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Ïðåäëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ áàçèñîâ (äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ äëÿ ïðîöåíòèëåé) ñ èñïîëüçî-

âàíèåì áóòñòðåï-ìîäåëèðîâàíèÿ â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ïðèìåíÿåìûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîä-

õîäàì. Áóòñòðåï-ìîäåëèðîâàíèå — ýòî ìåòîä ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé íà îñíî-

âå ìíîãîêðàòíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ äàííûõ áåç ïðèâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè î çàêîíàõ ðàñïðåäåëå-

íèÿ. Ïîñêîëüêó õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, íåîáõîäèìî ñòà-

òèñòè÷åñêîå îöåíèâàíèå ñ ïîñòðîåíèåì èíòåðâàëüíûõ äàííûõ, ÷åìó ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáî-

òà. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè è ïîÿñíåíèÿ ìåòîäà ïîêàçàí ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî äëÿ âû-

áîðêè çíà÷åíèé ïðî÷íîñòè íà ñäâèã êîìïîçèòîâ ñ ïðèìåíåíèåì áóòñòñðåï-ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ

ïîñòðîåíèÿ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ äëÿ ïðîöåíòèëåé ðàñïðåäåëåíèé çíà÷åíèé ïðî÷íîñòíûõ

õàðàêòåðèñòèê â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåêîìåíäóåòñÿ îòíåñòè ðàñïðåäåëåíèå ê îäíîìó èç èçâåñòíûõ

çàêîíîâ (íîðìàëüíîìó, ëîãíîðìàëüíîìó èëè Âåéáóëëà), à íåïàðàìåòðè÷åñêèé ïîäõîä îáû÷íî

äàåò êîíñåðâàòèâíûå (çàíèæåííûå) ðåçóëüòàòû, à ïîòîìó íåæåëàòåëåí, ÷òî îáúÿñíÿåò íåîáõîäè-

ìîñòü ðàçðàáîòêè àëüòåðíàòèâíîãî ìåòîäà. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå B-áàçèñîâ, îïðåäåëåííûõ

ïî âíîâü ïðåäëîæåííîìó è ïî ïðèìåíÿåìîìó äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ìåòîäàì, íà ïðèìåðàõ ðåà-

ëüíûõ âûáîðîê ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Ðàññìîòðåíû êîíêðåòíûå

ïðèìåðû ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè ïî ñäâèãó è ðàñòÿæåíèþ îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ïðåïðåãà

HexPly ìåòîäîì àâòîêëàâíîãî ôîðìîâàíèÿ.
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ìîäåëèðîâàíèå.
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A method is proposed for constructing basic sets (confidence intervals for percentiles) using bootstrap simulation as

an alternative to currently used approaches. Bootstrap simulation is a method for numerical modeling of distributions

based on multiple data reproduction the without using any information regarding the distribution laws. Since the

strength characteristics are random variables, statistical estimation with construction of the interval characteristics is

required. This is the goal of the study. An illustrative example of constructing the confidence intervals for mean

strength value using bootstrap-modeling is considered. To construct the confidence intervals for percentiles of the dis-

tributions of the strength characteristics we recommend to assign the distribution to one of the currently known (nor-

mal, lognormal distribution or Weibull) laws, unlike the existing non-parametric approach that generally gives a con-

servative (too low) and thus undesirable results, which is the reason for developing a new approach. A comparison of

B-bases, determined by the newly proposed and traditional method is carried out on real samplings of the strength

characteristics of composite materials. The specific examples of strength parameters for shear and tensile strength of

the specimens made of prepreg HexPly (composite materials, semiproducts) using an autoclave molding method are

presented.

Keywords: percentiles; confidence intervals; composites; durability; bootstrap simulation.

