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Г Л А В А  6. СР А В Н И Т Е Л ЬН А Я   О Ц Е Н К А  Т О Ч Н О СТ И , 

Д О СТ О В Е Р Н О СТ И  И  Э К О Н О М И Ч Е СК О Й  Э Ф Ф Е К Т И В Н О СТ И , 

А Л Г О Р И Т М И Ч Е СК И Е  И  ПР О Г Р А М М Н Ы Е  СР Е Д СТ В А  Д Л Я  

Р Е А Л И ЗА Ц И И  М Е Т О Д О В  ПР О Г Н О ЗИ Р О В А Н И Я  ПО Т Р Е БН О СТ И  В  

Р Е М О Н Т А Х  А Г Р Е Г А Т О В  

6.1. ПО К А ЗА Т Е Л Ь Э Ф Ф Е К Т И В Н О СТ И  ПР О Г Н О ЗА  

Э ффективность прогнозирования  [147] оц енивается  соотнош ени-

ем  апостериорной  и априорной  д исперсий  
prps DDЭ /1−= , 

гд е Dps, Dpr - соответственно апостериорное и априорное значе-

ния  д исперсий . 

При очевид ны х  д остоинствах  этого показателя  он д ает только 

общ у ю  оц енк у  значим ости прогноза. Ш ироко использу ем ое соотно-

ш ение сред них  квад ратических  отклонений  д ейственно д ля  норм аль-

но распред еленны х  величин при оц енке точности прогноза, а такж е 

при сравнении возм ож ны х  значений  прогнозиру ем ы х  величин д ля  не-

которы х  д ру гих  законов, в частности, показательного и равном ерной  

плотности. 

У казанны е способы  оц енок  качества прогнозирования  не я вля ю т-

ся  у ниверсальны м и и тем  более констру ктивны м и, позволя ю щ им и 

исчерпы ваю щ е охарактеризовать систем у  и вы брать пу ти ее совер-

ш енствования . 

О сновны е парам етры  качества прогнозирования : точность, изм е-

ряем ая  величиной  д оверительного интервала д ля  зад анной  вероятно-

сти осу щ ествления  прогноза и д остоверность, характеризу ем ая  веро-
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я тностью  его осу щ ествления  д ля  зад анного д оверительного интерва-

ла, им ею т общ ий  показатель. О н количественно оц енивает изм енение 

области возм ож ны х  значений  прогнозиру ем ой  величины  по отнош е-

нию  к  ранее разработанном у  прогнозу  или д ействительны м  ее значе-

ния м  и прием лем  как  д ля  д искретны х , так  и д ля  непрерывны х  вели-

чин. 

Состояние м аш ин, у злов, сопря ж ений , а такж е проц есс его изм е-

нения  зависит от больш ого числа слу чайны х  факторов, обу славли-

ваю щ их  неопред еленность, изм еряем у ю  энтропией . Д ля  простой  сис-

тем ы , опред еленной  од ной  слу чайной  величиной  [2] 

∑
=

−=
n

i
ii PPXH

1
2log)( ,  (6.1) 

гд е Pi - вероятность состояния  систем ы ; n - число возм ож ны х  

состояний . 

Д ля  слож ной  систем ы , состояние которой  опред еля ется  несколь-

ким и слу чайны м и величинам и 

( )∑
=

=
S

K
KS XHXXXH

1
21 ),,,( K   (6.2) 

гд е H(XK) - энтропия  к -ой  слу чайной  величины ; S - число слу чай-

ны х  величин, образу ю щ их  систем у . 

Е сли факторы  зависим ы , энтропия  слож ной  систем ы  

),,,,/(
)/()(),,,(

121

12121

−+
+++=

sS

S

XXXXH
XXHXHXXXH

K

KK
  (6.3) 

гд е H(XS/X1,X2,...,XS-1) - энтропия  величины  Xs при у словии, что 

состояние остальны х  S - 1 слу чайны х  величин известно. 

Э нтропия  д искретны х  величин всегд а полож ительна и при из-

вестном  законе распред еления  вы числя ется  по форм у ле (6.1). 
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Э нтропия  с непрерывны м  м нож еством  состояний  

xdxxfxfXH ∆−−= ∫
+∞

∞−
22 log)(log)()( ,  (6.4) 

гд е f(x) - д ифференц иальная  фу нк ц ия  распред еления  слу чай-

ной  величины , опред еля ю щ ая  энтропию  систем ы ; ∆x - точность изм е-

рения  парам етра. 

Пред ставив (6.4) в вид е м атем атического ож ид ания  фу нк ц ии f(x), 

полу чаю т форм у лу   

( ) { }[ ]xxfMXH ∆−= )(log2 ,   (6.5) 

Р азность энтропий  м ож ет слу ж ить количественной  м ерой  повы -

ш ения  точности и д остоверности прогноза, поскольк у  

IHXH Xpspr =− )()( ,   (6.6) 

гд е Hpr(X), Hps(X) - априорная  и апостериорная  энтропии сис-

тем ы , характеризу ю щ ей  слу чайны е значения  исслед у ем ого показате-

ля ; I - количество вы явленной  при разработке прогноза информ ац ии о 

систем е. 

