
Г Л А В А  4. ПР О Г Н О З И Р О В А Н И Е  Н А  О С Н О В Е  ПР ЕД ЕЛ ЬН Ы Х  З А К О Н О В  
Р А СПР ЕД ЕЛ ЕН И Я  С Л УЧА Й Н Ы Х  В ЕЛ И ЧИ Н  И  З А К О Н О В  

Р А СПР ЕД ЕЛ ЕН И Я  Ф У Н КЦИ Й  С Л УЧА Й Н Ы Х  А Р Г УМ ЕН ТО В  

4.1 К Л А С С И Ф И К А ЦИ Я  ПР О Г Н О З Н Ы Х  МО Д ЕЛ ЕЙ . БА З И Р УЮ Щ И Х С Я  Н А  
ПР ЕД ЕЛ ЬН Ы Х  З А К О Н А Х  

И счерпывающей характери сти ко й случайн о й вели ч и ны  является 
зако н  распределен и я. Если  и звестна схем а ег о  ф о рм и ро ван и я и  вы -
по лняю тся усло ви я централь н о й предель н о й тео рем ы , тео рем  Пуас-
со на, Х и н ч и на и ли  друг и х предель ных тео рем  [2, 126, 128, 136, 146, 
180, 181, 182, 183, 184] и  и х м н о г о ч и сленных следстви й, то  и м еет м е-
сто  предель н о е распределен и е случайн о й вели ч и ны . О тн о си тель ная 
стаб и ль н о сть  и  м ассо во сть  рем о нта, о б усло вленная неи зм енн о сть ю  
о б служ и ваем о г о  реги о на, ко нструкци й м аш и н  и  техн о ло г и и  рем о нта, 
по зво ляет ш и ро ко  и спо ль зо вать  предель ные зако ны  во  всех аспектах 
ф ункци о н и ро ван и я предпри яти я [5, 6], о т при ем о ч н о г о  ко нтро ля до  
о ценки  качества рем о нта, а такж е план и ро ван и я про и зво дства и  вне-
дрен и я на о сн о ве про г н о зо в о рган и заци о н н о -техни чески х м еро при я-
ти й. При м еняю тся как стати чески е, так и  ди нам и чески е м о дели . 

У  первых о тсутствует врем енн о й парам етр, вто рые о то б раж ают 
про цессы , про и схо дящи е в си стем е со  врем енем  [183]. 

По  м ере со верш енство ван и я техн о ло г и и  в про г н о зные м о дели  
вн о сятся ко рректи вы , касающи еся то ль ко  ч и сло вых характери сти к, 
вы ч и сляем ых по  м алы м  вы б о ркам , по ско ль ку сам и  зако ны  о стаются 
незы б лем ы м и . 

Если  к то м у ж е распределен и я б езгран и ч н о  дели м ы  и ли  удо вле-
тво ряю т усло ви ю  (2.12) и  являю тся усто йч и вы м и , то  сло ж нейш и е 
расчеты  при  разраб о тке про г н о зо в существенн о  упро щаются, по -
ско ль ку о ткрывается во зм о ж н о сть  “вы ч и слять  ч и сло вые характери -
сти ки  ф ункци й случайных вели ч и н  по  ч и сло вы м  характери сти кам  ар-
г ум енто в, о ставляя со верш енн о  в сто ро не зако ны  распределен и я” [2], 
и б о  заранее и звестн о , ч то  о н и , по  крайней м ере, при  ли нейных пре-
о б разо ван и ях не и зм енятся. 

Преи м ущества, ко то ры м и  о б ладаю т предель ные зако ны , распро -
страняю тся на случайные ф ункци и , по ско ль ку при  ф и кси ро ванных 
значен и ях аргум ента, напри м ер, врем ен и , случайная ф ункци я харак-
тери зуется распределен и ем  веро ятн о стей рассм атри ваем о й случайн о й 
вели ч и ны . Д ля стаци о нарных случайных ф ункци й м атем ати ческо е 
о ж и дан и е и  ди сперси я на участках ф ункци и  по сто ян ны , а значен и я 



ко рреляци о н н о й ф ункци и  зави сят то ль ко  о т про м еж утка м еж ду сече-
н и ям и , по это м у про г н о зная м о дель  при  выпо лнен и и  усло ви й [2] 

( ) ( ) ( ) ( ) )1.4(,,;; τ=τ+== xxxx kttKconsttDconsttm  
г де, ( )K t tx , + τ  -ко рреляци о н ный м о м ент м еж ду сечен и ям и  

ф ункци и ; ( )kx τ  -значен и е ко рреляци о н н о й ф ункци и ; 
до лж на вклю чать  зако н  распределен и я случайн о й вели ч и ны  в 

о дн о м  и з сечен и й и  ко рреляци о н н ую  ф ункци ю . 
О сн о вные по ло ж ен и я тео ри и  стаци о нарных случайных ф ункци й 

и спо ль зую тся в рем о нтн о м  про и зво дстве при  ко нтро ле и  анали зе тех-
н о ло г и ч ески х про цессо в деф екто вки , во сстан о влен и я деталей, сб о рки  
и  др. С лучайные про цессы , ко то рые м о г ут б ы ть  сведены  к стаци о -
нарны м , и м ею т м есто  при  по слерем о нтн о й эксплуатаци и  м аш и н  и  
при м еняю тся для о пи сан и я и зм енен и я о ш и б о к м ехан и зм о в, раб о таю -
щи х при  о тн о си тель н о  стаб и ль ных реж и м ах нагруж ен и я. 

Д ля нестаци о нарных случайных ф ункци й усло ви я (4.1) не вы -
по лняю тся, по это м у про г н о зные м о дели  сло ж нее, о днако , если  зако -
ны  распределен и я в сечен и ях ф ункци и  являю тся предель ны м и , то  м о -
дель  при  реш ен и и  ч астных задач  м о ж ет сво ди ть ся к двухм ерн о м у 
распределен и ю  веро ятн о стей. К ро м е то г о  для ум ен ь ш ен и я апо стери -
о рн о й ди сперси и  про г н о за при  б езгран и ч н о  дели м ых распределен и ях 
в сечен и ях ф ункци и  м о ж ет б ы ть  о существлен о  кан о н и ческо е разло -
ж ен и е [146]. 

Предель ные, усто йч и вые и  б езгран и ч н о  дели м ые распределен и я 
упро щают разраб о тку про г н о зных м о делей для м н о г о м ерных случай-
ных про цессо в, так как для по лучен и я ф ункци й усло вных м атем ати -
чески х о ж и дан и й и  ди сперси й и спо ль зую т то ль ко  ч и сло вые характе-
ри сти ки  вхо дящи х в си стем у случайных вели ч и н , вклю чая зави си м ые. 
При  это м  ч асть  характери сти к м о ж ет б ы ть  найдена на о сн о ве анали за 
схем  ф о рм и ро ван и я случайных вели ч и н  б ез выпо лнен и я трудо ем ки х и  
до ро г о сто ящи х экспери м енто в. В  случае адекватн о сти  ф ункци и  ус-
ло вн о г о  м атем ати ческо г о  о ж и дан и я данны м  экспери м ента м о дель  
представляет со б о й м н о ж ественн о е ко рреляци о н н о е уравнен и е, при -
м еняем о е в качестве про г н о зн о й м о дели , ко гда ф ункци я о ткли ка 
ф о рм и руется по д вли ян и ем  зави си м ых ф акто ро в. Н а ри с 4.1 пред-
ставлена класси ф и каци я м о делей. разраб атываем ых на о сн о ве пре-
дель ных. усто йч и вых и  б езгран и ч н о  дели м ых распределен и й. 
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Р и с . 4.1 К ласси ф и каци я про гн о зных м о делей предель ных зако н о в распределен и я. 
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4.2. О ПТИ М И З А ЦИ Я  Д О ПУС К О В  Р А З М ЕР О В  Д ЕТА Л ЕЙ , В Х О Д Я Щ И Х  В  
Р А З М ЕР Н Ы Е  Г Р УППЫ  ПР И  С ЕЛ ЕК ТИ В Н О Й  С БО Р К Е  

При  капи таль н о м  рем о нте на сб о рку в о б щем  случае по ступают 
детали  н о вые, во сстан о вленные и  по вто рн о  и спо ль зуем ые. Р аспреде-
лен и е разм еро в деталей м о ж ет б ы ть  о пи сан о  в со о тветстви и  с прави -
ло м  о б разо ван и я см есей [181] 
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 (4.2) 

г де 321 ,, ppp ,-до ли  (о тн о си тель ные ч асто ты ) н о вых, реставри -
ро ванных и  по вто рн о  и спо ль зуем ых деталей в со во купн о сти , при чем  

1321 =++ ppp ; zyx ,, , - значен и я разм еро в н о вых, реставри ро ванных 
и  по вто рн о  и спо ль зуем ых деталей, м м ; zyx ,,  - со о тветствующи е и м  
м атем ати чески е о ж и дан и я, м м ; zyx σσσ ,,  - со о тветствующи е и м  сред-
н и е квадрати чески е о ткло нен и я, м м ;  u - вели ч и на и зн о са, м м ; u  - 
м атем ати ческо е о ж и дан и е вели ч и ны  и зн о са, м м ; uσ  - среднее квад-
рати ческо е о ткло нен и е вели ч и ны  и зн о са, м м ; ψ  - о тн о ш ен и е среднег о  
квадрати ческо г о  о ткло нен и я вели ч и ны  и зн о са к среднем у квадрати -
ческо м у о ткло нен и ю  разм еро в н о вых деталей xu σσ=ψ / . 

О хватывающи е и  о хватываем ые детали  о б разую т зам ыкающи е 
звен ь я, распределенные ли б о  по  н о рм аль н о м у зако ну, ли б о  по  зако ну 
ко м по зи ци и  н о рм аль н о г о  зако на и  зако на м о дуля разн о сти , ли б о  по  
зако ну ко м по зи ци и  двух зако н о в м о дуля разн о сти . 

В  резуль тате о б раб о тки  стати сти чески х данных по лучаю т ф унк-
ци и  )(),( ab vfvf , зави сящи е о т парам етро в и схо дных распределен и й и  
до лей со о тветствующи х деталей в со во купн о сти  (ри с. 4. 2). И нтерва-
лы , о гран и ченные кри вы м и , характери зую т гео м етри чески е разм еры  
о хватывающи х и  о хватываем ых деталей, участвующи х в сб о рке и  
со рти руем ых по  разм ерны м  группам . По стро ен и е распределен и й для 
вало в и  о тверсти й дает во зм о ж н о сть  с при ем лем о й то ч н о сть ю  найти  



ч и сло  деталей в каж до й группе. Н а ри с. 4.2 ab SS = , н о  в о б щем  слу-
ч ае .ab δ≠δ  

С  цель ю  реш ен и я про б лем ы  незаверш енн о г о  про и зво дства, до с-
ти гающег о  40 про центо в как на заво дах-и зг о то ви телях [175], так и  на 
рем заво дах, устан о влен и е гран и ц  разм ерных групп о существляется, 
и схо дя и з усло ви я равенства ко ли чества со прягаем ых деталей в каж -
до й разм ерн о й группе [32]. 

