
УДК 621.317

Б.С.Чубенко

АППРОКСИМАЦИЯ НА ЭВМ КОРРЕЛЯЦИОННОЙ СВЯЗИ НАДЕЖНОСТИ 
СЛОЕНЫХ ИЗДЕЛИЙ И ТРУДОЕМКОСТИ ИХ ИСПЫТАНИЙ

Разработка оптимальных конструкций сложных изделий, спо­
собных обеспечить высокую производительность труда при испытаниях, 
требует определения связи их надежности с параметрами производствен­
ного процесса (в первую очередь, с трудоемкостью).

Учитывая случайную природу элементов, образующих исследуемое 
множество, применим аппарат корреляционно-регрессионного анализа 
для предварительного выбора модели [ i j .

 ̂ На рис. I приведена графическая интерпретация функции р»^(С) 
р - показатель надежности; С -  стоимость денежных вкладов в обеспе­
чение заданного уровня "р  " (кривая I ) .  Кривизна этой функции име­
ет естественное "физическое объяснение” : с ростом вкладов "С” и 
приближением "р" к единице эффективность вкладов, т .е . отношение 

— > уменьшается, а добиться равенства р »  I практически 
невозможно.

Анализ кривой I по пер­
вой и второй производным по­
казывает:

d P j(C j) _ d % (C j )

- Ф г ~ >0 ' - j 4 r >0
Таким образом, имеет 

место выпуклость в рассмат­
риваемом интервале (O7- - I ) .  
Виду кривой I на рис. I наи­
более соответствуют, по край­
ней мере, три математические 
функциональные модели:

А .
С,.¥ 1 '

Ъ '

(I)

Р и с .  I .  Зависимость показателя 
надежности от стоимости Ш  и стои­
мости от трудоемкости (2)

а,ейгх <2)

(3 )
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Однако анализ поведения функций ( I )  к (3 ) при произвольных 
изменениях коэффициентов а , в  ' , .  с показывает резкий характер их 
влияния на функцию, иго представлено на рис. 2 а, в. Это означает,

что выбор моделей ( I )  и 
(3 ) для исследования 

противоречит условиям 
моделирования [2 ] .  Функ­
ция (2 ) имеет минималь­
ную зависимость от изме­
нения указанных коэффи­
циентов (рис. 2 ,6 ).

С другой стороны, 
функции ( I )  и (2 ) не об­
ладают экстремумами, хо­
тя последнее свойство 
обнаруживается у функ­
ции (3 ) ,  что соответст­
вует характеру нсследо-4 
вания.В качестве компро­
мисса остановимся на 
функция (3 ) ,  имея в ви­
ду, что, во-первых, на 
стадии эксперимента от­
сев прокзводится с по­
мощью метода выравнива­
ния [2 ] ,  и, во-вторых,

5 *  практическая область ар­
гумента довохьно {узкая.

Р и о. 2. Воды возможных математических Перейдем теперь от
координаты «стоимость С"при с, *  const а , -  гга г , 6. = гга г . ___ .

б-поведение функции ^ а г е 3гХ*-с. к координате труДоем-
ИР11. cz ~ o o n s l , ^  ггаг, £г =  zrcfz i кость испытания Т*. Из-
в-повадение функции и3 = а Л ‘ +8,л+с.
при С3 -  const, а3 -  г?а г, %  = гга% 3 вестно, что функциональ­

ная связь Тf  и части 
стоимости Cj. (обозначим ее Cj ) ,  непосредственно затраченной на 
реализацию величины , имеет вдд

C - K $ J ,  « )
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где К -  постоянный коэффициент, зависящий от разряда работ (А,)г 
их тарифа (К2) , квалификации, ( К3) и количества исполнителей 
( п )  , так что в общем виде i

к = к ,к 2 к3 п .

имеет линейный вщд, что пока-Таким образом, функция Cj. =■ f  (T j.)  
зано на рис. I прямой 2.