Степенью  (сравнительной  величиной) повы ш ения  точности и 

д остоверности прогноза м ож ет слу ж ить показатель эффективности 

прогноза, вы раж аем ы й  числом , д ля  которого логарифм  при основа-

нии 2 равен абсолю тном у  значению  разности априорной  и апостери-

орной  энтропий  

                                    Д  = 2I.                                  (6.7) 

В  форм у ле (6.6) разность энтропий  берется  по абсолю тном у  зна-

чению , так  как  энтропия  систем ы  с непрерывны м  м нож еством  со-
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стояний  м ож ет бы ть полож ительной , отриц ательной  и равной  ну лю  

[218]. 

Преим у щ ества этого показателя  очевид ны . Е го прим енение соот-

ветству ет ц ели и зад ачам  прогнозирования , так  как  он у станавливает 

связь м еж д у  интервалом  варьирования  слу чайной  величины , вероят-

ностью , неопред еленностью  и полу ченной  информ ац ией . Ч ем  больш е 

полу чено информ ац ии о систем е, тем  м еньш е ее энтропия , поэтом у  у  

исслед ователя  всегд а есть количественная  оц енка известного и неиз-

вестного. 

6.2. О Ц Е Н К А  ПА Р А М Е Т Р О В  ПР О Г Н О ЗА  ПР И  ПО СТ Е ПЕ Н Н Ы Х  

О Т К А ЗА Х  

В ы численная  в соответствии с (6.5) энтропия  систем ы , состояние 

которой  распред елено норм ально [2] равна 

t
etH

∆
πσ

=
2log)( 2 .  (6.8) 

гд е σ - сред нее квад ратическое отклонение, е – основание систе-

м ы  нату ральны х  логарифм ов, ∆t – д опу скаем ая  погреш ность величи-

ны  прогнозиру ем ого парам етра. 

Р азность энтропий  при у точнении прогноза наработки изд елия  

ps

prpspr

t
e

t
eI

σ
σ

=
∆

πσ
−

∆
πσ

= 222 log2log2log .  (6.9) 

гд е σpr, σps – соответственно априорное и апостериорное сред нее 

квад ратическое отклонение прогнозиру ем ой  величины . 

И нтервал возм ож ны х  значений  норм ально распред еленной  вели-

чины  при зад анной  вероятности P 
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( )σ±= pp ttmL )( ,  (6.10) 

гд е m(t) - м атем атическое ож ид ание слу чайной  величины ; tp - 

квантиль норм ального распред еления . 

След овательно, в д анном  слу чае количество информ ац ии, сод ер-

ж ащ ееся  в прогнозной  м од ели, м ож ет бы ть оц енено разностью  энтро-

пий  либо логарифм ом  отнош ения  сред них  квад ратических  отклоне-

ний , либо логарифм ом  д лин интервалов при зад анной  вероятности P. 

)/(log2
pspr LLI = . 

гд е 
ps
p

pr
p LL ,  - соответственно априорная  и апостериорная  величи-

на интервала возм ож ны х  значений  объекта прогнозирования . 

Показатель эффективности прогноза 

psprpspr LLД // =σσ= . 

Э ти оц енки м огу т бы ть найд ены  такж е, если известны  вероятно-

сти, характеризу ю щ ие д остоверность прогноза. При постоянной  ве-

личине д оверительного интервала L=2ε [2] 

σε= /pt , 

гд е ε - половина величины  д оверительного интервала. 

В ероятность, характеризу ю щ ая  д остоверность  

).2/( ptP Φ=  

гд е Ф  – сим вол фу нк ц ии Л апласа. 

С у четом  того, что )(2 1 Pt p
−Φ= , степень у величения  д остоверно-

сти прогноза 
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Д  = Ф-1(Pps)/Ф-1(Ppr), 

гд е Ф -1 – фу нк ц ия , обратная  фу нк ц ии Л апласа. 

К оличество информ ац ии, сод ерж ащ ееся  в прогнозной  м од ели 

)).(/)((log 11
2

prps PPI −− ΦΦ=  

Р еализац ия  пред лож енной  м етод ики привед ена в прилож ении 9 и 

в работе [308]. 

6.3.О Ц Е Н К А  ПА Р А М Е Т Р О В  ПР О Г Н О ЗА  ПР И  В Н Е ЗА ПН Ы Х  

О Т К А ЗА Х  

Поскольк у  д искретны е слу чайны е проц ессы  с непрерывны м  вре-

м енем  описы ваю т важ нейш ие я вления  в рем онтном  производ стве, 

рассм атривается  энтропия  систем ы , опред еля ем ой  слу чайной  величи-

ной , им ею щ ей  показательное распред еление. В  соответствии с (6.5) 

.loglogloglog)()(

),logloglog()log()(

2222

2222

t
etetmtH

tetMteMtH t

∆λ
=∆−λ−λ=

∆−λ−λ=∆λ−= λ−

  (6.11) 

Р азность энтропий  по абсолю тном у  значению  

.logloglog)()( 222 pr

ps

pspr
pspr

t
e

t
etHtH

λ
λ

=
∆λ

−
∆λ

=−   (6.12) 

Показатель эффективности прогноза 

( )
( )

( )
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ДД
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При повы ш ении точности и д остоверности прогноза 
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psprД λλ= /  (6.13) 

