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Метод доверительных множеств использован для вычисления 
нижних доверительных границ показателя надёжности прочностных 
характеристик конструкций сельскохозяйственных машин при 
аппроксимации распределения их предельной нагрузки законом Вейбулла. 
Для получения нижних доверительных границ  -показателя 
надёжности разработан численный алгоритм, реализованный на ПЭВМ. 

Постановка проблемы. Известно, что наиболее точной аппрокси-
мацией функции распределения вероятностей характеристик прочности 
сельскохозяйственных машин (СМ), их узлов и агрегатов, а также пре-
дельной нагрузки рабочих органов указанных машин может служить 
трёхпараметрический закон Вейбулла. 

Этот закон хорошо соответствует физическим представлениям об 
области определения предельной нагрузки реальных конструкций СМ, 
так как позволяет задавать ограниченные слева положительной величи-
ной функции распределения вероятностей с различной асимметрией. 
Простым и эффективным по затратам времени ПЭВМ методом вычисле-
ния нижних доверительных границ показателя надёжности СМ, по мне-
нию авторов данной работы, является метод доверительных множеств, 
основанный на использовании доверительных интервалов неизвестного 
параметра. Именно он применён и обоснован в данном исследовании для 
оценки нижних доверительных границ показателя надёжности сосудов 
высокого давления (зерносушилки, силосы, бункеры и др.) на основании 
результатов их испытаний на несущую способность внутренним давлени-
ем. 

Анализ публикаций по теме исследования. В работах [1-4] трёх-
параметрический закон Вейбулла использован для аппроксимации функ-
ции распределения вероятностей характеристик прочности конструкций, 
материалов, предельной нагрузки конкретных изделий (в том числе СМ). 
В работе [5] предложен метод фидуциальных вероятностей для построе-
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ния доверительных границ при наличии одного неизвестного параметра 
(так называемый метод фидуциальных вероятностей Фишера).Метод до-
верительных множеств для указанных целей (и, в частности, для анализа 
надёжности функционирования узлов, агрегатов, элементов СМ) не при-
менялся. 

Цель работы состоит в обосновании метода доверительных мно-
жеств для вычисления нижних доверительных границ показателя надёж-
ности прочностных характеристик конструкций сельскохозяйственных 
машин при аппроксимации распределения их предельной нагрузки зако-
ном Вейбулла. 

Изложение основного содержания исследования.  
По мнению авторов данного исследования, наиболее простым и эф-

фективным по затратам времени ПЭВМ методом вычисления нижних 
доверительных границ показателя надёжности СМ является именно ме-
тод доверительных множеств, основанный на использовании доверитель-
ных интервалов неизвестного параметра. 

При вычислении нижних доверительных границ показателя надёж-
ности изделий однократного применения в случае аппроксимации функ-
ции распределения предельной нагрузки законом Вейбулла используется 
следующая его запись: 
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где a , b  и c  – параметры масштаба, формы и сдвига соответственно. 
Полагаем, что распределение квазистатической действующей на СМ 

нагрузки, коэффициент вариации v  и параметр формы b  распределения 
предельной нагрузки известны априори (скажем, из опыта обработки из-
делий-аналогов), выборка значений предельной нагрузки малого объёма 
и нецензурированная.  

Если в качестве неизвестного параметра закона Вейбулла, аппрок-
симирующего распределение предельной нагрузки, принять математиче-
ское ожидание, то её доверительную границу   можно представить в 

виде   ,,,,ˆ
1 bvnQfQ  , где Q̂  – выборочная оценка математического 

ожидания, n  – объём выборки. 

Для заданных значений  bvn ,,  произвольную доверительную гра-
ницу Q  можно получить с использованием метода статистического мо-
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делирования путём построения функции распределения  QK  величины 
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точное значение математического ожидания распределения предельной 
нагрузки;    – гамма-функция. Последующее вычисление доверитель-
ных границ для QK  проводится по формуле: для нижних доверительных 
границ: 
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и для верных доверительных границ: 
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Однако для построения функции  QK  времени ПЭВМ требуется 
не меньше, чем для построения  c  при фидуциальном подходе [5], по-
этому предложена упрощённая процедура вычисления доверительных 
границ Q . 

Методом статистического моделирования исследованы свойства до-
верительных множителей: 

  


,,,2 bvnfKQ  ,       QKQ Q
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Показано, что для выборок малого объёма при изменении параметра 
формы b  в широком диапазоне при прочих равных условиях множители 

QK  изменяются весьма незначительно (в пределах нескольких процен-

тов). Экстремальным значениям множителей 
QK  соответствуют край-

ние значения параметра формы, что позволяет упростить процедуру вы-
числения множителей 

QK , исключив параметр b  в явном виде из (5). 

В качестве нижней границы теоретически возможных значений па-
раметра формы и плотности вероятности распределения предельной на-
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грузки можно принять 1min b  (при 1b  распределение Вейбулла пере-
ходит в экспоненциальное). Максимально возможное значение maxb  реа-
лизуется в случае равенства нулю параметра сдвига (двухпараметриче-
ский закон Вейбулла) и является функцией коэффициента вариации: 
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При фиксированных значениях  bvn ,,  методом статистического 
моделирования можно получить коэффициенты: 

 


,1,, min2  bvnfKQ ;   


,,, max2 vfbvnfKQ  . Тогда: 

 
 QQQ KKK  ,min  и   QQQ KKK  ,max . 

