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Г Л А В А  3. ПР О Г Н О З И Р О В А Н И Е  ПО ТР ЕБН О С ТИ  В  Р ЕМ О Н ТА Х  
А Г Р Е Г А ТО В  И  А В ТО М О БИ Л ЕЙ   Н А  О С Н О В Е  УС ТО Й ЧИ В О С ТИ  

С Р ЕД Н И Х  З Н А ЧЕН И Й  И  О ТН О С И ТЕЛ Ь Н ЫХ  ЧА С ТО Т  

3.1. ПР О Г Н О З И Р О В А Н И Е  ПО ТР ЕБН О С ТИ  В  Р ЕМ О Н ТА Х  
А В ТО М О БИ Л ЕЙ , ЭКСПЛ У А ТИ Р УЮ Щ И Х С Я  В  С ЕВ ЕР Н О М  Р Е Г И О Н Е  

Н ор мативные значения р есу рса автомоб илей  и агрегатов до ка-

питального р емонта, у становленные на основе инф ормац ии, получен-

ной  в р езу льтате испытаний  и наб лю дений  п р и раб оте в определен-

ном  эксплу атац ионном  р еж име [287], в случае п р именения авто-

транспортными п р едп р иятиями для п ланирования деятельности р е-

монтны х слу ж б  кор р ектир у ю тся с помощью  коэф ф иц иентов, у читы -

ваю щих отличие р еальны х у словий  эксплу атац ии от эталонны х. 

О днако п р и этом  не у читывается, что п роц есс исчер пания р е-

су рса каж дого автомоб иля или их совоку пности состоит из отдельны х 

частей  п роб ега в су щественно отличаю щихся меж д у  соб ой  местны х 

у словиях. Больш ое разнооб разие и ш ирокая вариац ия у скоряю щих 

накопление повреж дений  ф акторов, имею щих место в отдаленны х ос-

ваиваемы х районах севера, п р едполагает п р и п рогнозировании п ро-

б ега автомоб илей  до п р едельного состояния, определяю щего потреб -

ность в капитальны х р емонтах, использование для некоторы х коэф -

ф иц иентов распределений  вероятностей  как исчер пываю щих характе-

р истик случайны х величин. 

К основным  ф акторам , влияю щим  на эксплу атац ионну ю  надеж -

ность, относится тип  и качество дорож ного покр ытия, р ельеф  мест-

ности, у словия движ ения (в б ольш ом  городе, в п р игородной  зоне, за 

городом), характер изу емые пятью  категор иями эксплу атац ии, кото-
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р ы м  соответству ю т значения коэф ф иц иента К 1 от 1, 0 для первой  до 

0, 6 для пятой . 

М одиф икац ия автомоб иля и варианты  ор ганизац ии раб оты  под -

виж ного состава (количество п р иц епов, длина г р у ж еной  ездки и д р .) 

у читываю тся коэф ф иц иентом  К 2. 

В лияние п р иродно-климатических и сезонны х у словий , а такж е 

агрессивность окр у ж аю щей  среды  об у славливает величину  коэф ф и-

ц иента К 3. 

В озрастная стр у кту ра пар ка у читывается коэф ф иц иентом  К 4. 

У ровень п роведения технических об слу ж иваний  и теку щих р е-

монтов, зависящий  от у р овня конц ентрац ии подвиж ного состава оп -

р еделяется коэф ф иц иентом  К 5. 

С у щественностью  влияния квалиф икац ии и надеж ности водите-

лей , а такж е у комплектованности автомоб илей  экипаж ами об у словле-

но использование коэф ф иц иентов К 6 и К 7. 

В  р езу льтате исследований , п роведенны х в автомоб ильны х пар -

ках  Н ор ильского п ромы ш ленного района, имею щих автомоб или 

Кр А З -6510, получены  оц енки вероятностей  для рядов распределений  

у казанных коэф ф иц иентов (кроме К 2), п р иведенны х в таб л . 3. 1. 

(п р илож ение 1). 

Таб лиц а 3.1 
К 1 Р 1 К 3 Р 3 К 4 Р 4 К 5 Р 5 К 6 Р 6 К 7 Р 7 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0,6 0,1 0,7 0.75 0,8 0,3 0,8 0,1 0,7 0,1 0,6 0,9 
0,7 0,4 1,0 0,25 0,9 0,4 0,9 0,8 0,85 0,3 1,0 0,1 
0,8 0,5 - - 1,0 0,3 1,0 0,1 1,0 0,6 - - 
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И з ее первы х дву х столб ц ов (распределение Р (К 1)) следу ет, что 

10% п роб ега автомоб илей  Кр А З -6510 п р иходится на дорож ные у сло-

вия, соответству ю щие пятой  категор ии эксплу атац ии, 40% - четвер -

той  и 50% - третьей . О ц енки вероятностей  Р 1 достаточно у стойчивы , 

но мог у т б ез б ольш их тр у дозатрат скор р ектированы  в случае измене-

ния п лана пер евозок либ о п р и сниж ении у р овня качества р емонта и 

содер ж ания дорог , следствием  которого является износ и разр у ш ение 

земляного полотна и покр ытия. 

У стойчивость оц енок вероятностей  распределения Р (К 3) об у -

словлена замкну тостью  р егиона и неизменностью  ж есткости климата 

с п р ису щими ему  низкими температу рами, сильными ветрами, снеж -

ными заносами, ту манами и д р . , в течение трех четвертей  года, что 

позволяет п р и расчетах использовать оц енку  математического ож ида-

ния 3
~m  коэф ф иц иента К 3 как величину  п рактически постоянну ю . 

С таб ильность возрастной  стр у кту р ы  пар ка об еспечивается сб а-

лансированностью  пополнения и списания автомоб илей , она позволя-

ет достоверно п рогнозировать вероятности ряда распределения Р (К 4) 

на п р едстоящий  п лановый  пер иод , внося необ ходимые кор р ективы . 

З начение К 4 = 1,0 соответству ет новым  автомоб илям , К 4 = 0,9 - авто-

моб илям  и после первого, К 4 = 0,8 - после второго и последу ю щих 

капитальны х р емонтов. 

Коэф ф иц иент К 5 варьир у ет в зависимости от качества техниче-

ских об слу ж иваний  и теку щих р емонтов, определяемого у р овнем  ме-

ханизац ии и использованием  средств технического диагностирова-

ния. З начение К 5 = 0,8 соответству ет автомоб илям , раб отаю щим  в по-

левы х у словиях, когда об слу ж ивание осу ществляется в эпизодически 

появляю щиеся п ромеж у тки времени с помощью  р у чны х п р испособ -
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лений  и п р инадлеж ностей . В еличина К 5 = 0,9 имеет место п р и п рове-

дении раб от на п роизводственны х у частках, оснащенны х механизи-

рованным  об ор у дованием , п р иб орами и д р ., К 5 = 1,0 - п р и своевре-

менном  п роведении технических об слу ж иваний  и теку щих р емонтов в 

спец иализированных зонах по р езу льтатам  технического диагности-

рования. Н е изменяю щийся из-за б ольш их затрат на капитальное 

строительство и п р иоб р етение дорогостоящего об ор у дования у р овень 

качества об слу ж ивания позволяет п р и вычислении р есу рса для сово-

ку пности автомоб илей  использовать оц енку  математического ож ида-

ния 5
~m  коэф ф иц иента К 5. Квалиф икац ия водителя как степень подго-

товленности к эф ф ективному  вы полнению  об язанностей  находит от-

раж ение в вероятности б езотказной  раб оты  водителя Р (t) [41]  

                          )()()()( 321 tPtPtPtP = , 

          г де Р (t1) - вероятность б езотказной  раб оты  водителя по психо-

ф изиологическим показателям , вклю чая травматизм , эпидемические и 

хронические заб олевания; 

         Р (t2) -то ж е, по п р изнакам  п роф ессиональной  подготовки: вы -

полнение п лана пер евозок, б езаварийность, б езош иб очность действий  

в слож ны х ситуац иях; 

          Р (t3) - то ж е, по п р изнакам  соц иального поведения: п рог у лам , 

опозданиям , отстранениям  от раб оты  нар кологом . 

Приняв в качестве коэф ф иц иента К 6 численные значения веро-

ятностей  б езотказной  раб оты  водителей  Р (t), находят распределение 

Р (К 6) с оц енками вероятностей , вычисленными по вы б ор ке достаточ-

но б ольш ого об ъема (столб ц ы  9 и 10 таб л . 3. 1). 
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Коэф ф иц иент К 7 характер изу ет вариац ию  годового п роб ега ав-

томоб илей  в зависимости от у комплектованности экипаж ей , п ростоев 

в незапланированных и аварийны х р емонтах и д р . При односменной  

раб оте К 7 = 0,6, п р и дву хсменной  и трехсменной , соответственно, 1,0 

и 1,4. 

Коэф ф иц иенты  К i не кор р елированны  и независимы , хотя в ав-

тотранспортны х п р едп р иятиях для некоторы х г р у п п  водителей  соз-

даю тся п р едпосы лки, об у славливаю щие значимость коэф ф иц иентов 

кор р еляц ии: лучш ие из них получаю т новые маш ины , раб отаю т в 

лучш их у словиях эксплу атац ии, пер евозок, п роведения технических 

об слу ж иваний  и р емонтов. О днако это не меняет су ти и последова-

тельности расчетов.  

Н аходя для каж дой  модели ряд  распределения случайной  вели-

чины  К i, ф ормир у ю щейся как п роизведение коэф ф иц иентов К i, у мно-

ж аю т ее на величину  нормативного р есу рса, получая п рогнозну ю  

оц енку  в виде Р (L) - ряда распределения р есу рса автомоб илей , экс-

п лу атир у ю щихся в р егионе.  