Поскольк у  врем я  безотказной  работы  при зад анной  вероятности P 

,Pe t =λ−
 

то Pt ln=λ−  и. tP /ln−=λ . Под ставля я  значение λ в (6.12), на-

ход я т 

.
ln

lnlog2 pr

pr

ps

ps

P
t

t
PI ⋅=  

След овательно, если речь ид ет о точности  (Pps = Ppr), то 

.log2 ps

pr

t
tI =   (6.14) 

Е сли прогноз оц енивается  д остоверностью , то при tpr = tps 

.
ln
ln

log2 pr

ps

P
PI =   (6.15) 

Под ставля я  значение tP /ln−=λ  в (6.13), наход я т 

.
ln

ln
ps

ps

pr

pr

P
t

t
PД ⋅=   (6.16) 

При  Ppr = Pps, когд а прогноз оц енивается  повы ш ением  точно-

сти 

.pr

ps

t
tД =    (6.17) 

При tps = tpr, когд а сравнительной  величиной  я вля ется  д остовер-

ность 

.
ln
ln

ps

pr

P
PД = (6.18) 
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Р еализац ия  пред лож енной  м етод ики пред ставлена в прилож ении 

10 и в статье [308]. 

6.4. ПА Р А М Е Т Р Ы  Э Ф Ф Е К Т И В Н О СТ И  ПР О Г Н О ЗА  

Э КСПЛ У А Т А Ц И О Н Н Ы Х  ПО К А ЗА Т Е Л Е Й , Р А СПР Е Д Е Л Е Н Н Ы Х  ПО  

ЗА К О Н У  В Е ЙБУ Л Л А  

Э нтропия  слу чайной  величины , распред еленной  по закону  В ей-

бу лла 

.loglog)( 2
0

)/(1
2

)/(1 xdxex
a
mex

a
mxH

mm axmaxm ∆−





−= ∫

∞
−−−−

 (6.19) 

Зам еня я  перем енну ю  ( )maxz /= , полу чаю т 

( ) dxxmaaxddz mmm 1/ −−== , 

им ея  ввид у , что 
( ) 1/11/1 ,, −−− === mmmmmmm azxazxzax ; 

наход я т 

( ) ( )( )

( ) ( ) ./

,loglog
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Т огд а интеграл в форм у ле (6.19) м ож ет бы ть пред ставлен в вид е 

су м м ы  четы рех  интегралов 
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В се интегралы  либо табличны е, либо свод я тся  к  ним  [307] 
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.1;)2ln/1(
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С  = 0,5772 я вля ется  приближ енны м  значением  постоянной  Э йле-

ра. Т огд а 

).(log]log11
log)2((log[log]log

2ln/)1(log)2((log[)(

22

22
1

22

22
1

xeC
m

m
ammaxe

mCmammaXH
m

m

∆−





 +

−
−

−−+−=∆−

−−−−+−=
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(6.20) 

В  частности, при m = 1 )/(log)( 2 xaeXH ∆= , что соответст-

ву ет форм у ле (6.11) при λ= /1a . 

При m = 2. 

)./81,1(loglog81,1log)(
;log)log)15,0((log)(

22

222

xxXH
xeCmaXH

aa ∆=∆−=

∆−+−−=
 

Р азность энтропий  д ву х  распред елений  В ейбу лла при m1=m2= 2 и 

21 aa ≠  

.856,0)( 21 aaI −=  

Поскольк у  m(x) = abm, σ = acm, гд е bm= Г (1+1/m); 
22 )/21( mm bmc −+Γ= ; bm = 0,886; cm = 0,46; 

.86,1)(;966,0)]()([ 2121 σ−σ=−= IxmxmI  

Соответственно, 2181,1 aaД −=  или )()( 2195,1 xmxmД −= , или 

2163,3 σ−σ=Д . 
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В  слу чае m1≠m2, 21 aa ≠ , показатели эффективности, точности и 

д остоверности вы числя ю тся  по общ им  форм у лам  (6.6), (6.7), (6.20). 

В опросы  оц енки качества прогнозирования   излож ены  в статье 

[308]. 

                      6.5. И СТ О Ч Н И К И  Э К О Н О М И Ч Е СК О Г О  Э Ф Ф Е К Т А   

ПР О Г Н О ЗН Ы Х  М О Д Е Л Е Й  

Р езу льтатом  прогноза я вля ется  у м еньш ение энтропии систем ы , 

характеризу ю щ ей  число ее возм ож ны х  состояний  и их  вероятности. 

Э то, в свою  очеред ь, сниж ает затраты  тру д а, сред ств, м атериалов и 

врем ени при реш ении зад ач , обеспечиваю щ их  эффективное фу нк ц ио-

нирование рем онтного производ ства. 

1. Проектирование пред прия тий , осу щ ествля ю щ их  капиталь-

ны й  рем онт м аш ин, вклю чаю щ ее оптим изац ию  програм м ы , техно-

логии, организац ии на всех  этапах  развития  производ ства, обеспе-

чиваю щ у ю  зад анное качество рем онта. 

2. У становление норм  точности, разработка технических  у сло-

вий  провед ения  технологических  проц ессов. 

