Методические указания к проведению

практических работ по курсу

"Сети ЭВМ и распределенные системы''

для студентов 2 курса специальность 22.04.

Задание 2 "Случайные величины и их характеристики"

Случайные величины и их характеристики

Случайная величина - величина, которая в результате опыта может принимать то или иное значение (заранее не известно, какое именно). Она может быть либо дискретной (число отказов за время), либо не​прерывной (время работы изделия до отказа). Исчерпывающее представление о случайной величине дает закон распределения случайной величины - соотношение между значениями случайной величины и их вероятностями.

Используются следующие законы распределения:

1) интегральный (функция распределения) - вероятность того, что случайная величина Х может принимать значения меньше х.

F (х) = Р(X<х)

Если случайная величина - наработка до отказа t, то вероят​ность того, что t меньше заданного значения tз равна вероятнос​ти возникновения отказа на интервале от 0 до tз.

F (tз) = Р(t<tз)

Функция F(tз) обычно обозначается Q(t) и называется функцией ненадежности.

Вероятность того, что на интервале времени от 0 до tз

не возникнет отказа равна

Р((tз) = Р(t(tз) = I - Q(t)

Функция Р(tз) называется функцией  надежности;

2) дифференциальный (плотность вероятности случайной величины х, или сокращенно, плотность распределения случайной величины х) - производная от F (х) по х:      
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Величины, определяющие характер распределения случайной величины (смещения центра группирования, рассеяние относительно центра группирования и др.), называется параметрами закона распределения,

Параметрами закона распределения, используемыми в практике расчетов надежности, является: среднее значение случайной величины, интенсивность, дисперсия, среднеквадратическое отклонение.


Математическое выражение для среднего значения случайной величины           
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Статистическое определение среднего значения случайной

величины

М(х) =
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где хi - ie опытное значение случайной величины; n- число измерений 
Математическое выражение дисперсии:

D(x)=
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Статистическое определение дисперсии
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Статистическое определение дисперсии среднего значения
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В качестве показателей надежности используются параметры законов распределения, а также:

· вероятность отказа за заданное время Q(tз); вероятность отсутствия отказа за заданное время Р(tз); вероятность того, что в случайный момент времени восстанавли​ваемое изделие будет находиться в работоспособном состоянии Кr;

· вероятность того, что случайная величина не будет превосходить заданного значения ((- процентный ресурс);

· вероятность числа отказов за заданное время Рn(t);
· доверительный интервал значений случайной величины при заданной

· доверительной вероятности (используется для интервальной оценки случайной величины).


Чтобы определить доверительный интервал, необходимо из площади, ограниченной кривой плотности распределения, "вырезать" симметричную относительно центра группирования площадь, которая соответствует заданной доверительной вероятности. Нижнее и верхнее значение границ этой площади будут нижним и верхним значениями доверительного интервала. Пример доверительного интервала для случайной величины х (от x1 до x2) с доверительной вероятностью (F(х), с использованием интегрального закона распределения
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с использованием дифференциального закона распределения:
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Законы распределения случайных величин

Биномиальный закон распределения числа n

появления события A в m независимых опытах


Если вероятность появления события А в одном испытании равна P, вероятность не появления равна q= 1 - P, число независимых испытаний m, то вероятность появления п событий равна
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где 
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свойства биномиального распределения следующие:

1) математическое ожидание числа событий равно mР;

2) среднеквадратическое отклонение числа событий  
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При увеличении числа испытаний биномиальное распределение приближается к нормальному со средним значением 
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Закон Пуассона. 
Вероятность числа n случайных событий за время t
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где ((среднее число событий в единицу времени) - интенсивность появления случайного события; (t - среднее число событий за время t. 

Свойства распределения Пуассона следующие:

1) математическое ожидание числа событий за время t равно (t;

2) среднеквадратическое отклонение числа событий (t

Характерный признак распределения Пуассона - равенство математического ожидания и дисперсии.