У множ ая число автомоб илей , имею щихся в пар ке, на норматив-

ны й  годовой  п роб ег  и на п роизведение коэф ф иц иентов, влияю щих на 

его величину , получаю т ряд  распределения су ммарного годового 

п роб ега автомоб илей  рассматриваемой  модели. Д еля его на Р (L), по-

лучаю т ряд  распределения числа автомоб илей , достигаю щих п р е-

дельного состояния в течение года. 

Планир у емое число капитальны х р емонтов автомоб илей  в тече-

ние года 

                        ∏∏
==

⋅⋅⋅=
n

i
iH

n

i
iН Г KLKNLQ

11
,           (3.1) 
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           г де N - число автомоб илей  рассматриваемой  модели в пар ке, 

ш т.; L н г  - нормативны й  годовой  п роб ег  автомоб иля, тыс. км; L н  - нор -

мативны й  п роб ег  автомоб иля до п р едельного состояния, тыс. км; n, 

m, - соответственно, число поп равочных коэф ф иц иентов, влияю щих 

на ф актическу ю  величину  годового п роб ега и п роб ега до п р едельного 

состояния. 

И з ф орму лы  (3. 1) следу ет, что числитель и знаменатель кор р е-

лированны , если они имею т хотя б ы  один об щий  из коэф ф иц иентов 

К i. В  этом  случае их сокращаю т, так как на конечный  р езу льтат они 

влияния не окаж у т. При необ ходимости находят у словные законы  

распределения числа маш ин, достигаю щих п р едельного состояния в 

течение года в конкретны х у словиях эксплу атац ии.  

Н иж е п р иводится порядок построения п рогнозны х моделей  – 

рядов распределения вероятностей  п роб ега до исчер пания р есу рса, 

годового п роб ега и потреб ности в капитальны х р емонтах автомоб и-

лей  Кр А З -6510. 

Парк автомоб илей  данной  модели в Н ор ильском  п ромы ш ленном  

районе составляет N = 500 единиц . Эталонны й  нормативны й  р есу рс 

автомоб иля Кр А З -6510 составляет L н =300тыс.км  [287], нормативны й  

годовой  п роб ег  L н г= 70 тыс.км . Коэф ф иц иент К2 п р инимается равным  

единиц е, так как в рассматриваемом  случае его постоянная величина 

у читывалась п р и расчете коэф ф иц иентов, кор р ектир у ю щих р есу рс L н . 

В начале ф ормир у ется распределение Р (К 1,К 6) (таб л .3.2). Пере-

множ ая значения К 1 и К 6, получаю т случайну ю  величину  К 16= 

К 1К 6.З аписав для каж дого значения К 16 соответству ю щие вероятно-

сти, получаю т ряд  распределения Р (К 16) (таб л .3.3). 
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Таб лиц а 3.2 
Р асп р еделение системы  случайны х величин Р (К 1,К 6) 

                   К 1        0,6       0,7      0,8 
      К 6           Р         0,1         0,4      0,5 
        0,7        0,1        0,01        0,04      0,05 
      0,85        0,3        0,03        0,12      0,15 
        1,0        0,6        0,06        0,24      0,30 

Таб лиц а 3.3 
Р яд  распределения Р (К 16) 

 К 16 0,42 0,49 0,51 0,56 0,595 0,60 0,68 0,70 0,80 
 Р  0,01 0,04 0,03 0,05 0,12 0,06 0,15 0,24 0,30 

 
У множ ив К 16 на К 4, а р езу льтат на 300;9,0~;775,0~

43 === нLmm  

тыс.км , получаю т ряд  распределения Р (L), п р едставленны й  в 

таб л .3.4.О ц енки параметров распределения Р (L): математического 

ож идания 9,128)(~ =Lm тыс.км , дисперсии 6,457)(~ =LD (тыс.км .) 2  

Таб лиц а 3.4 
Проб ег  автомоб илей  Кр А З -6510 до исчер пания р есу рса и соот-

ветству ю щие вероятности в зависимости от сочетания неб лагоп р ият-

ны х ф акторов 

L, тыс.км         P L,тыс.км         P L,тыс.км         P 
   70,3    0,003    79,1    0,004   87,9    0,003 
   82,0    0,012    92,3    0,016   102,5    0,012 
   93,7    0,015    105,5    0,020   117,2    0,015 
   85,4    0,009    96,0    0,012   106,7    0,009 
   99,6    0,036    112,1    0,048   124,5    0,036 
   113,8    0,045    128,1    0,060   142,5    0,045 
   100,4    0,018    113,0    0,024   125,6    0,018 
   117,2    0,072    131,8    0,096   146,5    0,072 
   133,9    0,090    150,7    0,120   167,4    0,090 

 
У множ ая  Р (К 7) на L н г=70 тыс.км  и на N = 500 ед ., находят ряд  

распределения Р (Lг) (таб л .3.5) . 
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Таб лиц а 3.5 
Р яд  распределения годового п роб ега пар ка автомоб илей  Кр А З -

6510 

         L,тыс.км             21000           35000 
                  Р                0,9              0,1 

 
Планир у емое число капитальны х р емонтов Q (таб л . 3.6) вычис-

ляется в соответствии с ф орму лой  (3.1), делением  значений  Lг(таб л . 
3.5) на значения L (таб л .3.4). 

Таб лиц а 3.6 
В озмож ные значения потреб ности в капитальны х р емонтах ав-

томоб илей  Кр А З -6510 и соответству ю щие им  вероятности 

Q,ед .      P Q,ед .      P Q, ед .      P Q, ед . P 
  299 0,0027   179 0,0648   164 0,0540   197 0,0081 
  498 0,0003   299 0,0072   273 0,0060   328 0,0009 
  256 0,0108   157 0,0810   186 0,0216   169 0,0324 
  427 0,0012   261 0,0090   310 0,0024   281 0,0036 
  224 0,0135   265 0,0036   159 0,0864   147 0,0405 
  374 0,0015   442 0,0004   266 0,0096   246 0,0045 
  246 0,0081   228 0,0144   139 0,1080   167 0,0162 
  410 0,0009   379 0,0016   232 0,0120   279 0,0018 
  211 0,0324   199 0,0180   239 0,0027   143 0,0648 
  351 0,0036   332 0,0020   398 0,0003   239 0,0072 
  185 0,0405   219 0,0108   205 0,0108   125 0,0810 
  308 0,0045   365 0,0012   341 0,0012   209 0,0090 
  209 0,0162   187 0,0432   179 0,0135      -      - 
  349 0,0018   312 0,0048   299 0,0015      -      - 

 
О ц енки параметров распределения )(QP : математического 

ож идания 179)(~ =Qm  ед ., дисперсии 2169)(~ =QD кв.ед . 

Поскольку  п рогноз - это “научно об основанное су ж дение о воз-

мож ны х состояниях об ъекта в б у д у щем  и (или) об  альтернативны х 

п у тях и сроках их достиж ения”  [221], то в данном  случае нахож дени-

ем  оц енки для закона распределения п рогнозир у емой  величины  за-
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канчивается п роц есс п рогнозирования, так как найденны й  р яд  рас-

п р еделения у станавливает связь меж д у  возмож ными значениями по-

треб ности в р емонтах и их вероятностями.  

Н а этой  основе мог у т б ыть р еш ены  задачи оптимизац ии годовой  

п рог раммы  р емонта, поставок материалов, запасных частей , об ор у до-

вания и д р . 

 О днако неп р екращаю щееся многократное воспроизведение со-

б ытия: исчер пание р есу рса автомоб илями и их р емонт - в течение 

длительного времени п р и достаточно б ольш ом  сб алансированном  

пар ке, об слу ж иваю щим  р егион, в количественном  отнош ении мож ет 

б ыть охарактер изовано одним  п рактически постоянным  числом  - 

оц енкой  математического ож идания числа маш ин, достигаю щих п р е-

дельного состояния в течение года. В озмож ное отклонение получен-

ной  оц енки от неизвестного истинного значения определяется соот-

нош ением , вытекаю щим  из теоремы  П. Л . Чеб ы ш ева: 

                             ).1(/)( ∂−≤ε PQQD  

Приняв в качестве годовой  п рог раммы  р емонта 179=Q ед .  ав-

томоб илей , достигаю щих п р едельного состояния в течение года, за-

давш ись величиной  довер ительной  вероятности 8,0=∂P , вычисляю т 

аб солю тну ю  ош иб ку  способ а п рогнозирования, являю щу ю ся одной  из 

составляю щих ош иб ки п рогноза, под  которой  понимается “апостер и-

орная величина отклонения п рогноза от действительного состояния 

об ъекта”  [221].  

 

                         );8,01(179/2169 −≤ε    .8≤ε  
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С ледовательно, потреб ность в капитальны х р емонтах, равная 

годовой  п рог рамме р емонтного п р едп р иятия, Q = 179 ± 8 ед . О тноси-

тельная ош иб ка способ а п рогнозирования составляет менее пяти п ро-

ц ентов. 

О ш иб ки п рогнозов, разраб атываемы х для пар ков автомоб илей  

на основе у стойчивости средних значений  и относительны х частот, 

по данным  наб лю дений  последних лет не выходят за п р еделы  15%, 

что является п р иемлемым  для п рактики. У величение ош иб ки п роис-

ходит из-за не у читываемы х ф акторов: аварийны х износов и повреж -

дений  по п р ичине б ездорож ья и отклонений  величин годовы х п роб е-

гов от п ланир у емы х, вызываемы х п роизводственной  необ ходимостью  

(п р илож ение 1). 