3. А ттестац ия  качества вы пу скаем ы х  изд елий  и у становление 

д ифференц ированной  ц ены  в зависим ости от величин оц еночно-

норм ативны х  показателей . 

В  ком плексной  систем е у правления  качеством  капитального ре-

м онта совок у пность м етод ов прогнозирования , охватываю щ их  все ас-

пекты  рем онта, я вля ется  проблем оразреш аю щ ей  систем ой  благод аря  

д ифференц ированны м  ц енам , стим у лиру ю щ им  повы ш ение качества  
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рем онта и обеспечиваю щ им  полу чение сред ств д ля  развития  и со-

верш енствования  производ ства. В  основе м етод ики опред еления  чис-

ла и границ  категорий  качества капитально отрем онтированны х  изд е-

лий  и над бавки к  ц ене леж ит прогноз (рис.6.1 и 6.2).Ч ем  он точнее, 

тем  больш е над бавка и м еньш е потери по реклам ац ия м  [7]. Т очны е 

прогнозы  су щ ественно повы ш аю т эффективность К С У К Р . 

В озникаю щ ие из-за м нож ества ш ироко варьиру ю щ их  неу прав-

ля ем ы х  и тру д но контролиру ем ы х  факторов неопред еленности м огу т 

бы ть у м еньш ены  при м иним у м е м атериальны х  затрат или д аж е без 

них , а только за счет эффективного прогноза. След овательно, эконо-

м ия , у величиваю щ ая ся  с у величением  информ ац ии, использованной  

при разработке прогноза, опред еля ет ц ену  од ной  д воичной  ед иниц ы . 

В  первом  приближ ении 

Ц  = (Ц pr - Ц ps)/|Hpr - Hps|,  (6.21) 

гд е Ц pr - д енеж ное вы раж ение су м м арны х  затрат тру д а, сред ств, 

м атериалов и врем ени априори; Ц ps- то ж е при у точнении прогноза; 

|Hpr - Hps| - количество информ ац ии, использованное при у точнении 

прогноза. 

В  источниках  [6,7,35,36,37] под робно освещ ены  вопросы , связан-

ны е с реш ением  конкретны х  зад ач  опред еления  эконом ического эф-

фекта и сниж ения  возм ож ны х  потерь в рем онтном  производ стве. 

6.6. Э К О Н О М И Ч Е СК А Я  Э Ф Ф Е К Т И В Н О СТ Ь ПР О Г Н О ЗИ Р О В А Н И Я  

ПР И  Ф О Р М И Р О В А Н И И  Р Е М О Н Т Н Ы Х  К О М ПЛ Е К Т О В  Н А  ПР И М Е Р Е  

Д В И Г А Т Е Л Я  Я М З-24О Н  

А втом обильны й  парк  Н орильского пром ы ш ленного района рас-

сред оточен по кру пны м  спец иализированны м  пред прия тия м , им ею -
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щ им  д остаточно оснащ енны е, спец иализиру ю щ иеся  на ном енклату ре 

автом обилей , обслу ж иваю щ их  основное производ ство, базы  капи-

тального рем онта. Е д иное ру ковод ство рем онтны м и и эксплу атац и-

онны м и слу ж бам и, под чиненное од ной  ц ели: эффективном у  исполь-

зованию  транспорта, - стим у лиру ет оптим альное планирование на ос-

нове прогнозирования  состояния  автом обилей  и агрегатов. У читы вая , 

что эффективность прогнозирования  нагля д но и очевид но проявля ет-

ся  в слу чае краткосрочны х  и оперативны х  прогнозов, рассм атривает-

ся  м етод ика форм ирования  од ной  из составля ю щ их  програм м ы  ре-

м онта. 

О беспечение работоспособности парка автом обилей  пред полага-

ет под готовк у  рем онтны х  ком плектов у злов, под леж ащ их  зам ене при 

отказах  таким  образом , чтобы  запасы  не истощ ались и им ел м есто 

м иним у м  затрат на их  производ ство или рем онт и хранение при нали-

чии ограничений . 

М етод ика основана на известны х  полож ения х  теории вероятно-

стей  и д инам ического програм м ирования  [2,127], причем  рек у ррент-

ное соотнош ение зад ачи у правления  запасам и обобщ ено на м нож ест-

во состояний  объекта исслед ования  (6.22). 

М етод ика рассм атривается  на прим ере д вигателей  Я М З-240Н , у с-

тановленны х  на автом обиля х  БелА З-75485, использу ем ы х  на перевоз-

ке горной  м ассы .  

Р аботоспособность автом обилей  под д ерж ивается  пу тем  зам ены  

агрегатов, д остигш их  пред ельного состояния , на капитально отре-

м онтированны е при провед ении плановы х  тек у щ их  рем онтов. В ариа-

ц ия  пробегов автом обилей , при которы х  осу щ ествля ется  зам ена, а, 

след овательно, и требу ем ое количество резервны х  агрегатов, в част-
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ности, д вигателей , обу словлена м ногочисленны м и факторам и, опре-

д еля ю щ им и качество рем онта, реж им ы  нагру ж ения , у ровень провед е-

ния  технических  обслу ж иваний  и рем онтов, у словия  д виж ения  пере-

возок  и д р. 