1. О пределяю т расчетные парам етры  для м ето да группо во й 
взаи м о зам еняем о сти  [6], в то м  ч и сле max,maxmin ,, iZZZ  и  n - ч и сло  разм ер-
ных групп. 

2. По  о си  аб сци сс о ткладывают значен и я maxZ  и  bδ  и  стро ят тео -
рети ческую  кри вую  нако пленных ч асто т для вала, затем  о ткладывают 

minZ  и  стро ят кри вую  для о тверсти я. 

3. О сь  о рди нат делят на n ч астей в со о тветстви и  с ч и сло м  раз-
м ерных групп и  про во дят параллель ные ли н и и  до  пересечен и я с кри -
вы м и  нако пленных ч асто т. 

4. И з то чек пересечен и я о пускают перпенди куляры  на о сь  аб с-
ци сс и  нахо дят ч и сленные значен и я до пуско в разм ерных групп. У с-
ло ви я по стро ен и я предусм атри вают, ч то  в разм ерных группах б удет 
о ди нако во е ч и сло  деталей (ри с. 4. 3). 

У сто йч и во сть  н о рм аль н о г о  зако на, зако на м о дуля разн о сти  и  и х 
ко м по зи ци й, а такж е усто йч и во сть  о тн о си тель ных ч асто т, о преде-
ляющи х до ли  н о вых, реставри ро ванных и  по вто рн о  и спо ль зуем ых де-
талей по зво ляю т сво ди ть  ч и сло  несо прягаем ых деталей к м и н и м ум у, 
ко рректи руя парам етры  распределен и й не ч аще, чем  о ди н  раз в г о д. 



4.3. МЕТО Д И К А  Р А С ЧЕТА  В Р ЕМ ЕН Н Ы Х  ЦЕПЕЙ . БА Л А Н С  С БО Р О ЧН О Й  
Л И Н И И  

О тли ч и тель н о й о со б ен н о сть ю  сери йн о г о  про и зво дства является 
ди ф ф еренци аци я раб о т по  о пераци ям , выпо лняем ы м  на специ али зи -
ро ванных раб о ч и х м естах, и  нали ч и е параллель ных по то ко в. По м и м о  
о сн о вн о г о  (наруж ная м о йка авто м о б и лей, разб о рка на агрегаты , о ч и -
стка и  м о йка рам , и х деф екто вка и  рем о нт, о б щая сб о рка авто м о б и -
лей, и спытан и е и  о краска) существует параллель ный по то к: м о йка и  
разб о рка агрегато в, м о йка деталей, и х деф екто вка и  со рти ро вка, во с-
стан о влен и е и  и зг о то влен и е деталей. Параллель н о  о б щей сб о рке 
ф ункци о н и рую т ко м плекто во ч ный участо к, участо к сб о рки  узло в и  
агрегато в, кро м е то г о , на ли н и и  о б щей сб о рки  м о г ут б ы ть  параллель -
ные по сты . 

Э то  по зво ляет со крати ть  по треб н о сти  в про и зво дственных пло -
щадях, при спо со б лен и ях и  и нструм енте, о снасти ть  раб о ч и е м еста вы -
со ко про и зво ди тель ны м  специ али зи ро ванны м  о б о рудо ван и ем , а г лав-
н о е, со крати ть  про до лж и тель н о сть  капи таль н о г о  рем о нта. Н али ч и е 
параллель ных раб о ч и х м ест и  б ри гадная о рган и заци я труда по зво ля-
ют и зб еж ать  задерж ек и  про сто ев на про и зво дственных участках, в 
то м  ч и сле и  на сб о рке, г де о б ъ екты  ж естко  м еж ду со б о й не связаны . 

Э то  дает во зм о ж н о сть  рассм атри вать  со ставляющи е звен ь я вре-
м енн о й цепи  как незави си м ые, а по ско ль ку дли тель н о сть  трудо вых 
про цессо в распределена н о рм аль н о  [196], то  и  зам ыкающее звен о  - 
про до лж и тель н о сть  капи таль н о г о  рем о нта такж е и м еет н о рм аль н о е 
распределен и е. По это м у при  реш ен и и  прям о й задач и  - о пределен и е 
дли тель н о сти  про цесса рем о нта - и м ею т м есто  равенства: 
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г де ( )tm
Σ , ( )tD

Σ  - со о тветственн о  м атем ати ческо е о ж и дан и е и  ди с-

перси я про до лж и тель н о сти  рем о нта авто м о б и ля; ( )tim , ( )tiD  - то  ж е, 
про до лж и тель н о сти  преб ыван и я авто м о б и ля на i-о м  участке о сн о вн о -
г о  по то ка; n - ч и сло  участко в о сн о вн о г о  по то ка. 

Р еш ен и е о б ратн о й задач и  предпо лагает нахо ж ден и е дли тель н о -
сти  преб ыван и я авто м о б и ля на участках при  заданн о й про до лж и тель -
н о сти  капи таль н о г о  рем о нта, ко то рая реглам енти руется н о рм ати вам и , 
до г о во рны м и  о б язатель ствам и , про и зво дственн о й нео б хо ди м о сть ю . 



С редн и е значен и я it о пределяю тся про и зво ди тель н о сть ю  и с-
по ль зуем о г о  о б о рудо ван и я и  о б ъ ем о м  раб о т, выпо лняем ых вруч ную . 
Первая со ставляющая рассм атри вается как вели ч и на детерм и н и ро -
ванная, вто рая - как случайная: 

ipmii ttt +=   (4.5) 

г де mit - врем я преб ыван и я авто м о б и ля на участке о сн о вн о г о  по то ка, 

зави сящее о т про и зво ди тель н о сти  о б о рудо ван и я; ipt  - среднее врем я 
выпо лнен и я вруч ную  о пераци й на i-о м  участке. 

В ы ч и сли в сум м у средн и х значен и й случайных со ставляющи х 

( ) ∑∑
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n

i
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11
  (4.6) 

распределяю т ее м еж ду участкам и  про по рци о наль н о  о б ъ ем ам  раб о т, 
выпо лняем ых вруч ную , и спо ль зуя весо вые ко эф ф и ци енты  

Σ= pipi TTK   (4.7) 

г де Tip - трудо ем ко сть  раб о т, выпо лняем ых вруч ную , на i-о м  

участке, чел . -ч ; ΣpT  - сум м арная трудо ем ко сть  раб о т, выпо лняем ых 
вруч ную , на участках о сн о вн о г о  про и зво дства, чел . -ч . 

С редняя про до лж и тель н о сть  преб ыван и я авто м о б и ля на i-о м  
участке: 

( )Σ⋅= tmKt ii   (4.8) 
С ум м арная ди сперси я дли тель н о сти  преб ыван и я авто м о б и ля в 

рем о нте распределяется м еж ду участкам и  про по рци о наль н о  квадра-
там  весо вых ко эф ф и ци енто в 

( ) ( ) ∑
=

Σ ⋅=
n

i
iii KKtDtD

1

22
  (4.9) 

Н а о сн о ве схем ы  ко м плекто ван и я [175] техн о ло г и чески й про -
цесс сб о рки  ди ф ф еренци руется на о пераци и , резуль тато м  выпо лнен и я 
ко то рых являю тся сб о ро ч ные еди н и цы  (по дузлы  n-о й ступен и  ли б о  
узлы ), вво ди м ые в со став и здели я. По сле это г о  о пределяю тся вари ан -
ты  по следо ватель н о сти  и х вво да. З атем  ф о рм и рую тся ко м плексы  ра-
б о т на по стах таки м  о б разо м , ч то б ы  про до лж и тель н о сть  сб о рки  на 
раб о ч и х м естах б ы ла о ди нако ва и ли  кратна при  до пускаем о й о ш и б ке, 
со ставляющей, в ч астн о сти  для м елко сери йн о г о  про и зво дства 15 
про центо в о т такта. 



С ледо ватель н о , задача сво ди тся к м и н и м и заци и  ч и сла по сто в, 
ч то  равн о си ль н о  м акси м и заци и  врем ен и  преб ыван и я и здели я на каж -
до м  по сту при  о гран и чен и и , накладываем о м  такто м  сб о рки , и  м о ж ет 
б ы ть  реш ена с по м о щь ю  ди нам и ческо г о  рекуррентн о г о  со о тн о ш ен и я 
[127]: 

( )1n1n ttmaxt −+=   (4.10) 

при  ε+τ≤≤ε−τ it , 
г де tn - про до лж и тель н о сть  сб о рки  и здели я, со о тветствующая 

о пти м аль н о й стратег и и  в случае, ко гда до  г о то вн о сти  и здели ю  о ста-
ло сь  про йти  n по сто в, ч ; t1 - про до лж и тель н о сть  выпо лнен и я о пера-
ци й, ко то рые м о г ут выпо лнять ся на по сту n,ч ; tn-1 - врем я сб о рки  и з-
дели я на преды дущи х по стах, со о тветствующее о пти м аль н о й страте-
г и и , ч ; - такт (тем п) сб о рки , ч ; ε - до пускаем ая о ш и б ка, ч ; ti - про -
до лж и тель н о сть  преб ыван и я м аш и ны  на i-о м  по сту. 

Р еали заци я предло ж енн о й м ето ди ки  при ведена в раб о те [174]. 

4.4. ПР О Г Н О З И Р О В А Н И Е  В Н Е З А ПН Ы Х  О ТК А З О В , Н А С ТУПА Ю Щ И Х  И З -
З А  О ТК Л О Н Е Н И Й  О Т ТЕХ Н И ЧЕС К И Х  УС Л О В И Й  ПР О В ЕД ЕН И Я  
ТЕХ Н О Л О Г И ЧЕС К И Х  ПР О ЦЕС С О В  Р ЕМ О Н ТА  А ВТО М О БИ Л ЕЙ  

О тказ в резуль тате скачко о б разн о г о  и зм енен и я парам етра, о п-
ределяющег о  раб о то спо со б н о сть  м аш и ны  [7] квали ф и ци руется как 
внезапный, по ско ль ку про и схо ди т вследстви е и зло м а, деф о рм аци и , 
по вреж ден и я и ли  и нтенси вн о г о  и зн о са деталей в течен и е весь м а ко -
ро тко г о  про м еж утка врем ен и  и , как прави ло , б ез предвестн и ка в ви де 
м о н о то н н о  во зрастающег о  ш ум а, стука, тем пературы , ви б раци и  и ли  
сн и ж ен и я давлен и я, м о щн о сти  и  т.п. О со б о е значен и е для рем о нтн о -
г о  предпри яти я и м ею т о тказы  в пери о д гаранти йн о г о  сро ка, по ско ль -
ку влекут непри ятные по следстви я: реклам аци и  и  до по лн и тель ные 
м атери аль ные затраты . 

