля
ция" , "Р егр есси я" , "Квадрат" иля ЕС-1030. К моменту завер  -  
тения- рукописи разработан  черновой вариант программы 
"Модель” , испытания которой подтвердили надежды авторов на 
сокращение времени решения и хорошее оформление р взудьта * 
то в .

'Усе программы предполагается разрабатывать на языке 
ПЛ/1 шш ДОС верой* 2 . 1 .

После вое горонни^ исследований программа будут в;ишчены 
в отраслевой фонд Улывювотого политехнического институте.

Применение втия программ для решения задач  точиоотк и 
надежности при проектировании, производстве и экоплуатапяи 
приборов не потребует дополнепий к изложенным в пособии 
методам .
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Приложение 2
. способ о п р а д ш ш  в и д а  р л с и р д а т а и я  с л у ч л -ш и

ЗЕЛИЧИН ЛО ЗНАЧКИИШ «ЗШЕТРИИ И ЭКСЩХСЛ

При уотановгении статистической «подели прибора :ш ; 
процесса решающ* часто является  выбор теоретического 
распрецеления,на котором она базируется. В  литературе 
[ ¿ I ]  и я  приложении I  даэтся обоснования применена раз - 
личных: теоретических распределений, опиокеэзддо: реальные 
явления. Выбор типа распределения Бо.'гкен произгоилт'ьоя 
на основании соображений, вытекающих ия хчрактир» после - 
дуемого проц_сс*. Опнако инженер не всегга  име^ доста
точно наде.тные теоретические основания идя принятия та 
кого решения и вынужден подтверждать свои соображения 
соответстяу:-.шил сне/ : ; экспсименгальних данных.
На основании эи^.т.: . ,;сто:ра’.*л, построенных поело обра
ботки 9ксп(.рл1' I]1, '•чьнпх г.;анкых„в некоторых случаях можно 
сделать соот^.етстдуьлцие выводы о изучаемых приборах и,\к 
процеосах.

В  црушх случаях бывает более желательно представлять 
данные формально через эмпирические распределения, получао - 
ш е  путем аналитической обработки результата эксперимента. 
В  этих случаях аналитическая обработка об&спсчивает I

- большую объективность исследования (отдаляет необходи
мость сглагаванкя ги сто гр а»« );

- возможность об обвинил з  интерполяции на основштмн по
лученных оценок пвродотрсв эмпирических распределений;

- выбор случайных часея. имеющих де:гюэ распределен!«, п£я 
статистического моделирования на ЭЦВМ^

- прове цотше статистического анализа для проверка спра
ведливости доиуисчгя о принятом ^асиределении. Напри
мер , аля гцоверк;; о .гомопыо критерия V  [ ¿ I ]  ,

- больш е асзмолНОити для испольэовлш я ЭЦВМ три обработ
ке экспериментальных -шиных.
Лерт5Ч’Ш£я оцегка итс-гс-ц’смого распроделения осуществ

л яется по его а с « ; . л ; с ' г и  осгроверпл’л ко сти . АСйя^етркм 
распределеюгй . им^хиаи ^ т ’жччыР уьслтз "  , «о?у !  <:1*г»а»:н -



в ать сл  по норми1»ош'Лному показателю ■ j¡£i, , 
г а е  Мщ-  [(ас - m , ; '  |(х)сЬ , -  центральный к  - * й ‘момент,

Оотровершинность (оксцосо ) распределения онреполяется 
относительным показателем  эксцеосв

к  ш M j
г*  м {  *

На рио» П.1 иоказшш области в плоскости ( ) 
ш и  р ш м гш и * ряовр«иеле«ий (<Л) .

А

Р м с. П, I

Для любого нормального рпспреаеления ^ 0 й ^  = 3 ,  
поэтому нп рио. 3 -1  это  распределение прспстаплено оаиой 
точкой , т ак  *о как и экспоненциальное (£*=4, £*=£) ,  рав
номерное (/,=  О, £ ,» 1 ,В ) ,  Гслсл ( = 0 ,4 ; £ ,= 3,30) .Такой 
виц препстаиления объясняется том, что эти распределения 
не имеют параметра формы,а гамми -  распреселение в 

t  -р асп р есел ен и е  (Стыоддить ) н а .р м с . П- I  представлены
[фяммми ;

P t m - ^  muí гагм и  -  р п сщ .еделегш !;