Производя замену переменной Cj. на k Tj. в уравнении вида 
(3 ) ,  не меняющей харахтера связи, можно предполаиить следующий 
вцц (первое приближенное) искомой модели:

р -а , *аг Т + а г Т \ (5)

Таким образом, зависимость p s f ( T )  может быть аппроксимирована 
многочленом вщда

Р 3* % ai ( r f -  t o
h °  ■

Перед экспериментом предварительная адекватность многочлена (6 ) 
была проверена методом Пфавнивання [2 ].  С этой целью выравнива­
лись значения Tt и , так как (too  установлено, что за­
данные числовые значения образуют арифметическую прогрессию е ма­
гом h  . Результат выравнивания показан на рис. 3, откуда видно, 
что выбранная зависимость далека от линейной (кривая I ) .

Для восстановления линей­
ности были дополнительно проана­
лизированы кривые р  = f ( 71) по о,ю
годен, начиная о первого гада вы­
пуска даннойнодификацин СЛОЖНОГО QJOB
изделия. Повторный результат вы- 
равняваняя црадотаален на ряс.З ц0б
(кривая 2 ).

В итоге оказалось, что ва- 
висимооть р щ ^ р Г ) долины быть 
задана в виде корреляционной функ­
ции двух иерам^пмг: собственно 
трудоемкости I  и номера текучего _
года t  , исчисляемого с момен- Мф*ВНМВаН1М
та запуска иаделия в серийное произ­
водство. 67
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Следовательно, для аппроксимации был выбран многочлен веда

f - i i  a ^ r f a t
i ~D J * 0

где JS -  некоторое натуральное число..
Графическая интерпретация табличных значений .. р '  

на на рис. 4. Построенные таким образом кривые назовем переходны­
ми характеристиками, имея в веду возможность взаимного перехода 
элементов рассматриваемого множества. Точки кривых, соответствуюг- 
цие табличным координатам, назовем узлами.

Несмотря на сравнитель-

(7 )

и . . Г " да-

. но простой вед выражения (7 ),  
необходимо было провести зна­
чительный объем работ, связан­
ных с исследованием поведения 
аппроксимирующей функции в 
промежутках между узлами 
(т .е . заданными табличными 
значениями). Для этих faxeft 
по полученной алпрокеимацион- 
ной формуле производился рас­
чет промежуточных значений 

переходной характеристики и их сравнение с исходами данными. Коэф­
фициенты аппроксимирующей функции а.^  определялись по методу 
наименьших квадратов [/ ]  , исходя на минимума квадратичного откло­
нения :

W a y ) - -  __
K*r

Подстановкой выражения (8 ) в (7 ) было получено:

А  г* * ‘  * •
’■)J>

Р и с. 4, Исходные и алпроксиыиро 
, ванные переходные характеристики; 
 аппроксимация;   узлы

(8)

КС) (9 )Щ а ф - 1 2  [ l I c L v l T j a ^ - M T p . t .
x*r C=i i=o /*о

еде функция задана двухпараметрической таблицей в узлах

(К =1 ........../Г; 1 = 1 -  ■ ■ L ) -
После дифференцирования (9 ) по и приравнивания к нулю

производных была получена система линейных алгебраических уравне­
ний 9 порядка;
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- - - - 4 - г - - - : ---------------------------   - (ю )

дагг  Г* е ? ^ * е ^ ~ ^ ' ^ к г & г Ш Ъ е Т ^ л & О .

Рвннв м у ввстацу на ЭШ. ЕС-1020 подуши энаявикя хоаффк- 
цвантов dij. . Стационарам топаем аддрокоюпгруаащИ функции (7) ицм- 
деяягаеь д м  у щ  прпимутпивте аиаяення 7) = const и £  = 
в веданной обхами вуцватвовавия переходных характеристик. Энапа- 
иия £  и ^  оярадедяхисъ по форцухан
Г . = Г  г  i  Тттс-Гмш’}  !мимг /  fT) \ J J J J

t ;=  t„UM + i  ~ tm*  ,
1 " "  n  (12)

i*e  l  щ 0,1,2, • m{ m— обцее аиодо крихак
по параметру Т ); L* 0,1,2, —  п ( п -  общее мюдо кривых по па-