Экспоненциальный закон распределения

случайной величины
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интегральный
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дифференциальный
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параметр закона

Вероятность того, что за время t отказ не возникает
P(t)=1-Q(t)= e-(t
Дисперсия и среднеквадратическое отклонение времени работы до возникновения отказа соответственно

D(t)=
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Равенство ((t) =T1, характерный признак экспоненциального распределения. Время работы элементов для нормального периода эксплуатации, т.е. до возникновения износовых отказов, подчиняется экспоненциальному закону.

Нормальный закон распределения случайной величины
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интегральный




дифференциаль​​​​​​ный
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интенсивность

Q(t)=
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(1)
Плотность вероятности отказа для

f(t)=
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где ( и Т - параметры закона распределения (( - среднеквадратическое

отклонение t относительно Т, Т - среднее значение t)


Для удобства вычисления формулу (1) приводят к виду

Q(t)=0,5+Ф(U)
 где Ф(U)=
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функция Лапласа         (табл.)


Монотонное возрастание ((t) - характерный признак нормального распределения. Нормальному  распределению подчиняется время появления износовых отказов.


Биномиальный закон распределения, закон Пуассона экспоненциальный и нормальный законы принадлежат к наиболее распространенным в прикладной теории надежности. Экспоненциальный и нормальный законы образуют своеобразные крайние положения: первый имеет резко выраженный асимметричный характер f(t) и постоянное значение (, второй – строго симметричный характер f(t) и монотонное возрастание ((t).


Инженерная практика встречается со значительно большим числом случаев, чем перечисленные два крайних случая.


Рассмотрим лишь некоторые из таких промежуточных распределений.

( - Распределение случайной величины возникает тогда, когда имеет своеобразное группирование числа случайных событий, например в том случае, если отказ изделия наступает тогда, когда в нем произойдет K отказов элементов, а отказы элементов – по экспоненциальному закону с интенсивностью (. Такая ситуация, например, возникает при резонировании изделий. Здесь время до отказа изделия подчинятся закону ( - распределения.


Плотность вероятности времени до отказа

f(t)=
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где (0 – интенсивность отказов элементов

k – число отказов элементов, приводящих к отказу изделия.


Интенсивность отказов

((t)=
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Средняя наработка до отказа T1=kT0
Вероятность безотказной работы изделия за время t
P(t)=
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При k=1 ( - распределение совпадает с экспоненциальным распределением.

При увеличении  k  ( - распределение приближается к нормальному распределению.

( - распределение – частный случай

( - квадрат – распределения

(2- распределение возникает при некоторых условиях формирования случайной величины. Например, если случайная величина t распределена по нормальному закону с параметрами T=0, (=1, то 
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будет случайной величиной распределенной по закону (2 – распределение, с параметром распределения K=n. Параметр K в данном случае равен числу слагаемых.

Отношение удвоенного значения наработке по отказу к средней наработке, т. е. удвоенное число отказов также подчиняется закону (2 – распределения.

Формула для 
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- распределение имеет сложный вид. Для практического использования (2 – распределения разработаны таблицы.


Вид кривых (2 – распределения следующий:
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K-число степеней свободы

доверительный интервал случайной величины


(-доверительная вероятность


PН, PВ – вероятности, определяющие границы доверительного интервала.


Из рисунка видно, что форма кривых зависит от значения параметра K- числа свободы. Чем меньше K, тем больше (2 – распределение становится несимметричным; чем больше K, тем больше оно приближается к нормальному распределению. При K=30 его можно считать практически совпадающим с нормальным.


Чтобы определить значение (2, пользуясь таблицей (2 – распределения, необходимо знать число степеней свободы K и P – вероятность того, что (2 будет больше найденного значения. Например, при K=3 и P=0,9 значение (2=0,584.


Значения K определяются по определенным правилам. Например, если в качестве (2 используется сумма квадратов 
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, тогда для плотности распределения (2 числом степеней свободы K будет число слагаемых.

Если в качестве (2 используется 
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 (где tp – суммарная наработка изделия; n – суммарное число отказов), тогда числом степеней свободы для f((2) будет удвоенное число отказов (K=2n).