при ■= 0 , 3< £,< 10 олл t -  pncnpt/x.u-iuui.
Кривые логарифмически -  noprvu:! него  p -ie¡:p'> .-пленил и



сомейства эмпирического распределения Лдопсона № 
задаются системой уравнений

( Ч, - U > , V
1» « ж I Ш вы -* .
[ р . - о ^ а и Ч з и л - з ,

Таю...? образом, гамма-раопределвния можно подобрать и я  
всех значений и £,,ле*ащих иблиэи средней прямой. Заме
тим талже, что прямая гомма-распрепелиния находится вбли
зи кривой логари(}мичвски- нормального распределения. Это 
помогает объяснить тот факт, что эмпирические тнные чао- 
то могут бить одинаково хороию (апохо) описаны как гаш п- 
-рпспроселонием, так и логарифмически -  нормальным.
Бета -  распределение [61 ], имопцее два параметра формы 
(in  рис. П. I,целая область), является более общим, чем лю
бое другое распределение. Как видно из ооластей распреде
лений на риоупках П.1 ♦ П.З, ы,е они могут быть опрецеле -  
ны ц три групп»; :

-  названные выше расдреаелоп'*.я j,
-  семейств« распределений Джонсона [t>I] ;
-  ссмейстпа распределений Пирсона [3 2 , 3-{].

О

1 :___ ________________
О f  j j f % J  * о "  / A  *  j  *

рис. a  2 .



Эмпирические распределения Джонсона находятся путем преоб
разования нормированной нормально -  распределенной слу
чайной величины. Дуст?, ас -  случайная величина, для кото
рой т р еб уется  подобрать распределение Джоноонз. В общей 
случае преобразование имеет виц

1 "  ¥ ♦ ^ Т ^ х л . а )  ; ^>о,  а>о> « » < ( < • - )  -  —   ̂а , 

гее
Т -  произвольная функция  ̂ , у  , в  и А -  параметры рао - 

прецеле' ч я ; 2  -  нормированная случайная величина, распре
деленная со  нормальному закон у. Джонсону [51] принадлежит 
олецудцая класси<£ик<'шля ферм, или сем ей ств , функций Т

I/  ■ Еп(Д^ ) , з с » 5  : (семейство )

2 / Та (ЭС;£,Л) = Кп ХС&+Л;  (семейство 8*  )

3/ Т ,{ х ; М *  «  . — < х < «  ; (оемейстпо 5 ,  ) .

Третье группу образуют распределения Пирооис [ 3 2 9 Щ .. 
Конкретное распределение в системе Пирсона может быть по
лучено к а к  решение дифференциального уравнение

о^(Х) (X -о»)}(Х1 , . ч
а Г  ' Е Г Д ;х Л ,х ‘  ( 1 >

для случайной вел:гчины х  с плотностью распределения 
путем надлежащего выбора параметров , Ь , , * а  «, 
Пр»*н1гмая меду [40] з а  начало о тсч ета , уравнение ( I >) т -  
но эылисьтъ в  виде:

З Е ^ ) -  ь Г ^ и * - '< ? )  ♦ Т Й * -о Г г ’
или

■» Ь(Х *Ь|Х* ( 2  )
Точное ш ракен ие ши> плотности $ дает  интегрирование 
уравнения ( & ) т.чг1М распределений зави сят  от знаменате
ля ь ( £ ) :



6.  ♦ Ь 'а  * Ь , а * . с п . )

Если ( 3 ) нмэет ц ойстпьтели :ы е корни противоположных 
зн а к о в , то

Это «спеш ки ! С ега - ¿ у н к ц д я , а  р чсао екелеч яо  • ( 'е т а -р а о я р в -  
пиление типа 1 .

Коли лиОо р , либо . :е а к т  0  в I ,  то  г ш а  не
краЯш:* орвини? йссксиочьп и ааспрепелвние ам еб ?   ̂ - о о -  
р а зи уэ  форму.

Если корни ( ' ) ."ейо 'лш толм .и я оадот'п т о ;

с«.!''5 '• Ч , ' Ч г 1 * • Г Е о а с х < « <  . ирк  о > о  
и -•* •43:401 ! , г . а  <о . Эго У1 тии ¿.«ли;/1о:о.л* най
Пирсона и с 1;у«о^:.Н) нг’ооЛргч^ог.&и^я у - с / а с  ил 
оя к  распрчг.йлс^ию I ти п а .

