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Г Л А В А   5. ЭК С П Е Р И М Е Н ТА Л ЬН Ы Е  И С С Л Е Д О В А Н И Я   И  О П Ы ТН О -

П Р О И ЗВ О Д С ТВ Е Н Н А Я  П Р О В Е Р К А  М О Д Е Л Е Й П Р О Г Н О ЗИ Р О В А Н И Я  

П О ТР Е БН О С ТИ  В  Р Е М О Н ТА Х А Г Р Е Г А ТО В  И  А В ТО М О БИ Л Е Й  

5.1 ФА К ТО Р Ы , О БУС Л А В Л И В А Ю Щ И Е  С ТР Е М И ТЕ Л ЬН О Е  

И С ЧЕ Р П А Н И Е  Р Е С УР С А  А В ТО М О БИ Л Е Й, ЭК С П Л УА ТИ Р УЮ Щ И ХС Я  Н А  

С Е В Е Р Е  

Д о рожные условия, существенно  влияю щие на  режимы нагружения всех 

систем  и элементов авто м о биля, в Н орильско м  про мыш ленно м  рай о не харак-

теризую тся преимущественно  ч етверто й  (40%) и пято й  (40%) ка тего риями 

эксплуатации, в мень ш ей  мере - третьей  (10%) , второ й  (8 %) и перво й  (2%). 

О бщ ая про тяженность  доро г , по  ко то рым  о существляю тся перево зки бо -

лее 90% пассажиров и техноло гич еских грузов со ставляет  о ко ло  ш естисо т  

кило метров. П о крытие: асф альт , щебень , грунт , улуч ш енный  местными м а те-

риалами (ш лако м ), естественные грунтовые и внутрикарьерные доро ги, - и 

рельеф  местно сти (равнинный , слабо хо лмистый  и хо лмистый ) ф орм ально  со -

о тветствую т  третьей  и второ й  ка тего риям  эксплуатации, и это  дей ствительно  

имеет  место  в теч ение коро тко го  летнего  про межутка , прич ем  сразу по сле 

рем онта  по крытия. Д о  рем онта  лето м  и в теч ение о стальных трех ч етвертей  

го да  доро ги представляю т  со бо й  зимники не о ч ень  высо ко го  ка ч ества , пере-

межаю щиеся с бездорожьем  из-за  мно го ч исленных крио генных процессов: 

пуч ино о бразования и деф орм аций  из-за  сплывов, сползаний , пластич еско го  

теч ения и др., - а  также терм о карстовых явлений : о бразования углублений , 

вороно к, провалов. 

Боль ш ая вариация дорожных условий  и их нестабильно сть  несм о тря на  

по сто янно  прово димые рабо ты по  капитально му рем онту и текущему со дер-

жанию  доро г  м о щными специализированными предприятиями за трудняю т  
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использование норм ативных ко эф фициентов при планировании и выполне-

нии о рганизационно -технич еских меро приятий  по  по ддержанию  эксплуата -

ционно й  надежности авто м о бильно го  транспорта  региона . 

Условия движения менее изменч ивы, но  не менее разно о бразны и небла -

го приятны. Эксплуатация авто м о билей , занятых на  перево зках техноло гич е-

ских грузов в карьерах, за труднена  мно го ч исленными сверхнорм ативными 

по дъем ами и спусками (уклоны сто  пятьдесят  тысяч ных и бо лее) при нали-

ч ии по мех в виде по сто янно  рабо та ю щ ей  на  линии дорожно й  техники, а  так-

же тум анами и метелями. К ро ме то го  специфика  устро й ства  карьеров вызы-

вает  нео бхо дим о сть  выполнения бо ль ш о го  ч исла  м аневровых о пераций , к 

то му же трасса , как правило , изо билует  резкими изменениями про дольно го  

про филя на  неболь ш о й  длине и м алыми радиусами поворо тов. 

Техноло гич еские перево зки, не связанные с транспортировко й  руды, 

о существляю тся как в го ро де и в пригоро дно й  зоне, так и за  её пределами, но  

бо ль ш ая ч асть  по мех, провоцирую щих ч асто е переклю ч ение переда ч  и бо ль -

ш о е ч исло  то рм ожений , здесь  также имеет  место . 

Р а бо та  пассажирско го  авто транспорта , функционирую щего  бо ль ш ей  ч а -

сть ю  на  наиболее оживленных м а гистралях, о тлич ается повыш енно й  интен-

сивность ю  движения, о бусловленно й  тем , ч т о  на  9000 авто м о билей  Н ориль -

ско го  го рно -металлургич еско го  ко м бината  прихо дится 19000 ч астных авто -

м о билей . 

Условия перево зо к стабильны и не имею т  существенных о тлич ий  о т  со -

о тветствую щих по каза телей  других регионов. 

Приро дно -клим атич еские условия, о хватываю щие влияние температуры 

воздуха , её колебания, скоро сть  ветра , влажность , ч исло  дней  с тум ано м  и 

метель ю  на  надежность  авто м о билей  имею т  то ч еч ную  о ценку, по  ш кале П . И . 
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К о ха  со о тветствую щую  наиболее жестко му клим ату. Формула  для выч исле-

ния технич еско й  жестко сти клим ата  в баллах имеет  вид [207]  

)022,01)(014,01)(26,01)(07,01)(015,01()25,075,0( minmin xTMxxxа бссрk nttN τ++ϕ+υ+σ+⋅+=

где tminср- среднее зна ч ение средних минимальных температур воздуха  за  три 

наиболее хо ло дных месяца , °С ; tminа бс - среднее зна ч ение абсолю тно го  мини-

мум а  температуры воздуха  за  три наиболее хо ло дных месяца , °С ; σx- средняя 

неперио дич еская ам плитуда  суто ч ных колебаний  температуры воздуха  за  три 

наиболее хо ло дных месяца , °С ; xυ  -средняя скоро сть  ветра  за  три наиболее 

хо ло дных месяца . м /с; ϕx - среднее зна ч ение о тно сительно й  влажности возду-

ха  за  три наиболее хо ло дных месяца  в долях единицы; nTM -среднее зна ч ение 

за  месяц ч исла  дней  с тум ано м  и метель ю  за  три наиболее хо ло дных месяца ; 

τx –  про должительно сть  дей ствия ( в месяцах) средней  температуры воздуха  

ниже нуля. 

Технич еская жестко сть  клим ата  Н орильско го  про мыш ленно го  рай о на  

со ставляет  бо лее 121 балла . О трицательно е влияние ф акто ров жестко сти на  

надежность  технич еских устро й ств и, в ч астно сти, авто м о билей  ш иро ко  

представлено  в литературе [12, 186]. 

С реднего довые параметры (рис. 5.1, 5.2) приро дно -клим атич еских усло -

вий  в регионе практич ески не изменяю тся в теч ение мно гих лет  [208], как не 

изменяется и а грессивность  о кружаю щ ей  среды из-за  по сто янно й  сверхнор-

м а тивно й  концентрации о кислов серы, о трицательно  влияю щей  на  надеж-

ность  системы ”во дитель  - авто м о биль  - доро га  - среда ” . П о  данным  эколо ги-

ч еско й  службы ко м бината  среднего дово й  выброс дио ксида  серы со ставляет  

бо лее двух миллионов то нн, выброс о кислов тяжелых металлов, вклю ч ая 

о кислы ко бальта , никеля и меди, превыш ает  тридцать  тысяч  то нн. Д аже в са -

мые благо приятные перио ды предельно  до пустим ая концентрация ядовитых 
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газов и взвеш енных ч астиц превыш ается в пять  раз, (при м аксим ально м  пре-

выш ении, до стига ю щ ем  двадцать  ш есть  предельно  до пустимых норм ) [209]. 

И нтенсивность  возмущения м а гнитно го  поля, вызываю щ ая ч астые м а г-

нитные бури, до стигает  0,05 эрг , ч т о  в пять  раз превыш ает  со о тветствую щий  

по каза тель  для м а гнитных бурь  в средних ш иро тах. 

С табильная среднего довая температура  со ч етается с бо ль ш им  разбро со м  

среднемесяч ных температур, до стига ю щим  90°С , а  также перепадами темпе-

ратур в теч ение месяца , сильные м оро зы (-30...-40)°С  - с густым  тум ано м  при 

видимо сти до  20м , резкие повыш ения температуры до  (-10...-15)°С  - со  сне-

го падами и метелями. С редняя скоро сть  ветра  со ставляет  15 - 20 м /с при м ак-

симуме 47 м /с, то лщина  снежно го  по крова  с уч ето м  снего перено са  до стигал 

350 см , о тно сительная влажность  колеблется в пределах 68 ... 85 %. 

П олярная но ч ь , длящ аяся 75 суто к, совместно  с неблаго приятными пе-

рио дами до  и по сле неё, про должаю щимися 3 месяца , о казываю т  угнета ю щ ее 

дей ствие на  о рганизм  ч еловека  и существенно  снижаю т  его  рабо то спо со б-

ность  [207,208]. 

В  регионе эксплуатирую тся авто м о били практич ески всех о теч ественных 

м о делей , вклю ч ая ближнее зарубежье. Н а  1998 го д колич ество  авто м о билей , 

о существляю щих пассажирские и грузовые перево зки, по  м аркам  со ставляет : 

К ам А З - 907 ед., М А З - 1228 ед., Урал - 556 ед., К раз - 598 ед., ЗИ Л  -1154 ед., 

Г А З - 444 ед., УА З -1273 ед., БелА З -120 ед., Л иА З -1229 ед., а  также о ко ло  2 

тыс. авто м о билей  других м аро к, в то м  ч исле иностранных. 

Р егулярно е списание и по полнение стабилизирует  возрастную  структуру 

парка  при среднем  возрасте 5, 5 лет . 

О со бо е внимание, уделяем о е авто м о билям , занятым  на  перево зке руды, 

вскрыш и, ш лака  и о сновных ко мпонентов металлургич еско го  произво дства , 

нахо дит  о тражение в ка ч естве функционирования Ц ентрально й  авто транс-
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портно й  конторы, в табл.5.1 приведены по каза тели для авто м о билей  БелА З-

75485 за  1997 го д.  