Д екад ная  потребность d  в капитально отрем онтированны х  д вига-

теля х  Я М З-240Н  пред варительно по вы борке небольш ого объем а, по-

лу ченной  в течение полу год а, бы ла охарактеризована эм пирическим  

распред елением  вероятностей  )( 1dP , которое бы ло принято в качестве 

прогнозной  оц енки потребности при стабильном  прогнозном  фоне. 

Т аблиц а 6.1 
Р аспред еление )(~

1dP  д екад ной  
потребности в д вигателя х  Я М З-240Н  

.,1 ш тd  2 3 4 5 
P~  0,05 0,80 0,10 0,05 

Д альнейш ие наблю д ения  в течение четы рех  лет при практически 

не м еня ю щ ихся  эксплу атац ионны х  у словия х  и у словия х  рем онта и 

технического обслу ж ивания  позволили полу чить более у стойчивы е 

оц енки вероятностей  д екад ной  потребности, обу словивш их  распред е-

ление )(~
2dP  

Т аблиц а 6.2 
Р аспред еление )(~

2dP  

ш тd ,2  3 4 
P~  0,7 0,3 

Причем  энтропия  систем ы , им ею щ ей  распред еление )(~
1dP  и я в-

ля ю щ ейся  априорной , су щ ественно больш е апостериорной  энтропии 

систем ы , им ею щ ей  распред еление вероятностей )(~
2dP . 

Стратегия  пополнения  резервов, обеспечиваю щ их  бесперебойну ю  

зам ену  д вигателей , рассчиты валось д ля  первой  и второй  прогнозны х  
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м од елей  при ограничения х  ;40 ≤≤ z  50 ≤≤ x  и м иним альном  значении 

числа резервны х  агрегатов на конец  планового период а. 

,)()()(min)(
1 1

1 







−++−++= ∑ ∑

= =
−

s

j

s

j
kjjcpk dxzfpdxzpJxJzf (6.22) 

гд е )(zf k  -значение фу нк ц ии, отвечаю щ ее стратегии м иним альны х  

затрат на k  оставш ихся  отрезков (д екад ) планового период а (год а) 

при у ровне запасов ;z  )(xJ p  - свод ны й  инд екс затрат на рем онтx  д ви-

гателей ; Jc –cвод ны й  инд екс затрат на хранение агрегатов; ip  -

вероятность потребности в j  агрегатах  в течение д екад ы ; s – возм ож -

ное число автом обилей , требу ю щ их  зам ены  д вигателей  в течение от-

резка планового период а (д екад ы ) ; dxz ,, - соответственно, возм ож ное 

значение числа резервны х  агрегатов на начало k-го отрезка планового 

период а, рем онтиру ем ы х  д вигателей  и потребности в агрегатах  в те-

чение k-ой  д екад ы ; )(1 dxzf k −+−  -значение фу нк ц ии, отвечаю щ ее стра-

тегии м иним альны х  затрат на k-1 оставш ихся  отрезках  планового пе-

риод а при фиксированны х  z, x, d. 

Бы ло найд ено, что стоим ость сод ерж ания  запасов - линейная  

фу нк ц ия  объем а запасов 

Jc(z) = 0,01z +0,05; 

значит, 

Jc(0) = 0,05; Jc(1) = 0,06; Jc(2)= 0,07;Jc(3)=0,08; Jc(4)=0,09. 

И нд екс затрат на рем онт д вигателей  (стоим ость рем онта, отне-

сенная  к  стоим ости нового автом обиля ) 

Jp = 0,1x + 0,15 при 3 > x ≥  1 

Jp = 0,06x+ 0,4 при 5 ≥  х ≥ 3, 
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след овательно, 

Jp(1) = 0,25; Jp (2) = 0,35; Jp (3) = 0,58; Jp (4) = 0,64; Jp (5) = 0,70. 

В  слу чае прим енения  первой  прогнозной  м од ели д ля  послед ней  

д екад ы  планового период а ( 1=k ), как  и д ля  всех  пред ы д у щ их  им еет 

м есто 5 вариантов запаса д вигателей  на склад е и 5 вариантов вы пу ска 

д вигателей  из рем онта. 

Е сли на начало послед ней  д екад ы  склад ские запасы  отсу тству ю т, 

то значение фу нк ц ии )(1 zf  при полном  у д овлетворении потребности и 

м иним альном  количестве агрегатов, остаю щ ихся  в резерве на конец  

планового период а, склад ы вается  из затрат на рем онт 5 д вигателей  и 

хранение 3 д вигателей , что м ож ет бы ть при возникновении потребно-

сти в д ву х  с вероятностью  p2 = 0,05, хранение 2 д вигателей  с вероят-

ностью  р 3=0,7, од ного с вероятностью  р 4=0,1, плю с затраты , связан-

ны е с хранением  при отсу тствии д вигателей  на склад е, что м ож ет 

бы ть при возникновении потребности в 5 д вигателя х  с вероятностью  

р 5=0,05. 

( )01f  = )5(pJ + 2)3( pJ c + 3)2( pJ c + 4)1( pJ c  + 5)0( pJ c ,  (6.23) 

( ) 769.0069.070.005.005.01.006.08.070.005.008.070.001 =+=⋅+⋅+⋅+⋅+=f . 