И сто ч н и кам и  наруш ен и я раб о то спо со б н о сти  являю тся несо вер-
ш енство  техн о ло г и и  рем о нта, н и зки й уро вен ь  техни ческо г о  о б служ и -
ван и я, несо б лю ден и е прави л  эксплуатаци и  и  тяж елый реж и м  раб о ты  
м аш и н . 

К о нтро ль  всех парам етро в деталей и з-за м н о г о ч и сленн о сти  во з-
м о ж ных о ткло нен и й практи чески  нео существи м  вви ду б о ль ш о й тру-
до ем ко сти  и  про до лж и тель н о сти  при  выпо лнен и и  о пераци й вруч ную  
и  до ро г о ви зны  о б о рудо ван и я при  авто м ати заци и . К о нтро ли рую т 
то ль ко  те по верхн о сти , парам етры  и  сво йства, у ко то рых веро ятн о сти  



несо о тветстви я н о рм ати вам  до стато ч н о  вели ки . В  резуль тате на сб о р-
ку по ступают детали , в то м  ч и сле ко рпусные, и м еющи е внутренн и е и  
скрытые деф екты : м и кро трещи ны , рако ви ны , деф о рм аци и  и  друг и е 
по греш н о сти , вы зывающи е ко нцентраци ю  напряж ен и й. 

С по со б ы  во сстан о влен и я деталей предпо лагаю т выпо лнен и е 
б о ль ш о г о  ч и сла о пераци й: по дг о то вку, со б ственн о  реставраци ю , м е-
хани ческую  и  терм и ческую  о б раб о тки , - о сн о ванных на разн о о б раз-
нейш и х ф и зи чески х и  хи м и чески х про цессах, ч увстви тель ных к на-
руш ен и ю  реж и м о в, при во дящем у, как прави ло , к и зм енен и ю  структу-
ры  м еталла и  сн и ж ен и ю  и зн о со сто йко сти . 

При  сб о рке вследстви е расш и рен и я по лей до пуско в для раб о ч и х 
по верхн о стей деталей, ф о рм и рующи х разм ерные цепи , м о г ут и м еть  
м есто  зам ыкающи е звен ь я с м алы м  запасо м  то ч н о сти  и , нако нец , не 
про яви вш и е себ я при  и спытан и и  и  о б катке про счеты , связанные с не-
удо влетво ри тель н о й о рган и заци ей про цесса и  и спо ль зо ван и ем  несо -
верш енн о г о  и нструм ента, такж е м о г ут по влеч ь  внезапные о тказы . 

Уро вен ь  техни ческо г о  о б служ и ван и я и  текущег о  рем о нта (сво е-
врем енн о е см азыван и е, регули ро ван и е, устранен и е неи справн о стей, 
зам ена б ыстро и знаш и вающи хся деталей и  др.) зави си т о т нали ч и я 
ди аг н о сти ческо г о  о б о рудо ван и я, при спо со б лен и й и  и нструм ента, м а-
тери ало в и  запасных ч астей, квали ф и каци и  персо нала и  о рган и заци и  
про цесса. По следстви ям и  наруш ен и й ТО  и  ТР  является ли б о  и нтен -
си вный и зн о с, ли б о  авари я, ко то рые неи зб еж ны  при  неудо влетво ри -
тель н о й о рган и заци и  ТО  и  ТР . 

Н и зки е тем пературы  в со четан и и  с б о ль ш и м и  нагрузкам и  (раб о -
та на м н о г о летнем ерзлых грунтах и ли  в карь ерах стро и тель ных м ате-
ри ало в, б езгараж н о е хранен и е и  т.п.) и н и ци и рует разруш ен и е дета-
лей, ухудш ая усло ви я см азыван и я, ф и ль траци и  и  т.п., спо со б ствуя 
о б разо ван и ю  царапи н , зади ро в и  заедан и й. О дн о й и з при ч и н  наруш е-
н и я прави л  эксплуатаци и  является непри спо со б ленн о сть  персо нала, 
м аш и н  и  о рган и заци и  си стем ы  о б служ и ван и я к экстрем аль ны м  усло -
ви ям . 

У казанные о б сто ятель ства ф о рм и рую т случайные по то ки  и зде-
ли й, о тказывающи х внезапн о . С ум м арный по то к и м еет и нтенси вн о сть  

                                 ∑
=

λ=λ
7

1
,

i
i                                (4.11) 

г де 7654321 ,,,,,, λλλλλλλ - и нтенси вн о сти  по то ко в о тказо в, вы зван -
ных со о тветственн о  про пуско м  деф ектных, по лученных с заво до в-
и зг о то ви телей, а такж е по вто рн о  и спо ль зуем ых деталей на сб о рку, 



о ткло нен и ям и  о т техн о ло г и и  при  во сстан о влен и и , м алы м  запасо м  
то ч н о сти  зам ыкающи х звен ь ев, груб ы м и  про счетам и  при  сб о рке, не-
удо влетво ри тель ны м  про веден и ем  ТО  и  ТР , раб о то й в экстрем аль ных 
усло ви ях. 

По ско ль ку со ставляющи е незави си м ы , сум м арный по то к всегда 
б удет пуассо н о вски м  с экспо ненци аль ны м  распределен и ем  врем ен и  
м еж ду о тказам и , так как выпо лняю тся усло ви я тео рем ы  Х и н ч и на. 

Парам етры  321 ,, λλλ  зави сят о т эф ф екти вн о сти  вхо дн о г о  и  при е-
м о ч н о г о  ко нтро ля, о сн о ванных на стати сти чески х м ето дах и  по это м у 
предусм атри вающи х веро ятн о сть  о ш и б ки , хо тя и  в пределах, как пра-
ви ло , не превы ш ающи х 0,05. О пти м аль ная веро ятн о сть  б рака, ф о р-
м и рующег о  парам етр 4λ , закладывается при  расчете разм ерных це-
пей, ч то  по зво ляет расш и ри ть  по ля до пуско в со прягаем ых по верхн о -
стей деталей при  неб о ль ш о м , до  пяти  про центо в, ри ске по луч и ть  вы -
хо дящее за пределы  до пуска зам ыкающее звен о . Парам етр 5λ  м о ж ет 
б ы ть  о пределен  путем  о б раб о тки  наб лю ден и й за про цессо м  сб о рки . 

З ная при нятые на всех этапах рем о нта во зм о ж ные о ткло нен и я 
о т техн о ло г и и , м о ж н о  рассч и тать  веро ятн о е ч и сло  деф ектных и зде-
ли й, ко то рые и  предо пределяю т по то к внезапных о тказо в и з-за нару-
ш ен и й техн о ло г и и  [103]. 

С реднее ч и сло  о тказо в в течен и е план о во г о  пери о да 
,/1515 aNP=λ  

г де 15P  - веро ятн о сть  выпуска и здели й с деф ектам и , вы зывающи -
м и  внезапный о тказ; N - г о до вая про грам м а выпуска и здели й; a - 
ч и сло  план о вых пери о до в в г о ду. 

В еро ятн о сти  наступлен и я о тказо в в течен и е план о во г о  пери о да 

,
!
)(

1515 t
m

m e
m

t
P ∆λ−∆λ

=   (4.12) 

г де 15λ - и нтенси вн о сть  по то ка о тказо в и з-за наруш ен и й техн о ло -
г и и  рем о нта, представляющая со б о й сум м у первых пяти  слагаем ых в 
ф о рм уле (4. 10); t∆  - про до лж и тель н о сть  план о во г о  пери о да; m - 
ч и сло  о тказо в. 

О ш и б ка про г н о за о пределяется по  стати сти чески м  данны м , 
вклю чающи м  реклам аци и , по ступи вш и е о т эксплуатаци о н н и ко в. 

Ти по вые расчеты  (при ло ж ен и е 5), связанные с про г н о зи ро ван и -
ем  внезапных о тказо в при ведены  в раб о те [191]. 



4.5 ТЕО Р ЕМ Ы  О  ЧИ С Л О В Ы Х  Х А Р А К ТЕР И С ТИ К А Х . В Ы ЧИ С Л ЕН И Е  
К О Э Ф Ф И ЦИ ЕН ТО В  К О Р Р ЕЛ Я ЦИ О Н Н Ы Х  У Р А В Н Е Н И Й  Н А  О С Н О В Е  

С Х ЕМ Ы  Ф О Р М И Р О В А Н И Я  О БЪ ЕКТА  ПР О Г Н О З И Р О В А Н И Я  

При м енен и е м н о г о ф акто рных регресси о н ных зави си м о стей для 
про г н о зи ро ван и я по казателей надеж н о сти  м аш и н , эксплуати руем ых 
на ф о не неуправляем ых ф акто ро в, не всегда ко рректн о , так как во  
м н о г и х случаях наруш аю тся предпо сы лки  регресси о н н о г о  анали за: 
незави си м о сть , неко м плексн о сть  и  ф и кси руем о сть  ф акто ро в на н уж -
ных уро внях. М еж ду тем  м н о ж ественные ко рреляци о н ные уравнен и я 
предпо лагаю т и спо ль зо ван и е ко рреляци о н ных связей м еж ду ф акто -
рам и  и  не треб ую т и х стро г о й ф и ксаци и . Уравнен и я м о ж н о  рассм ат-
ри вать  как м атем ати чески е о ж и дан и я м н о г о м ерных случайных ф унк-
ци й и  при м енять  для про г н о зи ро ван и я нестаци о нарных про цессо в в 
и сследо ванн о й о б ласти . Первый усло вный о сн о вн о й м о м ент [197], 
выраж ающи й зави си м о сть  случайн о й вели ч и ны  x1 о т со во купн о сти  
ф акто ро в x2, x3, ... xn  
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г де rij -ко эф ф и ци енты  ко рреляци и  для случайных вели ч и н  Xi и  

Xj; Rij
g  и  Rij

0  -м и н о ры  о предели телей (4.13), (4.14) для элем енто в rij; 



ξ ξ ξ1 2, , ... , g  -н о рм и ро ванные значен и я случайных вели ч и н  
X1,X2,...,Xg 

( ) )17.4(.gggg mX σ−=ξ  

Перехо д к значен и ям  усло вных м атем ати чески х о ж и дан и й о т 
усло вных о сн о вных м о м енто в о существляется по  ф о рм уле 

)18.4(,€
1,...,3,211,...,3,21 σ⋅γ+= nn XX  

г де X1  -о ценка м атем ати ческо г о  о ж и дан и я вели ч и ны X1; σ1-её 
среднее квадрати ческо е о ткло нен и е. 