Таблица  5.1 
Эксплуатационные по каза тели авто м о билей  БелА З-75485  

(третья колонна  А ТО  “ Ц А ТК ” ) 

Н аименование по каза т  Е диница  измерения К о л. характеристика  
О бъем  перево зо к тыс.т . 42 196 
Г рузо о бо ро т  тыс.т-км . 146 076 

К о эф . использ. парка   0,68 
К о эф . грузо по дъемно сти  0,87 
К о эф . использ. про бега   0,45 

Время в наряде ч ас. 12 
С реднесуто ч ный  про бег  км . 275 
Выраб. на  о дин авто м о -

биль  
т . 2 000 

“ т-км . 6 920 
Вырабо тка  за  о дин ч ас т . 164 

“ т-км . 568 
С реднесписо ч но е ч исло  

авто м о билей  
ед. 83 

Г рузо по дъемно сть  авто -
м о биля 

т . 42 

О бщ ая грузо по дъемно сть  т . 3 486 
А вто дни в хо зяй стве день . 30 517 
А вто дни на  линии день . 20 752 
Время в наряде  ч . 257 325 
О бщий  про бег   тыс.км . 5 707 

О бщий  про бег  с грузо м  тыс.км . 2 568 
К о лич ество  рей сов ед. 1 156 055 
С реднее расстояние км . 3,46 

А вто м о били, используемые в транспортно м  процессе о сновно го  произ-

водства  и на  пассажирских перево зках со средо то ч ены в крупных, о снащ ен-

ных диагно стич еским  о бо рудованием  авто транспортных предприятиях, 
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имею щих специализированные зоны технич еско го  о бслуживания и текущего  

рем онта . 

Д иа гно стирование авто м о билей , эксплуатируемых на  вспо м о га тельных 

рабо тах, в ко ммунально м  хо зяй стве и т . п., о существляется в гаражах на  уч а -

стках, приспо со бленных к проведению  рабо т  по  технич еско му о бслуживанию  

и текущему рем онту, с по м о щ ь ю  о гранич енно й  но менклатуры приборов на  

о снове интуиции, знаний  и навыков высо ко квалифицированных специали-

стов. 

А вто м о били, нахо дящиеся в ведении предприятий  гео ло го разведки, 

Трубо прово дстроя и др., рабо та ю щих в полевых условиях, про хо дят  технич е-

ские о бслуживания в случ а й ные м о менты времени по средство м  универсаль -

ных приспо со блений  и инструмента . 

К валификация о ценивается ко эф фициенто м  надежности водителей  

[186], являю щимся ч исленным  по каза телем  вероятно сти его  безо тказно й  ра -

бо ты по  психо физиоло гич еским  по каза телям , про фессионально й  по дго тов-

ленности и социально му поведению , ко то рый  варьирует  в пределах 

0,62...0,95. Зна ч им о сть  квалификации нахо дит  по дтверждение в то м , ч т о  о ко -

ло  80% повреждений  авто м о билей  происхо дит  в результа те аварий  по  прич и-

нам , связанным  с надежность ю  водителей . 

С реднее ч исло  фиксируемых в Н орильско м  про мыш ленно м  рай о не до -

рожно -транспортных происш ествий  нахо дится на  уровне 170 Д ТП  ежего дно . 

Характерным  является о тно сительно  благо по луч ный  1995 го д, ко гда  не полу-

ч или до пуск к рабо те из-за  алко го льно го  о пьянения 774 водителя и все-таки 

было  зарегистрировано  169 дорожно -транспортных происш ествия, в ко то рых 

по гибли 17 ч еловек и 195 получ или травмы. 
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5.2 О Р ГАН И З АЦ И Я  И  П Л АН И Р О ВАН И Е  Э КС П ЕР И М Е Н Т А 

При исследовании по каза телей  надежности авто м о билей  в по давляю щем  

ч исле случ аев прихо дится иметь  дело  с контролируемыми, но  трудно  управ-

ляемыми и трудноизменяемыми ф акто рами, так ч т о  целенаправленно е варьи-

рование их уровней  по  изнач ально  выбранно му для конкретно й  ситуации 

плану если технич ески и о существимо , то  в о рганизационно м  и эконо мич е-

ско м  аспекте соверш енно  неприемлем о . П о это му главным  мето до м  изуч ения 

надежности авто м о билей  является наблю дение как “восприятие о бъекта  без 

активно го  вмеш а тельства  в его  поведение” , при это м  “исследователь  вынуж-

ден пассивно  ожидать  естественно го  проявления нео бхо димых эф фектов в 

поведении о бъекта , ч т о  зна ч ительно  удлиняет  ожидаем о е время сбора  нео б-

хо дим о й  инф орм ации”  [210]. 

А ктивный  [210, 211, 212, 213, 214] эксперимент  имеет  мно го  нео спори-

мых преимуществ, но  по  сво ей  сути о н о снован на  уже имею щихся знаниях 

о б о бъекте, ч т о  по зволяет  о тбирать  ф акто ры, задавать  границы ф акто рно го  

про странства , минимизировать  ч исло  о пытов и, по строив м о дель , нахо дить  

о птим ально е реш ение. П о это му активный  эксперимент  эф фективен на  го ри-

зонтально м  уровне. О н в бо ль ш ей  степени упорядо ч ивает  знания и в мень ш ей  

- спо со бствует  их прио бретению . С  друго й  стороны, при активно м  экспери-

ментировании для исследования явлений  в сложных диффузных систем ах 

прихо дится о перировать  бо ль ш им  ч исло м  ф акто ров, дово дя их колич ество  до  

ч исла  реально  воздей ствую щих на  о бъект , сво дя по  существу активный  экс-

перимент  к наблю дению . 

Ввиду это го  при изуч ении вопро сов надежности авто м о билей  ш иро ко  

используется наблю дение, тем  бо лее, ч т о  до стижения м а тем а тич еско й  ста ти-

стики в ч асти о брабо тки результа тов по зволяю т  делать  выво ды, вполне при-

емлемые с по зиций  то ч но сти и до стоверности. Принимая или о твергая вы-
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двинутые гипо тезы, исследователь  про двигается к получ ению  ново й  инф ор-

м ации о б о бъекте, о пираясь  на  реально  существую щее мно го о бразие процес-

сов, воспроизво дящихся спло ш ь  и рядо м  непрерывно  в теч ение длительно го  

времени. О бъем  экспериментальных исследований  вклю ч ает  получ ение ин-

ф орм ации с целью  о ценки влияния ф акто ров на  велич ину про бега  до  пре-

дельно го  со сто яния и го дово го  про бега  авто м о билей  рассм атриваемых м о де-

лей  и их а грега тов, а  также данных для по стро ения регрессионных и корре-

ляционных уравнений , о писываю щих изменение о ш ибо к механизм ов по дсис-

тем  авто м о билей  в зависимо сти о т  про бега . 

О бщ ая инф орм ация о  ф акто рах, имею щих место  в эксплуатации, о  тех-

нич еско м  со сто янии авто м о билей  и о  возм ожностях инженерно -технич еских 

служб авто транспортных предприятий  не по зволяет  о ценить  зна ч им о сть  

влияния каждо го  из уровней  ф акто ров на  рабо то спо со бно сть , про должитель -

ность  их воздей ствия на  конкретный  авто м о биль  или на  их сово купно сть , вы-

полняю щую  рабо ту в о дноро дных условиях. Т .е. на  это м  этапе нако пления 

инф орм ации уровни ф акто ров представлены в виде кластеров - естественных 

группирово к - прич ем  ч исло  их то ч но  не установлено  и границы между ними 

размыты. 

Эксперимент  и о брабо тка  результа тов должны устранить  расплывч а -

то сть , о бо зна ч ив ч еткие границы, с тем , ч т о бы была  возм ожность  по  заранее 

о пределенным  признакам  о тно сить  о бъекты к со о тветствую щим  классам , а  

также устанавливать  зависимо сти между принадлежность ю  о бъекта  к данно -

му классу и его  по каза телями эксплуатационно й  надежности и о ценивать  ве-

роятно сти распределения иско мых по каза телей  для авто м о бильных парков 

[119, 224, 225, 226, 227, 228, 229, 230, 231, 232,233,234, 235, 236 237, 238, 239, 

240, 241, 242, 243, 244, 245] .                                                                                                                
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К о эф фициенты корректирования норм ативов про бега  авто м о билей  и о с-

новных а грега тов до  капитально го  рем онта , разрабо танные Е .С .К узнецовым  

и наш едш ие ш иро ко е применение в практике авто транспортных предпри-

ятий , выбираю т  в зависимо сти о т  условий  эксплуатации -К 1, в зависимо сти о т  

м о дификации по движно го  со става  - К 2, о т  приро дно -клим атич еских условий  - 

К 3 ( в со ч етании с ко эф фициенто м , уч итываю щим  а грессивность  о кружаю -

щей  среды К ′3 = 0,9). Н о  о ни не исч ерпываю т  сово купно сти ф акто ров, о три-

цательно  дей ствую щих на  ресурс авто м о билей , эксплуатирую щихся на  севе-

ре. Это  прям о  следует  из рабо т  Е .С .К узнецова  [12, 46], где указывается на  

существенно е влияние на  норм ативы возрастно й  структуры парка  (ко эф фи-

циент  К 4), ка ч ества  технич еско го  о бслуживания и рем онта  (ко эф фициент  К 5), 

квалификации водителей  (ко эф фициент  К 6) и приво дятся колич ественные 

о ценки для о сновных эксплуатационных норм ативов за  исклю ч ением  вели-

ч ин ко эф фициентов, о пределяю щих снижение ресурса .                                                                         

Ц ель ю  экспериментальных исследований  является получ ение инф орм а -

ции для                                     

n установления зна ч ений  ко эф фициентов К 4, К 5, К 6, а  также  ко эф фици-

ента  К 7, корректирую щ его  го дово й  про бег  в зависимо сти о т  ч исла  смен рабо -

ты авто м о биля;                                                                                            

n расч ета  вероятно стей  рядов распределений  зна ч ений  ко эф фициентов 

К 1, К 2, К 3, К 4, К 5, К 6, К 7;                                                                   

n нахождения ч исловых характеристик про бега  авто м о биля, со о тветст-

вую щих нарабо тке а грега тов и узлов до  предельно го  со сто яния для о бо сно -

вания но менклатуры и ч исла  рем онтных ко мплектов;                                                                                                                      

n анализа  ка ч ества  проведения технич еских о бслуживаний  и рем онтов;                                                                                         

n установления зна ч им о сти и эф фективности про гно зных экспертных 

о цено к;                                                                                                                
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n о ценивания результа тов про гно зирования  по требно сти в рем онтах а г-

рега тов и авто м о билей  путем  проведения о пытно -произво дственно й  провер-

ки. 

