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1. Лабораторна робота №1 

 

Тема: одержання розподілу ймовірності випадкової величі табличним і 

графічним способами. 

Мета: навчитися отримувати і розраховувати розподіл випадкових величин. 

 

1.1 Хід роботи 

Виконаємо табулювання по кількості відмов в інтервалі часу. Величину 

інтервалу розраховується за формулою: 

Δt=(tmax-tmin)/(1+3,3lоg n),    (1.1) 

де: n – загальне число спостережуваних об'єктів; 

 tmax – максимальний час напрацювання; 

 tmix – мінімальний час напрацювання; 

 tmax-tmin  – розмах вибірки. 

Округлюємо Δt до цілого числа. 

Відповідно до максимального значення вибірки tmax приймаємо n 

інтервалів ведучи відлік від 0 .  

Щільність відмов 𝑓𝑖, розраховується за формулою:  

n

n
f t
i

 .       (1.2) 

Середньостатистичну щільність if̂  розраховується за формулою: 

t

f
f i
i


ˆ .       (1.3) 

Ймовірність відмов 𝐹𝑖, розраховується за формулою: 

𝐹𝑖 = ∑ if ∙ ∆𝑡.      (1.4) 

Ймовірність безвідмовної роботи 𝑃𝑖, розраховується за формулою: 

𝑃𝑖 = 1 − 𝐹𝑖.      (1.5) 

Згідно отриманих розрахунки складемо варіаційний ряд й заповнимо 

таблицю (Таблиця 1.1). 
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Таблиця 1.1 – Варіаційний ряд 

Інтервал часу tі tn  if  
if̂  𝐹𝑖 𝑃𝑖  

       

       

       

де: tі  – середина кожного інтервалу часу;  

      tn – кількість відмов в інтервалі часу. 

За даними побудуємо гістограму в координатах: if
 (ордината), tі (абсциса) 

Гістограма (стовпчаста діаграма) і частотна характеристика – є графіками 

статичної щільності розподілу даної вибірки.  

Побудуємо гістограму для ймовірності відмов в координатах:  

𝐹𝑖 (ордината), tі (абсциса). 

Використовуючи теорему складання ймовірностей двох несумісних 

випадкових подій визначимо ймовірність безвідмовної роботи  

𝑃𝑖 вкладишів в інтервалах часу. Будуємо гістограму для ймовірності відмов в 

координатах: 𝑃𝑖 (ордината), tі (абсциса). 

Далі необхідно побудувати графіки розподілу випадкових величин, 

оцінити характер розподілу. В комп’ютерному класі кафедри з використанням 

програми (PROJECT LABORATORY ONE) провести розрахунки, побудувати 

відповідні графіки, порівняти отримані результати з розрахованими та 

побудованими раніше графіками і зробити висновки. Доцільно накласти 

графіки один на другий. 

 

1.2 Приклад 

1.2.1 Вихідні дані прикладу  

Дані вибірки напрацювання на відмову 25 бронзових вкладишів 

підшипників ковзання універсальних шпинделів чистової кліті стану гарячого 
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прокату (тис. т.): 174, 220, 467, 492, 540, 261, 270, 344, 320, 322, 287, 266, 308, 

574, 387, 629, 412, 720, 372, 390, 422, 446, 431, 405, 380. 

1.2.2 Хід роботи прикладу 

Виконуємо табулювання по кількості відмов в інтервалі часу. 

Величину інтервалу Δt, розраховуємо за формулою (1.1), 

де: tmax=720; tmix=174; n=25; 

∆t=(720-174)/(1+3,3log25)=97,27. 

Округляємо Δt до цілого числа: 

Δt = 97. 

Відповідно до максимального значення вибірки tmax приймаємо n 

інтервалів ведучи відлік від 0.  

Визначаємо кількість відмов tn  для кожного інтервалу часу. 

Щільність відмов 𝑓𝑖, розраховуємо за формулою (1.2): 

25

0
if . 

if̂ , розраховуємо за формулою (1.3): 

0
97

0ˆ if . 

Ймовірність відмов 𝐹𝑖, розраховуємо за формулою (1.4): 

𝐹𝑖 = 0. 

Використовуючи теорему складання ймовірностей двох несумісних 

випадкових подій визначаємо ймовірність безвідмовної роботи вкладишів в 

інтервалах часу. 

Ймовірність безвідмовної роботи 𝑃𝑖, розраховуємо за формулою (1.5): 

𝑃𝑖 = 1 − 0 = 1. 

Результати розрахунків прикладу для інших інтервалів часу наведені в 

таблиці (Таблиця 1.2). 
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Таблиця 1.2 – Варіаційний ряд прикладу 

Інтервал 

часу 
tі t

n
  if  

if̂  𝐹𝑖 𝑃𝑖  

0 - 97 48,5 0 0 0 0 1,000 

97 - 194 145,5 1 0,040 0,000412 0,040 0,960 

194 - 291 242,5 5 0,200 0,002062 0,240 0,760 

291 - 388 339,5 7 0,280 0,002887 0,520 0,480 

388 - 485 436,5 7 0,280 0,002887 0,800 0,200 

485 - 582 533,5 3 0,120 0,001237 0,920 0,080 

582 - 679 630,5 1 0,040 0,000412 0,960 0,040 

679 - 776 727,5 1 0,040 0,000412 1,000 0 

За отриманими даними побудовано гістограму (Рисунок 1.1) в 

координатах: if̂
  (ордината), tі (абсциса) та гістограму для ймовірності відмов в 

координатах: Fi, fi (ордината), tі (абсциса).  

 

Рисунок 1.1 – гістограма в координатах: if̂ , fi, tі .  
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Рисунок 1.2 – гістограма для ймовірності відмов в координатах: Fi, Рi,  tі. 

За допомогою програми «PROJECT LABORATORY ONE» (папка 

Надійність)  проведено розрахунки, побудуємо відповідні графіки. Результати 

розрахунків та графіки наведені в додатку. При порівнянні результатів 

розрахунків виконаних раніше та результатів отриманих за допомогою 

програми «PROJECT LABORATORY ONE» дійшли висновків що вони 

ідентичні. 

1.2.3 Приклад висновків  

В процесі роботи ми навчилися – задавати розподіл випадкової величини 

табличним і графічним способами. 

Візуальний аналіз розподілу величей 
if̂ , Fi, Pi показує, що переважає, 

ймовірно, закон нормального розподілу, слід також перевірити можливість 

використання закону Вейбулла. 

 

1.3 Вихідні дані 

Варіант №1  

Дані вибірки напрацювання на відмову електричних гармат для забивання 

чавунної льотки доменної печі за 10 років експлуатації (діб): 215, 183, 107, 123, 

137, 153, 187, 24, 66, 144, 138, 127, 103, 73,42, 165,30, 123, 76, 112, 112, 167, 45, 

181, 130, 149, 59, 152, 85, 94, 78. 
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Варіант №2  

Дані вибірки напрацювання на відмову 25 бронзових  вкладишів 

підшипників ковзання універсальних шпинделів чистової кліті стану гарячого 

прокату (тис. т): 174, 220, 467, 492, 540, 261, 270, 344, 320, 322, 287, 266, 308, 

574, 387, 629, 412, 720, 372, 390, 422, 446, 431, 405, 380. 

Варіант №3  

Дані вибірки напрацювання на відмову 20 підшипників кочення (доба): 

521, 462, 325, 244, 561, 834, 725, 292, 529, 468, 591, 667, 961, 640, 580, 28, 389, 

738, 125, 967. 

Варіант №4  

Дані вибірки напрацювання на відмову редуктора приводу механізму 

нахилу печі (доба): 45, 67, 99, 103, 87, 74, 76, 105, 230, 136, 140, 156, 103, 99, 

106, 149, 32, 15, 89, 124, 142, 192, 190. 

Варіант №5  

Дані вибірки напрацювання на відмову гальма механізму підйому 

колодязного крану (доба): 8, 7, 4, 6, 5, 10, 8, 5, 15, 3, 2, 3, 3, 4, 3, 12, 9, 2, 1, 17, 4, 

11, 6, 3, 2, 6. 

Варіант №6  

Дані вибірки напрацювання на відмову 26 бронзових  вкладишів 

підшипників ковзання універсальних шпинделів чорнової кліті стану гарячого 

прокату (тис. т): 165, 226, 432, 483, 524, 231, 242, 299, 286, 288, 251, 234, 276, 

540, 351, 596, 383, 691, 340, 360, 415, 425, 401, 352, 358, 380. 