3.2 ПР О Г Н О З И Р О В А Н И Е  Г О ДО В О Й  ПО ТР ЕБН О С ТИ  В  Р ЕМ О Н ТА Х  
А Г Р Е Г А ТО В  ДЛ Я  ПО ПО Л Н Е Н И Я  О БО Р О ТН О Г О  Ф О Н ДА  С  Ц ЕЛ ЬЮ  

О БЕСПЕЧЕН И Я  Р А БО ТО СПО С О БН О С ТИ  А В ТО М О БИ Л ЕЙ  

А втомоб или БелА З -75485, используемые на перевозке горной массы , 

эксплуатиру ю тся в течение 4-5 лет. По мере достиж ения агрегатами предель-

ного состояния их заменяю т резервными при проведении плановых текущих 

ремонтов. После 2-3 лет эксплуатац ии агрегатным методом проводится капи-

тальный ремонт, а при общем проб еге 250 тыс. км. принятом в качестве нор -

матива, автомоб иль подлеж ит списанию . 

Стремительное исчерпание ресу рса автомоб илем об ъясняется интен-

сивностью  использования (б ольш ей частью  в три смены ) и воздействием со-

воку пности неб лагоприятных неу правляемых и тру дно у правляемых ф акто-

ров. О ни определяю тся природно-климатическими и дорож ными условиями: 

низкой температу рой в течение трех четвертей года, метелями, снегопадами, 

туманами, гористым рельеф ом местности и связанными со спец иф икой уст-
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ройства карьеров сверхнормативными у клонами, малыми радиусами поворо-

тов при б ольш ом их числе, отсутствием твердого покрытия и др . [287]. 

О дной из задач по поддерж анию  раб отоспособ ности является опреде-

ление годовой потреб ности в ремонтах агрегатов для пополнения      

оборотного ф онда, расходуемого при текущих и капитальных ремонтах авто-

моб илей. 

Проведенные в течение ш ести последних лет на Н орильском горно-

металлу ргическом комб инате исследования позволили получить оц енки чи-

словых характеристик случайных величин: математических ож иданий ~m (Li) 

и дисперсий 
~D (Li) проб егов до предельного состояния агрегатов БелА З -

75485 (таб л. 3.7). З десь из совоку пности наб лю дений  об раб отаны  те опыты , 

которые проводились с новыми, не прош едш ими капитальный ремонт авто-

моб илями, осуществляю щими перевозку  р у ды  на обогатительну ю  ф аб рику  из 

карьера ”М едвеж ий р учей”  и от ж елезнодорож ного терминала “Н у левой пи-

кет” . Перевозки осуществлялись наиб олее квалиф иц ированными и надеж ны -

ми водителями при постоянном контроле за соответствием установленным 

треб ованиям ф актического состояния дорож ных условий и условий перевозок 

(прилож ение 2). 

Таб лиц а 3. 7 
О ц енки числовых характеристик проб егов агрегатов до предельного 
состояния (в числителе - проб ег  нового, в знаменателе - капитально 

отремонтированного агрегата) 

№ №  
п /п  

Н аименование агрегата ~( )m Li  
тыс. км. 

~( )D Li  
(тыс. км.)2 

О б ъём 
выб орки 

1 Двигатель 95/78 310/199 84/136 
2 Г идромеханическая передача 63/54 154/306 84/136 
3 Передний мост 77/65 117/122 84/136 
4 З адний мост 83/74 147/155 84/136 
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М ногократное постоянное воспроизведение соб ытий: исчерпание ре-

су рса агрегатами и автомоб илями и их ремонт при достаточно б ольш ом сба-

лансированном в отнош ении возрастной стру кту ры  парке, стаб ильном каче-

стве ремонта и не изменяю щихся эксплуатац ионных условиях - позволяю т 

оц енки математических ож иданий ~m (Li), приведенные в таб л. 3.7, принять в 

качестве нормативных показателей проб егов агрегатов БелА З -75485. Указан-

ные оц енки  найдены  в однородных контролируемых условиях, соответст-

вую щих рекомендац иям завода изготовителя. Возмож ное отклонение оц енки 

от неизвестного математического ож идания определяется соотнош ением, вы -

текаю щим из теоремы  П. Л . Чеб ыш ева:  

( ) ( )ε ≤ −
~ , ( . )D L n Pi д1 32  

где ε - величина отклонения среднего значения от математического ож идания 

проб ега агрегата до предельного состояния; 
~D (Li) - оц енка дисперсии проб е-

га; n -об ъем выб орки; Pд  -доверительная вероятность. 

Для новых двигателей при 
~D (Li)=310 (тыс. км)2, n =84, Р д  = 0.8 величи-

на абсолю тной ош иб ки ( )ε ≤ ⋅ − =310 84 1 0 8 4 3, ,  тыс. км.  

С ледовательно, проб ег , принятый в качестве норматива составляет 95 ± 

4.3 тыс. км. при относительной ош иб ке менее 5% Для остальных агрегатов 

как новых, так и капитально отремонтированных она еще меньш е. 

Приведенные в таб л. 3.7 показатели получены  для наиб олее б лагопри-

ятных эксплуатац ионных условий, они существенно сниж аю тся при у ху дш е-

нии состояния дорог , старении маш ин, сниж ении надеж ности водителей 

[287], учитываемых коэф ф иц иентами К 1,К 4,К 6, являю щимися случайными 

величинами. В  таб л. 3.8 приведены  значения у казанных коэф ф иц иентов и со-

ответствую щие им оц енки вероятностей, а такж е значения К 7, корректиру ю -
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щего величину  годового проб ега из-за неу комплектованности автомоб илей 

экипаж ами, вычисленные по данным наб лю дений за автомоб илями, исполь-

зуемыми на перевозке р у ды , а такж е на вскрыш ных и вспомогательных раб о-

тах. 

Таб лиц а 3.8 
Р яды  распределения вероятностей значений коэф ф иц иентов Р (Ki), 
учитываю щих изменение ресу рса автомоб илей БелА З  -75485 

K1 P1 K4    Р 4 K6 P6 K7 P7 
1 2 3 4 5 6 7 8 

0.85 0.3 0.84 0.6 0.82 0.2 0.75 0.2 
1.0 0.7 1.0 0.4 1.0 0.8 1.0 0.8 

 
И з первых дву х столб ц ов таб л. 3.8 следует, что при регу лярном восста-

новлении повреж дений и возмещении износа покрытия (преимущественно 

щеб еночного) проб ег  агрегатов и автомоб илей до предельного состояния ра-

вен нормативу  и 70% общего проб ега приходится на такие марш руты . 30% 

проб ега осуществляется по марш рутам с покрытиями, имею щими деф екты , 

преду преж дение и устранение которых происходит либ о эпизодически, либ о 

только при проведении средних и капитальных ремонтах дорог . Проб ег  при 

этом сниж ается на 15%. Такое полож ение имеет место при выполнении 

вспомогательных и вскрыш ных раб от. О ц енки вероятностей Р 1 достаточно 

устойчивы , но могут б ыть скорректированы  в соответствии с эф ф ективно-

стью  и у ровнем ремонта и содерж ания дорог . 

О ц енки вероятностей Р 4 характеризу ю т вариац ию  потенц иалов раб ото-

способ ности автомоб илей, прош едш их капитальный ремонт и новых, экс-

плуатируемых в течение первых 2-3 лет, и агрегатов полученных с завода-

изготовителя в качестве запасных частей, прош едш их один капитальный ре-

монт, а такж е входящих в комплект нового автомоб иля и агрегатов после 

первого и последу ю щих ремонтов. О ни такж е стаб ильны , поскольку  списа-
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ние, посту пление и ремонт автомоб илей и агрегатов сбалансированы , но мо-

гут б ыть и скорректированы  при изменении возрастной стру кту ры  парка. 

Квалиф икац ия водителей находит выраж ение в вероятности б езотказ-

ной раб оты  Р (t) [287], вычисляемой как произведение вероятности б езотказ-

ной раб оты  по психоф изиологическим показателям, вклю чая травматизм, 

эпидемические и хронические заболевания, вероятности б езотказной раб оты  

по признакам проф ессиональной подготовки (б езаварийность, б езош иб оч-

ность действия в слож ных ситуац иях) и соц иального поведения (опоздания, 

прогу лы , отстранения от раб оты  наркологом). Принятые в качестве коэф ф и-

ц иента К 6 значения P(t) и найденные экспериментально соответствую щие 

оц енки вероятностей Р 6 такж е являю тся величинами у правляемыми, контро-

лируемыми и прогнозируемыми. 

Коэф ф иц иент К 7 характеризует вариац ию  годового проб ега LГ  автомо-

б илей в зависимости от у комплектованности экипаж ей, простоев в незапла-

нированных и аварийных ремонтах и др . При трехсменной раб оте К 7 = 1.0, 

при дву хсменной – К 7 = 0.75. 

Г одовая потреб ность в агрегатах Qi для замены  исчерпавш их ресу рс 

Q NK L K K K Li Н Г i= 7 1 4 6/ , 

где N -число автомоб илей в парке; K1, К 4, К 6, К 7 -корректиру ю щие коэф ф и-

ц иенты ; LН Г  -нормативный годовой проб ег  автомоб иля БелА З -75485, равный 

60 тыс. км; Li -средняя величина проб ега автомоб иля, принятая в качестве 

норматива, при которой i-й агрегат достигает предельного состояния 

(таб л.3.7). тыс. км. 

Поскольку  ни зависимости, ни коррелированности меж ду  коэф ф иц иен-

тами не об нару ж илось, ряд распределения их произведения рассчитывается 

по правилу  для независимых величин. 
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Перемнож ив значения коэф ф иц иентов К 1 и К 4, данные в таб л. 3.9, 

представляю щей оц енку  закона распределения Р (К 1, К 4) системы  независи-

мых случайных величин, и присвоив их произведениям соответствую щие ве-

роятности, получаю т распределение Р (К 14) (первые две строки таб л. 3.10). 