К о рректирую щие   ко эф фициенты   по    сво ей    приро де  независимы, 

между ними о тсутствует  корреляционная связь , несущественны эф фекты 

взаим о дей ствий   и налич ествую т  ф орм альные предпо сылки, по зволяю щие 

предполага ть    существование    естественных    уровней     для каждо го  из ко -

эф фициентов,  ч т о    по дтверждает    о брабо тка    данных   наблю дений  и ана -

лиз    литературных   исто ч ников   [12, 33, 34,  46, 50, 52, 60, 62, 80, 246, 247,  

248, 249, 250, 251, 252, 253, 254, 255, 256, 257, 258, 259, 260, 261, 262, 263, 

264, 265, 266, 267, 268, 269, 270, 271, 272, 273, 274, 275]. 

П о это му   о сновно й   зада ч ей   явилось    нако пление    возм ожно   бо ль ш ей  

инф орм ации   о    дей ствии   исследуем о го    ф акто ра    на     интенсивность  из-

менения технич еско го  со сто яния, приво дящего   к  исч ерпанию    ресурса  ав-

то м о билей  [ 276, 277, 278, 279, 280, 281, 282, 283, 284, 285, 286, 287, 288, 289, 

290, 291, 292, 293, 294, 295, 296, 297, 298, 299, 300, 301]. 

И схо дя из ч исла  фиксируемых вариантов дорожных условий , условий  

движения и перево зо к, проведения технич еских о бслуживаний  и текущих ре-

м онтов, квалификации водителей , возрастно й  структуры парка  и ч исла  смен 

рабо ты, ко то ро е для переч исленных ф акто ров равно  трем , независимо сти 

ф акто ров, по дтвержденно й  мно го ч исленными исследованиями и наш едш ей  

по дтверждение в руково дящей  до кументации [46], для о ценки зна ч им о сти 

корректирую щих ко эф фициентов принят  план о дно ф акто рно го  дисперсион-

но го  анализа , м аксим ально  о твеч а ю щий  характеру проведения эксперимента , 

в ко то ро м  за труднено  варьирование ф акто ров по  уровням , устанавливаю щий  

влияние ка ч ественно го  ф акто ра  ( независимо й  случ а й но й  переменно й ), 
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имею щ его  два  или бо лее уровней , на  исследуемую  велич ину - признак (зави-

симую  случ а й ную  переменную ). Е го  м о дель                                                                                                                               

                                      yik = µ + Ai + εik,                                                              

yik - зна ч ение признака  у  на  i-м  уровне при k-м  повторении о пыта ; µ -

среднее зна ч ение признака  по  всем  наблю дениям ; Ai - эф фект  ф акто ра  А , ко -

гда  о н  нахо дится на  i-м  уровне; εik - о ш ибка  эксперимента  и дей ствие неуч -

тенных ф акто ров , ко гда   А  нахо дится на  i-м  уровне при k-м  повторении о пы-

та .                                                                                                                    

Д анные наблю дений  зано сятся в таблицу и выч исляю тся групповые 

средние признака , зна ч им о сть  различ ий  ко то рых нео бхо дим о  установить .     

                                                                               Таблица  5.2                               
К о м поновка  данных о дно ф акто рно го  дисперсионно го  анализа  

                  
      № №                                  Уровни ф акто ров 
       пп            1            2          i           а  
        1            y11           y21          yi1          ya1 
        2            y12           y22          yi2          ya2 
       ...            y1k           y2k          yik          yak 
        n            y1n           y2n          yin          yan 
Г рупп. средн.           Y*1          Y*2         Y*i        Y*a 

                                                                                                                                 
При о бщ ем  ч исле наблю дений   N = na   проверяется о дноро дно сть  на -

блю дений  с исклю ч ением  резко  выделяю щихся зна ч ений  и рассч итывается 

полный  сумм арный  квадрат , характеризую щий  полную  изменч ивость  при-

знака :                                                                                                                         

                             Q y
N

yik ik
i ki k

= −








∑∑ 2

2
1

,,
.                                                                                 

С умм арный  квадрат , характеризую щий  о тклонение групповых средних 

о т  о бщ ей  средней  (о н о пределяет  изменч ивость  признака  о т  дей ствия ф акто -

ра  А , межгруппово й  о ш ибки эксперимента  и неуч тенных ф акто ров):        
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,
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С умм арный  квадрат , характеризую щий  о ш ибку эксперимента  и дей ствие 

неуч тенных ф акто ров в группах наблю дений :                                               

                            Q y
n

yik ik
k

n

i

a

i k
2

2

1

2

1

1
= −









==
∑∑∑

,
.                                                                                                

О ценки дисперсий     S2
1(y) = Q1/(a -1);   S2

1(y) = Q2/(N - a).                            

Выч исляя зна ч ение F - ста тистики  F = S2
1(y)/S2

2(y) и сравнивая ее с кри-

тич еским  велич ино й   Fкр при уровне зна ч им о сти α и ч исле степеней  сво бо ды 

f1 = а  - 1 и  f2 = N - a, выносят  суждение о  принятии гипо тезы о  существенно -

сти различ ия средних зна ч ений  признака  по  группам  наблю дений .                                                                                                                                

М инимально е ч исло  наблю дений  по  уровням  ф акто ров рассч итывается, 

исхо дя из требуем о й  то ч но сти о ценивая средних зна ч ений  признака  с исполь -

зованием  ф ормулы:                                                                                            

                                      n = S2(y)t2
двуст .кр.(α, k)/ε2,                                                                                

где S2(y) - о ценка  группово й  дисперсии признака , о пределяем ая по  мере 

нако пления инф орм ации, либо  по  результа там  ранее выполненных исследо -

ваний , либо  на  о снове принципа  м аксим ально й  энтро пии; t2
двуст .кр. - критич е-

ско е зна ч ение t -ста тистики С ть ю дента  при уровне зна ч им о сти  α и ч исле 

степеней  сво бо ды k; ε - до пустим о е о тклонение группово й  средней  о т  неиз-

вестно го  м а тем а тич еско го  ожидания исследуем о й  велич ины.                                                                   

Д ля ко эф фициента  К 4, о цениваю щ его  возрастную  структуру парка , есте-

ственными группировками являю тся сово купно сти новых авто м о билей , да -

лее, авто м о били, про ш едш ие о дин капитальный  рем онт , и, наконец,  авто м о -

били, бывш ие в рем онте два  и бо лее раз. Д ля БелА З-75485, например, уста -

новлено  две группы, по скольку при нарабо тке до  предельно го  со сто яния по -

сле перво го  капитально го  рем онта  авто м о били списываю тся. Применительно  
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к а грега там  в первую  группу вхо дят  новые, во  вторую  - а грега ты, про ш едш ие 

два  первых рем онта  и в треть ю  - бывш ие в рем онте бо лее двух раз.                                                                                                               

Д ля ко эф фициента  К 5, о тражаю щ его  ка ч ество  технич еских о бслужива -

ний , установлено   три группы  в со о тветствии с уровнем  механизации про -

цессов ТО  и ТР  [46]. К  перво й  группе о тно сятся авто м о били, эксплуатируе-

мые в полевых условиях в о трыве о т  по сто янных баз, ко гда  о бслуживания 

о существляю тся в эпизо дич ески появляю щиеся про межутки времени с по -

м о щ ь ю  руч ных принадлежностей  и инструмента . В то ро й  группе со о тветству-

ет  уровень  механизации У м  = 20%, о н имеет  место  при проведении рабо т  на  

произво дственных уч астках, о снащ енных механизированным  о бо рудованием . 

Третья группа  вклю ч ает  авто м о били, сво евременно  про хо дящие ТО  и ТР  в 

специализированных зонах по  результа там  технич еско го  диагно стирования.                                                                                          

Д ля ко эф фициента  К 6, о цениваю щ его  надежность  водителей , также ус-

тановлено   три группы в со о тветствии с велич ино й  P*(t) - о ценко й  вероятно -

сти безо тказно й  рабо ты водителя [186]. К  перво й  группе о тнесены водители с 

P*(t) < 0,78;  ко  второ й  - с P*(t) = 0,78...0,85; к третьей  - с P*(t) > 0,85. О ценка  

для вероятно сти безо тказно й  рабо ты водителя                              

                                     P*i(t) = 1 - di /dc,                                                                

где di - колич ество  смен, в теч ение ко то рых наблю дались  о тказы i-го  во -

дителя; dc - ч исло  рабо ч их смен водителя в го ду.                                               

Велич ина  di вклю ч ает  ч исло  про пущенных смен по  прич ине о бщих, хро -

нич еских, эпидемич еских забо леваний , травматизм а , аварий , про гулов, о по -

зданий , о тстранений  о т  рабо ты нарколо го м .                                                          

В  авто транспортных предприятиях А О  Н орильский  никель : в А ТО  

“Ц А ТК ” , А вто транспортно м  управлении строительства , в авто парках К о м -

плексно й  гео ло го разведо ч но й  экспедиции, Трубо прово дстроя, Треста  меха -

низации и благо устро й ства  и в пассажирско м  авто бусно м  парке, - в теч ение 
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десяти лет  ш ло  нако пление инф орм ации бригадами, каждая из ко то рых со -

стояла  из двух-трех специалистов, рабо та ю щих во  взаим о дей ствии с инже-

нерно -технич ескими службами предприятий . 

С ведения о  наблю даемых авто м о билях вклю ч а ю т  да ту ввода  в эксплуа -

тацию , но мер Г А И , м арш руты и их изменения, ч исло  смен рабо ты, про бег  ав-

то м о биля и его  а грега тов до  предельно го  со сто яния и го дово й  про бег , дан-

ные, характеризую щие квалификацию  водителей  (ч исло  смен, про пущенных 

по  бо лезни и по  прич инам , связанным  с алко го лем , ч исло  смен, за тра ч енных 

на  устранение по следствий  аварии), а  также изменения в о рганизации прове-

дения технич еских о бслуживаний  и текущих рем онтов. 

О рганизация эксперимента  с целью  получ ения данных для по стро ения 

регрессионных и корреляционных линей ных уравнений  предусм атривает  из-

мерение о ш ибо к механизм ов а грега тов авто м о биля с использованием  ш т а т-

ных приспо со блений  и инструмента  до  ввода  их в эксплуатацию  и измерений  

в процессе эксплуатации при проведении технич еских о бслуживаний  и теку-

щих рем онтов с фиксацией  про бега . Более по дро бно е изложение этих вопро -

сов дано  в рабо тах [34, 36]. 

5.3 О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  П О Р ЯД К А  П Р О Г Н О ЗН О Й М О Д Е Л И  П Р И  

О Д Н О ФА К ТО Р Н О Й ЗА В И С И М О С ТИ  Н А  О С Н О В Е  С В О ЙС ТВ  

К О Н Е ЧН Ы Х Р А ЗН О С ТЕ Й П Р И  П О С ТО ЯН Н О М  Ш А Г Е  

О дно й  из о сно вных  о пераций  про цедуры по стро ения регрессио н-

но й  м о дели является о пределение по рядка  пара б о лы, со о тветствую -

щ ег о  т о ч но сти эксперим ент а , о на  о сущ ествляется на  о сно ве сво й ств 

ко неч ных  ра зно ст ей  [215, 216]. 