Èçó÷åíèå ïðî÷íîñòíûõ è óïðóãèõ ñâîéñòâ êîìïîçèòîâ

âûçûâàåò íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ [1]. Èññëå-

äîâàëè îáðàçöû, èçãîòîâëåííûå ìåòîäîì àâòîêëàâíîãî

ôîðìîâàíèÿ èç ïðåïðåãà ìàðêè HexPlay íà îñíîâå óã-

ëåðîäíîé ëåíòû. Äëÿ ñåðòèôèêàöèè ïðîäóêöèè îïðå-

äåëÿëè ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè: 1) ïðåäåë ïðî÷-

íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè (óâ, ÌÏà); 2) ìîäóëü óïðóãîñòè

ïðè ðàñòÿæåíèè (Å, ÃÏà); 3) ïðî÷íîñòü ìåæñëîéíîãî
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ñäâèãà ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå (ô20, ÌÏà);

4) ïðî÷íîñòü ìåæñëîéíîãî ñäâèãà ïðè ïîâûøåííîé

òåìïåðàòóðå (ô120, ÌÏà). Ïðèñïîñîáëåíèå ñ óñòàíîâ-

ëåííûì îáðàçöîì äëÿ èñïûòàíèé íà ìåæñëîéíûé

ñäâèã ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Ïðè ñåðòèôèêàöèè âûñîêîòåõíîëîãè÷íîé ïðîäóê-

öèè, ê êîòîðîé îòíîñÿòñÿ êîìïîçèòû èç ïðåïðåãà ìàð-

êè HexPly, íåîáõîäèìî íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî

ýêñïåðèìåíòà îöåíèòü äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ

ðÿäà ïðîöåíòèëåé, â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëèòü òàê íàçû-

âàåìûå A- è B-áàçèñû [2], ÿâëÿþùèåñÿ íèæíèìè ãðà-

íèöàìè 95 %-ãî äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà, — 1 %-é è

10 %-é ïðîöåíòèëÿì ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîöåíòèëè ã

(%) — ýòî õàðàêòåðèñòèêè âûáîðêè, êîòîðûå âûðàæà-

þò ðàíãè ýëåìåíòîâ ìàññèâà â âèäå ÷èñåë îò 1 äî 100

— ã (%) & (0, 100) è ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàòåëåì òîãî, êàêîé

ïðîöåíò çíà÷åíèé íàõîäèòñÿ íèæå îïðåäåëåííîãî

óðîâíÿ. Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå èñïîëüçóþò êâàíòèëè

q & (0, 1), q = ã�100. Ìàòåìàòè÷åñêè êâàíòèëü îïðåäå-

ëÿþò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü èìåþòñÿ íåçàâè-

ñèìûå è îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûå ñëó÷àéíûå âåëè-

÷èíû X = {x1, x2, ..., xn }, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåò

ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ F ñ ïëîòíîñòüþ f = F �. Îïðå-

äåëèì q-é êâàíòèëü ïîïóëÿöèè, òàêîé, ÷òî F–1( q ) &

& inf{x & R: F (x ) � q }. Çíà÷åíèå êâàíòèëè q = 0,1

(èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, 10-é ïðîöåíòèëè) óêàçûâàåò íà

òî, ÷òî 10 % çíà÷åíèé ðàñïîëàãàåòñÿ íèæå ýòîãî óðîâ-

íÿ. Êâàíòèëü (ïðîöåíòèëü) — ýòî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà,

êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûáîðêå, â ñâÿçè ñ ÷åì íåîá-

õîäèìà îöåíêà åå âàðèàáåëüíîñòè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ

äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ äëÿ çíà÷åíèé ïðîöåíòè-

ëåé, ïîëó÷åííûõ ïî ñëó÷àéíîé âûáîðêå, èñïîëüçóå-

ìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ áàçèñîâ, òðåáóåòñÿ ñíà÷àëà ïî-