Таб лиц а 3.9 
Р аспределение системы  случайных величин Р (К 1, К 4) 

K4 0,84 1,0 
K1 P 0,6 0,4 

0,85 0,3 0,18 0,12 
1,0 0,7 0,42 0,28 

 
Таб лиц а 3.10 

Р аспределение системы  Р (К 14, К 6) 

K14 0,714 0,84 0,85 1,0 
K6 P 0,18 0,42 0,12 0,28 

0,82 0,2 0,036 0,084 0,024 0,056 
1,0 0,8 0,144 0,336 0,096 0,224 

Перемнож ив случайные величины  К 6 и К 14, получаю т распределение 

Р (К 146). Поскольку  Qi и произведение К 1К 4К 6=К 146 об ратно пропорц иональны , 

то, вычислив отнош ение 1/K146, находят ряд распределения Р (1/К 146), приве-

денный в первых дву х строках таб л. 3.11 

Таб лиц а 3. 11 
Р аспределение Р (1/К 146, К 7) 

1/K146 1,71 1,45 1,44 1,4 1,22 1,19 1,18 1,0 
K7 P 0,036 0,084 0,024 0,144 0,056 0,336 0,096 0,22

4 
0,75 0,2 0,007 0,017 0,005 0,029 0,011 0,067 0,019 0,04

5 
1,0 0,8 0,029 0,067 0,019 0,115 0,045 0,269 0,077 0,17

9 
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О существив операц ию  у множ ения случайных величин К 7 и 1/К 146, ок-

р у глив значения вероятностей и об ъединив разряды , получаю т ряд распреде-

ления Р (К 4/К 146) (первые две строки таб л. 3.12). Вычислив отнош ения NLН Г  / 

Li для парка N = 100 ед. автомоб илей БелА З -75485 и LН Г  = 60 тыс. км и у мно-

ж ив их на значения К 7 / K146, находят потреб ное число ремонтов для вероят-

ностей, соответствую щих каж дому  возмож ному  сочетанию  корректиру ю щих 

коэф ф иц иентов для новых и капитально отремонтированных агрегатов, запи-

сывая в таб л. 3.12 суммарные значения Qi с учетом того, что в ремонт прихо-

дит 40% новых двигателей и 60% ранее дваж ды  проходивш их капитальный 

ремонт. Н апример , число ремонтов для новых двигателей для первого разря-

да таб л. 3.12 (соответствую щая вероятность р = 0.045) равно 

0 75 100 60 95 47, /⋅ ⋅ = , для двигателей, ранее дваж ды  прош едш их капиталь-

ный ремонт эта величина равна 0 75 100 60 78 58, /⋅ ⋅ = , следовательно, для 

первого разряда таб л. 3.12 величина Q1 0 4 47 0 6 58 54= ⋅ + ⋅ =, ,  

Таб лиц а 3. 12 
Р яд распределения Р (К 7 /К 146) и значения Qi для соответствую щих разрядов 

К 4/K123     0,75 0,88 1,0  1,18 1,3 1,45 1,71 
P 0.045 0.097 0.230 0.391 0.007 0.201 0.029 

Q1 ш т . 54 63 71 85 93 104 112 
Q2 ш т . 78 93 105 124 135 152 179 
Q3 ш т . 64 77 86 102 112 125 147 
Q4 ш т . 59 69 78 92 103 113 133 

 
Вторая строка таб л. 3.12 с третьей, четвертой, пятой и ш естой об разует 

соответственно оц енки для законов распределения потреб ного числа капи-

тальных ремонтов Q1 двигателей, Q2 гидромеханических передач, Q3 перед-

них и Q4 задних мостов. О ц енки числовых характеристик составляю т: 
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( )~m Q1 83=  ед., ( )~D Q1 245=  кв. ед., ( )~m Q2 122=  ед., ( )~D Q2 491=  кв. ед., 

( )~m Q3 100=  ед., ( )~D Q3 347=  кв. ед., ( )~m Q4 91=  ед., ( )~D Q4 282=  кв. ед. 

Принимая в качестве годовой программы  ремонта значения оц енок ма-

тематических ож иданий, мож но определить ош иб ку  способа прогнозирова-

ния, являю щую ся одной из составляю щих ош иб ки прогноза. И спользуя ф ор -

му лу  (3.2), подставляю т в нее вместо оц енки дисперсии проб ега D*(Li) оц ен-

ку  дисперсии треб уемого числа ремонтов D*(Qi) и вместо числа агрегатов n 

число автомоб илей в парке N = 100. Тогда для гидромеханических передач, 

например , при доверительной вероятности Р д=0.8 

( )ε ≤ − =491 100 1 0 8 5,  ед. 

З начит, Q2 = 122 ± 5 ед. при относительной ош иб ке способа, меньш ей, чем 

5%. 

Для неб ольш их парков ош иб ка б у дет б ольш е. В  этом случае, используя 

оц енки законов распределения (таб л. 3.12), находят оптимальну ю  величину  

программы  ремонта одним из многих ш ироко известных способов, учиты -

ваю щих соотнош ение потерь от хранения резервных агрегатов и потерь от 

простоев автомоб илей при отсутствии резервов. О ш иб ки прогнозов, разраба-

тываемых для этой модели автомоб иля на основе устойчивости средних зна-

чений и относительных частот, не выходят за пределы  10%. 

Р еализац ия действенности предлагаемых методов прогнозирования из-

лож ена в раб отах [7, 16, 21, 22, 28,29, 30]. 

       3.3  Р А С ЧЕ Т  Г О Д О В О Й  ПО Т Р Е Б Н О С Т И  В  Р Е М О Н Т Н ЫХ    
КО М ПЛ ЕКТ А Х  Д Л Я  ПО Д Д Е Р Ж А Н И Я   Р А БО Т О С ПО С О Б Н О С Т И            
А В Т О М О Б И Л Е Й  В  С Е В Е Р Н О М  Р Е Г И О Н Е  

И нтенсивное использование автомоб ильного пар ка на севере 

п р едполагает поддер ж ание раб отоспособ ности на основе ненагр у -
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ж енного р езервирования [34], п р ед у сматриваю щего замену  отказав-

ш их элементов на заранее подготовленные р емонтные комплекты . 

Применение в качестве р емонтны х комплектов отремонтированных 

или новых у злов и агрегатов об еспечивает б олее высокий  у р овень 

восстановления раб отоспособ ности автомоб иля по сравнению  с поде-

тальной  заменой  [34]. При этом  у меньш ается п родолж ительность 

п ростоя в теку щих и неплановых р емонтах, у величивая коэф ф иц иент 

технической  готовности пар ка, сводя к миниму му  р иск возникнове-

ния отказа на линии, связанный  со здоровьем  лю дей , раб отаю щих в 

у словиях ж есткого климата. 

Р ассматривается способ  ф ормирования номенклату р ы  у злов, 

входящих в р емонтны й  комплект, и расчета числа комплектов, необ -

ходимого для эф ф ективной  раб оты  транспорта в течение года. Пред -

полагается, что замены  осу ществляю тся п р и достиж ении составными 

частями автомоб иля п р едельного состояния в р езу льтате постепен-

ны х отказов, вызванных накоплением  повреж дений . Д ля случая вне-

запны х отказов в зависимости от их интенсивности замена выш едш е-

го из строя у зла осу ществляется либ о с использованием  рассматри-

ваемы х р езервны х комплектов с немедленным  восполнением  деф иц и-

та, об разу ю щегося п р и этом , либ о рассчитывается потреб ность в до-

полнительны х р езервах, п р едназначенны х для ликвидац ии последст-

вий  внезапны х отказов, на основе этого ж е подхода. 

Н аб лю дая и р егистр ир у я величины  Lг  - годового п роб ега авто-

моб иля и Li - п роб ега до п р едельного состояния i-го у зла или агрега-

та, вычисляю т оц енки вероятностей  для законов распределения Р (Lг ), 

Р (Li), Р (Lг , Li) и их числовые характер истики m(Li) и D(Li). З атем  п ро-

веряю т однородность m(Li) для каж дого агрегата и входящих в него 
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у злов, не п р инимая в расчет б ыстроизнаш иваю щиеся, легкозаменяе-

мые и легко восстанавливаемые сб орочные единиц ы  и детали. С о-

ставные части автомоб иля, имею щие с агрегатом  в сб оре однородные 

или меньш ие значения п роб ега до п р едельного состояния, входят в 

один из комплектов. А г р егаты  в сб оре и у злы  или отдельные у злы , 

имею щие наиб ольш ий  п роб ег  до п р едельного состояния, об разу ю т 

первы й  р емонтны й  комплект. И з оставш ихся частей  автомоб иля ф ор -

мир у ется второй  комплект с меньш ими, но однородными значениями 

m(Li).Н е вош едш ие в него агрегаты  и у злы  об разу ю т третий  и т.д . р е-

монтные комплекты . 

Количество j-х комплектов, необ ходимое для поддер ж ания экс-

п лу атац ионной  надеж ности пар ка из N автомоб илей  в течение года 

         iгj LNLQ =                    (3.3) 

г де N-число автомоб илей  данной  модели в пар ке; Lг  - годовой  

п роб ег  автомоб иля, тыс.км; Li - п роб ег  до п р едельного состояния аг -

р егата или у зла, входящего в р емонтны й  комплект, у  которого тр у до-

емкость восстановления и замены  по сравнению  с остальными со-

ставляю щими j-го комплекта минимальна, тыс.км . 

Поскольку  ф орму ла (3.1) является нелинейной  ф у нкц ией  дву х 

случайны х ар г у ментов, и способ ы  линеаризац ии [2] для нее неп р ием-

лемы  из-за б ольш ой  пог р еш ности п р и нахож дении дисперсии, п роще 

и эф ф ективнее найти закон распределения Р (Qj), наиб олее вероятное 

значение Qj, п р иняв его как годову ю  потреб ность в р езервны х р е-

монтны х комплектах, и величину  вероятной  ош иб ки ε , основываясь 

на теореме П.Л . Чеб ы ш ева, 
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( ) ( )дPnQD −≤ε 1   (3.4) 

г де, D(Q) - оц енка дисперсии числа j комплектов; n -

потреб ность в j комплектах;Pд  -довер ительная вероятность. 