С ч ит а ю т , ч т о  велич ины ijy  (зна ч ения о т клика  в т о ч ка х  j при i-х  

по вт о рениях  о пыт о в) случ а й ные и независимые со  средними зна ч е-
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ниями jy и о ценка м и дисперсий )(2
jyS . Т о г да  о ценка  дисперсии 

средних  зна ч ений  о т клика  в эксперим ент альных  т о ч ка х  )(2 ySm при о д-

но ро дных  )(2
jyS  равна  

./)()( 22 NySyS jm =                                  (5.1) 

О ценки дисперсий  ко неч ных  ра зно ст ей  перво г о  по рядка  в т о ч ка х  j 

).()()( 2
1

22
jmjmjm ySySyS +=∆ +  

при о дно ро дных  )(2
jm yS  им еет  м ест о  равенство  

).(2)( 22
jmjm ySyS =∆  

К о неч ные ра зно сти 2-г о , 3-г о , . . . , n-г о  по рядка  являю тся зави-

симыми велич ина м и. В  ч а стно сти, ко рреляцио нный  м о м ент  

).()]()()][()([),( 11212111 ++++++++ −=+−−+−−=∆∆ jjjjjjjjjjj yDymymyyymymyyMyyK
 

П о эт о м у дисперсия ко неч ных  ра зно ст ей  вт о ро г о  по рядка  в в т о ч -

ка х  j о пределяется по  ф о рм уле 

).,(2)()()( 11
2222

++ ∆∆−∆+∆=∆ jjjmjmjm yyKySySyS                (5.2) 

В ыражая сла г а ем ые ч ерез о ценку дисперсии )(2 ySm  по луч а ю т  

).(6)(2)(2)(2)( 222222 ySySySySyS mmmmm =++=∆                    (5. 3) 

У ч итывая выш еска занно е и прим еняя о пера т о р м а т ем а тич еско г о  

о жидания для ко неч ных  ра зно ст ей  высш их  по рядко в, на хо дят  со о т -

ветствую щ ие ко рреляцио нные м о м енты и о ценки дисперсий , увели-

ч ива ю щ иеся по  м ере по выш ения по рядка  ра зно ст ей . 
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Н а прим ер, ),(20)( 232 ySyS mm =∆  )(50)( 242 ySyS mm =∆  и т . д. 

С  друг о й  ст о ро ны, для пара б о лы n-г о  по рядка  [216] 

.constyn =∆  

О ценки дисперсий  ко неч ных  ра зно ст ей , ха ра кт еризую щ ие неа де-

ква тно ст ь  эксперим ент альных  данных  пара б о ле по рядка  n = 0 м о жно  

за писа т ь  в виде (5.4) 

∑
−

=

−−∆−∆=∆
km

j
c

k
j

kk kmyyyS
1

22 ).1/()()(                   (5.4) 

П ри до ст а т о ч но  м ало м  ш а г е x∆  о ценки )(2 yS k∆ ум ень ш а ю т ся 

при по выш ении по рядка  k и при k = n равны нулю . 

).(...)(...)()( 2222 ySySySyS nk ∆>>∆>>∆>           (5. 5) 

Н еравенство )()( 122 ySyS kk +∆<∆  о зна ч а ет , ч т о  на  ф о не на ко пив-

ш ей ся о ш ибки ко неч ные ра зно сти по рядка  k+1 не со держа т  инф о р-

м ации о  по рядке пара б о лы. 

С ледо ва т ельно , если гипо т езу )()(: 22
0 ySySH k

m
k ∆=∆  не о тверг а -

ю т  при уро вне зна ч им о сти α , т о  при о дно ро дных j
k y∆  им еет  м ест о  

пара б о ла  k-г о  по рядка . 

Н иже приво дится по следо ва т ельно ст ь  о пределения по рядка  про -

гно зно й  м о дели. 

1. В ыч исляю т  ),(2 yS  при )()( 22 ySyS m<  , и если о ни нео дно ро дны, 

следует  про вести эксперим ент альные исследо вания с б о ль ш ей  т о ч но -

ст ь ю , а  при )()( 22 ySyS m≥  перехо дят  к пункту 2. 



 208 

2. П ро веряю т  гипо т езу 0H , если о ценки дисперсий  о дно ро дны, про -

веряю т  о дно ро дно ст ь iy  и jy , в случ а е их  о дно ро дно сти при уро вне 

зна ч им о сти α по рядо к уравнения регрессии n=0, а  при нео дно ро дных  

iy  и jy  ум ень ш а ю т  ш а г x∆ и про во дят  до по лнительные эксперим ен-

т а льные исследо вания, ко т о рые вновь  про веряю т  по  пункту 1. Е сли 

гипо т еза 0H  о тверг а ется, т о  перехо дят  к ш а гу 3. 

3. В ыч исляю т  ко неч ные ра зно сти перво г о  по рядка , )(2 yS ∆  и )(2 ySm ∆  

и про веряю т  усло вие (5.5). Е сли при эт о м  ),()( 22 ySySm ∆>∆  ум ень -

ш а ю т  ш а г  и про во дят  б о лее т о ч ные эксперим ент альные исследо ва -

ния. П ри )()( 22 ySySm ∆≤∆ , про веряю т  гипо т езу 0H , если о на  не о твер-

г а ется, уравнение регрессии им еет  по рядо к n = 1, но , ес-

ли )()( 22 ySyS m ∆>∆ , по вт о ряю т  о перацию  по  эт о м у пункту для ко -

неч ных  ра зно ст ей  вт о ро г о , трет ь ег о , k-г о  по рядка . Е сли гипо т еза  0H  

о тверг а ется, итерации за канч ива ю т  приk = m - 1, сч ит ая, ч т о  по рядо к 

уравнения n = k, либо  ум ень ш а ю т  ш а г  x∆ , про во дят  до по лнительные 

эксперим енты и во звращ а ю т ся к пункту 1. 

О пределив по рядо к уравнения регрессии, со ст авляю т  систем у 

но рм альных  уравнений  и выч исляю т  иско м ые ко эф ф ициенты. 

Д ля наибо лее ч а ст о  встреч а ю щ ихся при исследо вании эксплуа т а -

цио нно й  на дежно сти авт о м о билей  уравнений  перво г о  по рядка  ко эф -

ф ициент  при а ргум енте м о жет  быт ь  выч ислен по  ф о рм уле  

∑ ∑
−

=

−

=

−∆−=
1

1

1

1

),(/)(
s

i

s

i
i isiyisia  

г де s –  ч исло  эксперим ент альных  т о ч ек; 
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вт о ро й  ко эф ф ициент   

∑
=

−=
s

i
ii saxyb

1
/)( , 

ч т о  сущ ественно  упро щ а ет  расч еты, по ско ль ку ко неч ные ра зно -

сти перво г о  по рядка  уже на й дены при а нализе эксперим ент альных  

данных . 

5.4. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  П О Р ЯД К А  И  В И Д А  П Р О Г Н О ЗН О Й М О Д Е Л И  В  

С Л УЧА Е  М Н О Г О ФА К ТО Р Н О Й ЗА В И С И М О С ТИ  

П ри по стро ении м но г о ф а кт о рных  регрессио нных  зависим о ст ей  
а нализирую т  ч а стные ко неч ные ра зно сти, со блю дая следую щ ий  по -
рядо к. 
1. П о  данным  эксперим ент альных  исследо ваний  выч исляю т  о бщ ую  

средню ю  cy  и о ценку дисперсии )(2 yS , сравнивая ее с о ценко й  дис-

персии средних  зна ч ений  о т клика )(2 ySm . П ри )()( 22 ySyS m<  (в 

случ а е их  нео дно ро дно сти) про во дят  эксперим ент альные исследо ва -

ния с б о ль ш ей  т о ч но ст ь ю . Е сли )()( 22 ySyS m≥ , т о  перехо дят  к 

выпо лнению  пункт а  2. 

2. Е сли о ценки дисперсий  о дно ро дны, про веряю т  гипо т езу о  равенст -

ве cy  и y . Е сли гипо т еза  не о тверг а ется, по рядо к уравнения регрес-

сии n = 0. П ри нео дно ро дно сти cy  и y  ум ень ш а ю т  ш а г  по  всем  ф а к-

т о ра м , про во дя до по лнительные эксперим ент альные исследо вания, и 

во звращ а ю т ся к пункту 1. Е сли гипо т еза  о б  о дно ро дно сти о цено к 

дисперсий  о тверг а ется, перехо дят  к выпо лнению  пункт а  3. 
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3. В ыч исляю т  ч а стные ко неч ные ра зно сти перво г о  по рядка  по  всем  

ф а кт о ра м      yxq∆  и на хо дят  о бщ ие средние cxqy∆  и о ценки дисперсий  
)(2 yS xq∆  : 

а ) если по  ка ко м у либо  ф а кт о ру )()( 22 ySyS xq >∆ , т о  либо  0)( =qxn , 

либо  нео бхо дим о  про ведение до по лнительных  эксперим ент альных  

исследо ваний  с ум ень ш енным  для эт о г о  ф а кт о ра  ш а г о м ; 

б) из о цено к дисперсий  )(2 yS xq∆  о ст авш ихся ф а кт о ро в выбира ю т  

м а ксим альную , ка к наибо лее инф о рм а тивную , и про веряю т  гипо т езу 

)()(: 22
max0 ySySH xqmxq ∆=∆ . Е сли гипо т еза  не о тверг а ется при уро вне 

зна ч им о сти α , т о  зна ч им ыми являю тся линей ные эф ф екты. Е сли 

)()( 22
max ySyS xqmxq ∆>∆ , т о  выч исляю т  ч а стные ко неч ные ра зно сти б о -

лее высо ко г о  по рядка  на  о сно ве м а ксим ально  инф о рм а тивных  зна ч е-

ний  yxq∆ . С равнивая о ценки их  дисперсий  и про до лжая дей ствия по  

пункту 3.б , приним а ю т  реш ения о  зна ч им о сти эф ф ект о в ф а кт о ро в и 

их  взаим о дей ствий , о риентируясь  на  по рядо к и вид ко неч ных  ра зно -

стей . 

П рим еры расч ет а  по  изло женным  м ет о дика м  даны в ра б о т а х  

[185,189]. 