Значение P также выбирается по определенным правилам в каждом конкретном случае использования таблицы. Для случая представленном на последнем рис. Значение P для нижнего значения PН определяется PН=
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где ( - заданная доверительная вероятность.


Распределение Вейбулла – распределение, промежуточное между нормальным и экспоненциальным. Оно удобно для подбора наиболее подходящего выражения для опытного распределения. Плотность вероятности времени до отказа по этому распределению:

f(t)=
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где (0,( - параметры закона распределения.

Вероятность отсутствия отказа за время t: P(t)=
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Интенсивность отказов: ((t)=( (0 t(-1
Если (=1, то f(t)=
[image: image41.wmf]t

e

0

0

l

l

-

, т. е. распределение Вейбула совпадает с экспоненциальным распределением у которого (=(0.

Если (<1,  интенсивность отказов - монотонно убывающая функция.

Если (>1,  интенсивность отказов - монотонно возрастающая функция.

Распределение Вейбулла для времени от отказа изделия возникает обычно тогда, когда имеют место отказы различной физической природы (износ, старения)

Задание 1. Определить вероятность того, что за время t произойдет 0 – 3 отказа, используя закон Пуассона.

№ варианта
t
(
№ варианта
t
(

1
100
0,025
6
120
0,022

2
200
0,012
7
140
0,024

3
150
0,020
8
150
0,021

4
300
0,010
9
270
0,012

5
250
0,015
10
260
0,015

Задание 2. Вычислить: вероятность того, что за 1000 часов не возникнет отказа, дисперсию и среднеквадратическое отклонение времени до возникновения отказа.

№ варианта
Элемент
((106  1/ч

1
Специализированная вычислительная машина
40,0

2
Интегральные схемы гибридные
0,10

3
Полусумматор на интегральных схемах
0,85

4
Полусумматор на полупроводниковых приборах
39,0

5
Триггер на интегральных схемах
0,10

6
Триггер на полупроводниковых приборах
53,0

7
Транзисторы германиевые
0,30

8
Индикаторы
0,02

9
Магнитные усилители
0,15

10
Диоды кремниевые
0,20

Вопросы для самоконтроля

1. Что такое случайная величина?

2. Что представляют собой законы распределения:

а) интегральный;

б) дифференциальный;

3. Что представляют собой параметры законов распределения:

а) среднее значение;

б) интенсивность;

в) дисперсия;

г) среднеквадратическое отклонение;

4. Что представляет собой биномиальный закон распределения?

5. Каковы свойства биномиального закона распределения?

6. Что представляет собой закон Пуассона?

7. Каковы свойства распределения Пуассона?

8. Что представляет собой экспоненциальный закон распределения?

9. Какой характерный признак экспоненциального закона?

10. Что представляет собой нормальный закон распределения?

11. Что такое функция Лапласа?

12. Что представляет собой (-распределение случайной величины?

13. Что представляет собой  (2-распределение?

14. Что представляет собой распределение Вейбулла?

Ответ должен содержать:

1. Краткие теоретические сведения

2. Определение вероятности того, что за время t
а) не произойдет ни одного отказа;

б) произойдет один отказ;

в) произойдет 2 отказа;

г) произойдет 3 отказа;

3. Вычисление 

а) вероятности того, что за 1000 часов не возникнет отказа;

б) дисперсии;

в) среднеквадратического отклонения времени до возникновения отказа.

Функция распределения


F(x)=1-e-(x


Плотность вероятности


f(x)=(e-(x


Интенсивность (среднее число событий в единицу времени)


( = � EMBED Equation.3  ��� = const








Когда х - время до возникновения отказа, вероятность того, что за время t возникает отказ, Q(t)=1-e-(t, а f(t)=(e-(t - плотность вероятности oтказа в момент времени t.





Для случайной величины времени до отказа изделия t - функция pacпределения (вероятность того, что за время возникает отказ) - определяется формулой
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