При м енен и е при веденных ф о рм ул  для про г н о зи ро ван и я и зм ене-
н и я вели ч и н  о ш и б о к м ехан и зм о в и ли  и х нараб о то к предпо лагает на-
хо ж ден и е ч и сло вых характери сти к, в ч астн о сти  rij , по  резуль татам  
экспери м ента, ч то  во зм о ж н о  не для всех Xi с до стато ч н о й то ч н о сть ю . 

О днако  и м ею т м есто  случаи , ко гда ф акто ры , о т ко то рых зави си т 
Xi, м о г ут б ы ть  про ко нтро ли ро ваны . То гда, и спо ль зуя тео рем ы  о  ч и -
сло вых характери сти ках [2] и  тео рем ы , сф о рм ули ро ванные н и ж е, не-
трудн о  найти  ко рреляци о н ные м о м енты  и , следо ватель н о , ко эф ф и ци -
енты  ко рреляци и . 

 
1. К о рреляци о н ный м о м ент вели ч и н  U и  V, о б разо ванных по  схем е 

U=Y+X и  V=Z+X равен  ди сперси и  и х о б щей со ставляющей X, если  X, 
Y, Z незави си м ы . 

Док а за т е льст во. 
По  о пределен и ю  ко рреляци о н н о г о  м о м ента 

( )( )[ ] ( )( )[ ]K U V M U m V m M X Y m m Z X m mU V X Y Z X( , ) ,= − − = + − − + − −  

про и зведя ум н о ж ен и е и  уч и тывая, ч то  ( ) ( )M X D x mx
2 2= + ,  

( ) ( )M XZ K XZ m mx z= + ,  ( ) ( )M XY K XY m mx y= + ,  ( ) ( )M ZY K ZY m mz y= + ,  и  

при н и м ая во  вн и м ан и е, ч то  ко рреляци о н ный м о м ент незави си м ых 
случайных вели ч и н  равен  н улю , по луч и м  

)19.4(.)(),( xDVUK =  

2. К о рреляци о н ный м о м ент вели ч и н  U и  V, о б разо ванных по  схем е 
U=XY и  V=X+Z, г де X, Y, Z -незави си м ые случайные вели ч и ны , 



равен  про и зведен и ю  ди сперси и  и х о б щей со ставляющей и  м ате-
м ати ческо г о  о ж и дан и я вели ч и ны  Y, вхо дящей в про и зведен и е. 
Док а за т е льст во. 

( )( )[ ]K U V M XY m m X Z m mx y x z( , ) .= − + − −  

У ч и тывая, ч то  для незави си м ых случайных вели ч и н  

M X Y M X M Y M XYZ M X M Y M Z[ ] [ ] [ ], [ ] [ ] [ ] [ ],2 2= =  

по сле ум н о ж ен и я и  при веден и я по до б н ых ч лен о в, по луч и м  

)20.4(.)(),( xDmVUK y=  
3. К о рреляци о н ный м о м ент вели ч и н  U и  Y, о б разо ванных по  схем е 

U=aXY, V=bXZ, г де X, Y, Z -незави си м ые случайные вели ч и ны , 
равен  про и зведен и ю  ди сперси и  и х о б щей со ставляющей и  м ате-
м ати чески х о ж и дан и й вели ч и н , вхо дящи х в про и зведен и е. 
Док а за т е льст во. 

( ) ( )( )[ ]
[ ].
,

22
zyxyxzx

zxyx

mmmmXZmmXYmYZXabM

mmXZmmXYabMVUK

+−−

=−−=
 

При б ави в и  о тн яв в выраж ен и и  в ско б ках вели ч и н у 2XYZmx, по -
луч и м  

( ) ( ) )21.4(., xDmabmVUK yz=  

4. К о рреляци о н ный м о м ент вели ч и н  U и  Z, о б разо ванных по  схем е 
U=ax+b, Z=cx+d, равен  про и зведен и ю  и х о б щей со ставляющей и  
ко эф ф и ци енто в при  аргум ентах. 
Док а за т е льст во. 

( ) ( )( )[ ]
( )( )[ ] ( ) ( ) )22.4(.

,
2 xacDmxacMcmcxamaxM

dcmdcxbambaxMZUK

xxx

xx

=−=−−

=−−+−−+=
 

5. К о рреляци о н ный м о м ент вели ч и н , о б разо ванных по  схем е 
$ , $U ax b Z cx d= + = +  и , следо ватель н о , связанных регресси о н н о й 
зави си м о сть ю  с вели ч и н о й X, равен  про и зведен и ю  ди сперси и  и х 
о б щей со ставляющей и  ко эф ф и ци енто в при  аргум ентах. 
Док а за т е льст во. 



Представи в уравнен и я регресси и  в ви де ( )$ ,U ax b V= + + 1  

( )$Z cx d V= + + 2 , г де (ax+b) и  (cx+d) -неслучайные ф ункци и , V1 и  V2 -
незави си м ые случайные вели ч и ны  с м атем ати чески м и  о ж и дан и ям и  
равны м и  н улю , и м еем  

( ) ( )( )[ ]K UZ M ax b V am m m cx d V cm m mx b V x d V= + + − − − + + − − −1 21 2
,  

по ско ль ку mb=b, mV1=0, mV2=0 по  усло ви ю , md=d, по луч и м  

( ) ( )( )[ ]K UZ M ax am V cx cm Vx x= − + − +1 2 ,так как V1 и  V2 незави си м ы , 

( ) ( )M V V K V V1 2 1 2 0= = , а по ско ль ку ( ) ( )M V M V1 2 0= = , то  про и зведен и я. 
куда вхо дят вели ч и ны  V1 и  V2 такж е равны  н улю , по это м у 

( ) ( ) )23.4(,, xacDZUK =  

6. Если  случайные вели ч и ны  о б разо ваны  по  схем е V U Z= + , г де 
U ax b Z cx d= + = +,  ,то  

( ) ( ) ( ) )24.4(., 2 xDacaVUK +=  

Док а за т е льст во. 

( ) ( )( )[ ]
( )( )[ ] ( ) ( )

( ) ( )( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )

K U Z M ax b cx d am cm b d ax b am b

M ax cx am cm ax am M a x m c x m

a x m aM a c x m a c aM x m a ac D x

x x x

x x x x x

x x x

,

{[ ]

} .

= + + + − − − − + − − =

= + + − − − = − + − ×

× − = + − = + − = +
2 2 2

 

7. Если  случайные вели ч и ны  о б разо ваны  по  схем е W U Z= +$ $ , г де 
$ , $U ax b Z cx d= + = + , -уравнен и я регресси и  с ди сперси ям и  неаде-
кватн о сти  ( )S Uaд

2  и  ( )S Zaд
2 ,то  ( ) ( ) ( ) ( )K W U a ac D x S Uaд, .= + +2 2  

Док а за т е льст во. 

При няв $ ,U ax b V= + + 1
$ ,Z cx d V= + + 2  и м еем  

( ) ( )( )[ ]K W U M ax b V cx d V am b cm d ax b V am bx x x, ,= + + + + + − − − − + + − −1 2 1  

по ско ль ку m mV V1 2
0= = ; ( ) ( )M V V K V V1 2 1 2 0= = , и б о  V1 и  V2 -незави си м ые 

случайные вели ч и ны  с м атем ати чески м и  о ж и дан и ям и , равны м и  н улю  
и  ди сперси ям и  ( ) ( )D V S Uа д1

2= ,  ( ) ( )D V S Zа д2
2= . 



 
( ) ( )
( ) ( ) ( ) )25.4(.

2,

1
2

222222
1

2222

VDxDaca
acmacxmmaxmaacxVmaxaMUWK xxxxx

++=

=+−+−++−=
 

8. Если  случайные вели ч и ны  X и  Y связаны  регресси о н н о й зави си -
м о сть ю $y ax b= + , то  ди сперси я D(y) равна сум м е ( )a D x2  и  ди с-
перси и  случайн о й со ставляющей. 
Док а за т е льст во. 

Представи в уравнен и е регресси и  в ви де 

( )$ ,y ax b V= + +  

г де (a x + b) -неслучайная ф ункци я; V -случайная вели ч и на с 
м атем ати чески м  о ж и дан и ем , равны м  н улю , и м еем  

( ) ( )[ ] ( )[ ]D y M ax b V am b m M ax V amx V x= + + − − − = + −2 2 ,  

по ско ль ку mV=0 по  усло ви ю . По сле во зведен и я в квадрат и  при веде-
н и я по до б н ых ч лен о в и м еем  

( ) ( ) ( ) )26.4(,22 VMxDayD +=  

г де M(V2)=D(V) -ди сперси я случайн о й со ставляющей, в качестве 
ко то ро й выступает ли б о  б о ль ш ая и з ди сперси й неадекватн о сти  и  во с-
про и зво ди м о сти  уравнен и я регресси и , ли б о  и х среднее значен и е, так 
как по  усло ви ю  о н и  о дн о ро дны . 

 

4. 6. С Л УЧА Й Н Ы Е  Ф У Н КЦИ И . ПР О Г Н О З И Р О В А Н И Е  Н А Р А БО ТО К  Д О  
ПЕР В О Г О  О ТК А З А  К А ПИ ТА Л ЬН О  О ТР ЕМ О Н ТИ Р О В А Н Н Ы Х  К О Р О БО К  

ПЕР ЕД А Ч  А ВТО М О БИ Л Я  З И Л -130 

Д и скретные наб лю ден и я за и зм енен и ем  парам етра у м н о ж ества 
и здели й по зво ляю т о характери зо вать  случайную  ф ункци ю  по следо ва-
тель н о сть ю  n распределен и й. О ценки  ч и сло вых характери сти к ф унк-
ци и : м атем ати ческо г о  о ж и дан и я, ди сперси и , авто ко рреляци о н н о й 
ф ункци и  - нахо дят по  о б щеи звестн о й м ето ди ке [2]. При  н о рм аль н о м  
распределен и и  парам етра и  ли нейн о й связи  ег о  с нараб о тко й о б е ве-
ли ч и ны  (парам етр и  нараб о тка) и м ею т предель н о е н о рм аль н о е рас-
пределен и е в сечен и ях случайн о й ф ункци и , о б ладающее сво йствам и  
усто йч и во сти  и  б езгран и ч н о й дели м о сти  (ри с. 4.5 и  4.6). Про гн о зи ро -



ван и е нараб о тки  до  о тказа о существляется с и спо ль зо ван и ем  ф о рм у-
лы  [147] 

,)(),(
010

0
tt

ps Vmm
D

tKt ++−θ
θ

=   (4.27) 

г де pst - про г н о зи руем ая нараб о тка, тыс.км ; tmm
D

tK
+−θ

θ )(),(
010

0
 - 

усло вн о е м атем ати ческо е о ж и дан и е нараб о тки , тыс.км ; ),( tK θ -
ко рреляци о н ный м о м ент м еж ду началь н о й о ш и б ко й м ехан и зм а и  на-
раб о тко й до  о тказа, м и н . тыс.км ; D0 - ди сперси я парам етра при  t = 0; 

10θ  -началь ная о ш и б ка м ехан и зм а ко нкретн о г о  и здели я; m
0
 - м атем а-

ти ческо е о ж и дан и е началь н о й о ш и б ки  м ехан и зм а; mt - м атем ати че-
ско е о ж и дан и е нараб о тки , тыс. км ; Vt - случайная вели ч и на, уч и ты -

вающая рассеи ван и е нараб о тки , с усло вн о й ди сперси ей ps
VD , (тыс. 