     Поскольк у  при k=1 с ц елью  м иним изац ии склад ских  остатков 

z+х=5, то затраты  на хранение остаю щ ихся  после окончания  планово-

го период а д вигателей  бу д у т од инаковы  д ля  всех  вариантов, что сле-

д у ет из форм у л (6.22) и (6.23), и равны  0,069.Поэтом у  изм енение всех  

значений  f1(z) бу д ет зависеть только от затрат на рем онт. 

f1(1)=Jp(4) + 0,069 =0,64+0,069= 0,709; 
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f1 (2) = 0,58 + 0,069 = 0,649;  

f1 (3) = 0,35 + 0,069 =0,419; 

f1 (4)=0,25+0,069+0,319. 

В арианты  затрат послед ней  д екад ы  пред ставлены  в табл.6.3 

Т аблиц а 6.3 
Значения  фу нк ц ии затрат послед ней  д екад ы  

z, ш т. 0 1 2 3 4 
x, ш т. 5 4 3 2 1 
f1(z) 0,769 0,709 0,649 0,419 0,319 

Д ля  пред послед него отрезка планового период а (k=2) при z=4 

м огу т бы ть 2 варианта вы пу ска изд елий  из рем онта х=1 и х=2, м ень-

ш е нельзя , так  как  при возм ож ной  потребности d=2 на склад е окаж ет-

ся  более 4 д вигателей , что противоречит ограничению 40 ≤≤ z . Э то 

им еет м есто при всех  z (табл.6.4) кром е z=0, при котором  возм ож но 

только од но значение х=5 как  у д овлетворя ю щ ее спрос и не противо-

речащ ее ограничению  50 ≤≤ x . 

Т аблиц а 6.4 
В арианты  затрат и оптим альная  стратегия  рем онта 

на пред послед нем  отрезке планового период а (k=2) 

Z, x=1 x=2 x=3 x=4 x=5 x2(z) f2(z) 
0     1,419 5 1,419 
1    1,359 1,230 5 1,230 
2   1,299 1,170  4 1,170 
3  1,069 1,110   2 1,069 
4 0,969 0,880    2 0,880 

При z = 4, х = 1 в соответствии с форм у лой  (6.22)  
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f2(4) =Jp (1) +Jc (3)p2 + Jc(2)p3 + Jc(1)p4 + Jc(0)p5 + 

f1(3)p2+f1(2)p3 + f1(1)p4 + f1(0)p5 .    (6.24) 

Поскольк у  при z + х =5 затраты  на хранение постоянны  и равны  

0,069, а такж е в соответствии с форм у лой  (6.24) постоянны  при этом  

у словии д ля  k=2 и значения  фу нк ц ии, отвечаю щ ее стратегии м ини-

м альны х  затрат на послед нем  отрезке планового период а (k=1) 

f1(3)p2 + f1(2)p3 + f1(1)p4 +f1(0)p5 = 0,419 0,05 +0,649 0,8 + 

0,709 0,1 + 0,769 0,05 =0,65,  

то изм енение всех  значений  f2(z) при z + х = 5 бу д ет зависеть 

только от затрат на рем онт (табл. 6.4 ) 

f2(4) = 0,25 + 0,069 + 0,65 = 0,969; 

f2(3) = 0,35 + 0,069 + 0,65 = 1,069;  

f2(2) = 0,58 + 0,069 + 0,65 = 1,299;  

f2(1) = 0,64 + 0,069 + 0,65 = 1,359;  

f2(0) = 0,70 + 0,069 + ).65 +1,419. 

При z = 4, х = 2 в соответствии с форм у лой  (6.22)  

f2(4) =Jp(2) + Jc(4)p2 + Jc(3)p3 + Jc(2)p4+ Jc(1)p5 + f1(4)p2 + 

f1(3)p3 + f1(2)p4 + f1(1)p5 .    (6.25) 

В  соответствии с (6.25) д ля  k=2 при всех  z + х =6 затраты  на хра-

нение постоянны . 

Jc(4)p2 + Jc(3)p3 +Jc(2)p4 +Jc(1)p5 = 0,09 0,05 + 0,08 0,8 + 

0,07 0,1 +0,06 0,05 = 0,079, 
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постоянны  такж е значения  фу нк ц ии, отвечаю щ ие стратегии м и-

ним альны х  затрат на послед нем  отрезке планового период а, 

f1(4)p2 + f1(3)p3 + f1(2)p4 + f1(1)p5 = 0,319 0,05 + 0,419 0,8 

+ 0,649 0.1 + 0,709 0,05 =0,451. 

Поэтом у  д ля  всех  f2(z) при z + х =6 на пред послед нем  отрезке 

планового период а им еет м есто су м м ирование изм еня ю щ ихся  затрат 

на рем онт и постоянны х  затрат 0,079 и 0,451 (табл.6.4) 

f2(4) = 0,35 + 0,079 + 0,451= 0,880;  

f2(3) = 0,58 + 0,079 +0,451 =1,11; 

f2(2) = 0,64 + 0,079 + 0,451 =1,17;  

f2(1) = 0,70 + 0,079 + 0,451 = 1,23.  

В  пред послед нем  столбц е табл. 6.4 пред ставлена оптим альная  

стратегия  рем онта д вигателей  при изм еня ю щ ем ся  резерве на начало 

пред послед ней  д екад ы , в послед нем  столбц е - значения  фу нк ц ии за-

трат, отвечаю щ ее этой  стратегии. 