Варіант №7  

Дані вибірки напрацювання на відмову електричних гармат для забивання 

чавунної льотки доменної печі за 10 років експлуатації (діб): 45, 67, 99, 103, 87, 

74, 76, 105, 230, 136, 140, 156, 103, 99, 106, 149, 32, 15, 89, 124, 142, 192. 

Варіант №8  

Дані вибірки напрацювання на відмову 23 бронзових  вкладишів 

підшипників ковзання універсальних шпинделів чистової кліті стану гарячого 
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прокату (тис. т): 0,5; 1,2; 1,6; 1,7; 1,8; 0,1; 1,9; 1,5; 1,2; 1,8; 2; 0,9; 1,6; 2,2; 2,3; 

2,4; 2,5; 2,6; 2,7; 2,8; 2,9; 3; 3,1. 

Варіант №9  

Дані вибірки напрацювання на відмову 24 підшипників кочення (доба): 

15, 40, 45, 50, 55, 62, 67, 69, 71, 72, 75, 77, 81, 83, 85, 93, 95, 97, 99, 101, 103, 105, 

106, 110. 

Варіант №10  

Дані вибірки напрацювання на відмову редуктора приводу механізму 

нахилу печі (доба): 215, 183, 107, 123, 137, 153, 187, 24, 66, 144, 138, 127, 103, 

73, 42, 165, 30, 123, 76, 112, 112, 167, 45, 181. 

Варіант №11  

Дані вибірки напрацювання на відмову гальма механізму підйому 

колодязного крану (доба): 45, 67, 99, 103, 87, 76, 76, 105, 230, 136, 140, 228, 156, 

103, 99, 106, 146, 210, 236, 32, 15, 89. 

Варіант №12  

Дані вибірки напрацювання на відмову 22 бронзових  вкладишів 

підшипників ковзання універсальних шпинделів чорнової кліті стану гарячого 

прокату (тис. т): 8, 7, 4, 6, 5, 10, 8, 5, 10, 3, 2, 3, 3, 4, 3, 12, 9, 2, 1, 17, 4, 11. 

Варіант №13  

Дані вибірки напрацювання на відмову електричних гармат для забивання 

чавунної льотки доменної печі за 10 років експлуатації (діб): 421, 452, 315, 244, 

568, 634, 825, 392, 549, 568, 571, 662, 931, 540, 680, 28, 389, 748, 135, 867. 

Варіант №14  

Дані вибірки напрацювання на відмову 25 бронзових  вкладишів 

підшипників ковзання універсальних шпинделів чистової кліті стану гарячого 

прокату (тис. т): 175, 230, 367, 592, 560, 361, 277, 354, 220, 382, 281, 256, 208, 

674, 487, 529, 482, 620, 379, 399, 412, 346, 531, 485, 310. 
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Варіант №15  

Дані вибірки напрацювання на відмову 21 підшипників кочення (доба): 

35, 62, 99, 123, 77, 79, 86, 125, 280, 131, 145, 150, 113, 89, 126, 129, 35, 17, 99, 

112, 199. 

Варіант №16  

Дані вибірки напрацювання на відмову редуктора приводу механізму 

нахилу печі (доба): 7, 8, 5, 7, 6, 11, 9, 6, 16, 4, 3, 4, 4, 5, 4, 13, 10, 3, 2, 18, 5, 11, 6, 

3, 2, 7. 

 

1.4 Питання для перевірки знань 

1.4.1 Питання вхідного контролю: 

a. Що таке розмах вибірки? 

b. Поняття варіаційний ряд? 

c. Від чого залежить величина інтервалу варіації? 

d. Як розраховують щільність вірогідності величини? 

e. Поняття нормальний закон. 

f. Як розраховують вірогідність відмов? 

1.4.2 Питання вихідного контролю: 

a. Як між собою пов’язані величі fі та 
if̂ ? 

b. Як між собою пов’язані величі fі та Fі ? 

c. Як між собою пов’язані величі 
if̂
 та Fі? 

d. Яку групу утворюють Рі та Fі? 

e. Що таке модальний час? 

f. Що таке медіана випадкової величини? 
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2. Лабораторна робота №2 

Тема: визначення закону напрацювання на відмову за даними статичної 

вибірки. 

Мета роботи: навчитися за даними статичної вибірки отримувати розподіл 

випадкової величини в аналітичному вигляді. 

 

2.1 Хід роботи 

Спочатку перевіряється застосовність закону нормального розподілу.  

Для цього закону за даними статичної вибірки отримаємо розподіл 

випадкової величини в аналітичному вигляді. Визначаються статистичні 

характеристики ( ot , 
2 ) і вираження для f(t) за даними вибірки про 

напрацювання до відмови.  

Математичне очікування часу безвідмовної роботи 𝑡0, розраховується за 

формулою: 

𝑡0 =
∑ 𝑛𝑖 ∙ 𝑡𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑁
, 

(2.1) 

де: 𝑛𝑖 – кількість подій, що відбуваються в певний проміжок часу; 

      𝑡𝑖 – проміжок часу; 

     𝑁 – загальна кількість подій за загальний період часу.  

Середньоквадратичне відхилення випадкової величини 𝜎𝑡, розраховується 

за формулою: 

𝜎𝑡 = √∑
𝑛𝑖 ∙ (𝑡𝑖 − 𝑡0)2

𝑁

𝑛

𝑖=1

. 

(2.2) 

Вираження для щільності нормального розподілу 𝑈𝑖 , розраховується за 

формулою: 

𝑈𝑖 =
𝑡𝑖 − 𝑡0

𝜎𝑡
. 

(2.3) 
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Щільність імовірності випадкової величини 𝑓(𝑡)𝑖, розраховується за 

формулою: 

𝑓(𝑡)𝑖 =
1

𝜎𝑡 ∙ √2 ∙ 𝜋
∙ 𝑒𝑥𝑝 −

𝑈𝑖
2

2
. 

(2.4) 

Теоретична кількість деталей які відмовили 𝑁𝑇𝑖 , розраховується за 

формулою: 

𝑁𝑇𝑖 = 𝑓(𝑡)𝑖 ∙ ∆𝑡 ∙ 𝑁. (2.5) 

Щільність імовірності для кожної групи деталей 𝑓(𝑡)𝑇𝑖, розраховується за 

формулою: 

𝑓(𝑡)𝑇𝑖 =
𝑁𝑇𝑖

∑ 𝑁𝑇𝑖 ∙ ∆𝑡
. 

(2.6) 

Величина, що входить до функції Лапласа 𝑧, розраховується за 

формулою: 

𝑧 =
𝑡0

𝜎𝑡
. 

(2.7) 

Нормуючий множник 𝐴, розраховується за формулою: 

𝐴 =
𝑓(𝑡)𝑇𝑖 ∙ (1 + Ф(𝑧)) ∙ 𝜎𝑡 ∙ √2 ∙ 𝜋

𝑒−
𝑈𝑖

2

2

. 
(2.8) 

Виконуються розрахунки для інших інтервалів, результати повинні 

наводитись таблиці. 

Величина, що входить до функції Лапласа 𝑥𝑖 , розраховується за 

формулою: 

𝑥𝑖 =
𝑡0 − 𝑡𝑖

𝜎𝑡
. 

(2.9) 

Ймовірність безвідмовної роботи 𝑃(𝑡)𝑖, розраховується за формулою: 

𝑃(𝑡)𝑖 =
1 + Ф(𝑥𝑖)

1 + Ф(𝑧)
. 

(2.10) 

Щільність розподілення 𝑓(𝑡)𝑖, розраховується за формулою: 

𝑓(𝑡)𝑖 =
�̅�

(1 + Ф(𝑧)) ∙ 𝜎𝑡 ∙ √2 ∙ 𝜋
∙ 𝑒−

𝑈𝑖
2

2 . 
(2.11) 
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Інтенсивність відмов 𝜆(𝑡)𝑖, розраховується за формулою: 

𝜆(𝑡)𝑖 =
�̅�

(1 + Ф(𝑥𝑖)) ∙ 𝜎𝑡 ∙ √2 ∙ 𝜋
∙ 𝑒−

𝑈𝑖
2

2 . 
(2.12) 

Виконуються розрахунки для інших інтервалів, результати повинні 

наводитись таблиці. 

Будується крива щільності розподілу напрацювання до відмови для 

нормального закону розподілу і порівнюється з кривою з попередньої 

лабораторної роботи згідно варіанту. 