км )2; 
[ ] ,),(

0

2

D
tKDD t

ps
V

θ
−=           (4.28) 

г де Dt - ди сперси я нараб о тки  и здели й до  перво г о  о тказа, (тыс. 

км )
2. 
Д ля ко ро б о к передач  авто м о б и ля З И Л -130, во  м н о г и х случаях 

и зн о сный о тказ наступает в резуль тате сам о выклю чен и я передач и , в 
ч астн о сти , для авто б усо в - четверто й. С ам о выклю чен и е наступает 
при  выхо де за пределы  до пуска зам ыкающи х звен ь ев разм ерных це-
пей: 

-  угла по во ро та вто ри ч н о г о  вала при  ф и кси ро ванн о м  по ло ж е-
н и и  перви ч н о г о , парам етр 1θ ; 

- о севых зазо ро в м еж ду элем ентам и  на вто ри ч н о м  валу К П, па-
рам етр 2θ ; 

- разм ерных цепей, о пределяющи х уси ли е переклю чен и я пере-
дач и , парам етр 3θ ; 

- вели ч и ны  переко са перви ч н о г о  вала о тн о си тель н о  о си  ко лен -
ч ато г о  вала дви гателя, парам етр 4θ . 

В  качестве ди аг н о сти ческо г о  парам етра наи б о лее по дхо дящи м  
является “уг о л  по во ро та”, так как о н  всегда распределен  н о рм аль н о  
(в ег о  разм ерную  цепь  вхо ди т б о лее пяти  звен ь ев), вклю чает в себ я 



о ш и б ки  деталей, зам ена ко то рых при  до сти ж ен и и  предель н о г о  со -
сто ян и я треб ует по лн о й разб о рки  К П, о ко ло  80 про центо в о тказо в по  
при ч и не сам о выклю чен и я четверто й передач и  про и схо ди т и з-за нака-
пли вающи хся по вреж ден и й в это й разм ерн о й цепи . Э то т парам етр не-
сет м акси м аль н ую  и н ф о рм аци ю  о  со сто ян и и  элем енто в, вхо дящи х в 
со став м ехан и зм а, ег о  и зм ерен и е удо б н о  и  до ступн о  [7]. 

Д и сперси я про гно за м о ж ет б ыть  ум ень ш ена путем  кано ни ческо го  раз-
ло ж ени я ф ункци и  )( 1θt , м о дель  ко то ро го  представлена ф о рм улам и  (4.29), 
(4.30), (4.31) 

∑
=

ϕ+=θ
n

i
ii tVtmt

1
1 ),()()(   (4.29) 

где m(t)-м атем ати ческо е о ж и дани е ф ункци и ; )(tiϕ -ко о рди натные ф унк-
ци и ; iV -неко ррелиро ванные случайные вели чи ны  с м атем ати чески м  о ж и да-
ни ем , равным  нулю . 

Р азло ж ени е ко рреляци о нно й ф ункци и  

∑
=

ϕθϕ=θ
n

i
iii DttK

1

,)()(),(   (4.30) 

где Di -ди сперси я случайно й вели чи ны  Vt. 
Д и сперси я случайно й ф ункци и  

D t Dt i i
i

n

=
=
∑ϕ ( )2

1
.  (4.31) 

В  качестве ко о рди натных ф ункци й м о гут б ыть  при няты  регресси о нные 
ли нейные уравнени я iii bat +θ= 1 , о пи сывающи е и зм енени е нараб о тки  в зави -
си м о сти  о т усло ви й дви ж ени я (в го ро де, в при го ро дно й зо не, за го ро до м ). В  
со о тветстви и  с ф о рм уло й (4. 31) и  тео рем о й о  ди сперси и  ли нейно й ф ункци и   

tii DaD 2= .             (4.32). 

Р ассм атри вая ко эф ф и ци енты  ia  как весо вые ко эф ф и ци енты , нахо дят 
сум м у квадрато в весо в и  но рм и руют и х при  выпо лнени и  усло ви я  ∑ = .ti DD  
Р азлагая ко рреляци о нный м о м ент в со о тветстви и  с весо вым и  ко эф ф и ци ента-
м и , в качестве ко то рых при ни м аются значени я ко о рди натных ф ункци й при  
предель ных нараб о тках, по лучают со о тветствующи е вели чи ны  ),( 1 tKi θ  и  
по дставляют в ф о рм улы  (4. 27) и  (4. 28) для вычи слени я про гно зи руем ых па-
раметро в. М и ни м аль ная нараб о тка до  перво го  о тказа при  уро вне значи м о сти  
α со стави т 

V
ps
t

ps Dxmt α−= , 



где αx -кванти ль  но рм аль но го  распределени я. 
Р еали заци я и зло ж енно й м ето ди ки  при ведена в раб о тах [33, 34, 35, 36, 

37], расчеты  даны  в при ло ж ени и  6. 

4.7. В Ы ЧИ С Л ЕН И Е  В ЕР О Я ТН О С ТЕЙ  Р Я Д О В  Р А СПР ЕД ЕЛ ЕН И Я  
Ф У Н КЦИ Й  С Л УЧА Й Н Ы Х  А Р Г УМ ЕН ТО В  

Ф о рм улы  для нахо ж ден и я зако н о в распределен и я ф ункци й слу-
ч айных аргум енто в, в ч астн о сти , (2,13) и  (2.14) сло ж ны  и  неудо б н ы  
для практи ческо г о  и спо ль зо ван и я, по то м у ч то  при  ф о рм и ро ван и и  м о -
делей на ци ф ро вых Э В М  распределен и я аргум енто в, даж е ко гда о н и  
являю тся предель ны м и , н уж н о  задавать  в ви де рядо в. При  о пери ро -
ван и и  с м г н о венны м и  распределен и ям и  аргум енто в (в случае выпо л-
нен и я усло ви й (2.1), (2,2), (2.4), (2.5), (2.8), (2.9), (2.10), (2.11)) о н и  
такж е задаются рядам и  распределен и я, веро ятн о сти  ко то рых ч аще 
всег о  являю тся о тн о си тель ны м и  ч асто там и , найденны м и  по  резуль та-
там  наб лю ден и й, и  по  сути  представляю т м акси м аль н о  правдо по до б -
ные о ценки  неи звестных веро ятн о стей. Прави ла вы ч и слен и я веро ят-
н о стей ряда распределен и я ф ункци и  при  заданных рядах распределе-
н и я аргум енто в про сты  и  удо б н ы  при  со ставлен и и  м аш и н ных про -
грам м  [164]. 

1. При  сло ж ен и и  двух незави си м ых случайных вели ч и н  X и  Y 
веро ятн о сть  вели ч и ны  Z = X + Y в и нтервале K = i +j равна 

∑
+=

=
jik

jik PPP .  (4.33) 

2. При  вы ч и тан и и  двух незави си м ых случайных вели ч и н  веро -
ятн о сть  вели ч и ны  Z = X - Y в и нтервале K = i -j равна 

∑
+=

=
jik

jik PPP    (4.34) 

3. При  ум н о ж ен и и  случайн о й вели ч и ны  X на неслучайную  вели -
ч и н у c веро ятн о сти  Pj значен и й Y = cX равны  Pi в и нтервалах y

j = cx
i
. 

4. При  во зведен и и  в степен ь  случайн о й вели ч и ны  X веро ятн о сти  
P

j вели ч и ны  Y = Х с равны  Pi в и нтервалах y i=cx i. 
5. Если  случайная вели ч и на Y связана ф ункци о наль н о й зави си -

м о сть ю  с X, то  веро ятн о сти  Pj вели ч и ны  Y = f(X) равны  Pi в и нтерва-
лах yi =f(xi). 

6. Если  случайная вели ч и на Y связана регресси о н н о й зави си м о -
сть ю  с X и ли  Y - случайная ф ункци я X, то  зави си м о сть  представляется 
в ви де сум м ы  Y = f(x) + V, г де f(x) - неслучайная ф ункци я; V- случай-



ная вели ч и на с м атем ати чески м  о ж и дан и ем , равны м  н улю , и  ди спер-
си ей, равн о й ди сперси и  неадекватн о сти , если  и м еет м есто  регресси -
о н ная зави си м о сть , и ли  ди сперси и  во спро и зво ди м о сти  о пыто в, если  Y 
f(X) - случайная ф ункци я. 

З атем  выпо лняю т действи я в со о тветстви и  с преды дущи м  пунк-
то м . По лученный ряд распределен и я складывают со  случайн о й вели -
ч и н о й V. Р азм ах варь и ро ван и я случайн о й вели ч и ны  делят на и нтерва-
лы  таки м  о б разо м , ч то б ы  о н и  б ы ли  равны  (и ли  кратны ) и нтервалам  
найденн о г о  ряда. 

В  таб л . 4.1 при ведены  аб сци ссы  середи н  и нтервало в и  со о твет-
ствующи е веро ятн о сти  для н о рм аль н о  распределенн о й вели ч и ны  V , 
рассч и танные так, ч то б ы  и м ело  м есто  со впаден и е ди сперси и  случай-
н о й вели ч и ны  V c ди сперси ей неадекватн о сти  и ли  во спро и зво ди м о сти  
и  равенство  н улю  ее м атем ати ческо г о  о ж и дан и я. 