о гп а  корн:« (  ’  ) м ш уы с , то  по.ч^'аол;}» уа^ .р - ''- .'’ I. иис 1У
« п .»  ;  „ * ( .  . X* 'Ч ' -

J  ‘ 1 с.* '

>.сл;: и г' , '•  :';и<. ,(.и;.,-леК1:е л^кчг/ л ' а  .

. р
] •'* V' (' л “ -•* * •̂■•0•, ., . ..м» й ■•;■■• ; ' л.  ,г-'Ш с:|К-]

, ¿1_ч.и ......  V ни случл !. .• ■! м.. . . ч и .ш .  1ип -
чо|\!и '¿О

{ *- -г£ , (о * : "■ , <«•;
п р и л о та т и ш о т  )  т : : : :  р:.-. п р ; : “« ло'ь. ' ' . . ¡и^-^они
II т ,  . !!.;:•<• о н а  я" .ч :- .- .1,х ¡, ч : ‘ п<и:м с^ уч -де .1’ 1
т ;ч . . - .  ■ Ш'. : ! ’; ; ! "  ¡а<'.Т(\' и Г-Г.>'.'.:кг <. х- \  .. нок/, '* ;;;:1'ЛГ 

н а  р и о .п  '2  *1 п. ( '¿ сш ит !  л ’м'.т5-уот о  р ^ - ь о и ' ^ . т . ^ -  -,ор>/ 
т»понрополшш;( Пирсона ;< .Ь к о ч с о н п ,  У :-о  ;>б .л*гчаяг  ; »н б с р  

с о о т в с ^ с т и у п с ; ' : : ’ ) гт .1т о к с и \ и 1 р у ? г : е : о  р п с п р '/ п с ^ и г ш  и о с л о -  

г у̂ ..мой о л у ч а Я т й  ы  а а  о ен о ! -*  з » т ,'|, Чп1* ::г ч~ а  г - ; р о н

&  и *
&*йорочщго оцвиг.» ( ч,~  ¡г ^ н к а  0 4 -  оцашш £ ,  ) .  

:гАлучахлсл при с1рлбоггв  чаиикя по гигборкр*» объема ^  .£#7)



З атем , и сп о л ьзуя  р и с .П »  I  +П, 3 , выбирают б;ыжа*;:/.л) к зн ач е
ниям К 15 т о ч к у , КрКВуЮ ИЛК О бласть, СООТ^ТС'ГиуОД'!'' од
ному иэ указан н ы х р асп реселен и й . Это молот :.т :о ;;ь з о  -  
ыш о идя описания экспериуентальны х глинах ;; оп.<*;ге;'енгл 
о ценсг парам етров их распределения .
Зри яркие мент', э т о го  к е т е  на сл есует  уч;:т;:П г;г;. ^ г .  в>.;..:!чх 
о грани чени я. В о - г е р з ь х , гл я  любого мнохест;*:. ш*::;:::;.

&, являю тся оцеька;.:,: у. г  подвержена .-голей :- '.о1м от 
выборки г. в к б о р к е , поэтому 1.x нсобхс1:д:.'о аси о л и ю ч ать  с 
осторожностью , особенно к о ш а  число наблкшегий ч евэл л кс , 
например,меньше 100 . В о-вторы х, в общем сл уч ае  юрма рис -  
г.релеленпя не о п р ед ел яется  о позначно е г с  1:орм; .:ог.глшил; 
показа теляю . а с г г^ с т р н и  у. острснерц^.нност;;. ¿ъ<лм о бр азо к , 
подбор р асп р еделен и я с л т  описания спрсселеп ! о го  множества 
экспериментальных донных с покоцыо р^с П. I  *■ П .З не гар ан 
ти р ует  ад екватн о сти  выбранной м ссел х . Ссичио тр сб уэтся  
со стави ть  таблицу ч а с то т  к сравнивать п с с ^ р ^ е и -е  р асп р есе - • 
ленке с (} акт :'ч ест :м и  панчьмм. В (рХ ]опаса:;ы  стгг-мстпчес -  
кие оценки ад екв атн о сти  выбираемой моселк *;рк помогу* ;

-  граф ического м в т о а а , использупцею  в е р о я т к сс т н у г  
б у м а гу ;

-  критерия Колмогорова ;
-  критерия X й
-  критерия V



Приложен*« 3 .

Программа "Мопвль "
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