В  рассматриваемой  задаче для каж дого конкретного автомоб иля 

срок замены  агрегатов и у злов весьма неопределенен, но годовая по-

треб ность п рактически у трачивает характер  случайности и мож ет 

б ыть найдена с неб ольш ой  ош иб кой  п р и достаточно высоком  у р овне 

довер ительной  вероятности 

Таб лиц а 3.13 

Числовые характер истики п роб ега автомоб илей  КА М А З , соответст-
ву ю щие достиж ению  п р едельного состояния его у злами и агрегатами 
№  
п п  

Н аименование у злов и агр егатов С р еднее 
значение 
п р об ега, 
тыс.км . 

О ц енка 
диспер -
сии, 

(тыс.км)2. 
1. Двигатель 203 1672 
2. М асляны й  насос 197 1373 
3. Топ ливны й  насос низкого давления 102 1411 
4. Топ ливны й  насос высокого давления 198 1123 
5. В одяной  насос, г идр ому ф та 91 1368 
6. Комп р ессор  201 1604 
7. Г енератор , р еле-р ег у лятор , стартёр  103 1094 
8. С ц еп ление 193 1656 
9. Пр ивод  у п равления сц еп лением  82 1263 

10. Короб ка пер едач 191 2484 
11. Пр ивод  у п равления делителем  пер едач 98 1821 
12. Кар данные валы  124 1974 
13. Р у левое у п равление 204 2475 
14. Передний  мост 210 2585 
15. Передние р ессор ы , амортизатор ы  88 1991 
16. С р едний  мост, меж осевой  диф ф ер енц иал  214 1479 
17. З адний  мост 215 1323 
18. З адняя подвеска 126 1216 
19. У злы  механизма подъёма п латф ор мы  116 1398 
20. У злы  пневмоп р ивода тормозной  системы  92 1716 
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О ц енки числовых характер истик п роб ега автомоб илей  КамА З , 

п р и котором  достигаю т п р едельного состояния агрегаты  и у злы , а 

такж е оц енки вероятностей  распределения годового п роб ега автомо-

б илей  и п роб ега, п р и котором  осу ществляется замена двигателя Ка-

мА З -740 п р едставлены  в таб л .3.13 и 3.14. 

О б ъем  вы б ор ки (п р илож ение 3) составляет 96 ед ., у словия экс-

п лу атац ии, характер изу емые типом  дорож ного покр ытия и у словиями 

движ ения, соответству ет третьей  категор ии. А втомоб или раб отаю т в 

2-3 смены , спец иализир у ю тся на пер евозках снега и льда зимой  и 

строительны х материалов кр у г логодично, п р и этом  имеет место еж е-

годное пополнение новыми автомоб илями взамен списанных, п р ед у -

п р еж даю щее старение пар ка. С  использованием  данны х таб л .1 опре-

деляется номенклату ра и число р емонтны х комплектов, а такж е годо-

вая потреб ность в них для пар ка из 200 автомоб илей  п р и довер итель-

ной  вероятности Р д  = 0,8. 

Проверяется гипотеза об  однородности оц енок дисперсий  пер -

вых девяти агрегатов и у злов (поскольку  п р и замене двигателя его 

снимаю т вместе со сц еплением , отверну в б олты  кр епления кор п у са 

делителя пер едач к картер у  маховика) с помощью  G-кр итер ия Кокре-

на. Г ипотеза не отвер гается п р и 

),,()(~
)( 21

9

1max
ffGiLDLDG к р

i
i α∑ <

=
=  

г де, G-значение G-статистики по данным  наб лю дений ; D(Li)max-

величина максимальной  из рассматриваемы х девяти оц енок диспер -

сий  D; G к р- кр итическое значение G-статистики; α-у р овень значимо-
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сти; f1-число степеней  своб оды  оц енок дисперсий ; f2-число сравни-

ваемы х оц енок. 

1547,0)9;95;05,0(1331,0125641672 =<== к рGG  

Поскольку  значение G к р, вычисленное по ф орму ле, п р иведенной  

в источнике [178] п р евы ш ает величину , найденну ю  по р езу льтатам  

наб лю дений , гипотеза о равенстве первы х девяти оц енок D(Li) не от-

вер гается. 

Проверяется однородность средних значений  п роб ега до п р е-

дельного состояния двигателя и пневмогидравлического п р ивода 

у п равления сц еплением  с помощью  t-кр итер ия С тью дента. Г ипотеза о 

равенстве средних не отвер гается, если величина t-статистики мень-

ш е значения t к р для дву сторонней  кр итической  об ласти. При равны х 

об ъемах вы б орок 

),,(]))(~)(~()1()[( 3minmaxminmax ftLDLDnnnLLt к рiiii α>+−−=  

г де minmax , ii LL , -соответственно, б ольш ее и меньш ее значения п роб ега 

до п р едельного состояния в рассматриваемой  совоку пности из девяти 

агрегатов и у злов, тыс.км; )(~),(~
minmax ii LDLD  - соответству ю щие им  

оц енки дисперсий  п роб ега, (тыс.км)2 ; n -об ъем  вы б орок; α  -у р овень 

значимости; 3f -число степеней  своб оды , 3f = 2n-2.  

)196(96)82202( −−=t )12631672(96/ + = 21,59 > t к р(0,05;190)=1,96. 

С ледовательно, нараб отка до п р едельного состояния п р ивода 

у п равления сц еплением  су щественно меньш е нараб отки двигателя. 

З аменяясь чаще, он об разу ет вместе с д р у гими агрегатами и у злами, 
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имею щими однородные iL , отдельны й  р емонтны й  комплект, одно-

временно являясь частью  входящего в первы й  р емонтны й  комплект 

двигателя в сб оре со сц еплением . 

О п р еделяя последовательно однородность iL  двигателя и водя-

ного насоса с гидрому ф той , затем  топливного насоса низкого давле-

ния, генератора, р еле-р ег у лятора и стартера, находят, что и они 

долж ны  заменяться чаще. 

Повторяя п роц ед у р у  сравнения числовых характер истик, у б еж -

даю тся, что в первы й  р емонтны й  комплект входит силовой  агрегат 

(двигатель в сб оре со сц еплением , делителем  и короб кой  пер едач), 

р у левое у п равление в сб оре, пер едний  мост, средний  мост с меж осе-

вым  диф ф ер енц иалом  и задний  мост. 

В торой  р емонтны й  комплект составляю т у злы  механизма подъ-

ема п латф ормы , задняя подвеска, кар данные валы , третий  - водяной  

насос с гидрому ф той , генератор , р еле-р ег у лятор , стартер , п р ивод  

у п равления сц еплением , п р ивод  у п равления делителем  пер едач, пе-

р едние р ессоры , амортизаторы , у злы  пневмопр ивода тормозной  сис-

темы . 

В  качестве числовых характер истик п роб ега автомоб иля, п р и 

котором  осу ществляется замена комплектов, мог у т б ыть п р иняты  со-

ответству ю щие об щие средние. В  частности, средние значения п ро-

б ега до замен первого, второго и третьего комплектов составляю т: 

10/)215214210204191193201198197203(1 +++++++++=kL ;                     

L1k = 203 тыс.км , 

3/)116126124(2 ++=kL  = 122 тыс.км , 
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947/)9288988210391102(3 =++++++=kL  тыс.км . 

 Числовые характер истики п роб егов агрегатов и у злов, п р иве-

денные в таб л .3, получены  для автомоб илей , раб отаю щих разное чис-

ло смен и имею щих су щественно отличаю щийся годовой  п роб ег . И с-

пользование средней  величины  годового п роб ега для расчета годовой  

потреб ности даст ош иб ку , которая мож ет б ыть у меньш ена п р и нали-

чии инф ормац ии о годовом  п роб еге каж дого автомоб иля.  

Таб лиц а 3.14 
Р асп р еделение P(Lг ,Lд ) 

L д , тыс.км  126-
162 

162-
198 

198-
234 

234-
270 

270-
306 

L г ,тыс.
км  

L д , тыс.км  144 180 216 252 288 

 L г ,тыс.
км  

Р  0,16 0,34 0,27 0,16 0,07 

32-50 41 0,16 0,05 0,10 - 0,01 - 
50-68 59 0,31 0,11 0,10 0,08 0,02 - 
68-86 77 0,41 - 0,14 0,14 0,13 - 
86-104 95 0,10 - - 0,03 - 0,07 
104-
122 

113 0,02 - - 0,02 - - 

 
В  первы х трех строках таб л .3.14 п р иведены  значения г раниц  

разрядов п роб егов автомоб илей  Lд , п р и которы х п роисходит замена 

двигателей , середин разрядов L д  и оц енки вероятностей  попадания 

случайной  величины  п роб ега в соответству ю щие разряды . В  первы х 

трех столб ц ах даны  г раниц ы  разрядов Lг  годовы х п роб егов автомоб и-

лей , середины  разрядовL г  и оц енки вероятностей  попадания величи-

ны  п роб ега в разряды . С  у четом  ф орму лы  (3.3), разделив последова-

тельно значения второго столб ц а на значения второй  строки таб л .3.14 

и у множ ив на N = 200, а такж е п р исвоив р езу льтатам  соответству ю -
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щие оц енки вероятностей , п р иведенны х в таб л .3.14, получаю т ряд  

распределения Р (Q). Е го параметры : )(~ Qm =68ед ., )(~ QD =204кв.ед . 

Приняв в качестве годовой  потреб ности в первом  р емонтном  ком-

п лекте величину , равну ю  68 компл ., определяю т пог р еш ность ε  в со-

ответствии с ф орму лой  (3.4) п р и у р овне значимости 2,01 =−=α ∂P    

);8,01(68/204 −≤ε         4=ε компл . 