äîáðàòü ïîäõîäÿùèå âèäû ðàñïðåäåëåíèé, äëÿ êàæ-

äîãî èç êîòîðûõ ðàçðàáîòàíû âåñüìà ñëîæíûå çàâèñè-

ìîñòè. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ðàñ÷åòà áàçèñîâ â ïðåäïî-

ëîæåíèè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè-

÷èíû â [2] ïðåäëàãàþòñÿ ôîðìóëû

B x k sB� � ,

A x k sA� � , (1)

ãäå x — ñðåäíåå; s — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëî-

íåíèå, kB è kA — ñîîòâåòñòâóþùèå îáúåìó âûáîðêè

êîýôôèöèåíòû äîïóñêà. Çíà÷åíèÿ ýòèõ êîýôôèöè-

åíòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ èëè ìîãóò áûòü âû÷èñëå-

íû ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 0,2 % ïî ñëåäóþùèì

ôîðìóëàì:
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ãäå n — ðàçìåð âûáîðêè.

Èññëåäîâàëè ðàñïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàê-

òåðèñòèê îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì àâòîêëàâ-

íîãî ôîðìîâàíèÿ èç ïðåïðåãà ìàðêè HexPly íà îñíîâå

óãëåðîäíîé ëåíòû, îòîáðàííîãî îò íåñêîëüêèõ ïîñòà-

âîê ïðîäóêöèè. Êàæäàÿ ïîñòàâêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ

îáû÷íî îò ïÿòè äî ñåìè ïàðòèé ïðåïðåãà. Ïðîâåäåí

àíàëèç ñòàáèëüíîñòè ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê [3]

è ñäåëàí âûâîä î âëèÿíèè íîìåðà ïîñòàâêè íà ýòè

õàðàêòåðèñòèêè, ò.å. íàáëþäàåìàÿ íåñòàáèëüíîñòü íå

ïîçâîëÿåò îáúåäèíÿòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî äàííûõ

â îäíó âûáîðêó. Â ñâÿçè ñ ýòèì â äàííîé ðàáîòå áûëè

ïðîàíàëèçèðîâàíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

äëÿ íåñêîëüêèõ ïîñòàâîê îòäåëüíî. Èññëåäîâàíèå

ïðè÷èí íåñòàáèëüíîñòè ïðîäóêöèè âûõîäèò çà ðàìêè

ðàññìàòðèâàåìîé òåìû è íàìè íå ïðîâîäèëîñü.

Ïðåäëàãàåì â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ìåòîäàì [2]

èñïîëüçîâàòü ìåòîä ïîñòðîåíèÿ áàçèñîâ ñ ïðèìåíåíè-

åì ñòàòèñòè÷åñêîãî áóòñòðåïà.

Îñòàíîâèìñÿ êðàòêî íà îïèñàíèè ìåòîäà ñòàòè-

ñòè÷åñêîãî áóòñòðåïà. Åãî ïðåäëîæèë â 1977 ã. ìàòåìà-

òèê Áðåäëè Ýôðîí [4]. Ñòàòèñòè÷åñêèé áóòñòðåï —

ýòî ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ðîáàñòíûõ îöåíîê ñðåäíåêâàä-

ðàòè÷åñêèõ îøèáîê è äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ,

ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îöåíêè èçìåí÷èâîñòè ðàçëè÷íûõ ïî-

êàçàòåëåé. Ìåòîä îñíîâàí íà ìíîãîêðàòíîì ìîäåëèðî-

âàíèè òàê íàçûâàåìûõ áóòñòðåï-âûáîðîê íà îñíîâå

èñõîäíîé âûáîðêè è íà èñïîëüçîâàíèè ÝÂÌ. ×èñëî

áóòñòðåï-âûáîðîê (R ) äîëæíî áûòü âåëèêî: â íàñòîÿ-

ùåì èññëåäîâàíèè R = 100 – 1000. Ïðè áûñòðîäåéñò-

âèè êîìïüþòåðîâ íà âû÷èñëåíèÿ çàòðà÷èâàþòñÿ äîëè

ñåêóíäû. Ðàçìåð êàæäîé áóòñòðåï-âûáîðêè ñîîòâåò-

ñòâóåò ðàçìåðó èñõîäíîé (n ), à ýëåìåíòû áóòñòðåï-âû-

áîðîê îáðàçóþòñÿ èç ýëåìåíòîâ èñõîäíîé, ïðè ýòîì

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûé âûáîð ñ âîçðàùåíèåì. Äëÿ

ñòàòèñòèê, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóþò òî÷íûå ìàòåìàòè-

÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ àíàëèçà èçìåí÷èâîñòè, íà ðÿäå

ïðèìåðîâ ïîêàçàíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå
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Ðèñ. 1. Ïðèñïîñîáëåíèå ñ îáðàçöîì ïðåïðåãà äëÿ èñïûòàíèÿ

íà ìåæñëîéíûé ñäâèã ìåòîäîì òðåõòî÷å÷íîãî èçãèáà



áóòñòðåï- è êëàññè÷åñêèõ îöåíîê. Ê íàñòîÿùåìó âðå-

ìåíè óæå íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé îïûò ïðèìåíåíèÿ

ñòàòèñòè÷åñêîãî áóòñòðåïà ê èíæåíåðíûì çàäà÷àì

(ñì., íàïðèìåð, [5]). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìàòåìàòèêè

ïðåäóïðåæäàþò î ÷ðåçìåðíîì óâëå÷åíèè ýòèì ìåòî-

äîì [6]: «...òàì, ãäå ýêîíîìåòðè÷åñêàÿ òåîðèÿ õîðîøî

ðàçâèòà, ãäå íàéäåíû ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ â òîì

èëè èíîì ñìûñëå áëèçêèå îïòèìàëüíûì, áóòñòðåïó

äåëàòü íå÷åãî».

Â íàøåì ñëó÷àå äëÿ òàêèõ ñòàòèñòèê, êàê, íàïðè-

ìåð, ïðîöåíòèëü, ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ äèñ-

ïåðñèè ñëîæíû è èõ îïòèìàëüíîñòü ñòðîãî íå äîêàçà-

íà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñîïîñòàâëå-

íèå èíòåðâàëüíûõ îöåíîê áóòñòðåï ïðîöåíòèëè ñ ïðè-

ìåíÿåìûìè äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ìåòîäàìè â öåëÿõ

ðàññìîòðåíèÿ âîçìîæíîñòè ïåðâûõ âíåäðåíèÿ â ïðàê-

òèêó èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ. Âîïðîñàì îöåíêè äîâå-

ðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ äëÿ êâàíòèëåé ñ ïîìîùüþ áóò-

ñòðåï-ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñâÿùåíû ðàáîòû [7, 8]. Â [7]

ïðåäëîæåí ìåòîä ñãëàæèâàíèÿ äîâåðèòåëüíûõ èíòåð-

âàëîâ äëÿ êâàíòèëåé ñ ïîìîùüþ, â ÷àñòíîñòè, ÿäåðíîé

îöåíêè. Â [8] èññëåäóåòñÿ òî÷íîñòü áóòñòðåï-îöåíêè

äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ êâàíòèëåé â çàâèñèìîñòè

îò ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.

Äëÿ ïîÿñíåíèÿ ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ äîâåðè-

òåëüíûõ èíòåðâàëîâ ñ ïðèìåíåíèåì áóòñòðåï-ìîäåëè-

ðîâàíèÿ âíà÷àëå ðàññìîòðèì ïðèìåð èõ ïîñòðîåíèÿ

äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè íà ñäâèã ô20, ÌÏà.