По выборочному значению математического ожидания распределе-
ния предельной нагрузки Q̂ , действующей на СМ, с использованием со-
ответствующего доверительного множителя 

QK  вычисляется нижняя 

доверительная граница 


 Q . При известных b  и v : 
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При постоянной, действующей на СМ, нагрузке F  нижние довери-
тельные границы показателя надёжности R  определяются из выраже-
ния: 
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При известном распределении действующей случайной нагрузки F  
функция  R  вычисляется методом статистического моделирования, а 
значения R  определяются из зависимости: 
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Множители 
QK  для ряда различных доверительных вероятностей 

  и коэффициентов вариации v  достаточно вычислить один раз и хра-
нить их в памяти ПЭВМ (в банке данных). Впоследствии необходимые 
для расчётов множители для конкретных значений   и v  можно вычис-
лять путём интерполяции имеющихся данных, что делает предложенный 
метод очень эффективным по времени счёта на ПЭВМ. 

Для реализации данного метода разработана специальная программа, 
которая успешно апробирована на ПЭВМ. Методом статистического мо-
делирования для уровня доверительной вероятности 0,5; 0,9 и 0,95 при 
широком варьировании исходных параметров подтверждено, что нижние 
доверительные границы   множителя QK  позволяют получить нижние 
доверительные границы  -показателя надёжности. 

При проведении проверочных расчётов функции  QK  было полу-

чено по 10.000 случайных оценок Q̂ , коэффициенты 
QK  вычислялись 

для 001,0 ; 01,0 ; 025,0 ; 05,0 ; 075,0 ; 1,0 ; 2,0 ; 3,0 ; 5,0  и 03,0v ; 
05,0 ; 07,0 ; 1,0 ; 125,0 ; 15,0 ; 2,0 ; 3,0 ; интерполяцию производили ме-

тодом касательных. 

Пример. Пусть распределение предельной нагрузки конструкции 
СМ аппроксимируется трёхпараметрическим законом Вейбулла с пара-
метром формы 4b   
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действующая нагрузка постоянна, априори известна и равна МПа1 . По 
результатам прочностных испытаний конструкции (силоса) получена 
оценка математического ожидания предельной нагрузки (давления раз-
рушения) МПаQ 2,1~

 . 

В табл. 1 приведены результаты вычислений нижних доверительных 
границ показателя надёжности конструкции для различных значений ко-
эффициента вариации предельной нагрузки v  и объёма выборки значе-
ний предельной нагрузки n . Это позволяет судить о представимости по-
лучаемых оценок надёжности. 
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Таблица 1. Значения 
QK  и R  для различных n , v  и   

n  v    
QK  R  

0,5 0,990 0,99983 
0,9 0,960 0,9963 0,05 
0,95 0,940 0,987 
0,5 0,969 0,815 
0,9 0,795 0,388 

1 

0,15 
0,95 0,725 0,168 
0,5 0,998 0,999957 
0,9 0,980 0,99938 0,05 
0,95 0,970 0,9984 
0,5 0,994 0,849 
0,9 0,910 0,709 0,15 
0,95 0,880 0,640 
0,5 0,999 0,999965 
0,9 0,990 0,99983 

5 

0,25 
0,95 0,985 0,99966 
0,5 0,9975 0,853 
0,9 0,955 0,793 20 0,15 
0,95 0,940 0,768 

 
Выводы  
1. Обоснован метод доверительных множеств для вычисления ниж-

них доверительных границ показателя надёжности прочностных характе-
ристик конструкций сельскохозяйственных машин при аппроксимации 
распределения их предельной нагрузки законом Вейбулла. 

2. Полученные в работе результаты могут быть в дальнейшем ис-
пользованы для уточнения и усовершенствования существующих инже-
нерных методов расчёта надёжностных характеристик сельскохозяйст-
венных машин, их элементов, агрегатов и узлов. 
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Анотація 

РОЗРАХУНОК ПОКАЗНИКІВ НАДІЙНОСТІ 
МЕТОДОМ ДОВІРЧИХ МНОЖИН 

Човнюк Ю.В., Діктерук М.Г., Почка К.І. 

Метод довірчих множин використаний для обчислення нижніх дові-
рчих границь показника надійності міцністних характеристик констру-
кцій сільськогосподарських машин при апроксимації розподілу їх гранич-
ного навантаження законом Вейбулла. Для отримання нижніх довірчих 
границь  -показника надійності розроблений чисельний алгоритм, реалі-
зований на ПЕОМ. 

Abstract 

CALCULATION OF INDICATORS OF RELIABILITY  
BY A METHOD OF CONFIDENTIAL SETS 

Chovnyuk Ju.V., Dikteruk M.G., Pochka K.І. 

The method of confidential sets is used for calculation of the lower 
confidential bounds of an indicator of reliability of strength characteristics of 
designs of agricultural cars at approximation of distribution of their maximum 
load by Veybull's law. The numerical algorithm realized on the personal 
electronic computer is developed for receiving the lower confidential bounds 
of a  -indicator of reliability. 

 