С ледовательно, годовая потреб ность в первом  р емонтном  комплекте 

составляет 4681 ±=Q  компл . При относительной  ош иб ке, не п р евы -

ш аю щей  ш ести п роц ентов. 

Таким об разом , однородность дорож ны х и п р иродно-

климатических у словий , у словий  движ ения, пер евозок, стаб ильность 

возрастной  стр у кту р ы  пар ка, ор ганизац ии п роведения технических 

об слу ж иваний  и р емонтов п р и у комплектованности экипаж ей  квали-

ф иц ированными водителями позволяет с достаточно высоким у р ов-

нем  довер ительной  вероятности определить номенклату р у  р емонтны х 

комплектов на основе у стойчивости средних п роб егов агрегатов до 

п р едельного состояния, а такж е годову ю  потреб ность в комплектах 

для об еспечения надеж ности пар ка. С пособ  п рост, б азир у ется на 

ф у ндаментальны х законах теории вероятностей . Д ля п роведения рас-

четов треб у ется ш татная инф ормац ия, имею щаяся в распоряж ении 

инж енерно-технических слу ж б  автотранспортны х п р едп р иятий  (п р и-

лож ение 3). 

 
3.4. Ф О Р М И Р О В А Н И Е  ПО ТО КА  А Г Р Е Г А Т О В , ПО С ТУПА Ю Щ И Х  В  

Р Е М О Н Т  И З -З А  ПО С ТЕПЕ Н Н ЫХ  О ТКА З О В  
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Парк автомоб илей  под  влиянием  внеш них воздействий  и техно-

логических ф акторов, ф ормир у ю щих качество изготовления и р емон-

та, по мере эксплу атац ии сниж ает раб отоспособ ность, п р ичем  каж -

ды й  из агрегатов автомоб илей  одной  модели из-за случайного харак-

тера износа, деф ормац ий  и повреж дений  достигает п р едельного со-

стояния в случайны й  момент времени. О днако средняя п родолж и-

тельность эксплу атац ии автомоб илей  m~  до капитального р емонта аг -

р егатов и среднее число агрегатов n~ , подлеж ащих р емонту  в течение 

года, у трачиваю т характер  случайности и мог у т б ыть найдены  с п р и-

емлемой  точностью  п р и неб ольш ом  об ъеме статистической  инф орма-

ц ии, соб ранной  в короткий  срок. 

Точность определенияm~ , характер изу емая величиной  доп у сти-

мой  ош иб ки ε , долж на об еспечивать посту п ление в р емонт треб у емо-

го числа агрегатов в течение п ланового пер иода ∆ t, п р инятого на 

п р едп р иятии. М инимальная п родолж ительность ∆ t ограничивается 

временем  выхода из р емонта хотя б ы  одного агрегата, максимальная - 

ор ганизац ионными или экономическими сооб раж ениями. 

Д ля пар ка с числом  автомоб илей  одной  модели N и параметра-

ми п родолж ительности раб оты  до п р едельного состояния Dm, , най-

денным  по вы б ор ке N1, среднее число агрегатов, подлеж ащих капи-

тальному  р емонту  в единиц у  времени (единиц у , п р иняту ю  для изме-

р ения параметра m~ ) 

.~/ mN=λ  (3. 1) 

Довер ительну ю  вероятность p , с которой  m~  входит в интервал  

2 ε , находят по таб лиц е ф у нкц ии Л апласа из у равнения, п р иведенно-

го в источнике [65]: 
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σ

ε
=

m

Фp                               (3. 2) 

 

г де mσ  - среднее квадратическое отклонение; m~ - среднее значения 

п родолж ительности эксплу атац ии автомоб илей  до п р едельного со-

стояния агрегата. 

                              ,/~
1NDm =σ                             (3. 3) 

здесьD~ - оц енка дисперсии времени раб оты  до п р едельного состоя-

ния; N1 - об ъем  вы б ор ки. 

Д ля нахож дения вероятностей  посту п ления K агрегатов в р е-

монт, об разу ю щий  входящий  поток, использу ю т б иномиальное рас-

п р еделение 

                           ,)1(,
knkk

nnk ppCP −−=                     (3. 4) 

г де n - число возмож ны х исходов соб ытия, или число повторений  

опытов (возмож ное число агрегатов, достигаю щих п р едельного со-

стояния за пер иод  ∆ t); p - вероятность появления соб ытия (вероят-

ность того, что m~  попадет в довер ительны й  интервал  ε±m~  ); (1 - p) 

- вероятность п ротивополож ного соб ытия; k
nC  - сочетание из  n 

элементов по k . 

Полож ив, что математическое ож идание б иномиального распре-

деления - это среднее число посту п лений  агрегатов в р емонт в тече-

ние∆  t 

                                       ,np=λ                              (3. 5) 
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мож но вычислить n - возмож ное число агрегатов, достигаю щих п р е-

дельного состояния в течение ∆ t, что позволяет найти вероятности 

посту п лений k  агрегатов в р емонт в течение п ланового пер иода. 

Г одовая п рог рамма (среднее значение числа посту п лений  агре-

гатов в р емонт) 

                                            ,~ λ= Sn                  (3. 6) 

г де S - число п лановых пер иодов в год у . 

 Д исперсия числа посту п лений  агрегатов в течение года 

                                       ( ).1~ 2 pSDn −λ=         (3. 7) 

О ш иб ка определения годовой  п рог раммы  в соответствии с (2. 4) 

                                    ).1(~/~
∂−=ε PnDnГ          (3. 8) 

Подставив в (3. 8) значение nD~ из равенства (3. 7) получаю т ве-

личину  ош иб ки определения п рог раммы  п р едп р иятия 

                           εг  = [S (1 – p) / (1 – Pд )]0,5                    (3. 9) 

Довер ительная вероятность ∂P , с которой  n~  у кладывается в ин-

тервал  2εг , оптимизир у ется, исходя из миниму ма потер ь от недог р у з-

ки п р едп р иятия и незавер ш енного п роизводства. В ероятность р попа-

дания в заданный  интервал  зависит от количества и качества апр иор -

ной  инф ормац ии. С  ростом  N1 - числа наб лю дений  - у меньш ается mσ  

и у величивается p, и, следовательно, у меньш ается ош иб ка определе-

ния годовой  п рог раммы . В  р еальны х у словиях εг  составляет 10… 15 

п роц ентов от n~ - годовой  п рог раммы  п р едп р иятия (п р илож ение 4). 

 
3.5. ПР О Г Н О З И Р О В А Н И Е  В ЕЛ И ЧИ Н Ы И З Н О С А  ДЕТА Л ЕЙ  

А В ТО М О БИ Л ЕЙ  
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Р езу льтаты  исследований  в об ласти трения и износа [158,159] 

г лу б око раскр ываю т су щность ф изических п роц ессов, п р иводящих к 

изменению  параметров деталей , сопряж ений  и у злов маш ин. Поэтому  

точность п рогноза ц еликом  определяется стаб ильностью  ф акторов 

внеш них воздействий . В  частности, интенсивность изнаш ивания п р и 

микрорезании [158] описывается ф орму лой  

 Ih = tgθ⋅qA / 2(ν + 1) HB,            (3. 10) 

г де θtg  - тангенс у г ла наклона г раней  аб разива; ν - константа гео-

метр ии истираю щей  повер хности; qA- номинальное давление на по-

вер хности контакта; Н В  - твер дость изнаш иваемого материала. 

Твер дость по Бр инелю  как отнош ение нагр у зки, вдавливаю щей  

стальной  ш арик в испыту емы й  об разец , к п лощади повер хности сф е-

р ической  лу нки в металле, хотя и варьир у ет, но в очень у зких п р еде-

лах, поэтому  п р инимается постоянной . Константа ν  характер изу ет 

случайну ю  величину  - ф актическу ю  (ф изическу ю ) п лощадь касания, 

п р едставляю щу ю  соб ой  су мму  малы х п лощадок контакта тел , но п р и 

достаточно б ольш ой  номинальной  п лощади контакта Aa и микроско-

пических, но многих и многократно воспроизводимы х ф актических 

п лощадок контакта, является величиной  постоянной  для конкретны х 

касаю щихся повер хностей . У гол  наклона г раней  аб разива θ  такж е 

случайная, ш ироко варьир у ю щая величина, однако п р и б ольш их Aa, 

малы х размерах инденторов и б ольш ом  их числе, одновременно всту -

паю щих в многократно повторяю щийся контакт, распределение )(θP  

имеет у стойчивые относительные частоты . В  у словиях кар ьера, на-

п р имер , достаточно взять для исследования неб ольш ие п роб ы  песка. 

Н оминальное давление aa AQq /= , г де Q - нагр у зка; Aa- геометр иче-
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ская п лощадь контакта, величины  хотя и случайные, и пер еменные, 

п р и многократном  воспроизведении контакта их средние значения 

полностью  характер изу ю т средню ю  величину  aq , которая определяет 

интенсивность изнаш ивания Ih. 

Ф ор му ла (3. 10) п р именима для расчета величин износа ку зовов 

автомоб илей-самосвалов, раб отаю щих на пер евозках измельченной  

р у ды , накладок скользящих коренны х листов основных и дополни-

тельны х р ессор  и во многих д р у гих случаях, когда вы полняю тся у с-

ловия (2. 1), (2. 4). О на позволяет достаточно п росто, но достоверно 

п рогнозировать величину  износа п р и стаб ильны х нагр у ж ениях, кото-

р ы е имею т место в р еальной  эксплу атац ии маш ин. При этом  длина, 

г лу б ина и количество ц арапин в течение смены  п р и многократном  

воспроизведении раб очих операц ий  мож ет б ыть охарактер изована 

средними значениями. Число операц ий , варьир у ю щее в течение сме-

ны , за несколько смен такж е мож ет б ыть п р едставлено средней  вели-

чиной . Этим  об ъясняется тот ф акт, что в подоб ны х случаях опытные 

механики и водители даю т достаточно точные п рогнозы  на инту итив-

ном  у р овне. В  раб оте [158] п р иведены  интенсивности изнаш ивания 

для различных деталей , сопряж ений  и у злов маш ин. Д ля деталей  Ih 
определена одним  числом , для у злов даны  минимальные интервалы  

варьирования, об у словленные особ енностью  констр у кц ий . Р асчеты , 

вы полняемые с использованием  этих данны х, даю т п рактически точ-

ны й  р езу льтат, когда имеет место у стойчивость вероятностных харак-

тер истик. 