5.5. О Ц Е Н И В А Н И Е  П О Р Я Д К А  П Р О Г Н О ЗН О Й М О Д Е Л И  П Р И  

П Е Р Е М Е Н Н О М  Ш А Г Е  

П ри исследо вании эксплуа т ацио нно й  на дежно сти авт о м о билей  

прихо дится им ет ь  дело  с трудно  управляемыми ф а кт о ра м и, ко т о рые 

пра ктич ески нево зм о жно  ф иксиро ва т ь  на  нужных  уро внях , т а к ка к 

план эксперим ент а  не всегда  м о жет  со впа да т ь  с плана м и перево зо к, 

ч а ст о  по дверженных  изм енениям , вызванными про изво дственно й  не-
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о б хо дим о ст ь ю . В  т а ких  случ аях  для о тыскания по рядка  м о дели на  

ф о не о ш иб о к на блю дений  о т клика , испо ль зую т  ра зделенные ра зно -

сти, предст авляемые в виде со о тно ш ения (1): 

,,1,],[
1

1
1 mi

xx
yyxx

ii

ii
ii =

−
−

=
+

+
+                                   (5.6) 

г де iiii xxyy ,,, 11 ++  -со о тветственно , зна ч ения о т клика  и ф а кт о ра  с но -

м ера м и i+1, i;m -ко лич ество  эксперим ент альных  т о ч ек.  

В  дальней ш ем  предпо ла г а ется, ч т о  по  резуль т а т а м  эксперим ент а , 

в ко т о ро м  при за данно м  зна ч ении xi  ф а кт о ра  Х  изм еряется N ра з о т -

клик уi, стро ится регрессио нная м о дель  вида   

,,1,)( mixfy iii =ε+=  

г де )( ixf - иско м ая в кла ссе по лино м о в ф ункция; iε  - о ш ибка  экс-

перим ент а , им ею щ ая но рм альный  за ко н распределения с нулевым  

средним  и дисперсией )(2
ib yS . 

Зна ч ения о т клика  - велич ины случ а й ные с о ценка м и м а т ем а тич е-

ских  о жиданий y  и дисперсией  во спро изво дим о сти )(2
ib yS . К а к прави-

ло , при о дно ро дных  данных  испо ль зуется средняя о ценка  дисперсии 

во спро изво дим о сти  

∑= )(1)( 22
jbb yS

m
yS  

В  эт о м  случ а е о ценка  дисперсии средних  зна ч ений  о т клика  при 

о дина ко вых  ч исла х  по вт о рений  о пыт о в N со ст авляет   

./)()( 22 NySyS bm =  

У ч итывая, ч т о  ш а г  (перио дич но ст ь  на блю дений ) 

constxxx iii ≠−=∆ +1  - перем енная, но  неслуч а й ная велич ина , о ценку 
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дисперсии ра зделенных  ра зно ст ей  перво г о  по рядка  м о жно  предст а -

вит ь  в виде 
22

1
2 )/()(2],[ imii xySxxS ∆=+ .                                               (5.7) 

 Т о г да  ра зделенные ра зно сти перво г о  по рядка  - зависимые вели-

ч ины и их  ко рреляцио нный  м о м ент  

.)(
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      (5.8) 

П о дст авляя в ч ислитель  о ценку дисперсии средних  зна ч ений  о т -

клика , прео бра зую т  выражение (5.8) к виду  

./)(]),[],,([ 1
2

211 ++++ ∆∆−= iimiiii xxySxxxxK                               (5.9) 

П о ско ль ку дисперсия ра зно сти случ а й ных  велич ин 

),,(2)()()( ZUKZDUDZUD −+=−                                        (5.10) 

т о  о ценка  дисперсии ра зделенных  ра зно ст ей  вт о ро г о  по рядка  

.1
)(

1
)(

1)(2

]),[],,([2],[],[],,[
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    (5.11) 

Р а зделенные ра зно сти вт о ро г о  по рядка  т а кже являю тся зависи-

м ыми велич ина м и: 

,
2

1],,[ 1

1

1

1

2
21

ii
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i
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iii xx
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yxxx

∆







∆

+
∆

−
∆

−
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= +

+

+

+

+
++                            (5.12)  

г де iii xxx −=∆ +22 . 

К о рреляцио нный  м о м ент  
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[ ] [ ]( ) [ ] [ ]( )
[ ] [ ]( ) ,

,,,,
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,,,,,
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2121
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×−
=
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iiiiii

iiiiii
iiiiii xxxmxxx

xxxmxxx
MxxxxxxK   (5.13). 

П рео бра зо вав ф о рм улы (5.12) и (5.13) с испо ль зо ванием  о пера т о -

ра  м а т ем а тич еско г о  о жидания, по луч им :  

K x x x x x x
S y

x x x x x xi i i i i i
i i i i i i

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

( )( )
.+ + + + +

+ + + +

= + +








1 2 1 2 3

2

1 1 2 12 2
1 2 1

∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆    (5.14) 

 
И спо ль зуя выражения (5.11) и (5.14), прео бра зую т  ф о рм улу 

(5.10) к виду, по зво ляю щ ем у выч ислят ь  о ценку дисперсии ра зделен-

ных  ра зно ст ей  трет ь ег о  по рядка : 

S x x S y
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.     (5.15) 

П редла г а ем ая м ет о дика  по зво ляет  ч исленно  о ценит ь  ха ра кт ери-

стики ра зделенных  ра зно ст ей  лю б о г о  по рядка . Д ля пара б о лы n-г о  по -

рядка  

[ , , ... , ] .x x x consti i n+ =1  

О ценки ра зделенных  ра зно ст ей , ха ра кт еризую щ ие неа деква т -

но ст ь  эксперим ент альных  данных  пара б о ле по рядка  n = 0, выч исля-

ю т ся следую щ им  о бра зо м : 

[ ] [ ]( )
( )

S x x x
x x x m x x x

q pн i i p
i i p i i p

i

q p
2

1
1 1

2

1 1
[ , ,..., ]

, ..., , ,...,
,,

+

+ +

=

−

=
−

− −
∑    

г де q -ч исло  эксперим ент альных  т о ч ек; p -по рядо к ра зделенных  

ра зно ст ей . 
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 П ри до ст а т о ч но  м ало м  ш а г е ∆x i о ценки S2
н [x i,x i+1,...,xp] ум ень -

ш а ю т ся при по выш ении по рядка  р и при р=n+1 о ни равны нулю , т . е.  

S2
н (y)> S2

н [x i,x i+1]>...> S2
н[x i,x i+1,...,xn+1] = 0.             (5.16)  

Н еравенство  S2
н[x i,x i+1,...,xp]< S2

н [x i,x i+1,...,xp+1] о зна ч а ет , ч т о  на  

ф о не на ко пивш ей ся о ш ибки ра зделенные ра зно сти р+1 не со держа т  

инф о рм ации о  по рядке пара б о лы. С ледо ва т ельно , если гипо т еза  о б  

а деква тно сти м о дели по рядка  р не о тверг а ется при уро вне зна ч им о -

сти α, т о  при о дно ро дных  данных  [x i,x i+1,...,xp] в ка ч естве а деква тно й  

м о дели следует  принят ь  пара б о лу по рядка  р. С  цель ю  упро щ ения вы-

ч ислений  и исклю ч ения влияния м а сш т а бно г о  ф а кт о ра  при а нализе 

о дно ф а кт о рных  и м но г о ф а кт о рных  зависим о ст ей  с перем енным  ш а -

г о м  нео бхо дим о  про изво дит ь  ко диро вание ф а кт о ро в. П ри эт о м  ко ди-

рованно е зна ч ение ш а г а  ф а кт о ра  о пределяется равенство м  ∆x i= [∆Xi 

(s - 1)] / L,  (i = 1,2,...,s), 

г де ∆Х i - велич ина  ш а г а  в на туральных  единица х  изм ерения; s - 

ч исло  эксперим ент альных  т о ч ек; L -ра зм а х  варьиро вания ф а кт о ра . 

П риним ая за  на ч а ло  о т сч ет а  х1=0 , по луч а ю т  ко диро ванные зна ч ения 

ф а кт о ро в  

x2 = 0 + ∆x1; x3 = x2 + ∆x2; xn = xn-1+ ∆xn-1. 

 А нализ резуль т а т о в эксперим ент а  с по м о щ ь ю  ра зделенных  ра з-

но стей  да ет  во зм о жно ст ь  о ценит ь  по рядо к и вид уравнения регрессии 

в со о тветствии с т о ч но ст ь ю  эксперим ент а . И спо ль зо вание сво й ств 

ра зделенных  ра зно ст ей  по зво ляет  со кра тит ь  о бъём  выч ислений  при 

по стро ении про гно зных  м о делей  и со ст авит ь  а лг о рит м  (рис. 5.3) для 

случ а ев не равно о т ст о ящ их  зна ч ений  ф а кт о ро в. И спо ль зо вание пред-

ло женно й  м ет о дики по ка за но  в ра б о т е [217]. 
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5.6. П Р О ГН О З И Р О ВАН И Е  Н АДЕЖ Н О С Т И  АГР Е ГАТ О В  

П О С Л Е  Р Е М О Н Т А Н А О С Н О В Е  М Е Т О ДА КО Л Л Е КТ И В Н О Й  

Э КС П Е Р Т Н О Й  О Ц Е Н КИ  

Характерно й  ч ерто й  деятельно сти в рем онте и эксплуатации является 

о тно сительно  быстро е нако пление знаний  о  возм ожных наруш ениях рабо то -

спо со бно сти, происхо дящее в теч ение двух-трех лет  при интенсивно м  ис-

пользовании даже неболь ш их, исч исляемых единицами, парков авто м о билей  

о дно й  м о дели. Благо даря повторению  ситуаций  и по сто янно му воспроизве-

дению  результа тов воздей ствий  ф акто ров внеш ней  среды на  авто м о биль  ста -

новятся о ч евидными связи между сво й ствами элементов конструкции, диаг-

ностич ескими параметрами и по каза телями надежности. П о это му на  практи-

ке суждения о  ка ч естве рем онта , выносимые на  о снове интуиции, за ч астую  

являю тся хо тя и единственно й , но  до ста то ч но  приемлем о й  инф орм ацией  для 

принятия о тветственных о перативных реш ений .  