Таб ли ца 4.1 
З начен и я веро ятн о стей в и нтервалах и  аб сци ссы  и х середи н  

для н о рм аль н о  распределенн о й вели ч и ны  

Ч и с-
ло  
и нтер
вало в 

З начен и я веро ятн о стей в и нтервалах и  аб сци ссы  середи н  
и нтервало в 

2 σ;5,0  σ;5,0       
3 σ768,1;16,0   0;68,0  σ768,1;16,0

 
   

4 σ1996;09,0  σ587,0;41,0  σ587,0;41,0
 

σ1996;09,0
 

  

5 σ635,2;02,0
 

σ255,1;25,0  0;5,0  σ255,1;25,0
 

σ635,2;02,0
 

 

6 σ85,2;02,0   σ43,1;14,0  σ39,0;34,0
 

σ39,0;34,0
 

σ43,1;14,0  σ85,2;02,0
 

 
И спо ль зо ван и е при веденных вы ш е прави л  дает во зм о ж н о сть  реш ать  
м н о г и е задач и  по вы ш ен и я раб о то спо со б н о сти  авто м о б и лей. 

 

 



4.8. Р А С ЧЕТ О Р Г А Н И З А ЦИ О Н Н Ы Х  ПО К А З А ТЕ Л Е Й  Р Е -
М О Н ТН О Г О  ПР Е Д ПР И Я ТИ Я  К А К  С И С ТЕМ Ы  М А С С О В О Г О  

О БС Л У Ж И В А Н И Я  

С лучайн о сть  характери сти к по то ко в авто м о б и лей, про хо дящи х  
рем о нт, предо пределена ш и ро ки м  варь и ро ван и ем  реж и м о в раб о ты , 
эф ф екти вн о сти  о б служ и ван и я, квали ф и каци и  во ди телей и  друг и х 
ф акто ро в, о б уславли вающи х качество  ф ункци о н и ро ван и я эксплуата-
ци о н н о г о  предпри яти я при  о тн о си тель н о  неб о ль ш и х группах м аш и н  
о дн о й м о дели , со ставляющи х парк. По ско ль ку, как пи ш ет К .М аркс, 
“...и зг о то влен и е данн о г о  ко ли чества про дукта в течен и е данн о г о  ра-
б о ч ег о  врем ен и  стан о ви тся техни чески м  зако н о м  сам о г о  про цесса 
про и зво дства” [198], рем о нтн о е предпри яти е до лж н о  б ы ть  при спо -
со б лен о  к по сто ян н о  м еняющейся си туаци и  на ф о не со б ственных 
б о ль ш и х вари аци й трудо ем ко сти  во сстан о влен и я деталей и  про цессо в 
сб о рки . 

С  друг о й сто ро ны , до лж на и м еть  м есто  м акси м аль ная эф ф ек-
ти вн о сть  на о сн о ве упо рядо чен н о сти  и  регулярн о сти  по то ко в о б слу-
ж и ван и я, и б о  сло ва В .И . Л ен и на: "По вы ш ен и е про и зво ди тель н о сти  
труда со ставляет о дн у и з ко ренных задач ...",- о стаются актуаль ны м и  
по  сей ден ь  [199] . 

Э ти  о б сто ятель ства делают непри м ен и м ы м и  и звестные м о дели  
м ассо во г о  о б служ и ван и я [126,128,129], так как в рассм атри ваем о й 
си стем е про м еж утки  врем ен и  м еж ду по ступлен и ям и  авто м о б и лей о д-
н о й м о дели  в рем о нт и  про до лж и тель н о сть  рем о нта распределены  по  
про и зво ль ны м  зако нам  и  о тсутствует устан о ви вш и йся реж и м  раб о ты  
предпри яти я. 

По это м у по казатели  рем заво да, цеха, участка: про грам м у, про -
до лж и тель н о сть  про сто я в рем о нте, дли н у о ч ереди , врем я о ж и дан и я, 
а такж е характери сти ки  выхо дящег о  по то ка естественн о  нахо ди ть  пу-
тем  анали за схем ы  во зм о ж ных со сто ян и й. Тако й по дхо д по зво ли т и с-
по ль зо вать  до по лн и тель н ую  и н ф о рм аци ю , по лучаем ую  на о сн о ве 
про г н о за зако н о в распределен и я ч и сла по ступлен и й на предсто ящи й 
план о вый пери о д, про до лж и тель н о сти  рем о нта авто м о б и лей и  дли ны  
о ч ереди , о б разующейся к началу план о во г о  пери о да. Д аж е при  со в-
паден и и  характери сти к по то ко в с и звестны м и  м о делям и  тео ри и  м ас-
со во г о  о б служ и ван и я расчет по казателей предпри яти я по  предлагае-
м о й м ето ди ке даст во зм о ж н о сть  и зб еж ать  о ш и б о к аппро кси м аци и  и  
разраб о тать  б о лее про стые про грам м ы  для вы ч и слен и я и х на Э В М , 



К ак б ы ло  по казан о  ранее, случайный вхо дящи й по то к при  вы -
по лнен и и  усло ви я (2.4) при во ди т к по сто ян н о й вели ч и не, како й явля-
ется про грам м а предпри яти я. 

О сн о вн о й характери сти ко й вхо дящег о  по то ка является пло т-
н о сть  λ - среднее ч и сло  авто м о б и лей, по ступающи х в рем о нт в тече-
н и е план о во г о  пери о да t∆ . Про и зво ди тель н о сть  предпри яти я µ  - 
среднее ч и сло  авто м о б и лей, ко то рые м о г ут б ы ть  о трем о нти ро ваны  в 
течен и е, и х о тн о ш ен и е ρ=µλ /  - загрузка предпри яти я о пти м и зи ру-
ется, и схо дя и з м и н и м ум а по терь  о т про сто я авто м о б и лей в о ж и дан и и  
рем о нта, ч то  и м еет м есто  при  б о ль ш и х значен и ях µ   и , следо ватель -
н о , м алых ρ, м и н и м ум а по терь  о т про сто я про и зво дственных м о щн о -
стей рем о нтн о г о  предпри яти я, ч то  реали зуется при  значен и ях ρ , 
б ли зки х к еди н и це. 

Р ассм атри вая про до лж и тель н о сть  рем о нта как случайную  (и з-за 
существенных разли ч и й техни ческо г о  со сто ян и я рем ф о н да) про и з-
во ль н о  распределенную  вели ч и н у, по казатели  си стем ы  вы ч и сляю тся 
в предпо ло ж ен и и , ч то  о ценка для зако на распределен и я ч и сла рем о н -
ти руем ых авто м о б и лей в течен и е t∆  и звестна. 

Пусть  заданы  со о тветствующи е зако ны  распределен и я веро ят-
н о стей для план о во г о  пери о да t∆ .  

Таб ли ца 4.2 
Р яд распределен и я веро ятн о стей ч и сла авто м о б и лей, по сту-

пающи х в рем о нт в течен и е план о во г о  пери о да 

Ч и сло  по ступлен и й Х т0 Х т1 Х т2 ... Х тj ... Х тm 
В еро ятн о сти  Р т0 Р т1 Р т2 ... Р тj ... Р тm 

 
 

                                                                    Таб ли ца 4.3 
Р яд распределен и я веро ятн о стей ч и сла рем о нти руем ых 

авто м о б и лей в течен и е план о во г о  пери о да 

Ч и сло  рем о нто в Х р0 Х р1 Х р2 ... Х рq ... Х рl 
В еро ятн о сти  Р р0 Р р1 Р р2 ... Р рq ... Р рl 

 

З десь   XTJ, PTJ, XPq, PPq –  со сто ян и е си стем ы , ко гда в рем о нт по -
ступает j авто м о б и лей и  со о тветствующи е и м  веро ятн о сти , а такж е 



со сто ян и я, при  ко то рых м о ж ет б ы ть  о б служ ен о  q авто м о б и лей, и  ве-
ро ятн о сти  эти х со б ы ти й. 

В  таб л . 4.4 про и зведен и е веро ятн о стей PTJPPq - веро ятн о сть  то -
г о , ч то  в рем о нт при ш ло  j авто м о б и лей при  во зм о ж н о стях си стем ы  
о трем о нти ро вать  q авто м о б и лей в течен и е (по то ки  по ступлен и я и  о б -
служ и ван и я незави си м ы ). 

О чеви дн о , ч то  веро ятн о сти  для авто м о б и лей, о стающи хся в си с-
тем е на ко нец  рассм атри ваем о г о  t∆ , зави сят о т PT XXX −=∆ ∆  и  
ч и сла авто м о б и лей K, нахо ди вш и хся в си стем е перед начало м  план о -
во г о  пери о да. Пусть  K = 0, то гда веро ятн о сть  то г о , ч то  в си стем е о с-
танется i авто м о б и лей, вы ч и сляется сум м и ро ван и ем  элем енто в 
таб л .4.4 по  направлен и ю  левых ди аг о налей (сн и зу влево  вверх) в со -
о тветстви и  с ф о рм уло й (4.35) 

∑
>

−=

=

0i
qji

PqTji PPP   (4.35) 

Таб ли ца 4.4 
З ако н  распределен и я си стем ы  вхо дящег о  по -

то ка и  по то ка о б служ и ван и я 

Х р Х р0 Х р1 Х р2 ... Х рq ... Х рl 
Х т P Р р0 Р р1 Р р2 ... Р рq ... Р рl 
Х т0 Р то  Р то Р ро  Р то Р р1 Pто Pp2 ... Р т0Р рq ... Р т0Р рl 
Х т1 Р т1 Р т1Р р0 Р т1Р р1 Р т1Р р2 ... Р т1Р рq ... Р т1Р рl 
Х т2 Р т2 Р т2Р р0 Р т2Р р1 Р т2Р р2 ... Р т2Р рq ... Р т2Р рl 
... ... ... ... ... ... ... ... ... 
Х тj Р тj Р тjР ро  Р тjР р1 Р тjР р2 ... Р тjР рq ... Р тjР рl 
... ... ... ... ... ... ... ... ... 
Х тm Р тm Р тmР ро  Р тmР р1 PтmPp2 ... Р тmР рq ... Р тmР рl 

В еро ятн о сть  то г о , ч то  в си стем е не б удет авто м о б и лей, вы ч и с-
ляется сум м и ро ван и ем  элем енто в ди аг о нали , характери зующей о т-
сутстви е авто м о б и лей в си стем е на ко нец  план о во г о  пери о да при  
равн о м  ч и сле по ступи вш и х и  о трем о нти ро ванных авто м о б и лей и  всех 
о сталь ных ди аг о налей, нахо дящи хся вы ш е и  правее и  характери зую -
щи х о тсутстви е авто м о б и лей в си стем е при  :qj≤  

∑
≤

=
qi

PqTjPPP0 .   (4.36) 

При  K>0 веро ятн о сть  то г о , ч то  в си стем е о станется i авто м о б и -
лей о предели тся сум м и ро ван и ем  ди аг о наль ных элем енто в таб л .4.4, 



если  со сто ян и я си стем ы  б удут запи саны  с учето м  K (в перво м  сто лб -
це значен и я X

Tj
 зам еняю тся на X

Tj+K
), и ли  по  ф о рм уле: 

∑
−+=

=
qjKi

PqTji PPP    (4.37) 

С ум м и руя элем енты , для ко то рых, вы ч и сляю т веро ятн о сти  о т-
сутстви я авто м о б и лей в си стем е. 