 
3.6. ПР О Г Н О З И Р О В А Н И Е  И Н ТЕН С И В Н О С ТИ  И З Н А Ш И В А Н И Я  ДЕТА Л ЕЙ  

А В ТО М О БИ Л Я , О ПИ СЫВ А ЕМ О Й  М А Р КО В СКИ М И  Ц ЕПЯМ И  
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Н а интенсивность изнаш ивания деталей  и изменение ош иб ок 

механизмов су щественно влияю т квалиф икац ия и психоф изиологиче-

ское состояние водителей , р еакц ия которы х на соц иальные, б ытовые 

и п роизводственные соб ытия неоднозначна. И зменение интенсивно-

сти изнаш ивания деталей  механизмов, у п равляемы х посредством  

р у чны х систем  п рямого действия, зависит только от конкретной  си-

туац ии в данны й  момент времени. В о многих случаях это - последо-

вательность независимы х соб ытий , об разу ю щих однородны й  мар ков-

ский  п роц есс, так как вероятность изменения hI  в б у д у щем  зависит 

только от величины  износа в настоящий  момент и не зависит от ин-

тенсивности, с которой  деталь изнаш ивалась ранее. Р . В . Р отенб ер г  

[226] пиш ет: “важ нейш ей  особ енностью  водительской  деятельности 

является то, что характер истики личностных качеств у п равляю щих 

действий  водителя не мог у т б ыть в точности п р едсказаны  и их оц ен-

ки долж ны  носить вероятностный  характер ” . 

О ц енки вероятностей  Pi вектора начальны х состояний  и вероят-

ности Pij матриц ы  пер ехода мог у т б ыть получены  п р и об раб отке на-

б лю дений  об ъекта в п р едш еству ю щий  достаточно п родолж ительны й  

пер иод . Это возмож но потому , что ф акторы , об у славливаю щие ста-

ц ионарность вероятностей  Pij и, следовательно, всей  ц епи, п рактиче-

ски не изменяю тся в течение длительного времени. С остояние дорог , 

кар ьеров, заб оев, строительны х п лощадок, климатические у словия и 

определяю щие комф орт водителя ф акторы  - все это п рактически ос-

тается на одном  и том  ж е у р овне в течение нескольких лет, а много-

кратное повторение ситуац ий  в случайные моменты  времени за меж -

р емонтны й  пер иод  об еспечивает у стойчивость и высоку ю  довер и-
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тельну ю  вероятность для величин Pi и Pij.  Р езу льтаты  теку щих на-

б лю дений  за величинами износа использу ю тся для оц енивания одно-

родности апр иорны х и апостер иорны х вероятностей  состояний  об ъек-

та и их кор р ектировки в случае необ ходимости. 

И звестно [256], что если ),...,,( 21 mPPPa =  - вектор  начальны х со-

стояний , то б езу словные вероятности состояний  системы  после n - 1 

ш агов равны  элементам  вектора 

                          .1−= n
n apa                   (3. 29) 

С тац ионарное распределение р ег у лярной  р ег у лярной  (непер ио-

дической) мар ковской  ц епи отыскивается р еш ением  у равнения 

                                     P b = b,                      (3. 30) 

г де b - вектор  стац ионарного распределения; P - р ег у лярная матриц а 

пер ехода размерности m x m. 

Р авенство (3. 30) п р иводит к системе у равнений  

 
111221111 ...... bbPbPbPbP mmii =+++++  

222222112 ...... bbPbPbPbP mmii =++++  
...................................… … … … .....             (3.31) 

jmmjiijjj bbPbPbPbP =+++++ ......2211  
......................................… … … … . 

mmmmiimmm bbPbPbPbP =++++ ......2211  
 

При у словии 1......21 =+++++ mi bbbb  находят искомые вероятно-

сти стац ионарного распределения.                                                     

И нтенсивность изнаш ивания тормозны х накладок автомоб иля 

У А З -450 в у словиях города оц енивается тремя состояниями:        

Ih1 >1,9 ⋅10-10;     1,9 ⋅10-10 > Ih2 > 1,3 ⋅10-10;     Ih3 < 1,3 ⋅10-10.          



 122 

В ероятности вектора начальны х состояний , соответству ю щие 

окончанию  п р ираб отки,  a = ( , ; , ; , )0 5 0 3 0 2 , матриц а вероятностей  пе-

р ехода, соответству ю щих начальному  пер иоду  эксплу атац ии,                                                                                                           

                                                                                                         

                           P1

0 1 0 5 0 4
0 4 0 2 0 4
0 3 0 4 0 3

=

















, , ,
, , ,
, , ,

.                                                                        

В ероятности распределений  по состояниям  и стац ионарное рас-

п р еделение интенсивности износа накладок вычисляю тся по ф орму -

лам  (3.29), (3.30), (3.31). Н ап р имер , матриц а пер ехода в момент вре-

мени t = 2 

                     P2

0 39 0 31 0 36
0 24 0 40 0 36
0 28 0 35 0 37

=

















, , ,
, , ,
, , ,

.                                           

С тац ионарное распределение интенсивности износа накладок 

имеет место п р и t ≥ 4: P(t  ≥  4) = (0,28  0,36  0,36).                             

Это означает, что п р и стац ионарном  р еж име раб оты  у  28% ав-

томоб илей  У А З -450 интенсивность изнаш ивания Ih1>1,9 ⋅10-10 

И спользу я ф орму лы  (3. 29) и (3. 31), мож но получить распреде-

ления, характер изу ю щие состояния пар ка маш ин в б у д у щие моменты  

времени с ц елью  п ланирования расхода запасных частей , восстанов-

ления об оротны х агрегатов и д р . [24], а такж е моделировать р еализа-

ц ии случайного п роц есса изнаш ивания деталей  и изменения ош иб ок 

механизмов (р ис. 2. 9). 

У стойчивостью  рассматриваемы х вероятностных характер истик 

об ладаю т такж е маш инные пар ки [167, 226]. В  зависимости от эф -

ф ективности ф у нкц ионирования системы  технических об слу ж иваний  

и теку щих р емонтов, а такж е р еж имов нагр у ж ения и совоку пности 
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д р у гих экзогенны х воздействий , сохраняю щих относительну ю  неиз-

менность в течение длительного времени, вероятности пер еходов из 

раб отоспособ ного состояния в состояние отказа, п ростоя на Т О  и Т Р  

такж е достаточно у стойчивы . 

Применяя ф орму лы  для поглощаю щих мар ковских ц епей , ана-

лизир у ю т ситуац ии, в которые мож ет попасть изделие после капи-

тального р емонта, и оц ениваю т показатели его надеж ности. В  качест-

ве поглощаю щих мог у т б ыть п р иняты  состояние отказа из-за низкого 

качества капитального р емонта или неу довлетворительны х эксплу а-

тац ионны х у словий  и, напротив, состояние б езотказной  раб оты  в те-

чение срока гарантии, об у словленное п р иемлемым  качеством  р емонта 

и эксплу атац ии. Н еу стойчивые состояния - раб ота маш ин на у част-

ках, характер изу емы х особ енностями р еж имов нагр у ж ения, возмож -

ностями п роведения техоб слу ж иваний  и п у нктуальностью  соб лю де-

ния п равил  технической  эксплу атац ии. В ычислив по данным  наб лю -

дений  вероятности матриц ы  пер еходов и записав их в канонической  

ф орме [256], вы деляю т единичну ю  матриц у  I, матриц у  ну левы х эле-

ментов O, матриц у  пер еходов из неу стойчивых состояний  в погло-

щаю щие R и матриц у  пер еходов из неу стойчивых состояний  в неу с-

тойчивые Q. 

О п р еделив ф у ндаментальну ю  матриц у  

                                      ,)1( 1−−= QN   (3. 32) 

находят оц енки математических ож иданий  числа изменений  мар ш р у -

тов пер евозок. В ычислив элементы  матриц ы  

                                  ,)12(2 sqdq NNNN −−=          (3. 33) 

г де 
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получаю т оц енки дисперсий  числа мар ш р у тов. 

С р еднее время раб оты  капитально отремонтированного автомо-

б иля на конкретны х мар ш р у тах до отказа и до окончания срока га-

рантии 

                                      ,ξ=τ N                             (3. 34) 

г де ξ  - вектор , составленны й  из единиц , имею щих размерность, п р и-

няту ю  в расчетах (напр имер , срок гарантии). 

В ектор -столб ец  оц енок дисперсий  п роб егов автомоб илей  на со-

ответству ю щих мар ш р у тах до отказа и до окончания срока гарантии 

                .)12(2 sqN τ−τ−=τ                                     (3. 35) 

В ероятности пер ехода из неу стойчивых состояний  в поглощаю -

щие (вероятности отказа) на у частках определяю тся матриц ей  

B = N•R. (3. 36) 

И мея р езу льтаты , полученные по ф орму лам  (3. 32), (3. 33), (3. 

34), (3. 35), (3. 36), определяю т вероятности отказов по эксплу атац и-

онным  п р ичинам  и вероятности б езотказной  раб оты  для автомоб илей , 

п рош едш их капитальны й  р емонт, интенсивность отказов по у часткам , 

ф у нкц ии распределения времени б езотказной  раб оты  и д р . Подроб -

ны й  анализ конкретной  ситуац ии рассмотрен в раб оте [27]. 