Прод олж ая  вы числения  по форм у ле (6.22), опред еля ю т д ля  ос-

тальны х  отрезков планового период а значения  fk(z) и хk(z), у беж д ая сь, 

что, начиная  с k = 4 , стратегия  становится  стабильной  и при k=6 ха-

рактеризу ется  табл. 6.5. 

Т аблиц а 6.5 
Значения  фу нкц ии оптимальны х затрат при k=6 

z,ш т. 0 1 2 3 4 
x, ш т. 5 5 4 2 2 
f6(z) 3,73 3,58 3,52 3,38 3,23 

В  соответствии со второй  прогнозной  м од елью  Р (d2) и рек у р-

рентны м  соотнош ением  (6.22) рассчиты ваю т оптим альну ю  стратегию  
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и затраты  д ля  более точного и д остоверного прогноза. В  табл.6.6 

пред ставлены  резу льтаты  расчета, из которы х  след у ет, что, начиная  с 

k=5, стратегия  становится  стабильной . 

Т аблиц а 6.6 
В арианты  затрат и оптим альная  стратегия  рем онта д ля  второй  

прогнозной  м од ели (k=1...6) 

Z k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 
 x1(z) f1(z) x2(z) f2(z) x3(z) f3(z) x4(z) f4(z) x5(z) f5(z) x6(z) f6(z) 

0 4 0,70 5 1,24 5 1,75 5 2,34 5 2,87 5 3,42 
1 3 0,64 5 1,11 5 1,65 5 2,22 5 2,79 5 3,32 
2 2 0,41 5 0,92 5 1,54 5 2,05 5 2,60 5 3,16 
3 1 0,31 4 0,86 2 1,40 1 1,99 2 2,52 2 3,07 
4 0 0,06 0 0,71 0 1,21 0 1,74 0 2,31 0 2,87 

И спользу я  равенство   ∑
=

−=
n

i
ii ppXH

1
2log)( , 

гд е pi- вероятность i -го состояния  систем ы ; n- число возм ож ны х  

состояний , наход я т априорну ю  энтропию  систем ы , зад анну ю  распре-

д елением  Р (d1) 

Hpr(X)=(0,05log20,05+0,8log20,8+0,1log20,1+0,05log20,05)=1,0219 д в.ед . 

и апостериорну ю  энтропию  систем ы , зад анну ю  распред елением  

Р (d2) 

Н ps(X) = - ( 0,7log20,7 + 0,3log20,3)=0,8813 д в.ед . 

След овательно, во второй  м од ели информ ац ии больш е на вели-

чину  разности априорной  и апостериорной  энтропий   

I = Hpr(X)-Hps(X) = 1,0219 - 0,8813=0,1406 д в.ед . 

С д ру гой  стороны , как  вид но из свод ки затрат, на реализац ию  

стратегии, рассчитанной  по первой  прогнозной  м од ели д ля  k=6 (ш ес-
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ти послед них  д екад , или д ву х  послед них  м еся ц ев планового период а), 

и затрат на реализац ию  стратегии, вы численной  по второй  прогноз-

ной  м од ели (д анны е послед него столбц а табл.6.6), затраты  на под -

д ерж ание эксплу атац ионной  над еж ности автом обилей  снизились д ля  

всех  вариантов наличия  склад ских  запасов на начало ш естого от кон-

ц а отрезка планового период а. 

При z=0, наприм ер, им еет м есто 3,73-3,42=0,31; 

при z=1 разность составит 3,58-3,32=0,26; 

при z=2 значение разности 3,52 - 3,16 = 0,36; 

при z=3 бу д ет 3,38 - 3,07 = 0,31; 

при z=4, сниж ение инд ексированны х  затрат составит 

3,23-2,87=0,36.  

Полож ив, что м иним альная  ц ена од ной  д воичной  ед иниц ы  пред -

ставля ет собой  м иним альну ю  разность затрат на под д ерж ание рабо-

тоспособности автом обильного парка, отнесенну ю  к  разности апри-

орной  и апостериорной  энтропий  

Ц  = 0,26/0,1406 = 1,85, 

полу чим  д ля  рассм атриваем ого слу чая  инд ексированну ю  ц ену  

ед иниц ы  информ ац ии. 

Т аким  образом , благод аря  более точном у  прогнозу , позволивш е-

м у  изм енить стратегию  под д ерж ания  работоспособности автом оби-

лей , в течение д ву х  м еся ц ев за счет сниж ения  объем а незаверш енного 

производ ства полу чена эконом ия , соответству ю щ ая  ц ене од ного ка-

питально отрем онтированного д вигателя  Я М З - 240Н , при этом  она 

д остигну та без каких-либо м атериальны х  затрат. 

 



 253 

6.7.Э Ф Ф Е К Т И В Н О СТ Ь И СПО Л ЬЗО В А Н И Я  ПР Е Д В А Р И Т Е Л ЬН О Й  

И Н Ф О Р М А Ц И И  ПР И  ПР О Г Н О ЗИ Р О В А Н И И  Р А БО Т О СПО СО БН О СТ И  

А В Т О М О БИ Л Е Й  

 

При построении прогнозны х мод елей ш ироко использу ю тся  накоплен-

ные знания  об объектах прогнозирования , касаю щ иеся  стру кту ры  проц ессов 

их образования  и развития , вклю чая  законы  распределения , коэффиц иенты  

корреля ц ии, регрессионные у равнения  и д р. 