Р яд распределен и я выхо дящег о  по то ка о пределяется сум м и ро -
ван и ем  элем енто в таб л .4.4 по  по лупери м етру в со о тветстви и  с ф о р-
м уло й: 

∑∑
= =

=
m

jiq

l

qij
PqTjвi PPP

, ,
.   (4.38) 

В  течен и е план о во г о  пери о да (о дн о г о  м есяца) в Тресте м ехан и -
заци и  и  б лаг о устро йства в рем о нт по ступают авто м о б и ли  К ам А З -5511 
с пло тн о сть ю  вхо дящег о  по то ка λ = 2,8 авто м о б ./м ес. (ряд распреде-
лен и я X

T
 - первые два сто лб ца таб л . 4.5.). Про и зво ди тель н о сть  пред-

при яти я µ = 3,3 авто м о б ./м ес., ряд распределен и я X
P
 - первые две 

стро ки  таб л .4.5.Треб уется при  K = 0 найти  зако ны  распределен и я 
ч и сла авто м о б и лей, о стающи хся в си стем е на ко нец  t∆ , недо грузки  
предпри яти я, выхо дящег о  по то ка, а такж е средню ю  дли н у о ч ереди , 
среднее врем я о ж и дан и я в о ч ереди  и  вели ч и н у г о до во й про грам м ы  
рем о нтн о г о  цеха. 

Д ля реш ен и я задач и  вы ч и сляю тся веро ятн о сти  P
Tj

P
Pq

 по  прави лу 
ум н о ж ен и я веро ятн о стей незави си м ых со б ы ти й (таб л .4.5). 

Таб ли ца 4.5 
З ако н  распределен и я си стем ы  P(X

T
,X

P
) 

Xp,ш т. 2 3 4 
Х т, ш т. Р  0,20 0,30 0,5 

1 0,09 0,018 0,027 0,045 
2 0,26 0,052 0,078 0,130 
3 0,41 0,082 0,123 0,205 
4 0,24 0,048 0,072 0,120 

В ы ч и сляя PT XXX −=∆ , по лучаю т таб л .4.6. 

 

 



Таб ли ца 4.6 
Р яд распределен и я P(X

T
 - X

P
) 

,X∆ ш т. 2 1 0 -1 -2 -3 

Р  0,048 0,154 0,295 0,301 0,157 0,045 

В еро ятн о сть  то г о , ч то  все по ступи вш и е авто м о б и ли  б удут о тре-
м о нти ро ваны , в со о тветстви и  с (4.36) и  сум м о й четырех по следн и х 
значен и й таб л .4.6 

P
0
 = 0,045 + 0,157 + 0,301 + 0,295 = 0,798. 

С  учето м  это г о  и  вы ч и слен и й по  ф о рм уле (4.35) запи сывается 
таб л . 4.7. 

Таб ли ца 4.7 
Р яд распределен и я авто м о б и лей, о стающи хся не  

              о трем о нти ро ванны м и  на ко нец  план о во г о  пери о да 

Ч и сло  авто м о б и лей, ш т. 0 1 2 

В еро ятн о сти  0.798 0.154 0,048 

С ум м и руя первые ч етыре значен и я таб л .4.6, по лучаю т веро ят-
н о сть  по лн о й загрузки  предпри яти я и  таб л .4.8 

Pn = 0,048 + 0,154 + 0,295 + = 0,497. 
Таб ли ца 4.8 

Р яд распределен и я недо грузки  предпри яти я 

Ч и сло  авто м о б и лей, ш т 0 1 2 3 

В еро ятн о сти  0,497 0,301 0,157 0,045 

С ум м и руя элем енты  таб л .4.5 в со о тветстви и  с ф о рм уло й (4.38), 
по лучаю т таб л .4.9. 

Таб ли ца 4.9 
Р яд распределен и я выхо дящег о  по то ка 

Ч и сло  авто м о б и лей, ш т. 1 2 3 4 

В еро ятн о сти  0,090 0,390 0,400 0,120 



Р яд распределен и я авто м о б и лей, о ж и дающи х рем о нта, для о д-
н о каналь н о й о дн о ф азо во й си стем ы  м о ж ет б ы ть  по лучен  и з таб л .4.7 с 
учето м  то г о , ч то  n

0
=n-1, г де n

0
, n - со о тветственн о  ч и сло  авто м о б и -

лей в о ч ереди  и  в си стем е. 
 

Таб ли ца 4.10 
Р яд распределен и я авто м о б и лей, нахо дящи хся в о ч ереди  

Ч и сло  авто м о б и лей, ш т. 0 1 

В еро ятн о сти  0,952 0.048 

З ная зако ны  распределен и я как и счерпывающи е характери сти ки  
и ско м ых по казателей, нетрудн о  найти  и х средн и е значен и я, ди спер-
си и  и  др. С реднее ч и сло  авто м о б и лей, о стающи хся не о б служ енны м и  
на ко нец  план о во г о  пери о да: 

L = 1•0,154 + 2•0,048 = 0,25 ш т., 
С редняя дли на о ч ереди  и  среднее врем я о ж и дан и я в о ч ереди  

L
0
= 1•0,048 = 0,048 ш т., 

W = 0,048/3,3 = 0,015 м ес. 
С реднее ч и сло  м аш и н , рем о нти руем ых в течен и е план о во г о  пе-

ри о да  
N

P
 = 1•0,09 + 2•0,39 + 3•0,40 = 2,55 ш т. 

Г о до вая про грам м а равна про и зведен и ю  N
P
 и  ч и сла план о вых 

пери о до в в г о ду, о на со ставляет 31 авто м о б и ль . О ш и б ка в со о тветст-
ви и  с ф о рм уло й (3.12) при  Р д= 0,8 ди сперси и  выхо дящег о  по то ка D*г 
= 122 ·  0,667 = 96,1 кв.ед. равна 4 авто м о б и лям . 

4.9 Р А С ЧЕТ Д Л И ТЕЛ ЬН О С ТИ  ПР О ЦЕС С А  ПО ТО ЧН О Й  С БО Р К И  

Ж есткая реглам ентаци я про до лж и тель н о сти  про цессо в и  ди ф -
ф еренци аци я и х на о пераци и  и  перехо ды , выпо лняем ые на специ али -
зи ро ванных раб о ч и х м естах, распо ло ж енных в техн о ло г и ческо й по -
следо ватель н о сти  и  о б разующи х по то ч н ую  ли н и ю , является о тли ч и -
тель н о й черто й крупн о сери йн о г о  и  м ассо во г о  про и зво дства. 

Н есм о тря на и склю чен и е и з по то ка б о ль ш и нства о пераци й, свя-
зан ных с при г о н о ч ны м и  и  регули ро во ч ны м и  раб о там и , врем я преб ы -
ван и я о б ъ екто в сб о рки  на раб о ч и х м естах и м еет случайный характер, 
хо тя и  в м ен ь ш ей степен и , чем  в сери йн о м  про и зво дстве. 



Р ассм атри вая про до лж и тель н о сть  сб о рки  как зам ыкающее звен о  
врем енн о й цепи  [174], а про м еж утки  врем ен и  преб ыван и я о б ъ екта на 
по стах как со ставляющи е звен ь я, нео б хо ди м о  уч и тывать , ч то  

пр kkk TTT += 0 ,  (4.39) 

г де T
k
 - про до лж и тель н о сть  преб ыван и я о б ъ екта на k-о м  раб о -

чем  м есте; T
ok - про до лж и тель н о сть  выпо лнен и я ко м плекса раб о т на 

k-о м  раб о чем  м есте; T
npk

 - про до лж и тель н о сть  задерж ки . 

kkпр k TTT 01 −= +   (4.40) 

при  T
k+1 > T

ok
 и м еет м есто  про сто й k-г о  по ста, при  T

k+1
<T

ok
 –  

про сто й k + 1 по ста, при  T
k+1 = T

oi
  и м еет м есто  ри тм и ч ная раб о та. 

При веденные со о тн о ш ен и я двух со седн и х по сто в характерны  
для по то ч н о й ли н и и  и з n раб о ч и х м ест: в случае задерж ки  о б ъ екта на 
по сту k+1 (при  о тсутстви и  параллель ных) врем я преб ыван и я о б ъ екта 
на по сту k ,б удет 1+≥ kk TT , если  даж е о пераци я б удет выпо лнена ран ь -
ш е. Если  задерж ка б удет на о дн о м  и з следующи х по сто в k+q, то  Тk и  
Tk+q б удут существенн о  ко ррели ро ванны . О тн о си тель ная задерж ка на 
по следнем  по сту существенн о  вли яет на про до лж и тель н о сть  преб ы -
ван и я на всех преды дущи х. 

Н и ж е при во ди тся по следо ватель н о сть  нахо ж ден и я зако н о в рас-
пределен и я про до лж и тель н о сти  про цессо в сб о рки .  

Пусть  заданы  распределен и я врем ен и  выпо лнен и я ко м плексо в 
раб о т P(T

ok
) на n по стах ли н и и  сб о рки , то гда для по следнег о  по ста, 

по ско ль ку о б ъ ект схо ди т с ли н и и , 
T

n = T
on

,   (4.41) 
г де Tn –  про до лж и тель н о сть  преб ыван и я о б ъ екта на по следнем  

по сту; Тon –  про до лж и тель н о сть  выпо лнен и я на нем  ко м плекса раб о т. 
      Т.е. врем я нахо ж ден и я на по следнем  по сту - это  врем я выпо лне-
н и я о пераци и .  
        Д ля предпо следнег о  по ста врем я преб ыван и я о б ъ екта в со о твет-
стви и  с ф о рм уло й (4.39) до лж н о  о пределять ся с учето м  задерж ек, по -
ско ль ку врем я выпо лнен и я о пераци й варь и рует (таб л .5.11 и  5.12). 
 
 
 
 
 



Таб ли ца 4.11 
Р яд распределен и я врем ен и  выпо лнен и я по следней 

о пераци и , равн о е про до лж и тель н о сти  преб ыван и я о б ъ -
екта на по следнем  по сту. 

Тn tn1 tn2 ... tni ... tnm 

P pn1 pn2 ... pni ... Pnm 

 

Таб ли ца 4.12 
Р яд распределен и я врем ен и  выпо лнен и я о пе-

раци и  на предпо следнем  по сту 

Т0,n-1 t0,n-1,1 t0,n-1,2 ... t0,n-1,j ... t0,n-1,m 

P p0,n-1,1 p0,n-1,2 ... p0,n-1,j  ... p0,n-1,m 

Так как про м еж утки  врем ен и  выпо лнен и я о пераци й на раб о ч и х 
м естах незави си м ы , распределен и е си стем ы  нахо ди тся по  тео рем е 
ум н о ж ен и я веро ятн о стей незави си м ых со б ы ти й (таб л .4.13). 