 
3.7. КЛ А С С И Ф И КА Ц И Я  ДИ Н А М И ЧЕСКИ Х  ПР О Г Н О З Н ЫХ  М О ДЕЛ ЕЙ  

ПР И  В О З ДЕЙ С ТВ И И  Н А  О БЪ ЕКТ  ПР О Г Н О З И Р О В А Н И Я  Н Е З А В И С И М ЫХ  
Ф А КТО Р О В  
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При исследовании зависимости Y от некоторой  величины  X ко-

личественная оц енка явления рассматривается как средний  р езу льтат 

воздействия су ммы  n независимы х случайны х величин либ о n повто
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р ений  независимы х опытов над  одной  случайной  величиной . Если во 

всех экспер иментальны х точках j исследу емой  об ласти вы полняется 

у словие (2.1) и п р и этом  ε меньш е пог р еш ности измер ительного п р и-

б ора εП Р , то считаю т, что имеет место ф у нкц иональная зависимость. 

З аф иксировав значения ф у нкц ии п р и соответству ю щих величинах ар -

г у мента, получаю т y = f(x), заданну ю  таб лично. 

Если ε≥εП Р , но вы полняется у словие (2.1), имеет место стохас-

тическая, или вероятностная зависимость, поскольку  ф иксированному  

значению  ф актора соответству ет отню дь не одно значение отклика, 

хотя все они п рактически у довлетворяю т треб у емой  точности, по-

скольку  не выходят из интервала, об у словленного заданным  у р овнем  

довер ительной  вероятности. З аписав средние значения отклика п р и 

соответству ю щих значениях ф актора, получаю т таб лиц у  экспер имен-

тальной  зависимости, котор у ю  мож но вы разить аналитически, вос-

пользовавш ись методом  наименьш их квадратов. О дной  из важ нейш их 

ее характер истик является оц енка дисперсии воспроизводимости 

опытов ( )S yв
2  У словие (2.2) в этом  случае вы глядит так: 

( )( ) ( )
P Y M Y

S y
nj j
в− ≥ ≤ε
ε

2

2 215. ( . )  

Если ε≥εП Р , и не вы полняю тся у словия (2.1), (2.2) и (2.15), но 

имеет место 

( )( ) ( )
P Y M Y

D m
nj j− ≥ ≤ε

ε

~
, ( . )2 216  

то зависимость Y от X п р едставляет соб ой  случайну ю  ф у нкц ию  Y(X). 

В  ф орму ле (2.16) Yj  -среднее ариф метическое наб лю денны х 

значений  величины  Y в j-ой  экспер иментальной  точке; M(Yj)-
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математическое ож идание Y в точке j; ε -доп у стимая ош иб ка; ( )~D m  -

оц енка дисперсии средних значений  в экспер иментальны х точках. 

( ) ( )~ ~ / , ( . )D m D Y n= 217  

И  если не вы полняется у словие (2.16), но значения Yi не рас-

п р еделены  равномерно, р ечь мож ет идти только о наличии тенден-

ц ии. 

Д ля кор р елированных Y и X в первом  случае коэф ф иц иент кор -

р еляц ии r =±1, во втором  и в третьем  он су щественен с высоким 

у р овнем  довер ительной  вероятности, в четвертом  случае он незна-

чим , хотя и не равен ну лю . 

При построении у равнений  р ег р ессии кр итер ием  адекватности 

его экспер иментальным  данным  слу ж ит значение F-статистики. В  

первы х дву х случаях сравниваю тся оц енки дисперсий  неадекватности 

( )S yад
2  и воспроизводимости опытов ( )S yв

2 , в третьем  случае - оц енки 

дисперсий  ( )S yад
2  и ( )S m2 . 

 
3.8. ВЫВО ДЫ ПО  Г Л А В Е  

 

1. Больш ое разнооб разие и ш ирокая вариац ия неб лагоп р иятны х 

ф акторов, имею щих место в северном  р егионе, п р едполагает п р и 

п рогнозировании п роб ега агрегатов и автомоб илей  до п р едельного 

состояния, определяю щего потреб ность в  р емонтах, использование 

распределений  вероятностей  как исчер пываю щих характер истик для 

некоторы х кор р ектир у ю щих коэф ф иц иентов, характер изу ю щих отли-

чие р еальны х у словий  эксплу атац ии от эталонны х, п р иняты х п р и раз-

раб отке нормативов. 



 129 

Предлагаемы й  способ  определения потреб ности в р емонтах аг -

р егатов и автомоб илей  с ц елью  поддер ж ания их раб отоспособ ности 

б азир у ется на численны х методах, у доб ны х п р и составлении маш ин-

ны х п рог рамм . О н позволяет у читывать лю б ое число ф акторов, влия-

ние которы х на об ъект мож ет б ыть оц енено с помощью  известны х за-

кономерностей  либ о методами экспер иментальны х исследований , что 

повы ш ает эф ф ективность п рогнозирования, так как охват п рогнозной  

моделью  максимального количества инф ормац ии позволяет получить 

б олее точные и достоверные п рогнозные оц енки. О ш иб ки п рогнозов, 

разраб атываемы х на основе у стойчивости средних значений  и отно-

сительны х частот, не выходят за п р еделы  15%. 

2.М ногократное постоянное воспроизведение соб ытий : исчер -

пание р есу рса агрегатами и их р емонт п р и достаточно б ольш ом  сб а-

лансированном  в отнош ении возрастной  стр у кту р ы  пар ке, стаб ильном  

качестве р емонта и не изменяю щихся эксплу атац ионны х у словиях, 

соответству ю щих р екомендац иям  завода-изгото-вителя, позволяю т 

п р инять оц енки математических ож иданий  п роб егов до п р едельного 

состояния в качестве нормативов для автомоб илей , использу емы х в 

спец иф ических у словиях технологической  ц епи п р едп р иятий  север -

ного р егиона, и вычислить потреб ность в р емонтах агрегатов для по-

полнения об оротного ф онда с ц елью  об еспечения раб отоспособ ности 

автомоб илей . 

3.С пособ  поддер ж ания раб отоспособ ности автомоб илей  на ос-

нове ненагр у ж енного р езервирования, п р ед у сматриваю щего замену  

отказавш их элементов на заранее подготовленные р емонтные ком-

п лекты , позволяет, использу я  инф ормац ию  инж енерно-технических 

слу ж б  автотранспортны х п р едп р иятий , находить число и номенклату -
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р у  комплектов, б азир у ясь на методе у стойчивых средних значений  и 

об ъективны х статистических кр итер иях. О птимизац ия номенклату р ы  

и количества запасных частей  для двигателей  КамА З -740 и автомоб и-

лей  семейства КамА З  дала возмож ность в тресте механизац ии и б ла-

гоу стройства ПО  Н ор ильскб ыт п р и незначительном  у величении за-

трат на запчасти и подготовку  р емонтны х комплектов у меньш ить в 

среднем  на 2 дня п ростои в п лановых и аварийны х р емонтах п р и 

сниж ении тр у доемкости р емонта на 10%. 

4. Прог рамма р емонтного подразделения ф ормир у ется из авто-

моб илей  и агрегатов, достигаю щих п р едельного состояния в течение 

года. Н есмотря на су щественное рассеивание календарного п роб ега 

среднее число автомоб илей , подлеж ащих  р емонту , п рактически те-

ряет характер  случайности и с п р иемлемой  точностью  мож ет слу ж ить 

не только исходной  величиной  п р и п роектировании или р еконстр у к-

ц ии, но и основным  параметром  п р и расчете теку щей  загр у зки п р ед -

п р иятия. О птимизац ия п рог рамм  р емонта агрегатов и автомоб илей  с 

использованием  п рогнозны х оц енок на п р едп р иятиях А О  Н ор ильский  

никель позволила снизить п ростой  в р емонтах автомоб илей  Кр А З -

6510 в среднем  до 20 дней  вместо 22, КамА З -5511 – до 18 вместо 21.  

5. И нтенсивность изнаш ивания деталей , сопряж ений  и у злов ав-

томоб иля п р и многократном  воспроизведении у словий  пер евозок мо-

ж ет б ыть охарактер изована средним  значением , поскольку  вариац ия 

ф акторов, об у славливаю щих характер  явления п р и стаб ильны х у сло-

виях эксплу атац ии, компенсир у ется количеством  воспроизведений  

п роц есса. При изменяю щихся у словиях оц енивается у стойчивость от-

носительны х частот вариантов ор ганизац ии пер евозок и в случае их 
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стаб ильности, мож ет б ыть разраб отан достаточно достоверны й  п ро-

гноз для каж дого варианта. 

6.У стойчивость относительны х частот вероятностных характе-

р истик системы  “водитель – автомоб иль - дорога – среда”  позволяет 

использовать теорию  мар ковских п роц ессов для п рогнозирования по-

казателей  надеж ности капитально отремонтированных автомоб илей  и 

их элементов в случаях, когда п роц ессам  п р ису щи свойства стац ио-

нарности, ор динарности и отсу тствия последействия. З нание досто-

верны х оц енок неизвестны х вероятностей  пер ехода автомоб илей  из 

раб отоспособ ного состояния в состояние отказа п р и относительной  

неизменности у словий  эксплу атац ии и р еж имов раб оты  позволяет 

п рогнозировать средню ю  величину  и оц енку  дисперсии п роб ега ав-

томоб илей  до отказа и д р у гие эксплу атац ионные показатели. 

7.Н а основе ф у ндаментальны х законов теории вероятностей  

разраб отана классиф икац ия интер  и экстраполяц ионны х моделей , а 

такж е п р иведены  количественные кр итер ии, позволяю щие оц енивать 

экспер иментальные зависимости с позиц ий  у стойчивости средних 

значений  отклика, доп у стимой  пог р еш ности, величины  коэф ф иц иента 

кор р еляц ии и адекватности модели экспер иментальным  данным . 