 О брабо тка  индивидуальных независимых о цено к, выносимых эксперта -

ми на  о снове нако пленно го  практич еско го  о пыта  и знаний , с целью  получ е-

ния о бо бщ енно й  про гно зно й  о ценки дает  возм ожность  уч есть  влияние м ак-

сим ально го  ч исла  ф акто ров, о пределяю щих эф фективность  рем онта . Это  до с-

тигается вклю ч ением  в экспертную  группу специалистов, непо средственно  

о твеч а ю щих за  процесс ф ормирования техноло гич еских по каза телей , зна ю -

щих ка ч ество  ко мплектую щих изделий  и м а териалов, возм ожности о бо рудо -

вания, имею щих исч ерпываю щую  инф орм ацию  о  дей ственности прием о ч но -

го  и о перативно го  контроля, со блю дения техноло гич еско й  дисциплины, ква -

лификации сборщиков, о б о бка тке и испытании а грега тов по сле рем онта , о  

реклам ациях эксплуатационников, о б анализе и устранении о бнаруживаю -

щихся в эксплуатации дефектов рем онта . К руг  этих вопро сов вхо дит  в сферу 

деятельно сти нач альников цехов, уч астков, м астеров, техноло гов, слесарей -
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сборщиков, испыта телей , непо средственно  занятых рем онто м  конкретных 

изделий , ко то рые с разных по зиций  в силу высо ко й  квалификации и бо ль ш о -

го  о пыта  рабо ты спо со бны на  интуитивно м  уровне мысленно  о со знать  конеч -

ный  результа т  - вероятно е зна ч ение про гно зируем о го  по каза теля в условиях 

эксплуатации заказч ика  - на  о снове инф орм ации о б известных им  ф акто рах.  

 В  группе должны быть  эксперты-эксплуатационники, имею щие свои 

о ценки по каза телей  ка ч ества  рем онта , реализуемых в эксплуатации. С ужде-

ния выносятся на  о снове инф орм ации о б уровне проведения технич еских о б-

служиваний  и текущих рем онтов и применяем о м  при это м  о бо рудовании, 

приспо со блениях, инструменте, о  со сто янии доро г , налич ии и ка ч естве экс-

плуатационных м а териалов, квалификации персонала  и его  приспо со бленно -

сти к рабо те в экстрем альных условиях, а  также о б условиях движения и пе-

рево зо к. П о это му в экспертную  группу вхо дят  нач альники колонн, механики, 

водители и слесари - специалисты, занятые эксплуатацией  авто м о билей , о р-

ганизацией  и проведением  техо бслуживаний  и текущих рем онтов.  

                                                                 Таблица  5.3 
Р аспределения вероятно стей  нарабо тки двига телей , со о тветствую щие 

о ценкам  экспертов 
 

Эксперты К алендарная нарабо тка  t, месяцы П араметры 
 5 6 7 8 9 10 11 12 .,~ месm i

 

2)(,~ месяцDi

 
М астер   0,2 0,2 0.2 0,2 0,2  9 2 
Техноло г    0,25 0,25 0,25  0,25   8,5 1,25 
С лесарь   0,1 0,1 0,1 0,4 0,1 0,1 0,1 9 2,8 
М еханик 0,1 0,1 0,1 0,4 0,1 0,1 0,1  8 2,8 
В о дитель    0,1 0,4 0,4 0,1   8,5 0,65 

Е сли эксперт  дает  интервальную  о ценку, то  в со о тветствии с принципо м  

м аксим ально й  энтро пии [176] в стро ку записываю тся вероятно сти равно мер-

но го  распределения, если эксперт  дает  интервальную  о ценку и о дно му или 
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нескольким  зна ч ениям  о говаривает  о со бо  велич ину вероятно стей , то  эти ве-

роятно сти зано сятся в стро ку, а  о стальные зна ч ения про гно зируем о го  по каза -

теля в данно м  интервале сч ита ю тся равновероятными. О ценки ч исловых ха -

рактеристик получ енных распределений : м а тем а тич еских ожиданий  и дис-

персий  - выч исляю тся по  ф ормулам  : 

∑ ∑
= =

−==
n

j

n

j
jijijiji pmtDptm

1 1

2 ,~)~(~;~~  

где - jt велич ина  j-го  зна ч ения по каза теля, предсказанно го  i -м  экспер-

то м : jp~  -о ценка  вероятно сти j-го  зна ч ения; n -ч исло  разрядов в интервале про -

гно за  i-го  эксперта .  

 О дноро дно сть  о цено к дисперсий , проверенная с по м о щ ь ю  критерия 

Бартлетта  [178], и о дноро дно сть  о цено к м а тем а тич еских ожиданий , о ценен-

ная по средство м  критерия С ть ю дента , при уровне зна ч им о сти 1,0=α  не о т-

вергает  предположения о  то м , ч т о  экспертами о ценено  влияние на  про гно зи-

руемый  по каза тель  всей  сово купно сти ф акто ров, дей ствую щих в рем онте и в 

эксплуатации, и ч т о  в их о ценках нет  существенно го  расхождения.  

Н ео дноро дно сть  ч исловых характеристик свидетельствовала  бы о  не-

полно м  о хвате экспертами ф акто ров про гно зно го  ф она  или о  различ ии в то л-

ковании их роли и зна ч им о сти. В  это м  случ ае следовало  бы расш ирить  груп-

пу экспертов, получ ить  до полнительные про гно зные о ценки и вновь  провести 

проверку о дноро дно сти ч исловых характеристик; либо  про анализировать  ус-

ловия, для ко то рых экспертами давались  про гно зные о ценки, и, выделив со -

вокупно сти о дноро дных мнений , для каждо й  из них, характеризую щих о пре-

деленные условия эксплуатации, вести дальней ш ую  о брабо тку.  
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К о м петентно сть  экспертов о ценивается весовыми ко эф фициентами iz  

при условии ∑
=

m

i
iz

1
=1, где m - ч исло  экспертов. Велич ины iz  выбираю т  пра -

порционально  стажу рабо ты, колич еству наиболее до стоверных про гно зов, 

высказанных ранее и т . п. Е сли мнения экспертов равноценны (каждый  из 

них хо ро ш о  знает  сво е дело  и представляет  себе о бщую  картину процесса  

рем онта  и эксплуатации в цело м ), то  ./1 mzi =  Умножая вероятно сти распре-

делений  табл. на  со о тветствую щие iz , получ а ю т  о ценки вероятно стей  для за -

кона  распределения системы ).,( ztP  

 Энтро пия системы ),( ztP  выч исляется по  ф ормуле [2] 

∑∑
= =

−=
m

i
ij

n

j
ij ppztH

1
2

1

,log),(  

где ijp -вероятно сть  j-го  зна ч ения по каза теля, предсказанно го  i-м  экспер-

то м . И спользуя вместо  ijp  их о ценки, представленные в табл. , выч исляю т .  
..54,4)08,0log.08,0.402,0log.02,0.1405,0log.05,0.404,0log.04,0.5(),( 2222 еддвztH =+++−=

 
                                                                                       Таблица  5.4 

Р аспределение системы ),( ztP  
 

iz -вес. ко эф -
фициенты 

 К алендарная нарабо тка  t, месяцы 

 5 6 7 8 9 10 11 12 

0,2   0,04 0,04 0,04 0,04 0,04  

0,2   0,05 0,05 0,05 0,05   
0,2  0,02 0,02 0,02 0,08 0,02 0,02 0,02 

0,2 0,02 0,02 0,02 0,08 0,02 0,02 0,02  
0,2   0,02 0,08 0,08 0.02   
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М аксим альная велич ина  энтро пии при колич естве экспертов m и разря-

дов вероятных зна ч ений  по каза теля n равна  двоич но му ло гарифму ч исла  воз-

м ожных со сто яний  системы N = n.m. 

..32,540log),( 2max еддвztH ==  

 Р азно сть  ),(),( max ztHztH −  равна  колич еству инф орм ации I, выявленно -

му экспертно й  группо й  в результа те процедуры разрабо тки про гно за . В  рас-

см атриваем о й  зада ч е I= 5,32 –  4,54 = 0,78 дв.ед., ч т о  со ставляет  14,7 % о т  ис-

хо дно й  энтро пии ),(max ztH .О днако ),( ztH  и I - велич ины случ а й ные и зна ч ение 

I = 0,78 дв.ед. м ожет  о каза ться несущественным  на  ф оне возм ожных о ш ибо к 

при о ценивании экспертами по каза теля t и дей ствия неуч тенных ф акто ров.  

 И звестно , ч т о  [ ]),(log),( 2 ztPMztH −= , где правая ч асть  является м а тем а -

тич еским  ожиданием  случ а й но й  велич ины - двоич но го  ло гарифм а  вероятно -

сти со сто яния системы, взято го  со  знако м  минус; зна ч ения велич ины 

[ ]),(log2 ztPX −= м о гут  быть  выч ислены для всех зна ч ений  по каза теля ijt , пред-

сказанных экспертами и, следовательно , выч ислена  о ценка  дисперсии  X . 

( ) ( )[ ]D X p H L z pij ij
j

n

i

s
( ) log , ,= − −

==
∑∑ 2

2

11
                          (5.17)                         

где Xij = ( -log2 pij ) - ч астная инф орм ация, со держащ аяся в i -м  разряде 

распределения нарабо тки, предсказанно й  j -м  эксперто м , n - ч исло  разрядов в 

распределении нарабо тки j -го  эксперта . 

О дноро дно сть  H(L,z) и Hmax(L,z) проверяется с по м о щ ь ю  t -ста тистики, 

имею щ ей  распределение С ть ю дента  с f = к -1 степенями сво бо ды при  

                                        k ni
i

s
=

=
∑ .

1
                                                                  

                t H L z H L z k D X= −( , ) ( , ) / ( )max . 
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П о скольку в ч ислителе имеет  место  абсолю тно е зна ч ение разно сти, то  при 

проверке гипо тезы H0:H(L,z) = Hmax(L,z) конкурирую щей  является H1:H(L,z) < 

Hmax(L,z). Е сли велич ина  критерия при уровне зна ч им о сти α и ч исле степеней  

свбо ды f = к - 1 мень ш е най денно го  зна ч ения t, то  нулевая гипо теза  о тверга -

ется, следовательно , разно сть  | H(L,z) - Hmax(L,z) | существенна . Про суммиро -

вав столбцы табл. 5.4, получ а ю т  исч ерпываю щую  характеристику про гно за  –   

о ценку для закона  распределения про гно зируем о го  по каза теля. 

                                                                                    Таблица  5.5 
Р яд распределения нарабо тки двига телей  ЗИ Л -130 по сле рем онта         
 

t, мес. 5 6 7 8 9 10 11 12 
Р  0,02 0,04 0,15 0,27 0,27 0,15 0,08 0,02 

 
О ценки ч исловых характеристик распределения: m*(t) = 8,6 мес.; D*(t) = 

2,03 (мес.)2 

Проведенные в эксплуатации наблю дения за  капитально  о трем онтиро -

ванными двига телями ЗИ Л -130 дали результа т : при распределении про бега  

близко м  к норм ально му о ценки ч исловых характеристик о казались  о дноро д-

ными с о ценками, получ енными экспертным  мето до м . При использовании их 

для о пределения го дово й  про граммы капитально го  рем онта  а грега тов при ве-

лич ине парка  100 авто м о билей  о ш ибка  со ставила  о ко ло  десяти процентов.  