Ýòîò ïðèìåð ïðèâåäåí â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî òåîðåòè÷åñêè

ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåãî õîðîøî èçó÷åíî è äëÿ âûáîð-

êè, äàííûå êîòîðîé íå ïðîòèâîðå÷àò íîðìàëüíîìó çà-

êîíó [3], ïîëó÷åíû òåîðåòè÷åñêèå äîâåðèòåëüíûå èí-

òåðâàëû ïî êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà [9]. Òàêèì îáðàçîì,

ìû ìîæåì ñîïîñòàâèòü òåîðåòè÷åñêèå äîâåðèòåëüíûå

èíòåðâàëû ñ òåìè, ÷òî íàì äàåò áóòñòðåï. Âûáîðêà

(èñõîäíàÿ) ðàçìåðîì n = 30 ýëåìåíòîâ ïðèâåäåíà â

òàáë. 1 (äàííûå íå ïðîòèâîðå÷àò ãèïîòåçå î íîðìàëü-

íîì ðàñïðåäåëåíèè [3]).

Õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíîé âûáîðêè: ìàòåìàòè÷å-

ñêîå îæèäàíèå (ô20) = 93,61 ÌÏà; ñðåäíåêâàäðàòè÷å-

ñêîå îòêëîíåíèå (ô20) = 4,502 ÌÏà.

Ïî ïðàâèëàì ôîðìèðóåòñÿ R áóòñòðåï-âûáîðîê.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 2 ïîêàçàíà ñìîäåëèðî-

âàííàÿ k-ÿ áóòñòðåï-âûáîðêà, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå

èñõîäíîé.

Âèäíî, ÷òî íåêîòîðûå çíà÷åíèÿ ïîâòîðÿþòñÿ,

íàïðèìåð, íîìåðàì 1 è 11 ñîîòâåòñòâóþò ô20 =

= 107,8 ÌÏà. Íåêîòîðûå ýëåìåíòû èç èñõîäíîé âû-

áîðêè íå âîøëè íè ðàçó â k-þ âûáîðêó (íàïðèìåð,

ýëåìåíò ñ íîìåðîì 1: ô20 = 86,1 ÌÏà), íî îíè, âîçìîæ-

íî, âîéäóò â áóòñòðåï-âûáîðêó ñ íîìåðîì k + 1.

Õàðàêòåðèñòèêè k-é áóòñòðåï-âûáîðêè: ìàòåìàòè-

÷åñêîå îæèäàíèå (ô20) = 93,99 ÌÏà; ñðåäíåêâàäðàòè-

÷åñêîå îòêëîíåíèå (ô20) = 5,137 ÌÏà. Âèäíî, ÷òî ýòè

õàðàêòåðèñòèêè äëÿ èñõîäíîé è k-é âûáîðîê îòëè÷à-

þòñÿ, õîòÿ è íåçíà÷èòåëüíî. Äëÿ êàæäîé k = 1, 2, ..., R

áóòñòðåï-âûáîðêè ìîæíî îïðåäåëèòü ñâîè õàðàêòå-

ðèñòèêè, êîòîðûå îòðàæàþò èçìåí÷èâîñòü òî÷å÷íûõ

îöåíîê [4, 5].

������������� �!���!��"�#��$��������%��	!�����&" '()*"�+�% ,-"�. )) */

Òàáëèöà 1. Ïðî÷íîñòü íà ñäâèã ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå (èñõîäíàÿ âûáîðêà)

Íîìåð ïî ïîðÿäêó 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ô20, ÌÏà 86,1 89,7 97,1 95,9 93,7 94,4 90,6 93,6 96,4 88,8

Íîìåð ïî ïîðÿäêó 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ô20, ÌÏà 101 89,3 85,9 92,8 94,3 91,5 90,6 91,5 92,8 90,1

Íîìåð ïî ïîðÿäêó 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

ô20, ÌÏà 97,2 94,9 91,5 93,8 96 95,9 89,3 99,8 95,9 107,8

Òàáëèöà 2. Áóòñòðåï-âûáîðêà (k-ÿ) íà îñíîâå âûáîðêè, ïîêàçàííîé â òàáë. 1

Íîìåð ïî ïîðÿäêó 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ô20, ÌÏà 107,8 93,6 90,1 99,8 92,8 97,1 89,3 90,5 91,5 89,3

