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Представлен обзор применяемых законов распределения случайных величин в параметрических 
моделях надежности и качества технических систем.

Введение. При анализе надежности технических систем объектом исследования являются случай
ные события и величины. Случайные величины в зависимости от их физического смысла могут иметь 
различные законы распределения. В теории вероятностей известно большое число таких законов [3, 10, 
14, 21, 39]. Задавшись законом распределения случайной величины, можно получить исчерпывающую 
информацию о поведении этой случайной величины. Под случайной величиной будем понимать величи
ну, которая в результате эксперимента может принимать то или иное значение, причем неизвестно зара
нее, какое именно. Случайная величина может быть либо дискретной, либо непрерывной. Для характе
ристики случайной величины используется вероятность того, что случайная величина X меньше некото
рой текущей переменной х. В теории надежности за случайную величину обычно принимают время ра
боты объекта t (время до возникновения отказа). Соотношения, устанавливающие связь между значе
ниями случайной величины и их вероятностями, принято называть законами распределения случайной 
величины. Тогда функция распределения принимает вид:

Математические модели надежности представляют собой законы распределения и, являясь в зна
чительной мере идеализацией реальных законов надежного функционирования технических систем, в то 
же время позволяют эффективно использовать представленную ими информацию.

Распределения, применяемые в качестве моделей надежности, бывают дискретными и непрерыв
ными. Особенности дискретных и непрерывных распределений, применяемых в параметрических моде
лях надежности, заключаются в том, что различие в условиях эксплуатации или проведения эксперимен
тов довольно часто меняет рекомендованный закон распределения. Число механических систем весьма 
велико и постоянно продолжает увеличиваться, поэтому возникает потребность в корректировке некото
рых зависимостей.

Распределения дискретных случайных величин. Дискретные распределения описывают слу
чайные величины, которые принимают конечное или счетное множество значений. Примером такого 
рода случайных величин может служить число объектов, безотказно работающих в течение времени t, 
число отказов, наблюдаемых при испытании рабочих характеристик машины, число единиц оборудова
ния, прибывшего на ремонтное предприятие в данный день и др.

1. Биномиальный закон [11, 15, 46]. Если вероятность появления события А в одном испытании 
равно р; вероятность непоявления события A: q = 1 - р; число независимых испытаний равно т , то ве
роятность появления п событий в испытаниях будет:
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Законы распределения непрерывных случайных величин. В отличие от дискретных, непре
рывные случайные величины могут принимать любое значение в одном или большом числе интервалов.

1. Нормальное распределение [1, 5, 15, 16, 19, 25, 34, 36, 38, 41, 45, 46, 47, 49]. Нормальное распре
деление находит широкое применение при решении различных прикладных вероятностно-статистических 
задач. Оно является предельной формой многочисленных распределений. Этому закону подчиняются, 
например, ошибки измерения, высота микронеровностей на поверхности, колебание размеров при ста
ночной обработке и др.
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Функция стандартного нормального распределения определяется так:

2.Усеченное нормальное распределение [2, 17]. Плотность и функция усеченного нормального 
распределения находятся из выражений:

3. Равномерное распределение [16, 34, 38]. Этим законом описывается распределение фазы слу
чайного колебания, ошибки округления, ошибки измерения. Равномерное распределение часто использу
ется при статистическом моделировании как базовое, на основе которого могут быть получены случайные 
числа. Это распределение используется, когда случайная величина X распределена на конечном интервале.

Равномерное распределение рекомендуется использовать в тех случаях, когда известен только ин
тервал изменения случайной величины.

4. Распределение Симпсона [17]. Это распределение широко используется в теории ошибок. Рас
пределение суммы двух независимых равномерно распределенных случайных величин описывается рас
пределением Симпсона.
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5. Логарифмически нормальное распределение [16, 18, 22, 34, 38, 45, 49]. Это распределение име
ет случайная величина, логарифм которой распределен нормально. Плотность и функция распределения 
определяются из выражений:
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11. Распределение Вейбулла [2, 8, 11, 13, 6, 25, 26, 30, 32, 34, 36, 38, 45, 47]. В теории надежности 
распределение Вейбулла широко используется для описания временной безотказной работы элементов 
технических устройств. Плотность и функция трехпараметрического распределения Вейбулла описыва
ются выражениями:
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16. Обобщенное гамма-распределение [23, 49]. Если отказ системы, состоящей из п элементов, 
наступает в случае отказа т элементов, плотность распределения времени безотказной работы системы 
имеет вид:
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Это распределение используется в теории ошибок и массового обслуживания.