Для спрощення процесу розрахунку параметрів 𝑎 та 𝑏 проміжні 

розрахунки виконуються в табличній формі.  

𝑋𝑖 = ln 𝑡𝑖,    𝑓(𝑡𝑖) =
𝑖−0,5

𝑁
,    𝑌𝑖 = ln(− ln[1 − 𝑓(𝑡𝑖)]). 

Параметр 𝐵, розраховується за формулою: 

𝐵 =
∑ (𝑋𝑖 − �̅�) ∙ (𝑌𝑖 − �̅�)𝑛

𝑖=1

∑ (𝑋𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1

. 
(2.13) 

Параметр 𝐴, розраховується за формулою: 

𝐴 = �̅� − 𝐵 ∙ �̅�. (2.14) 

Параметр, що задає масштаб кривій розподілення за віссю абсцис 𝑎, 

розраховується за формулою: 

𝑎 = exp (−
𝐴

𝐵
). 

(2.15) 

Щільність розподілення імовірності напрацювання до відмови 𝑓(𝑡𝑖), 

розраховується за формулою: 

𝑓(𝑡𝑖) =
𝑏

𝑎
∙ (

𝑡𝑖

𝑎
)

𝑏−1

exp [− (
𝑡𝑖

𝑎
)

𝑏

]. 
(2.16) 

Функція розподілення 𝐹(𝑡𝑖), розраховується за формулою: 

𝐹(𝑡𝑖) = 1 − exp [− (
𝑡𝑖

𝑎
)

𝑏

], 
(2.17) 

Функція надійності 𝑃(𝑡𝑖), розраховується за формулою: 

𝑃(𝑡𝑖) = 1 − 𝐹(𝑡𝑖). (2.18) 
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Інтенсивність відмов 𝜆(𝑡𝑖), розраховується за формулою: 

𝜆(𝑡𝑖) =
𝑓(𝑡𝑖)

𝑃(𝑡𝑖)
. 

(2.19) 

Результати розрахунків для інших інтервалів повинні наводитись в 

таблиці. 

Складається порівняльна таблиця та будується порівняльний графік. 

Визначається довірчий інтервал, відповідна довірча імовірність β=0,8; 

для отриманої оцінки середнього напрацювання до відмови при t = t0. 

З додатка [1] для β=0,8 знаходимо значення )(
*arg xФ . 

Абсолютна величина можливих відхилень 𝜀𝛽, розраховується за 

формулою: 

𝜀𝛽 = 𝜎𝑡 ∙ arg Ф (
1 + 𝛽

2
) . 

(2.20) 

Розраховується адекватність моделі, що визначає її придатність до 

подальшого застосування. 

 

2.2 Приклад 

2.2.1 Вихідні дані прикладу  

Дані вибірки напрацювання на відмову 25 бронзових вкладишів 

підшипників ковзання універсальних шпинделів чистової кліті стану гарячого 

прокату (тис. т): 174, 220, 467, 492, 540, 261, 270, 344, 320, 322, 287, 266, 308, 

574, 387, 629, 412, 720, 372, 390, 422, 446, 431, 405, 380. 

2.2.2 Виконання роботи прикладу  

Перевіримо застосовність закону нормального розподілу. 

Для цього закону за даними статичної вибірки отримаємо розподіл 

випадкової величини в аналітичному вигляді. Визначимо статистичні 

характеристики ( ot , 
2 ) і вираження для f(t) за даними вибірки про 

напрацювання до відмови. 
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Математичне очікування часу безвідмовної роботи 𝑡0,  діб, розраховуємо 

за формулою (2.1): 

𝑡0 =
0 ∙ 48,5 + 1 ∙ 145,5 + ⋯ + 1 ∙ 727,5

25
= 389,94. 

Середньоквадратичне відхилення випадкової величини 𝜎𝑡, розраховуємо 

за формулою (2.2): 

𝜎𝑡 = √
0 ∙ (48,5 − 389,94)2 + ⋯ + 1 ∙ (727,5 − 389,94)2

25
= 131,92. 

Вираження для щільності нормального розподілу 𝑈𝑖 , розраховуємо за 

формулою (2.3): 

𝑈1 =
48,5 − 389,94

131,92
= −2,59. 

Щільність імовірності випадкової величини 𝑓(𝑡)𝑖, розраховуємо за 

формулою (2.4): 

𝑓(𝑡)1 =
1

131,92 ∙ √2 ∙ 𝜋
∙ 𝑒𝑥𝑝 −

−2,592

2
= 0,000106. 

Теоретичну кількість деталей які відмовили 𝑁𝑇𝑖 , розраховуємо за 

формулою (2.5), при ∆𝑡 = 97: 

𝑁𝑇1 = 10,6 ∙ 10−5 ∙ 97 ∙ 25 = 0,26. 

Щільність імовірності для кожної групи деталей 𝑓(𝑡)𝑇𝑖, розраховуємо за 

формулою (2.6): 

𝑓(𝑡)𝑇1 =
0,26

24,95 ∙ 97
= 0,000106. 

Величину, що входить до функції Лапласа 𝑧, розраховуємо за формулою 

(2.7): 

𝑧 =
389,94

131,92
= 2,96. 

Функція Лапласа [1] величини 𝑧 дорівнює Ф(𝑧) = 0,49846. 
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Нормуючий множник 𝐴, розраховуємо за формулою (2.8): 

𝐴 =
0,000106 ∙ (1 + 0,49846) ∙ 131,92 ∙ √2 ∙ 𝜋

𝑒−
−2,592

2

= 1,502. 

Виконавши розрахунки для інших інтервалів, результати наводимо в 

таблиці (Таблиця 2.1).  

Таблиця 2.1 – Результати розрахунків 

𝑈𝑖 𝑓(𝑡)𝑖 𝑁𝑇𝑖 , 𝑓(𝑡)𝑇𝑖, 𝐴 

-2,59 0,000106 0,26 0,000106 1,502 

-1,85 0,000543 1,32 0,000544 1,502 

-1,12 0,001619 3,93 0,001623 1,502 

-0,38 0,002811 6,82 0,002818 1,502 

0,35 0,002842 6,89 0,002849 1,502 

1,09 0,001673 4,06 0,001677 1,502 

1,82 0,000573 1,39 0,000575 1,502 

2,56 0,000114 0,28 0,000114 1,502 

  ∑ 𝑁𝑇𝑖 = 24,95 
 �̅� = 1,502 

Величину, що входить до функції Лапласа 𝑥𝑖, розраховуємо за формулою 

(2.9): 

𝑥1 =
389,94 − 48,5

131,92
= 2,59. 

Функція Лапласа [1]  величини 𝑥1 дорівнює Ф(𝑥1) = 0,49520. 

Ймовірність безвідмовної роботи 𝑃(𝑡)𝑖, розраховуємо за формулою (2.10): 

𝑃(𝑡)1 =
1 + 0,49520

1 + 0,49846
= 0,998. 

Щільність розподілення 𝑓(𝑡)𝑖, розраховуємо за формулою (2.11): 

𝑓(𝑡)1 =
1,502

(1 + 0,49846) ∙ 131,92 ∙ √2 ∙ 𝜋
∙ 𝑒−

−2,592

2 = 0,000106. 
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Інтенсивність відмов 𝜆(𝑡)𝑖, розраховуємо за формулою (2.12): 

𝜆(𝑡)𝑖 =
1,502

(1 + 0,49520) ∙ 131,92 ∙ √2 ∙ 𝜋
∙ 𝑒−

−2,592

2 = 0,00011. 

Виконавши розрахунки для інших інтервалів, результати наводимо в 

таблиці. 

Таблиця 2.2 – Результати розрахунків 

𝑥𝑖 Ф(𝑥𝑖) 𝑃(𝑡)𝑖 𝑓(𝑡)𝑖 𝜆(𝑡)𝑖 

2,59 0,49520 0,998 0,000106 0,00011 

1,85 0,46754 0,980 0,000544 0,00056 

1,12 0,36864 0,913 0,001623 0,00178 

0,38 0,14803 0,766 0,002818 0,00368 

-0,35 -0,13683 0,576 0,002849 0,00495 

-1,09 -0,36214 0,426 0,001677 0,00394 

-1,82 -0,46562 0,357 0,000575 0,00161 

-2,56 -0,49477 0,337 0,000114 0,00034 

Побудуємо криву щільності розподілу напрацювання до відмови для 

нормального закону розподілу і порівняємо її з кривою розрахованою по 

формулам з попередньої лабораторної роботи (рис. 2.1). 