Íîìåð ïî ïîðÿäêó 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ô20, ÌÏà 107,8 96,4 93,6 94,4 93,8 90,1 91,5 89,3 101,0 92,8

Íîìåð ïî ïîðÿäêó 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

ô20, ÌÏà 89,3 88,8 89,7 101,0 97,2 93,7 93,8 89,3 89,7 93,8
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ô20, ÌÏà

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíèõ ïî 100 áóòñòðåï-âûáîðêàì íà

îñíîâå èñõîäíîé: ïóíêòèðíûå ëèíèè — 90 %-íûå áóòñòðåï äî-

âåðèòåëüíûå ãðàíèöû ñðåäíåãî; æèðíûå ëèíèè — òî æå ïî êðè-

òåðèþ Ñòüþäåíòà [9]



Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ ñ ïðè-

ìåíåíèåì áóòñòðåï-ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ êàæäîé

k = 1, 2, ..., R áóòñòðåï-âûáîðêè îöåíèì ñðåäíåå è ïî-

ëó÷èì âûáîðêó çíà÷åíèé ðàçìåðîì R. Ãèñòîãðàììà

ñðåäíåãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ãèñòîãðàììà

èìååò êîëîêîëîîáðàçíóþ ôîðìó, õàðàêòåðíóþ äëÿ

íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî áóò-

ñòðåï-âûáîðêàì: ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå (ô20) =

= 93,603 ÌÏà (îáîçíà÷åíî íà ðèñ. 2 òîíêîé ëèíèåé).

Äàííîå çíà÷åíèå áëèçêî ê ñðåäíåìó ïî èñõîäíîé âû-

áîðêå (93,61 ÌÏà).

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ á (%) äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ

äëÿ ñðåäíåãî R çíà÷åíèé ñðåäíèõ ðàñïîëàãàþò â âà-

ðèàöèîííûé ðÿä. Èíäåêñû ÷ëåíîâ âàðèàöèîííîãî ðÿäà

(LOW — íèæíèé è UP — âåðõíèé), îãðàíè÷èâàþùèõ

äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë á [á & (0, 1)], îïðåäåëÿþòñÿ

èç âûðàæåíèé:
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�'

(
)

*

+
,

1

2

�

R , (3)

UP öåëàÿ ÷àñòü�

�'

(
)

*

+
,

1

2

�
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êîòîðûå äëÿ R = 100 è á = 0,9 ñîñòàâÿò: LOW = 5 è

UP = 95. Ôîðìóëû (3), (4) ñïðàâåäëèâû òàêæå è äëÿ

äðóãèõ ñëó÷àåâ ïîñòðîåíèÿ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâà-

ëîâ. ×ëåíû âàðèàöèîííîãî ðÿäà áóòñòðåï ô20 ñ ýòèìè

èíäåêñàìè îãðàíè÷èâàþò 90 %-é äîâåðèòåëüíûé èí-

òåðâàë äëÿ ñðåäíåãî. Ãðàíèöû áóòñòðåï ïîêàçàíû

ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 2. Çäåñü æå äëÿ ñðàâíå-

íèÿ æèðíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû äîâåðèòåëüíûå èí-

òåðâàëû, ïîñòðîåííûå ïî ôîðìóëàì ìàòåìàòè÷åñêîé

ñòàòèñòèêè ïî êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà [9]. Âèäíî, ÷òî

äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû áëèçêè.

Ïðèâåäåííûé âûøå ïðèìåð íîñèë îçíàêîìè-

òåëüíûé õàðàêòåð. Íàñ æå èíòåðåñóþò äîâåðèòåëü-

íûå èíòåðâàëû äëÿ ïðîöåíòèëåé. Âåðíåìñÿ ê ïðèìå-

ðó ñëó÷àéíîé èñõîäíîé âûáîðêè ô20. Ðàññìîòðèì

ïîñòðîåíèå á = 0,95 äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ ïðî-

öåíòèëÿ á = 10 %.