25. Распределение Лапласа. Плотность и функция этого распределения находятся так [17]:
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26. Гиперэкспоненциальное распределение [17]. Плотность, функция распределения и характери
стическая функция описываются выражениями:
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Это распределение используется в математической статистике для проверки гипотез о равенстве 
дисперсий.

32. Распределение композиции нормального и равномерного законов. Плотность распределения 
случайной величины описывается выражением [7]:
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35. Альфа-распределение [45]. Плотность этого распределения описывается выражением

36. Распределение Бастенэра [24]. Плотность и функция распределения описываются выражениями:

117



2004 ВЕСТНИК ПОЛОЦКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА. Серия С

Это распределение используется для описания процессов износа и усталости.

41. Распределение Ванина. В [6] предложено следующее выражение для описания плотности рас
пределения:

Это распределение используется в гидрологических расчетах.
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Этим выражением описывается распределение модуля силы в следующей схеме. На отдельную 
частицу действуют силы отталкивания (притяжения) всей совокупности частиц, заполняющих бесконеч
ное пространство. Каждая частица взаимодействует с контрольной частицей с силой, обратно пропор
циональной квадрату расстояния.

Параметр а в выражении (56) определяется по формуле

(57)

где п - среднее число частиц в единице объема; / - коэффициент пропорциональности в силе взаимодей
ствия между частицами.

45. Распределение Ферми -Дирака. Плотность этого распределения описывается выражением [31]:

Этому распределению подчиняется энергия квантовых частиц-бозонов (частиц с целым или нуле
вым спином).

47. Распределение Шермана. Плотность распределения описывается выражением [29, 34]:
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50. Распределение Грома - Шарлье [20, 34]. Этим распределением аппроксимируют распределе
ния, близкие к нормальному. Плотность и функция распределения описываются выражениями:

Это уравнение получается путем предельного перехода из гипергеометрического распределения. 
Решение уравнения (66) приводит к большому числу конкретных распределений, включая нормальное, 
бета-, гамма-распределение. Из этого уравнения Пирсон предложил 12 типов распределений.

53. Распределение смеси [52]. Очень часть случайные изменения параметров технических уст
ройств хорошо описываются распределением смеси. Плотность и функция распределения смеси из к 
компонентов определяются так:

54.Сплайн-распределения. В настоящее время для описания статистического ряда распределений 
используются так называемые сплайн-распределения [37]. Сущность применения сплайн-распределений 
состоит в том, что диапазон изменения случайной величины разбивается на несколько интервалов. На
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каждом интервале функция распределения описывается своим законом распределения. Для сплайн- 
экспоненциального распределения с одним узлом функция распределения описывается так:

Сплайн-распределения по числу параметров эквивалентны распределениям смеси.

55. Закон распределения модуля разности [46]. Если две случайные величины x1 и х2 имеют 
нормальное распределение, то модуль разности этих величин t = / x1- х2/ имеет распределение, которое 
называется распределением модуля разности. Этому закону подчиняются погрешности взаимного рас
положения поверхностей и осей и погрешности формы деталей: овальность, конусообразность и др. 
Плотность и функция распределения описываются выражениями, аналогичными для нормального 
распределения.

Заключение. Помимо рассмотренных распределений, в литературе имеется еще достаточно 
большое количество вероятностных зависимостей, широко используемых в других областях деятельно
сти, в частности, в математической статистике, социологических исследованиях, медицине и др. При 
исследованиях и оценке надежности технических систем знание закона распределения случайной вели
чины имеет большое значение, но при анализе надежности необходимо учитывать и физическую приро
ду возникновения отказа. Любой закон распределения показателей надежности является результатом 
действия совокупности множества факторов. Изменение некоторых из них, например технологии изго
товления, материалов, условий эксплуатации и ремонта может повлечь за собой изменение не только 
параметров, но и вида распределения.

Работа выполнена при финансовой поддержке Белорусского республиканского фонда фундаментальных ис
следований (грант Т01-088).
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