Таб ли ца 4.13 
З ако н  распределен и я си стем ы  P(T

0,n-1
,T

n
)  

Т0 ,n-1  P0 ,n-1  Tn 

  tn1  tn2 ... tni ... tnm 

  Pn 

  pn1 pn2  ... pni  ... pnm 

t0 ,n-1 ,1  p0 ,n-1 ,1  Pn1p0 ,n-1 ,1  pn2p0 ,n-1 ,1 ... pnip0 ,n-1 ,1 ... Pnm p0 ,n-1 ,1 
t0 ,n-1 ,2 p0 ,n-1 ,2  pn1p0 ,n-1 ,2 pn2p0 ,n-1 ,2 ... pnip0 ,n-1 ,2 ... Pnm p0 ,n-1 ,2 

... ... ... ... ... ... ... ... 

t0 ,n-1 , j p0 ,n-1 , j  pn1p0 ,n-1 , j  pn2p0 ,n-1 , j  ... pnip0 ,n-1 , j  ... pnm p0 ,n-1 , j  

... ... ... ... ... ... ... ... 

t0 ,n-1 ,m p0 ,n-1 ,m pn1p0 ,n-1 ,m pn2p0 ,n-1 ,m ... pnip0 ,n-1 ,m ... Pnm p0 ,n-1 ,m 

К о г да раб о ты  выпо лняю тся на ли н и и , про до лж и тель н о сть  пре-
б ыван и я о б ъ екта на n-1 по сту зави си т о т tni . 



При  tn,i-1<tni<tn,i+1 и tn-1,j-1<tn-1,j<tn-1,j+1, равн о й вели ч и не и нтер-
вало в tni=tn-1, j и  равн о м  и х ч и сле ∑ ∑= ji  














>

<

=

∑
=

=
−

−

−−

−

ji

j
jnni

jnni

jnninni

jn

PP

tпр иt
tпр иtPP

P

1
,1,0

,1,0

,1,01

,1

.

,0

,

                     (4.42) 

В  со о тветстви и  с (4.42) нахо дят веро ятн о сти  для зако на распре-
делен и я си стем ы  P(Tn-1,n) 

                                                                   Таб ли ца 4.14 
З ако н  распределен и я P(T

n-1
,T

n
) 

Тn-1  Pn-1  Tn 

  tn1  tn2 ... tni ... tnm 

  Pn 

  pn1 pn2  ... pni  ... pnm 

tn-1 ,1  Pn-1 ,1  Pn1p0 ,n-1 ,1  - - - - - 

tn-1 ,2 Pn-1 ,2  pn1p0 ,n-1 ,2 
∑
=

=
−

2

1
,1,02

j

j
jnn PP  

- - - - 

... ... ... ... ... - - - 

tn-1 , j Pn-1 , j  pn1p0 ,n-1 , j  pn2p0 ,n-1 , j  ... 
∑

=

−

ij

jnn PP ,1,02  

- - 

... ... ... ... ... ... ... - 

tn-1 ,m Pn-1 ,m pn1p0 ,n-1 ,m pn2p0 ,n-1 ,m ... pnp0 ,n-1 ,m ... 
∑
=

=
−

mj

jnn PP ,1,02  

 

В  первых двух сто лб цах таб л . 4.14 представлен  ряд распре- 

делен и я P(Tn-1), по лученный путем  сум м и ро ван и я стро к 
таб л .4.14. 
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,1,0,1                              (4.43) 

В еро ятн о сти  ряда распределен и я про до лж и тель н о сти  сб о рки  на 
двух по следн и х по стах P(Tn-1+Tn) м о ж н о  найти , сум м и руя ди аг о наль -
ные элем енты  таб л .4.14 с равны м и  значен и ям и  

 tn-1, j + tni. 

Р аспределен и я про до лж и тель н о сти  сб о рки  на n-2, n-3,...,n-
s,...,2,1 по стах, про до лж и тель н о сти  сб о рки  на о тдель ных участках, а 
такж е на ли н и и  в цело м  нахо дят анало г и ч н о  в н и ж епри веденн о й по -
следо ватель н о сти . 

1. И спо ль зуя резуль таты  расчето в,  запи сывают ряд распределе-
н и я про до лж и тель н о сти  сб о рки  на s по следн и х по стах, распо лагая 
разряды  в по рядке во зрастан и я сум м арн о г о  врем ен и  и  врем ен и  сб о р-
ки  на со седн и х по стах. 

2. Н ахо дят распределен и е си стем ы  
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ksn TTP ;,0 , и спо ль зуя пра-

ви ло  ум н о ж ен и я веро ятн о стей незави си м ых вели ч и н . 

2. Н ахо дят распределен и е си стем ы  
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n

sk
ksn TTP ;  ,и спо ль зуя ф о рм у-

лу (4.42), с учето м  то г о , ч то  задерж ка на со седнем  по сту n-s+1 
вы зывает задерж ку на преды дущем  по сту n-s. 

3. С ум м и руя веро ятн о сти  по  стро кам  найденн о г о  распределен и я 
си стем ы , по лучаю т ряд распределен и я P(Tn-s). 

4. В о звращаясь  к п.1, нахо дят и ско м ые распределен и я для всех 
преды дущи х по сто в ли н и и  сб о рки . 

5. О б ъ еди н яя разряды  с равны м и  про до лж и тель н о стям и  сб о рки , 

нахо дят распределен и е 
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 и  ег о  ч и сло вые характери сти -

ки . 

При  про екти ро ван и и  ли н и и  о б щей сб о рки  при  капи таль н о м  рем о н -
те авто м о б и лей БелА З -75485 апри о ри  расч и таны  веро ятн о сти  рас-



пределен и й врем ен и  выпо лнен и я ко м плексо в раб о т на 6 по стах, 
данные при ведены  в таб л . 4.15.Треб уется найти  ряд распределен и я 
про до лж и тель н о сти  про цесса сб о рки  на ли н и и . 

                                                                         Таб ли ца 4.15 
О ценки  распределен и й веро ятн о стей про до лж и тель н о сти  вы -
по лнен и я ко м плексо в раб о т на по стах сб о ро ч н о й ли н и и  
 
   Н о м ера по с- Врем я выпо лнен и я ко м плексо в раб о т, ч  
   то в   ли н и и             7            8         9 
о б щей сб о рки  В еро ятн о сти  
           1           0,3          0,4       0,3 
           2           0,3          0,4       0,3 
           3           0,2          0,6       0,2 
           4           0,2          0,6       0,2 
           5           0,1          0,8       0,1 
           6           0,1          0,8       0,1 
 
           В начале запи сывается распределен и е си стем ы  Р (Т05,Т6). 
                                                                          Таб ли ца 4.16 
Р аспределен и е врем ен и  выпо лнен и я ко м плексо в раб о т на двух по -
следн и х по стах 
        Т05         Р 05                             Т6 
           7        8         9 
                               Р 6 
          0,1      0,8        0,1 
         7       0,1       0,01     0,08       0,01 
         8       0,8       0,08     0,64       0,08 
         9       0,1       0,01     0,08       0,01 
 
            В  со о тветстви и  с ф о рм уло й (4.42) вы ч и сляю тся веро ятн о сти  
распределен и я си стем ы  Р (Т5,Т6). 
 
                                                                            Таб ли ца 4.17 
Р аспределен и е си стем ы , характери зующей про до лж и тель н о сть  сб о р-
ки  на двух по следн и х по стах 

         T5          P5                               Т6 
           7         8       9 
                                  Р 6 



         0,1        0,8     0,1 
        7      0,01       0,01           -       - 
        8      0,8       0,08        0,72       - 
        9      0,19       0,01        0,08     0,1 

В  таб л.4.17 в первых двух сто лб цах представлено  распределени е 
Р (Т5).С ум м и руя ди аго наль ные элем енты  таб л.4.17 для равных значени й Т5-Т6, 
нахо дят ряд распределени я про до лж и тель но сти  про сто я пято го  по ста 
(таб л.4.18). 

                                                                              Таб ли ца 4.18 

                                     Р яд распределени я Р (Т5-Т6) 

Про до лж и тель но сть  
про сто я, ч  

0 1 2 

Веро ятно сти  0,83 0,16 0,01 

С ум м и руя ди аго наль ные элем енты  таб л.4.17 с равным и  значени ям и  Т5+Т6, 
нахо дят ряд распределени я времени  сб о рки  на двух по следних по стах 
(таб л.4.19) 

                                                                                        Таб ли ца 4.19 

                                       Р яд распределени я Р (Т5+Т6) 

Про до лж и тель но сть  
сб о рки , ч  

    14     15     16     17    18 

Веро ятно сти     0,01   0,08    0,73    0,08   0,10 

И спо ль зуя данные таб л.4.17, в со о тветстви и  с пунктам и  1 и  2 нахо дят распре-
делени е Р (Т04,Т5+Т6). 



                                                                                      Таб ли ца 4.20 

Р аспределени е Р (Т04,Т5+Т6) 

    Т04     Р 04                                       Т5+Т6 

    7+7    8+7    8+8   9+7    9+8  9+9 

                                          Р 56 

   0,01  0,08   0,72   0,01   0,08 0,10 

     7    0,2  0,002  0,016  0,144  0,002  0,016 0,020 

     8    0,6  0,006  0,048  0,432  0,006  0.048 0,060 

     9     0,2  0,002  0,016  0,144  0,002  0,016 0,020 

Учи тывая, что  по ст 4 не о сво б о ди тся в течени е 9 часо в в случаях, ко гда 
Т5+Т6 б удет равно  9+7, 9+8, 9+9, веро ятно сти  трех по следних сто лб цо в сум -
м и руются.Р 4(9+9+7) = 0,01; Р 4(9+9+8) = 0,08; Р 4(9+9+9) = 0,10. 

К о гда на по сту 5 про до лж и тель но сть  равна 8 ч , в со о тветстви и  с ф о р-
м уло й (4.42) Р 4 ( 8 + 8 + 7 ) = 0,064; Р 4 ( 8 + 8 + 8 ) = 0,576 и  т.д. 
Таки м  о б разо м  о пределяются и  други е веро ятно сти  распределени я си стем ы  
Р (Т4,Т5+Т6).В  таб л.4.21 на перво м  м есте сто и т врем я преб ывани я на со седнем  
по сту и  далее – на по следующих в по рядке во зрастани я но м ера по ста. Э то  
по зво ляет упро сти ть  вычи слени е ко рреляци о нных м о м енто в и  веро ятно стей 
для зако но в распределени я 
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