Â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå [10], êîòîðûé èñïîëü-

çîâàëè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áóòñòðåï è ïîñòðîåíèÿ ãðà-

ôèêîâ â äàííîé ðàáîòå, ïðèâîäÿòñÿ íåñêîëüêî óòî÷-

íåííûõ àëãîðèòìîâ îöåíêè ïðîöåíòèëåé. Ïî óìîë÷à-

íèþ èñïîëüçîâàëè àëãîðèòì ïðîãðàììû ¹ 3. Äëÿ ïî-

ñòðîåíèÿ B-áàçèñà ïî êàæäîé èç R (â äàííîì ïðèìåðå

R = 100) áóòñòðåï-âûáîðîê âû÷èñëÿëè 10 %-íóþ ïðî-

öåíòèëü Q (0,1). Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå

ïðîöåíòèëè Q (0,1) íà íîðìàëüíîé âåðîÿòíîñòíîé áó-

ìàãå (òåîðåòè÷åñêèå êâàíòèëè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ïîêàçàíû ïî ãîðèçîíòàëè). Ãðàôèê ñóùåñòâåííî

îòêëîíÿåòñÿ îò ïðÿìîé ëèíèè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î

íåïðàâîìî÷íîñòè îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîöåíòè-

ëåé íîðìàëüíûì çàêîíîì.

Â íåñêîëüêî äðóãîé ôîðìå, âîçìîæíî, áîëåå ïîä-

õîäÿùåé äëÿ ïîíèìàíèÿ àëãîðèòìà, ýòî æå ðàñïðåäå-

ëåíèå ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.

Çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ âàðèàöèîííîãî ðÿäà (ñì.

ðèñ. 4) äëÿ îïðåäåëåíèÿ B-áàçèñà îïðåäåëÿþòñÿ ïî

ôîðìóëàì (3), (4). Íî ïîñêîëüêó äëÿ á = 0,95 ïðè

R = 100 èíäåêñû ïîëó÷àþòñÿ íå öåëûìè, òî âîçüìåì

çíà÷åíèÿ äëÿ èíäåêñîâ 2 è 3 è âû÷èñëèì èõ ñðåäíåå. Â

äàííîì ñëó÷àå îíî ñîñòàâëÿåò 85,9 ÌÏà, ÷òî ñîãëàñó-

åòñÿ ñî çíà÷åíèåì 85,6 ÌÏà, îöåíåííûì ïî ôîðìóëàì

(1), (2). Ïðåèìóùåñòâîì îöåíêè ñ ïðèìåíåíèåì áóòñò-

ðåï-ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èõ áîëüøàÿ èíòóèòèâíàÿ

ïîíÿòíîñòü, à òàêæå ñâîéñòâî ðîáàñòíîñòè.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè îöåíîê äàëåå â èññëåäî-

âàíèè èñïîëüçîâàëè ÷èñëî áóòñòðåï-âûáîðîê R =

= 1000. Îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå 10 %-íîé ïðîöåíòèëè ïî áóòñòðåï-

âûáîðêàì

Íîìåð ÷ëåíà âàðèàöèîííîãî ðÿäà
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Ðèñ. 4. Âàðèàöèîííûé ðÿä çíà÷åíèé 10 %-íûõ ïðîöåíòèëåé ô20

(ÌÏà)

Òàáëèöà 3. Äàííûå ïî ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå óâ, ÌÏà, ïðåïðåãà ìàðêè HexPlay

Íîìåð ïîñòàâêè Ñðåäíåå
Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå

îòêëîíåíèå
10 %-é ïðîöåíòèëü

B-áàçèñ

áóòñòðåï [2]