 

Рисунок 2.1 – Порівняльна діаграма щільності розподілу випадкової величини 

Перевіримо застосовність закону Вейбула. 
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Вибірка даних о напрацювання між відмовами вкладишів підшипників 

ковзання для нормального закону розподілення наведена в таблиці (Таблиця 

2.3). 

Таблиця 2.3 – Вибірка даних 

Проміжок ∆𝑡, 

діб 

0-

97 

97-

194 

194-

291 

291-

388 

388-

485 

485-

582 

582-

679 

679-

776 

Час 

напрацювання 

до відмови, 

діб 

 174 220 

261 

266 

270 

287 

308 

320 

322 

344 

372 

380 

387 

390 

405 

412 

422 

431 

446 

467 

492 

540 

574 

629 720 

Кількість 

відмов 𝑁 

0 1 5 7 7 3 1 1 

𝑓(𝑡) 0 0,004 0,00206 0,00288 0,00288 0,00124 0,00041 0,00041 

𝑓(𝑡) 0 0,04 0,2 0,28 0,28 0,12 0,04 0,04 

Для спрощення процесу розрахунку параметрів 𝑎 та 𝑏 проміжні 

розрахунки виконуємо в табличній формі (Таблиця 2.4). 

𝑋𝑖 = ln 𝑡𝑖,    𝑓(𝑡𝑖) =
𝑖−0,5

𝑁
,    𝑌𝑖 = ln(− ln[1 − 𝑓(𝑡𝑖)]). 

Параметр 𝐵, розраховуємо за формулою (2.13): 

𝐵 =
9,7207

2,6071
= 3,7285. 

Параметр 𝐴, розраховуємо за формулою (2.14): 

𝐴 = −0,566 − 3,7285 ∙ 5,9242 = −22,654. 

Параметр, що задає масштаб кривій розподілення за віссю абсцис 𝑎, 

розраховуємо за формулою (2.15): 

𝑎 = exp (−
−22,654

3,7285
) = 435,269. 
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Параметр, що визначає гостроту та асиметрію кривої щільності 

розподілення 𝑏 = 𝐵 = 3,7285. 

Таблиця 2.4 – Проміжні розрахунки 

𝑡𝑖 𝑋𝑖 𝑓(𝑡)𝑖 𝑌𝑖 (𝑋𝑖 − �̅�) (𝑋𝑖 − �̅�)2 (𝑌𝑖 − �̅�) 

(𝑋𝑖 − �̅�) ×

× (𝑌𝑖 − �̅�) 

174 5,159055 0,02 -3,90194 -0,76513 0,5854211 -3,336022 2,55248464 

220 5,393628 0,06 -2,78263 -0,53056 0,2814896 -2,216716 1,1760919 

261 5,56452 0,1 -2,25037 -0,35966 0,1293575 -1,684451 0,60583479 

266 5,583496 0,14 -1,89165 -0,34069 0,1160677 -1,325733 0,45166011 

270 5,598422 0,18 -1,61721 -0,32576 0,1061205 -1,051297 0,34247211 

287 5,659482 0,22 -1,39247 -0,2647 0,0700667 -0,826552 0,21878925 

308 5,7301 0,26 -1,2003 -0,19408 0,0376685 -0,63438 0,12312273 

320 5,768321 0,3 -1,03093 -0,15586 0,0242931 -0,465014 0,07247825 

322 5,774552 0,34 -0,87824 -0,14963 0,0223897 -0,312319 0,04673292 

344 5,840642 0,38 -0,73807 -0,08354 0,0069792 -0,172153 0,014382 

372 5,918894 0,42 -0,60747 -0,00529 2,798E-05 -0,041554 0,0002198 

380 5,940171 0,46 -0,48421 0,01599 0,0002556 0,08171 0,00130636 

387 5,958425 0,5 -0,36651 0,03424 0,0011725 0,1994033 0,00682782 

390 5,966147 0,54 -0,25292 0,04196 0,0017609 0,3129947 0,01313429 

405 6,003887 0,58 -0,14214 0,0797 0,0063527 0,4237771 0,03377657 

412 6,021023 0,62 -0,03295 0,09684 0,009378 0,5329632 0,05161211 

422 6,045005 0,66 0,075858 0,12082 0,0145979 0,6417745 0,0775404 

431 6,066108 0,7 0,185627 0,14192 0,0201426 0,751543 0,10666248 

446 6,100319 0,74 0,297935 0,17614 0,0310237 0,8638508 0,1521548 

467 6,146329 0,78 0,41484 0,22215 0,0493488 0,9807557 0,21787079 

492 6,198479 0,82 0,539296 0,2743 0,0752379 1,1052118 0,30315437 

540 6,291569 0,86 0,676058 0,36739 0,1349723 1,2419747 0,45628373 

574 6,352629 0,9 0,834032 0,42845 0,1835659 1,3999487 0,59980235 

629 6,444131 0,94 1,034398 0,51995 0,2703457 1,6003138 0,83207964 

720 6,579251 0,98 1,364055 0,65507 0,4291138 1,9299709 1,26426171 

 �̅� = 5,9242  �̅� = −0,566  ∑2,6071499  ∑9,72073593 

Щільність розподілення імовірності напрацювання до відмови 𝑓(𝑡𝑖), 

розраховуємо за формулою (2.16): 

𝑓(𝑡1) =
3,7285

435,269
∙ (

48,5

435,269
)

3,7285−1

∙ exp [− (
48,5

435,269
)

3,7285

] = 2,149 ∙ 10−5. 
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Функцію розподілення 𝐹(𝑡𝑖), розраховуємо за формулою (2.17): 

𝐹(𝑡1) = 1 − exp [− (
48,5

435,269
)

3,7285
] =0,00028. 

Функцію надійності 𝑃(𝑡𝑖), розраховуємо за формулою (2.18): 

𝑃(𝑡1) = 1 − 0,00028 = 0,99972. 

Інтенсивність відмов 𝜆(𝑡𝑖), розраховуємо за формулою (2.19): 

𝜆(𝑡𝑖) =
2,149 ∙ 10−5

0,99972
= 2,15 ∙ 10−5. 

Результати розрахунків для інших інтервалів наводимо в таблиці 

(Таблиця 2.5). 

Таблиця 2.5 – Результати розрахунків 

𝑡𝑖 𝑓(𝑡𝑖) 𝐹(𝑡𝑖) 𝑃(𝑡𝑖) 𝜆(𝑡𝑖) 

48,5 0,000021490 0,00028 0,999720343 0,000021500 

145,5 0,000423641 0,016672 0,983328156 0,000430824 

242,5 0,001550848 0,106782 0,893217569 0,001736248 

339,5 0,002926625 0,326952 0,673048184 0,004348315 

436,5 0,003142174 0,635993 0,364006865 0,008632184 

533,5 0,001763803 0,881821 0,118179146 0,014924824 

630,5 0,000439386 0,981337 0,018663054 0,023543069 

727,5 0,000039200 0,99887 0,001127377 0,034788293 

Складаємо порівняльну таблицю (Таблиця 2.6) та будуємо порівняльний 

графік (Рисунок 2.2). 

Таблиця 2.6 – Порівняння результатів розрахунків 

Напрацювання 

до відмови   𝑡𝑖 

Статистична 

щільність 

   𝑓(𝑡𝑖) 

Теоретична 

щільність для 

нормального закону   

𝑓(𝑡)𝑖 

Теоретична 

щільність для 

закону Вейбула   

𝑓(𝑡𝑖) 

48,5 0 0,000106 0,0000214 

145,5 0,000412371 0,000544 0,000423641 
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Напрацювання 

до відмови   𝑡𝑖 

Статистична 

щільність 

   𝑓(𝑡𝑖) 

Теоретична 

щільність для 

нормального закону   

𝑓(𝑡)𝑖 

Теоретична 

щільність для 

закону Вейбула   

𝑓(𝑡𝑖) 

242,5 0,002061856 0,001623 0,001550848 

339,5 0,002886598 0,002818 0,002926625 

436,5 0,002886598 0,002849 0,003142174 

533,5 0,001237113 0,001677 0,001763803 

630,5 0,000412371 0,000575 0,000439386 

727,5 0,000412371 0,000114 0,0000392 

 

Рисунок 2.2 – Порівняльний графік щільності розподілення 

Визначаємо довірчий інтервал, відповідна довірча імовірність β=0,8; для 

отриманої оцінки середнього напрацювання до відмови при t = t0. 