 П олуч ение про гно зных о цено к путем  о брабо тки мнений  экспертов о т-

лич ается про сто то й  и требует  минимальных за трат  средств, труда  и времени. 

Н есложная про грамм а  для ЭВМ  по зволит  эф фективно  использовать  для при-

нятия о перативных реш ений  как в рем онтно й , так и в эксплуатационно й  

практике ценней ш ую  инф орм ацию , носителями ко то ро й  являю тся зна ю щие и 

о пытные специалисты. 
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5.7.О П Ы Т Н О -П Р О И ЗВ О Д С Т В Е Н Н А Я  П Р О В Е Р К А  

П Р О Г Н О ЗН Ы Х  М О Д Е Л Е Й П О Т Р Е БН О С Т И  В  Р Е М О Н Т А Х  

А Г Р Е Г А Т О В  И  А В Т О М О БИ Л Е Й 

М иним альный  о бъем  выбо рки для про верки со о тветствия про -

гно зно й  м о дели со во купно сти со бытий , со верш ивш ихся в реальных  

усло виях  эксплуа т ации зависит  о т  степени нео пределенно сти систе-

м ы, изм еряем о й  энтро пией . О на , в сво ю  о ч ередь , является ф ункцией  

ч исла  во зм о жных  со ст о яний  и их  веро ятно ст ей . Д ля наибо лее ч а ст о  

встреч а ю щ ихся предельных  распределений  энтро пия выража ется а на -

литич ески в зависим о сти о т  дисперсии, о буславлива ю щ ей  ч исло  со -

ст о яний  и их  веро ятно сти при известно й  т о ч но сти изм ерений .                                                    

И дентиф икация распределений , о тно сящ ихся к о дно м у типу, 

про изво дится с по м о щ ь ю  м ет о да  м о м ент о в. Д ля двухпара м етри-

ч еских  распределений , ха ра кт еризую щ их , в ч а стно сти, велич ину про -

бег а  до  предельно г о  со ст о яния при по ст епенных  о т ка за х , требуется 

со впа дение перво г о  на ч а льно г о  и вт о ро г о  центрально г о  м о м ент о в [2]. 

В  случ а е т о ч еч но г о  про гно за , ко г да  резуль т а т  предст авляется “в виде 

единственно г о  зна ч ения ха ра кт еристики о бъект а  про гно зиро вания без 

ука зания до верительно г о  интервала ”  [132],ч т о  им еет  м ест о  при о пре-

делении про гра м м ы рем о нтно г о  предприятия, цеха , уч а ст ка , до ст а -

т о ч но  со впа дения о дно г о  пара м етра  –  среднег о  зна ч ения ка к м а кси-

м ально  правдо по до бно й  о ценки м а т ем а тич еско г о  о жидания во зм о ж-

но г о  будущ ег о  со ст о яния о бъект а  про гно зиро вания.  

О дна ко  предельные за ко ны им ею т  м а ксим альную  энтро пию  и по -

эт о м у да ю т  пессимистич ную , завыш енную , о ценку n - о бъем а  выбо р-

ки для вынесения суждения о б  о дно ро дно сти неизвестных  м а т ем а ти-

ч еских  о жиданий  и дисперсий   про гно зируемых  велич ин:     
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                              n = t² двуст .кр.D*(X) / ε 2
,      

г де t дву ст .кр.- критич еско е зна ч ение t-ст а тистики С т ь ю дент а ; 

D*(X) –  о ценка  дисперсии исследуем о г о  о бъект а ; ε - до пустим ая по -

греш но ст ь .                                          

Е щ е б о лее пессимистич ную  о ценку, но  за т о  б о лее на дежную  в 

смысле м инимизации  во зм о жно й  о ш ибки про гно за  да ет  ф о рм ула  

(2.4)                                                                                                        

                               n = ≥ D*(X) / ε (1 –  Pд).                                              

О на  приемлем а  для лю бых  распределений . Эт о  преим ущ ество  по -

зво ляет  испо ль зо ва т ь  ее для м гно венных  распределений  про гно зи-

руемых  по ка за т елей , на й денных  ч исленным  м ет о до м . Д ля прим ене-

ния приведенных  ф о рм ул нео бхо дим о  им ет ь  а прио рные о ценки дис-

персий  исследуем ых  велич ин. К о г да  их  нет , ч т о  ч а щ е всег о  и быва ет , 

в перво м  приближении испо ль зую т  дисперсию  распределения, 

им ею щ ую  м а ксим альную  энтро пию , на прим ер, равно м ерно г о  при из-

вестных  граница х  варьиро вания со ст о яний  о бъект а . П о  м ере на ко п-

ления инф о рм ации о бъем  выбо ро к ут о ч няется.  

 Уро вень  до верительно й  веро ятно сти зависит  о т  со о тно ш ения 

ч исла  и зна ч им о сти во здей ствий  ф а кт о ро в на  про гно зируем ую  вели-

ч ину и ч исла  и зна ч им о сти ф а кт о ро в, уч итыва ем ых  про гно зно й  м о де-

ль ю . П о ско ль ку а прио ри до ст а т о ч но  до ст о верно  о ценит ь  эт о  со о тно -

ш ение трудно , т о  испо ль зую т  экспертные о ценки в со ч ет а нии с т ех-

нико -эко но м ич еским  расч ет о м , м инимизируя во зм о жные по т ери о т  

о ш иб о ч но г о  про гно за , а  за т ем  по  м ере на ко пления знаний  о  по веде-

нии о бъект а , ут о ч няю т  велич ину уро вня зна ч им о сти.                  
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О пыт  внедрения заво дско й  а т т ест ации ка ч ества  ка пит ально  о тре-

м о нтиро ванных  изделий  на  А Р Е М З -1 и по следо вавш ие за  этим  серии 

на блю дений  в эксплуа т ации по ка за ли, ч т о  впо лне приемлемым  для 

пра ктики является 75… 80% уро вень  до верительно й  веро ятно сти. О н 

да ет  во зм о жно ст ь  про гно зиро ва т ь  м иним альную  г а рантиро ванную  

нара б о т ку до  предельно г о  со ст о яния серий но  выпуска ем ых  из рем о н-

т а  изделий  с по греш но ст ь ю , ко т о рая не превыш а ет  10%. П ри эт о м  

со зда ю т ся усло вия для м инимизации о ш ибки вт о ро г о  ро да , о буслав-

лива ю щ ей  во зм о жные по т ери по требителя –  службы эксплуа т ации.                                                    

Бо лее высо кий  уро вень  до верительно й  веро ятно сти (Р д   = 

0,9… 0,95) прим еним  для узло в и дет а лей , т ехно ло гия рем о нт а  ко т о -

рых  т о ждественна  т ехно ло гии изг о т о вления и по дкреплена  со о твет -

ствую щ им  м а т ериально -т ехнич еским  о беспеч ением  [7,9, 302,303, 304, 

305,306]. К  т а ким  узла м  и дет а лям  о тно сятся т о пливные и м а сляные 

насо сы, ф о рсунки, гиль зы цилиндро в, ко ленч а тые  валы, во сст анав-

ливаем ые м ет о до м  рем о нтных  ра зм еро в, и т .п . 

Р езуль т а ты на блю дений  а нализирую т , ч т о бы исклю ч ит ь  резко  

выделяю щ иеся зна ч ения исследуем о й  велич ины из-за  грубых  о ш иб о к 

при случ а й но м  про сч ет е в про цессе рем о нт а , эксплуа т ации и ф о рм и-

рования про гно зно й  м о дели. О сно вные критерии ра зделены на  ч еты-

ре кла сса  [178] в зависим о сти о т  ка ч ества  инф о рм ации о  пара м етра х  

выбо ро ч но г о  распределения. П о ско ль ку выч исление со о тветствую -

щ их  ст а тистик и правила  испо ль зо вания т а блиц идентич ны для всех  

ч етырех  кла ссо в, рассм а тривается наибо лее ч а ст о  встреч а ю щ ий ся 

случ а й , ко г да  пара м етры распределения неизвестны и за м енены их  

о ценка м и, на й денными по  небо ль ш о й  выбо рке. Р езуль т а ты о пыт о в ξi  
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распо ла г а ю т ся в виде вариацио нно г о  ряда  в во зра ст а ю щ ем  по рядке 

ξ ξ ξ ξ1 2≤ ≤ ≤ ≤ ≤.... ...i n  .    

Н улевая гипо т еза , по длежащ ая про верке, H im0:ξ ξ= , ко нкури-

рую щ ая H im:ξ ξ≠ , здесь  ξ ξ ξ=
=
∑( / ) ,1

1
n i im

i

n

- м а ксим ально е по  а бсо -

лю тно й  велич ине выбо ро ч но е о т кло нение. В елич ина  ς -ст а тистики: 

ς ξ ξ ξ( , ) / ,s sim= −  г де s –  о ценка  среднег о  ква дра тич еско г о  о т кло -

нения выбо рки. П ри ς ξ ς α( , ) ( , )s n<  нулевую  гипо т езу не о тверг а ю т . 

В  случ а е б о ль ш о г о  о бъем а  выбо рки испо ль зую т  критерии, ст а ти-

стики ко т о рых  за да ю т ся о тно ш ениями, на прим ер, 

(xn –  x n-1) / (xn –  x1); (xn –  x n-1) / (xn –  x2); (xn –  x n-2) / (xn –  x1),  г де 

xn, 

x n-1, x n-2, x1, x2 –  со о тветственно , по следний , предпо следний , 

третий  о т  ко нца , первый  и вт о ро й  ч лены вариацио нно г о  ряда . Е сли 

выч исленные о тно ш ения не превыш а ю т  критич еских  при уро вне зна -

ч им о сти α , т о  нуль -гипо т езу о б  о дно ро дно сти данных  не о тверг а ю т .                                                  

Д ля сравнения о цено к дисперсий  S2
1 , S2

2 генеральных  со во куп-

но стей , распределенных  но рм ально , испо ль зую т  критерий  Фиш ера . 