7 3013,3 142,6 2817,0 2789 2693

8 2962,5 84,9 2850,5 2818 2780

9 2719,3 154,6 2512,2 2580 2361

10 2848,9 172,3 2630,2 2580 2463

11 2729,7 134,7 2579,3 2501 2403



çíà÷åíèÿ B-áàçèñîâ äëÿ âûáîðîê ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé

ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå óâ (ÌÏà) äëÿ ïÿòè ïîñòàâîê

ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Çäåñü ïðåäñòàâëåíû B-áàçèñû,

ïîñòðîåííûå ïî ïðåäëàãàåìîìó ìåòîäó è ïî ôîðìó-

ëàì (1), (2). Íåçíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ çíà÷åíèé,

âîçìîæíî, îáúÿñíÿþòñÿ íåñîîòâåòñòâèåì ðàñïðåäåëå-

íèé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí íîðìàëüíîìó çàêîíó, ÷òî

ïðåäïîëàãàåòñÿ â ìåòîäå ïîñòðîåíèÿ ïî ôîðìóëàì (1),

(2). Â ýòîì ñìûñëå ìåòîä, îñíîâàííûé íà ìîäåëèðîâà-

íèè áóòñòðåï, âîçìîæíî, ÿâëÿåòñÿ áîëåå íàäåæíûì.

Ïîñêîëüêó ÷èñëî ýëåìåíòîâ â âûáîðêàõ íåâåëèêî

(n � 30), ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ èìåþùèõñÿ â ðàñïîðÿæå-

íèè èññëåäîâàòåëåé äàííûõ ïî ïðî÷íîñòè óãëåïëàñòè-

êîâ, ïî èñõîäíîé âûáîðêå ïî ðàçðàáîòàííîìó ìåòîäó,

êàê è ïî ôîðìóëàì (1), (2), ïîñòðîèòü äîâåðèòåëüíûå

èíòåðâàëû äëÿ 1 %-é ïðîöåíòèëè (À-áàçèñà) íå ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ A-áàçèñà ïî

âûáîðêàì ìàëîãî ðàçìåðà, âîçìîæíî, ïîòðåáóåòñÿ

ðàçðàáîòêà ìåòîäà îöåíêè áàçèñà ñ ýêñòðàïîëÿöèåé

ðàñïðåäåëåíèé ïî íåêîòîðûì èçâåñòíûì çàêîíàì ðàñ-

ïðåäåëåíèé. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ëèòåðàòóðû ïî âî-

ïðîñàì ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè êîìïîçèöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ è íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ àâòîðîâ [3]

âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå çàêîíû: 1) íîð-

ìàëüíûé; 2) äâóõïàðàìåòðè÷åñêèé Âåéáóëëà; 3) ëîãà-

ðèôìè÷åñêè-íîðìàëüíûé.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàí ìåòîä äëÿ ïîñòðîåíèÿ

äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ äëÿ ïðîöåíòèëåé ñëó÷àé-

íîé âûáîðêè â íåïàðàìåòðè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ìîäåëèðîâàíèÿ áóòñòðåï. Íà ïðèìåðå

âûáîðîê ïî çíà÷åíèÿì ïðî÷íîñòè íåêîòîðûõ ïîñòàâîê

ïðîäóêöèè ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèÿ íèæíåé ãðàíèöû

95 %-ãî äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà 10 %-é ïðîöåíòèëè

ïðî÷íîñòè (B-áàçèñ), ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëàì [2] è

ïðè ìîäåëèðîâàíèè áóòñòðåï, áëèçêè. Ïðåäñòàâëÿåò

èíòåðåñ äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïðè-

ìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî áóòñòðåïà äëÿ àíàëèçà òî÷-

íîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ ïðî÷íîñòíûõ

õàðàêòåðèñòèê âûñîêîòåõíîëîãè÷íîé ïðîäóêöèè.
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