З літератури [1] для β=0,8 знаходимо значення )(
*arg xФ . 

Абсолютну величину можливих відхилень 𝜀𝛽, розраховуємо за формулою 

(2.20): 

arg Ф (
1+0,8

2
) = 1,643 – функція зворотна функції Лапласа [1], 

𝜀𝛽 = 131,92 ∙ 1,643 = 216,74. 
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Довірчі кордони:  

𝑡он = 𝑡0̅ − 𝜀𝛽 = 389,94 − 216,74 = 173,2. 

𝑡ов = 𝑡0̅ + 𝜀𝛽 = 389,94 + 216,74 = 606,68. 

Розрахуємо адекватність моделі, що визначає її придатність до 

подальшого застосування: 

∆𝑆н
2 =

∑ (𝑓(𝑡𝑖) − 𝑓н)𝑛
𝑖=1

𝑁
 =

(0 − 0,000106) + ⋯ + (41,23 ∙ 10−5 − 0,000114)

8

= 3,06 ∙ 10−6. 

∆𝑆зв
2 =

∑ (𝑓(𝑡𝑖) − 𝑓зв)𝑛
𝑖=1

𝑁
=

(0 − 2,14 ∙ 10−5) + ⋯ + (41,23 ∙ 10−5 − 3,92 ∙ 10−5)

8

= 2,6 ∙ 10−7. 

2.2.3 Приклад висновків 

Порівняння графіків показує, що має місце саме нормальний закон 

розподілу. Також розрахували адекватність моделі для нормального закону 

розподілення та для закону Вейбула. Порівнявши ці показники дійшли 

висновку, що саме закон Вейбула є більш точним.  

 

2.3 Вихідні дані 

Варіант №1  

Дані вибірки напрацювання на відмову 24 бронзових  вкладишів 

підшипників ковзання універсальних шпинделів чистової кліті стану гарячого 

прокату (тис. т): 0,5; 1,2; 1,6; 1,7; 1,8; 0,1; 1,9; 1,5; 1,2; 1,8; 2; 0,9; 1,6; 2,2; 2,3; 

2,4; 2,5; 2,6; 2,7; 2,8; 2,9; 3; 3,1; 3,2. 

Варіант №2  

Дані вибірки напрацювання на відмову електричних гармат для забивання 

чавунної льотки доменної печі за 10 років експлуатації (діб): 45, 67, 99, 103, 87, 

74, 76, 105, 230, 136, 140, 156, 103, 99, 106, 149, 32, 15, 89, 124, 142, 192. 
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Варіант №3  

Дані вибірки напрацювання на відмову 26 бронзових  вкладишів 

підшипників ковзання універсальних шпинделів чорнової кліті стану гарячого 

прокату (тис. т): 165, 226, 432, 483, 524, 231, 242, 299, 286, 288, 251, 234, 276, 

540, 351, 596, 383, 691, 340, 360, 415, 425, 401, 352, 358, 380. 

Варіант №4  

Дані вибірки напрацювання на відмову гальма механізму підйому 

колодязного крану (доба): 8, 7, 4, 6, 5, 10, 8, 5, 15, 3, 2, 3, 3, 4, 3, 12, 9, 2, 1, 17, 4, 

11, 6, 3, 2, 6. 

Варіант №5  

Дані вибірки напрацювання на відмову редуктора приводу механізму 

нахилу печі (доба): 45, 67, 99, 103, 87, 74, 76, 105, 230, 136, 140, 156, 103, 99, 

106, 149, 32, 15, 89, 124, 142, 192, 190. 

Варіант №6  

Дані вибірки напрацювання на відмову 20 підшипників кочення (доба): 

521, 462, 325, 244, 561, 834, 725, 292, 529, 468, 591, 667, 961, 640, 580, 28, 389, 

738, 125, 967. 

Варіант №7  

Дані вибірки напрацювання на відмову 28 бронзових  вкладишів 

підшипників ковзання універсальних шпинделів чистової кліті стану гарячого 

прокату (тис. т): 174, 220, 467, 492, 540, 261, 270, 344, 320, 322, 287, 266, 308, 

574, 387, 629, 412, 720, 372, 390, 422, 446, 431, 405, 380, 520, 418, 320. 

Варіант №8  

Дані вибірки напрацювання на відмову електричних гармат для забивання 

чавунної льотки доменної печі за 10 років експлуатації (діб): 215, 183, 107, 123, 

137, 153, 187, 24, 66, 144, 138, 127, 103, 73,42, 165,30, 123, 76, 112, 112, 167, 45, 

181, 130, 149, 59, 152, 85, 94, 78. 
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Варіант №9  

Дані вибірки напрацювання на відмову редуктора приводу механізму 

нахилу печі (доба): 7, 8, 5, 7, 6, 11, 9, 6, 16, 4, 3, 4, 4, 5, 4, 13, 10, 3, 2, 18, 5, 11, 6, 

3, 2, 7. 

Варіант №10  

Дані вибірки напрацювання на відмову 22 підшипників кочення (доба): 

35, 62, 99, 123, 77, 79, 86, 125, 280, 131, 145, 150, 113, 89, 126, 129, 35, 17, 99, 

112, 199, 180. 

Варіант №11  

Дані вибірки напрацювання на відмову 25 бронзових  вкладишів 

підшипників ковзання універсальних шпинделів чистової кліті стану гарячого 

прокату (тис. т): 175, 230, 367, 592, 560, 361, 277, 354, 220, 382, 281, 256, 208, 

674, 487, 529, 482, 620, 379, 399, 412, 346, 531, 485, 310. 

Варіант №12  

Дані вибірки напрацювання на відмову електричних гармат для забивання 

чавунної льотки доменної печі за 10 років експлуатації (діб): 421, 452, 315, 244, 

568, 634, 825, 392, 549, 568, 571, 662, 931, 540, 680, 28, 389, 748, 135, 867. 

Варіант №13  

Дані вибірки напрацювання на відмову 26 бронзових  вкладишів 

підшипників ковзання універсальних шпинделів чорнової кліті стану гарячого 

прокату (тис. т): 8, 7, 4, 6, 5, 10, 8, 5, 10, 3, 2, 3, 3, 4, 3, 12, 9, 2, 1, 17, 4, 11, 6, 3, 

3, 9. 

Варіант №14  

Дані вибірки напрацювання на відмову гальма механізму підйому 

колодязного крану (доба): 45, 67, 99, 103, 87, 76, 76, 105, 230, 136, 140, 228, 156, 

103, 99, 106, 146, 210, 236, 32, 15, 89. 
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Варіант №15  

Дані вибірки напрацювання на відмову редуктора приводу механізму 

нахилу печі (доба): 215, 183, 107, 123, 137, 153, 187, 24, 66, 144, 138, 127, 103, 

73, 42, 165, 30, 123, 76, 112, 112, 167, 45, 181. 

Варіант №16  

Дані вибірки напрацювання на відмову 20 підшипників кочення (доба): 

15, 40, 45, 50, 55, 62, 67, 69, 71, 72, 75, 77, 81, 83, 85, 93, 95, 97, 99, 101, 103, 105, 

106, 110. 

 

2.4 Питання для перевірки знань 

2.4.1 Питання вхідного контролю: 

a. Які закони розподілу випадкової величини розглядають в цій роботі? 

b. Як між собою пов’язані величі fі та 𝑓i? 

c. Як між собою пов’язані величі fі та Fі ? 

d. Як між собою пов’язані величі 𝑓i
 та Fі? 

e. Яку групу утворюють Рі та Fі? 

f. Що таке модальний час? 

g. Що таке медіана випадкової величини? 

2.4.2 Питання вихідного контролю: 

a. Що таке начальний момент порядку k? 

b. Що таке центральний момент порядку k? 

c. Як обчислити середньо квадратичне відхилення величини? 

d. Що таке дисперсія випадкової величини? 

e. Чому закон Вейбула вважають універсальним? 

f. Навіщо розраховують довірчі кордони наробки до відмови? 

g. Що описує експоненціальний закон? 
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3. Лабораторна робота №3 

Тема: визначення показників надійності металургійного обладнання. 

Мета роботи: навчитися розраховувати одиничні і комплексні показники 

надійності обладнання. 

 

3.1 Хід роботи 

3.1.1 Хід роботи для Завдання №1 

Оскільки невідомий закон розподілу напрацювання до відмови, 

визначимо показники надійності, передбачаючи що, мають місце раптові 

відмови.  