В ыч исляю т  о тно ш ение б о ль ш ей  о ценки к м ень ш ей  и по луч енно е зна -

ч ение F-ст а тистики сравнива ю т  с критич еско й  велич ино й  Fкр при за -

данно м  уро вне зна ч им о сти α и ч исле степеней  сво б о ды k1 = n1 –  1; 

k2 = n2 –  1, г де n1, n2 –  о бъем ы со о тветствую щ их   выбо ро к. П ри F<Fкр 

нет  о сно ваний  о тверг а т ь  гипо т езу о  равенстве генеральных  дисперсий  

или о дно ро дно сти их  о цено к. 
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М о щ но ст ь  критерия Фиш ера  P a k k( / , , )1 2 α  при уро вне зна ч им о -

стиα  и ч исла х  степеней  сво б о ды k1, k2, г де a L S S= +( ) / [( ) / ]2
1
2

2
2 2 ,  

( L  –  среднее зна ч ение исследуем о г о  пара м етра ) о пределяю т  по  

т а бл. 4.12 [178], выч ислив зна ч ение ф ункцииϕ = +a k/ ( )1 1 .О ш иб -

ка  вт о ро г о  ро да  (риск по требителя, ко т о рым  является служба  экс-

плуа т ации) β α= −1 1 2P a k k( / , , ) . 

С равнение двух  средних  зна ч ений  о сущ ествляю т  с по м о щ ь ю  кри-

т ерия С т ь ю дент а , предварительно  о ценив о дно ро дно ст ь  о цено к дис-

персий , зна ч ение t - ст а тистики 

 t = |L*1 –  L*2| [nm(n + m –  2)/ (n + m)]0,5 [(n –  1)S2
1 + (m –  1)S2

2]-0,5.        

 К о нкурирую щ ая гипо т еза  предусм а тривает , ч т о  L*1  ≠ L*2 , по -

эт о м у критич еская о бла ст ь  двуст о ро нняя. П ри уро вне зна ч им о сти α 

и ч исле степеней  сво б о ды k = n + m –  2 по  т а блице 3.2 [178] на -

хо дят  tкр . Е сли зна ч ение t-ст а тистики б о ль ш е критич еско г о , гипо т езу 

о  равенстве средних  о тверг а ю т . 

Д ля о пределения м о щ но сти критерия С т ь ю дент а  выч исляю т  зна -

ч ение ф ункции ϕ = 2-0,5С, г де С =(L*1 – L*2)S-1 [(nm / (n + m )]0,5, 

  S = [(n –  m)(nS2
1 + mS2

2) / nm (n + m –  2)]0,5. М о щ но ст ь  критерия 

P{|t(ϕ)|≥ tкр} на хо дят  по  т а бл. 4.11 [178]. Р а сч еты, связанные с о бра -

б о т ко й  данных  на блю дений  предст авлены в прило жениях . 

П ро цесс про ведения на блю дений  и ф иксиро вания резуль т а т о в 

о сущ ествляется бриг а да м и, ра б о т а ю щ ими в ко нт а кт е со  слесарями –

рем о нтника м и, во дителями, м еханика м и, м а ст ера м и и руко во дителя-

м и т ехнич еских  служб . И сследо вания, на ч а тые в 1984 г о ду,  не пре-

рыва ю т ся бла г о да ря т есным  про изво дственным  связям   
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института , рабо та ю щ его  по  системе “заво д-втуз” ,   с авто транспортными 

предприятиями Н орильско го  про мыш ленно го  рай о на , где 90% руково дителей  

всех звеньев являю тся выпускниками каф едры.    

За  каждо й  бриг а до й  из двух-трех  студент о в, со ст о ящ их  в ш т а т е 

А Т П , за креплены группы авт о м о билей . Н а  каждый  авт о м о биль  ведет -

ся до сь е с м о м ент а  вво да  ег о  в эксплуа т ацию . П о м им о  па спо ртных  

данных  ф иксируется квалиф икация во дителей , м арш руты, сво евре-

м енно ст ь  про веденя Т О  и Т Р ,  сро ки за м ен и про беги  о сно вных  а гре-

г а т о в до  предельно г о  со ст о яния.                     

П ри по ступлении в рем о нт  и ра зб о рке за писыва ю т ся данные о  

т ехнич еско м  со ст о янии о тветсвенных  со пряжений  и ут о ч няю тся при-

ч ины выхо да  из стро я а грег а т а . В  рем о нт а х  уч а ствую т  все ч лены бри-

г а д: и т е, кт о  ра б о т а ю т  во дителями (при рем о нте сво их  авт о м о билей ) 

и т е, кт о  ра б о т а ю т  рем о нтника м и. П ри эт о м  (по  во зм о жно сти) ко н-

тро лируется со блю дение т ехнич еских  усло вий  на  рем о нт , про до лжи-

т ельно ст ь  рем о нт а  и ег о  ф а ктич еская трудо ем ко ст ь  по  данным  О ТиЗ .                                                                      

И нф о рм ация, со бранная в А Т П , является б а зо во й  при выпо лне-

нии курсо во г о  про ект а  по  т ехно ло гии про изво дства  м а ш ин  и ди-

пло м но г о  про ект а . 

В  про цессе на ко пления инф о рм ации ра зра б а тывались  про гно зы 

нара б о т о к а грег а т о в до  предельно г о  со ст о яния, по требно сти в рем о н-

т а х  авт о м о билей  и а грег а т о в (рис.5.4). Эт о  по зво ляло  о сущ ествлят ь  

вериф икацию , ут о ч нят ь  зна ч ения ко рректирую щ их  ко эф ф ициент о в, 

со верш енствуя м ет о ды про гно зиро вания. Н еко т о рые данные, испо ль -

зо ванные в эт о м  про цессе, про ведены в прило жениях . 
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5.8. ВЫ В О ДЫ  П О  ГЛ АВЕ  

1.С пециф ич но ст ь  усло вий  эксплуа т ации, о пределяем ая ш иро ко й  

вариацией  до ро жных  усло вий , усло вий  движения, перево зо к т ехно ло -

гич еских  грузо в, приро дно -клим а тич еских  усло вий  и а грессивно ст ь ю  

о кружа ю щ ей  среды, усиливаем ых  по лярно й  но ч ь ю , резкими перепа -

да м и давлений , т ем пера туры, а  т а кже м а гнитными бурями, о трица -

т ельно  влияю щ ими на  на дежно ст ь  систем ы “во дитель  –  авт о м о биль  –  

до ро г а  –  среда ” , ра зно о бра зие м о делей  авт о м о билей , сущ ественная 

ра зница  в ка ч естве про ведения т ехнич еских  о бслуживаний  предо пре-

деляю т  о со бенно сти по дхо да  к реш ению  за да ч  по ддержания эксплуа -

т а цио нно й  на дежно сти авт о м о билей , эксплуа тируемых  на  севере. 

2.Бо ль ш о е ч исло  неуправляемых  и трудно изм еняемых  ф а кт о ро в, 

о буславлива ю щ их  нево зм о жно ст ь  или нецелесо о бра зно ст ь  их  целена -

правленно г о  варьиро вания предпо ла г а ет  испо ль зо вание на блю дений  

ка к главно г о  м ет о да  изуч ения на дежно сти авт о м о билей , им ею щ ег о  

безусло вные до ст о инства , выража ю щ иеся в ф иксации естественно  

про т ека ю щ их  в сущ ествую щ их  про изво дственных  усло виях  про цес-

со в, ф о рм ирую щ их  реальные взаим о дей ствия ф а кт о ро в, влияю щ их  на  

на дежно ст ь , ч т о  с лихво й  ко м пенсирует  длительно ст ь  и трудо ем ко ст ь  

эт о г о  м ет о да . 

        3.А нализ сво й ств ко неч ных  ра зно ст ей  по ка зыва ет , ч т о  о д-

но ро дно ст ь  их  о цено к дисперсий , а  т а кже о дно ро дно ст ь  ра зно ст ей  и 

их  средних  зна ч ений , по луч а ем ых  при о бра б о т ке на блю дений , по зво -

ляю т  о ценит ь  по рядо к о дно ф а кт о рно г о  уравнения регрессии при по -

ст о янно м  ш а г е, со кра щ ая о бъем  выч ислений , и по луч ит ь  уравнение, 

а деква тно е эксперим ент альным  данным . 
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        4.Р езуль т а ты исследо вания и а нализа  ч а стных  ко неч ных  

ра зно ст ей  и их  сво й ств да ю т  во зм о жно ст ь  сф о рм улирова т ь  удо бную  

для со ст авления м а ш инных  про гра м м  по следо ва т ельно ст ь  о пределе-

ния по рядка  и вида  м но г о ф а кт о рно г о  уравнения регрессии, а деква т -

но г о  данным  на блю дений , м а ксим ально  испо ль зуя по луч енную  ин-

ф о рм ацию  и со кра щ ая о бъем  выч ислений . 

        5. И сследо ванные сво й ства  ра зделенных  ра зно ст ей  по зво -

ляю т  о ценит ь  по рядо к уравнения регрессии при о дно ф а кт о рно й  зави-

сим о сти и по рядо к и вид уравнения при м но г о ф а кт о рно й , а деква тно  

о писыва ю щ ег о  данные эксперим ент а , по луч а ем ые при на блю дении за  

систем о й , по дверженно й  во здей ствию  трудно управляемых  ф а кт о ро в, 

о буславлива ю щ их  перем енный  ш а г  ф иксиро вания зна ч ений  о т клика . 

6.О бра б о т ка  индивидуальных  независимых  м нений , выно симых  

эксперт а м и на  о сно ве на ко пленно г о  пра ктич еско г о  о пыт а  и знаний  с 

цель ю  выявления и уч ет а  ф а кт о ро в, при до ст а т о ч но  сущ ественно м  

ко лич естве инф о рм ации, со держащ ем ся в резуль т а т а х  про цедуры о п-

ро са , по зво ляет  рассм а трива т ь  их  не т о ль ко  ка к предварительные 

сведения для планиро вания эксперим ент а , но  и ка к предварительную  

про гно зную  о ценку. 

7.П ро ведение эксперим ент а  им еет  сво ей  цель ю  по стро ение м о де-

ли про гно зиро вания –  за ко на  распределения по требно сти в рем о нт а х  

авт о м о билей  и а грег а т о в. Д ля эт о г о  были про ведены о т сеива ю щ ие 

эксперим енты, по зво ливш ие выявит ь  и о т о бра т ь  зна ч им ые ф а кт о ры, а  

т а кже эксперим енты, по зво ливш ие на  о сно ве дисперсио нно г о  а нализа  

на й ти о ценки веро ятно ст ей  для за ко но в распределения велич ин ф а к-

т о ро в, сущ ественно  влияю щ их  на  исследуем ый  по ка за т ель . 
 