•раивтру t  ) .  -
Дифференцируя (7 ) оианаяа по адной, а  ветви во друга* пере- 

иаяио* и щифааниваи цроиввадмм нуии, бихо вохуввио:

(jf)r.cmK Г t ' '*0- (14)
Эти уравнения замы преобраеоашвахиеь на ЭШ к квадранты, ч*> пев-
вояияо дегко таиодить их корви. По похуывниш дейетштаадиии вна- 

.«аиияи корнай и накадит переходный характеристика* еоставхяхось 
ауадеиие о повадении впирокпимфуиад* функции в проищутках.Прии- 
ци&накьная блок-охаиа прогреми» аппроксимации переходите надави  
ряотнк полиномом (7) приведена на рве. 5 .

В давно* программ иоподьаовавав» отацдартвая программа реше­
ния оиотет дииейннк аигабракчвекях уратавк* СП-0176 бибхмотехи 
стандартных программ онетеш ИС-2. Ивходиша датив бндя вадат в

10-3425
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в ваде таблиц! значений функции f i • в также пареметров Т к t  
в выбранных умах. При этом на каждой кривой было взято точек L »  
15-20, а число кривых К»7.

После опредмения коэффициентов аппроксимирувдей функции а,^ 
вычислялись значения ^  в умах по формуле (7 ).  Затеи находились 
относительные ошибки f t в каждой ум е  и относительная среднеквад­
ратичная ошибка в

- fm ~ ftm

После этого определялись етационариме точки:

Нг ,

ТЬ2 2рг

Pr = 3 j a « ( t ' ) \  ь -  21аг1а У .

h - f a H ' t  А - З р ь г г / ,

% - 2 i ai , < T f ,  гг  -  i a , , < r f .
j=0 j-0

Время счета составило примерно 5 мяцут. Величина f t  была принята 
равной 0,73 ( дни трудоемкости заводских испытаний сложных изде­
лий) •

На рис. 4 приведены результаты ашфокоимацик семейства пере­
ходных характеристик. Исходные характеристики изображены епяоятам 
линиями, а точками обозначены расчетные значения "р ", полученные 
по каминной формуле

Р - 1  (0 ,5 2к *■ 0>03 1 1 0 3T-0,0&-l6~t T 2) ( t ~ o'1U) .  (15>
1*0

Видно, что в узлах имеет место доотатоию хорошая точность аппрок­
симации. Относительная среднеквадратичная ояибка, рассчитанная по 
140 узлам, равна 3  -  0,75*. При атом максимальные значения от­
носительной ошибки в узлах не превышав величины f  -  2,1*.
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В ы в о д и
' • /

I .  Уравнение корреляции надежности я трудоемкости вавод- 
оких испытаний сяовшк изделий позволяет объективно прогновнроватъ 
качество изделия по реаужьтатац реальной производственной работы.

2. Аппроксимировании зависмюсть обладает прнаниаии вкстре- 
Нума, «то укааывает на необходимость перехода в определенных усло­
виях к качественно нови* процессм испытаний для сохранения требу­
емого уровня надежности.
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ОПРЕЩЕЛЗМЕ КШИЧЕСТВЕНЩХ ХАРАКТЕРИСТИК 
НАДЕ1Н0С1И САМОЛЕТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ И СИСТЕМ 
на этапе с ер я  СБОРКИ

Для практического определения количественных характерис­
тик надежности не всегда маяно воспользо ватьсй статистическими 
показателями интенсивности отказов л ;  , тех как их определение 
требует проведения больного количества дорогостоящих испытаний. 
Поатоцу часто приходится применять специальные прием* оценки на­
дежности, основанные на использовании различных метОДов статисти­
ческой оценки случайных величин [Д , 2, 3 ].  Это позволяет значитель­
но сократить число испытаний, однако при этом характеристики на­
дежности определяются с некоторой достоверностью (доверительной 
вероятностью). \  .

I Рассмотрим примеры конкретного применения этих методов для 
некоторых практических случаев оценки надежности.
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