Оскільки підшипники кочення відносяться до невідновних об'єктів, 

використовуються формули наступні. 

Напрацювання на відмову: 

𝑇0 =
∑ 𝑡𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑁0
, (3.1) 

де: ∑ 𝑡𝑖
𝑛
𝑖=1  – сума напрацювань всіх об’єктів; 

     𝑁0 – початкова кількість об’єктів. 

Інтенсивність відмов: 

𝜆 =
1

𝑇0
. (3.2) 

Ймовірність безвідмовної роботи: 

𝑃(𝑇0) =
𝑁𝑇0

𝑁0
, (3.3) 

де: 𝑁𝑇0
 – кількість об’єктів, що знаходяться в дієздатному стані на час 𝑇0. 

Ймовірність відмови: 

𝐹(𝑇0) = 1 − 𝑃(𝑇0). (3.4) 

Інтенсивність відмов на проміжку часу (𝑡 − Δ𝑡): 

𝜆(𝑡−Δ𝑡) =
𝑁𝑡 − 𝑁(𝑡+Δt)

𝑁𝑡 ∙ ∆𝑡
, (3.5) 
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де: 𝑁𝑡  – кількість об’єктів, що знаходяться в дієздатному стані на початок часу; 

      𝑁(𝑡+∆𝑡) – кількість об’єктів, що знаходяться в дієздатному стані на кінець 

проміжку часу. 

3.1.2 Хід роботи для Завдання №2 

Редуктор відноситься до відновлюваних об'єктів, скористаємося 

формулами наступними. 

Напрацювання на відмову: 

𝑇0 =
∑ 𝑡𝑖

𝑅
𝑖=1

𝑅
, (3.6) 

де: ∑ 𝑡𝑖
𝑅
𝑖=1  – сумарний час напрацювання об’єкта між відмовами; 

     𝑅 – кількість ремонтів об’єкта. 

Ймовірність безвідмовної роботи: 

𝑃(𝑇0) =
𝑁бо

𝑅
, (3.7) 

де: 𝑁бо – кількість випадків, коли об’єкт відпрацював більше часу 𝑡. 

3.1.3 Хід роботи для Завдання №3 

Моталка №1: 

Напрацювання на відмову 𝑇0, розраховується за формулою (3.6), 

Інтенсивність відмов 𝜆, розраховується за формулою (3.2), 

Імовірність безвідмовної роботи 𝑃(𝑇0), розраховується за формулою (3.7), 

Параметр потоку відмов 3-х моталок визначимо як: 

 tNtmttm
N

i

N

i
tt 








  

 
 */)()(

1 1
)( .    (3.8) 

де: 



N

i

ttm
1

)( – кількість відмов об’єктів кожних у групі в період tt  ; 

      


N

i

tm
1

)(  – кількість відмов об’єктів кожних у групі в період до часу t ; 

        N  – кількість об’єктів; 

       t  – інтервал часу для розглядання. 
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3.1.4 Хід роботи для Завдання №4 

Коефіцієнт технічного використання: 

𝐾ТВ =
∑ 𝑡𝑖

𝑅
𝑖=1 − ∑ 𝑡об

𝑅
𝑖=1

∑ 𝑡𝑖
𝑅
𝑖=1 + ∑ 𝑡𝑖в

𝑅
𝑖=1

, (3.9) 

де: ∑ 𝑡𝑖
𝑅
𝑖=1  – сумарне напрацювання до відмови; 

      ∑ 𝑡об
𝑅
𝑖=1  – сумарна тривалість обслуговування; 

      ∑ 𝑡𝑖в
𝑅
𝑖=1  – сумарна тривалість простою крана. 

Фактична продуктивність: 

𝑄Ф = 𝑄П ∙ 𝐾ТВ, (3.10) 

 

3.2 Приклад 

3.2.1 Приклад виконання Завдання №1 

При випробуваннях на стенді підшипників кочення їх напрацювання на 

відмову розподілилося таким чином: 

tосн : (520; 460; 710; 290; 390; 850; 340; 680; 920)*102 годин. 

Потрібно визначити одиничні показники надійності. 

Оскільки невідомий закон розподілення напрацювання до відмови, 

визначимо показники надійності, припускаючи що, мають місце раптові 

відмови. Через те, що підшипники кочення відносяться до не відновлюваних 

об’єктів, використовуємо наступні формули. 

Середнє напрацювання до відмови 𝑇0, розраховуємо за формулою (3.1),  

де: 𝑁0 = 9. 

𝑇0 =
(520 + 460 + 710 + 290 + 390 + 850 + 340 + 680 + 920) ∙ 102

9

= 573 ∙ 102 год. 

Інтенсивність відмов 𝜆, розраховуємо за формулою (3.2): 

𝜆 =
1

573 ∙ 102 = 1,75 ∙ 10−5 год−1. 
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Ймовірність безвідмовної роботи 𝑃(𝑇0), розраховуємо за формулою (3.3),  

де: 𝑁𝑇0
= 4. 

𝑃(𝑇0) =
4

9
= 0,44. 

Ймовірність відмов 𝐹(𝑇0), розраховуємо за формулою (3.4): 

𝐹(𝑇0) = 1 − 0,44 = 0,56. 

Інтенсивність відмов 𝜆(𝑡+Δ𝑡), розраховуємо за формулою (3.5),  

де: 𝑁𝑡 = 7; 

     𝑁(𝑡+∆𝑡) = 6. 

𝑡 = 0,6 ∙ 𝑇0 = 0,6 ∙ 573 ∙ 10−2 = 343,8 ∙ 10−2 год, 

∆𝑡 = 0,1 ∙ 𝑇0 = 0,1 ∙ 573 ∙ 10−2 = 57,3 год. 

𝜆(𝑡−∆𝑡) =
7 − 6

7 ∙ 57,3 ∙ 103 = 2,5 ∙ 10−6 год−1. 

3.2.2 Приклад виконання Завдання №2 

Спостерігали відмови редуктора з інтервалами між відмовами: 

tдоп: 820, 960, 840,  650, 780, 390, 560, 920, 880, 476 годин.   

Потрібно визначити одиничні показники надійності редуктора. 

Напрацювання на відмову 𝑇0, розраховуємо за формулою (3.6),  

де: 𝑅 = 10 – кількість ремонтів об’єкта. 

𝑇0 =
820 + 960 + 840 + 650 + 780 + 390 + 560 + 920 + 880 + 476

10

= 727,6 год. 

Інтенсивність відмов 𝜆, год-1, розраховуємо за формулою (3.2): 

𝜆 =
1

727,6
= 1,37 ∙ 10−3 год−1. 

Ймовірність безвідмовної роботи 𝑃(𝑇0), розраховуємо за формулою (3.7), 

де: 𝑁бо = 6. 

𝑃(𝑇0) =
6

10
= 0,6. 
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Ймовірність відмов 𝐹(𝑇0), розраховуємо за формулою (3.4): 

𝐹(𝑇0) = 1 − 0,6 = 0,4. 

3.2.3 Приклад виконання Завдання №3 

У період між ПТО рівний 30 добам спостерігали відмови 3-х моталок 

стану гарячого прокату. Величини напрацювання між відмовами 

розподілилися: 

Моталка №1: 2, 2, 6, 7, 5, 3, 5 діб; 

Моталка №2: 2, 2, 4, 3, 4, 2, 4, 2, 1, 3, 2 діб; 

Моталка №3: 5, 9, 5, 4, 6 діб. 

Потрібно визначити: імовірність безвідмовної роботи об'єктів, середні 

напрацювання на відмову, інтенсивності відмов, інтенсивності відмов в 

інтервалі часу, параметр потоку відмов в інтервалі часу:  0-30 і 5-15 діб. 

Моталка №1: 

Напрацювання на відмову 𝑇0, розраховуємо за формулою (3.6), 

де: 𝑅 = 7. 

𝑇0 =
2 + 2 + 6 + 7 + 5 + 3 + 5

7
= 4,29 діб. 

Інтенсивність відмов 𝜆, розраховуємо за формулою (3.2): 

𝜆 =
1

4,29
= 0,23 діб−1. 

Ймовірність безвідмовної роботи 𝑃(𝑇0), розраховуємо за формулою (3.7), 

де: 𝑁бо = 4. 

𝑃(𝑇0) =
4

7
= 0,57. 

Моталка №2: 

Напрацювання на відмову 𝑇0, розраховуємо за формулою (3.6), 

де: 𝑅 = 11. 

𝑇0 =
2 + 2 + 4 + 3 + 4 + 2 + 4 + 2 + 1 + 3 + 2

11
= 2,64 діб. 
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Інтенсивність відмов 𝜆, розраховуємо за формулою (3.2): 

𝜆 =
1

2,64
= 0,38 діб−1. 

Ймовірність безвідмовної роботи 𝑃(𝑇0), розраховуємо за формулою (3.7), 

де: 𝑁бо = 4. 

𝑃(𝑇0) =
5

11
= 0,45. 

Моталка №3: 

Напрацювання на відмову 𝑇0, розраховуємо за формулою (3.6), 

де: 𝑅 = 5. 

𝑇0 =
5 + 9 + 5 + 4 + 6

5
= 5,8 діб. 

Інтенсивність відмов 𝜆, діб-1, розраховуємо за формулою (3.2): 

𝜆 =
1

5,8
= 0,17 діб−1. 

Ймовірність безвідмовної роботи 𝑃(𝑇0), розраховуємо за формулою (3.7), 

де: 𝑁бо = 4. 

𝑃(𝑇0) =
2

5
= 0,4. 

Параметр потоку відмов 𝜔(𝑡+∆𝑡), діб-1, розраховуємо за формулою (3.8). 

Для інтервалу часу 0-30 діб: 

𝜔(𝑡+∆𝑡) =
(7 + 11 + 5) − (0 + 0 + 0)

3 ∙ 30
= 0,26 діб−1. 

Для інтервалу часу 5-15 діб: 

𝜔(𝑡+∆𝑡) =
(3 + 5 + 2) − (2 + 2 + 1)

3 ∙ 15
= 0,11 діб−1. 

3.2.4 Приклад виконання Завдання №4 

Визначення комплексних показників надійності. 

Необхідно визначити коефіцієнт технічного використання (КТВ) 

сталерозливного крану в період між 5-ю плановими поточними ремонтами з 

інтервалами між ними: ti. 
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Визначаємо фактичну продуктивність крану якщо його паспортна 

продуктивність складає Qп=250 т/год. 

Напрацювання крану між відмовами  ti: 26, 12, 21, 15, 17 діб. 

Тривалість простою крану в ремонті tiв: 4, 6, 5, 3 год. 

Тривалість технічного обслуговування крану 1 година в зміну, при двох змінній 

роботі. 

Сумарне напрацювання до відмови: 

∑ 𝑡𝑖

𝑅

𝑖=1

= 26 + 12 + 21 + 15 + 17 = 91 діб. 

Сумарна тривалість обслуговування: 

∑ 𝑡об

𝑅

𝑖=1

= (26 + 12 + 21 + 15 + 17) ∙
2

24
= 7,58 год. 

Сумарна тривалість простою крана: 

∑ 𝑡𝑖в = (4 + 6 + 5 + 3)/24 = 0,75

𝑅

𝑖=1

 год. 

Коефіцієнт технічного використання 𝐾тв, розраховуємо за формулою 

(3.9): 

𝐾ТВ =
91 − 7,58

91 + 0,75
= 0,91. 

Фактичну продуктивність крану 𝑄Ф, розраховуємо за формулою (3.10), 

𝑄Ф = 250 ∙ 0,91 = 227,3 т/г. 

3.2.5 Приклад висновків 

В ході лабораторної роботи навчилися розраховувати одиничні і 

комплексні показники надійності обладнання. 
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3.3 Вихідні дані 

3.3.1 Завдання№1 

При випробуваннях на стенді  підшипників кочення їх напрацювання на 

відмову розподілилося таким чином: 

Варіант 1 – tосн: (2,1; 4,2; 6,8; 3,6; 1,8; 4,9; 1,6; 2,2; 7,4; 1,9)*103 годин. 

Варіант 2 – tосн: (520; 460; 710; 290; 390; 850; 340; 680; 920)*102 годин. 

Варіант 3 – tосн:15000; 16200; 8900; 10000; 9800; 11200; 14100  годин. 

Варіант 4 – tосн: (25; 28; 31; 19; 345; 18; 298; 23; 461; 39; 21,5) *103 годин. 

Варіант 5 – tосн:(40; 41; 63; 25,3;39; 45; 37,5; 42; 21; 38; 35) *103
  годин. 

Варіант 6 – tосн: (2,2; 3,2; 7,8; 3,8; 1,5; 4,8; 1,2; 2,1; 7,2; 1,8)*103 годин. 

Варіант 7 – tосн: (525; 450; 730; 280; 370; 880; 350; 690; 940)*102 годин. 

Варіант 8 – tосн:14000; 16400; 8700; 11000; 9900; 11600; 13100  годин. 

Варіант 9 – tосн: (26; 18; 33; 29; 35; 17; 299; 26; 465; 39; 21,8) *103 годин. 

Варіант 10 – tосн:(40; 43; 63; 35,3;39; 48; 37,5; 45; 21; 37; 35) *103
  годин. 

Варіант 11 – tосн: (2,2; 4,8; 6,8; 2,6; 1,8; 3,9; 1,6; 2,5; 6,4; 2,9)*103 годин. 

Варіант 12 – tосн: (510; 460; 510; 290; 365; 850; 328; 680; 810)*102 годин. 

Варіант 13 – tосн:15600; 16800; 8900; 11000; 9800; 12200; 14600  годин. 

Варіант 14 – tосн: (21; 28; 35; 19; 325; 18; 198; 23; 411; 39; 25,5) *103 годин. 

Варіант 15 – tосн:(40; 45; 63; 285,3;38; 45; 31,5; 32; 21; 18; 37) *103
  годин. 

Варіант 16 – tосн: (3,2; 2,2; 8,8; 5,8; 1,5; 4,8; 1,2; 3,1; 9,2; 1,8)*103 годин 

Потрібно визначити одиничні показники надійності підшипників. 

Завдання №2  

Спостерігали  відмови редуктора з інтервалами між відмовами: 

Варіант 1 – tдоп: 18, 9, 14, 27, 16, 8, 14, 22, 18, 36, 40, 12 діб. 

Варіант 2 – tдоп:820, 960, 840, 650, 780, 390, 560, 920, 880, 476 годин.   

Варіант 3 – tдоп:12, 14, 25, 18, 41, 36, 32, 18, 17, 21, 34, 15, 23, 42 діб. 

Варіант 4 – tдоп:22, 15, 25, 38, 51, 26, 12, 28, 11, 29, 31, 18, 33, 32 діб.  

Варіант 5 – tдоп:880, 930, 870, 610, 780, 490, 660, 820, 870, 476 годин.   

Варіант 6 – tдоп: 18, 9, 14, 27, 16, 8, 14, 22, 18, 36, 40, 12 діб. 
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Варіант 7 – tдоп:720, 960, 640, 550, 780, 490, 360, 820, 880, 376 годин.   

Варіант 8 – tдоп:13, 14, 23, 18, 42, 36, 31, 18, 15, 21, 32, 15, 25, 42 діб. 

Варіант 9 – tдоп:12, 15, 24, 38, 41, 26, 11, 18, 11, 28, 31, 38, 33, 42 діб. 

Варіант 10 – tдоп:850, 930, 670, 610, 880, 490, 770, 820, 820, 435 годин. 

Варіант 11 – tдоп: 17, 8, 14, 37, 16, 9, 14, 42, 18, 46, 40, 22 діб. 

Варіант 12 – tдоп:420, 860, 840, 750, 780, 355, 560, 860, 782, 466 годин.   

Варіант 13 – tдоп:22, 14, 45, 18, 41, 33, 32, 13, 17, 51, 34, 15, 53, 42 діб. 

Варіант 14 – tдоп:42, 15, 45, 38, 31, 26, 82, 28, 21, 29, 11, 18, 53, 32 діб. 

Варіант 15 – tдоп:850, 430, 870, 510, 780, 435, 660, 812, 870, 396 годин. 

Варіант 16 – tдоп: 17, 9, 19, 27, 26, 8, 34, 22, 13, 36, 41, 12 діб. 

Потрібно визначити одиничні показники надійності редуктора. 

Завдання №3 

У період між ПТО рівний 30 добам спостерігали відмови 3-х моталок 

стану гарячого прокату. Величини напрацювання між відмовами розподілилися 

наступним чином приведеним нижче: 

Варіант 1: 

Моталка №1: 3, 6, 8, 4, 2, 5 діб; 

Моталка №2: 1, 2, 5, 3,4, 2, 4, 3, 3, 2 діб; 

Моталка №3: 4, 6, 7, 4, 8 діб. 

Варіант 2: 

Моталка №1: 2, 2, 6, 7, 5, 3, 5 діб; 

Моталка №2: 2, 2, 4, 3, 4, 2, 4, 2, 1, 3, 2 діб; 

Моталка №3: 5, 9, 5, 4, 6 діб. 

Варіант 3: 

Моталка №1: 2, 6, 7, 5, 2, 5, 2 діб; 

Моталка №2: 2, 2, 4, 3, 4, 2, 4, 2, 2, 3, 2 діб; 

Моталка №3: 5, 9, 5, 4, 6 діб. 

Варіант 4: 

Моталка №1: 2, 3, 6, 7, 4, 2, 6 діб; 
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Моталка №2: 2, 2, 4, 3, 4, 2, 4, 2, 2, 3, 2 діб; 

Моталка №3: 3, 2, 9, 6, 4, 6 діб. 

Варіант 5: 

Моталка №1: 4, 5, 6, 5, 3, 3, 4 діб; 

Моталка №2: 2, 2, 4, 3, 4, 2, 4, 2, 2, 3, 2 діб; 

Моталка №3: 3, 2, 9, 6, 4, 6 діб. 

Варіант 6 

Моталка №1: 4, 6, 7, 4, 3, 5 діб; 

Моталка №2: 2, 3, 5, 3, 4, 1, 3, 4, 3, 1 діб; 

Моталка №3: 3, 6, 5, 4, 8 діб. 

Варіант 7 

Моталка №1: 3, 2, 4, 7, 5, 4, 5 діб; 

Моталка №2: 2, 1, 4, 3, 5, 2, 4, 5, 1, 3, 2 діб; 

Моталка №3: 5, 8, 5, 7, 6 діб. 

Варіант 8 

Моталка №1: 2, 5, 7, 5, 9, 5,2 діб; 

Моталка №2: 2, 1, 4, 3, 8, 2, 4, 2, 4, 3, 2 діб; 

Моталка №3: 5, 9, 8, 4, 6 діб. 

Варіант 9 

Моталка №1: 2, 3, 6, 7, 9, 2, 6 діб; 

Моталка №2: 2, 2, 6, 3, 4, 2, 4, 9, 2, 3, 2 діб; 

Моталка №3: 5, 2, 9, 7, 4, 6 діб. 

Варіант 10 

Моталка №1: 4, 7, 6, 5, 3, 8, 4 діб; 

Моталка №2: 2, 6, 4, 3, 4, 2, 4, 3, 2, 3, 2 діб; 

Моталка №3: 3, 8, 9, 6, 4, 6 діб. 

Варіант 11 

Моталка №1: 4, 6, 8, 4, 6, 5 діб; 

Моталка №2: 1, 6, 5, 3,4, 2, 9, 3, 3, 2 діб; 
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Моталка №3: 4, 6, 8, 4, 8 діб. 

Варіант 12 

Моталка №1: 2, 9, 8, 7, 5, 3, 5 діб; 

Моталка №2: 2, 2, 8, 3, 4, 2, 8, 2, 1, 3, 2 діб; 

Моталка №3: 5, 2, 5, 2, 6 діб. 

Варіант 13 

Моталка №1: 2, 6, 7, 8, 2, 5, 2 діб; 

Моталка №2: 2, 8, 4, 3, 4, 2, 4, 2, 8, 3, 2 діб; 

Моталка №3: 5, 9, 8, 4, 6 діб. 

Варіант 14 

Моталка №1: 2, 6, 6, 7, 4, 2, 6 діб; 

Моталка №2: 2, 6, 4, 3, 4, 2, 6, 2, 2, 3, 2 діб; 

Моталка №3: 3, 6, 9, 6, 4, 6 діб. 

Варіант 15 

Моталка №1: 4, 9, 6, 5, 3, 9, 4 діб; 

Моталка №2: 2, 9, 4, 3, 4, 2, 4, 9, 2, 3, 2 діб; 

Моталка №3: 9, 2, 9, 6, 4, 6 діб. 

Варіант 16 

Моталка №1: 3, 1, 8, 4, 2, 1 діб; 

Моталка №2: 1, 2, 1, 3,4, 2, 4, 1, 3, 2 діб; 

Моталка №3: 4, 6, 7, 1, 8 діб. 

Потрібно визначити: ймовірність безвідмовної роботи об'єктів, середні 

напрацювання на відмову, інтенсивності відмов, інтенсивності відмов в 

інтервалі часу, параметр потоку відмов в інтервалі часу:  0-30 і 5-15 діб. 

Завдання №4 

Визначення комплексних показників надійності. 

Необхідно визначити коефіцієнт технічного використання (Ктв) 

сталерозливного крану в період між 5-ю плановими поточними ремонтами з 

інтервалами між ними: ti. 
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Тривалість простою крану в ремонті склало: tiв год. щодоби в інтервалах 

між ремонтами кран піддавали технічному обслуговуванню в ході tоб, 

визначити фактичну продуктивність крану якщо його паспортна 

продуктивність складає Qп=250 т/год. 

Напрацювання крану між відмовами: 

Варіант 1 – ti=16, 14, 20, 16, 18 діб. 

Варіант 2 – ti=26, 12, 21, 15, 17 діб. 

Варіант 3 – ti=13, 24, 10, 12, 14 діб. 

Варіант 4 – ti=11, 15, 26, 12, 18 діб. 

Варіант 5 – ti=36, 19, 22, 16, 28 діб. 

Варіант 6 – ti=15, 14, 21, 16, 18 діб. 

Варіант 7 – ti=16, 12, 21, 17, 17 діб. 

Варіант 8 – ti=19, 24, 11, 12, 14 діб. 

Варіант 9 – ti=21, 15, 26, 16, 18 діб. 

Варіант 10 – ti=36, 19, 32, 16, 38 діб. 

Варіант 11 – ti=18, 14, 22, 16, 18 діб. 

Варіант 12 – ti=36, 12, 21, 18, 17 діб. 

Варіант 13 – ti=18, 24, 16, 12, 14 діб. 

Варіант 14 – ti=31, 15, 26, 17, 18 діб. 

Варіант 15 – ti=36, 49, 22, 16, 48 діб. 

Варіант 16 – ti=17, 14, 23, 16, 18 діб. 

Тривалість простою крану в ремонті: 

Варіант 1 – tiв= 6, 8, 9, 7 год.    

Варіант 2 – tiв= 4, 6, 5, 3 год. 

Варіант 3 – tiв= 8, 6, 10, 3 год.  

Варіант 4 – tiв= 4, 9, 5, 4 год. 

Варіант 5 – tiв= 7, 6, 5, 13 год. 

Варіант 6 – tiв= 5, 8, 8, 7 год.    

Варіант 7 – tiв= 3, 4, 5, 3 год. 
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Варіант 8 – tiв= 8, 5, 11, 3 год. 

Варіант 9 – tiв= 8, 9, 5, 1 год. 

Варіант 10 – tiв= 4, 8, 6, 7 год.    

Варіант 11 – tiв= 2, 1, 5, 3 год. 

Варіант 12 – tiв= 8, 4, 12, 3 год. 

Варіант 13 – tiв= 7, 9, 5, 2 год. 

Варіант 14 – tiв= 1, 9, 5, 2 год. 

Варіант 15 – tiв= 3, 8, 5, 7 год.    

Варіант 16 – tiв= 1, 6, 5, 3 год. 

Тривалість технічного обслуговування крану: 

Варіант 1 – 3 години в добу. 

Варіант 2 – 1 година в зміну, при двох змінній роботі. 

Варіант 3 – 2 години в добу.  

Варіант 4 – 0,5 години в зміну, при трьох змінній роботі. 

Варіант 5 – 0,7 години в зміну, при трьох змінній роботі. 

Варіант 6 – 3 години в добу. 

Варіант 7 – 1 година в зміну, при двох змінній роботі. 

Варіант 8 – 2 години в добу. 

Варіант 9 – 0,5 години в зміну, при трьох змінній роботі. 

Варіант 10 – 0,7 години в зміну, при трьох змінній роботі. 

Варіант 11 – 3 години в добу. 

Варіант 12 – 1 година в зміну, при двох змінній роботі. 

Варіант 13 – 2 години в добу. 

Варіант 14 – 0,5 години в зміну, при трьох змінній роботі. 

Варіант 15 – 0,7 години в зміну, при трьох змінній роботі. 

Варіант 16 – 3 години в добу. 

 

 

 