О громны й тру д , вложенны й исслед ователям и в изу чение объектов, вы -

полняет фу нкц ию  вспомогательной информац ии, слу ж ащ ей д ля  ориентац ии 

при постановке задачи, планировании, проведении экспериментов и интер-

претац ии резу льтатов. Кроме того во многих слу чаях предварительно полу -

ченные резу льтаты  непосредственно ввод ятся  в прогнозну ю  мод ель, су щ ест-

венно сокращ ая  затраты  материалов, тру д а, д енежны х средств и времени на 

воспроизведение сложны х и д орогостоя щ их экспериментов, и их эффектив-

ность может быть оц енена количественно.     Количество информац ии, полу -

ченное экспериментальны м  или расчетны м  пу тем  

I H X H Xpr ps= −( ) ( ) ,       (6.26) 

где H Xpr ( )  - априорная  энтропия  систем ы  (д о эксперимента или д о рас-

чета по д анны м  ранее выполненны х исслед ований); H Xps ( )  - апостериорная  

энтропия  (после эксперимента или после преобразования  систем ы  на основе 

известной информац ии о ней) 

Сравнивая  количество информац ии, полу ченное расчетны м  пу тем , с 

возможны м и затратами на проведение эксперимента при однородны х значе-

ниях точности и д остоверности прогноза, оц ениваю т эффективность исполь-

зования  резу льтатов  исслед ований, выполненны х ранее. 
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Н иж е привод ятся  наиболее часто встречаю щ иеся  в ремонте и эксплу ата-

ц ии автомобилей слу чаи вы числения  количественны х оц енок  эффективности 

использования  накопленны х знаний и соответству ю щ ие расчетные форм у лы . 

И нформац ия , полу чаемая  из того факта, что слу чайная  величина Z явля -

ется  су м мой (разностью ) независим ы х слу чайны х величин X и Y                                                               

  I Z H X H Y H X Y H X Y H X Y( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( ),= + − ± = − ± (6.27)       

где H X H Y H X Y H X Y( ), ( ), ( , ), ( )±  - соответственно, энтропия  слу чайны х 

величин X,Y, их систем ы  и су м м ы  или разности. 

При д иагностировании, когда на показания  прибора Z влияет величина 

измеряемого параметра X и ош ибка Y, вклю чаю щ ая  погреш ность прибора и 

д ействие д ру гих неу чтенны х факторов, имею т место равенства 

                   Z X Y D X D Y D Z= + + =; ( ) ( ) ( ),                       (6.28) 

где D X D Y D Z( ), ( ), ( )  - д исперсии независим ы х слу чайны х величин и их 

су м м ы  соответственно.  

Э то ж е имеет место при расчете размерны х ц епей, когда величина зам ы -

каю щ его звена является  су м мой величин составля ю щ их звеньев, при вы чис-

лении организац ионны х показателей ремонтны х пред приятий и зон д иагно-

стирования  автомобилей, когда число маш ин, остаю щ ихся  необслу ж енны м и, 

равно разности характеристик  вход я щ его потока и потока обслу ж ивания  и во 

многих д ру гих слу чаях.                                                                                              

     В ы числение энтропии осу щ ествляется  по форм у ле  

H X p pi i
i

n

( ) log ,= −
=
∑ 2

1
           (6.29) 
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где pi  -вероятность i -го состояния  систем ы  X; n - число состояний. 

   Д ля  слу чайны х величин, распределенны х нормально, энтропия  вы чис-

ляется  по форм у ле [2]  

                                   H X eD X x( ) log ( ) /= 2 2π ∆ ,       (6.30) 

где ∆x - величина интервала в разря д ах нормального закона, заданного в 

виде ря д а распределения , или “ у часток  нечу вствительности” [2], характери-

зу ю щ ий точность измерения  величины  X; D(X) - ее д исперсия . 

   Поэтом у  форм у ла (6.27) с у четом  (6.30) при у словии ∆ ∆ ∆x y z≠ ≠ ,  

поскольку  исслед у ем ые величины  могу т измеряться  приборами с различной 

точностью , может быть записана след у ю щ им  образом :    

 I Z z eD X D Y D Z x y( ) log ( ) ( ) / ( ) / .= 2 2∆ ∆ ∆π    (6.31) 

   Когда исслед у ем ые величины  коррелированы , мерой информац ии, ко-

торая  может быть использована при построении прогнозной мод ели, слу ж ит 

полная  взаимная  информац ия . В  форм у ле (6.28) X и Y независим ы , но X и Z, Y 

и Z коррелированы , причем  корреля ц ионные моменты  в соответствии с фор-

м у лой (4.19) 

K Z X D X K Z Y D Y( , ) ( ); ( , ) ( )= = . 

   Полная  взаимная  информац ия  [2]                                           

            I H X H X Z H Z H Z Xz x↔ = − = −( ) ( / ) ( ) ( / ),   (6.32) 

где H(X/Z), H(Z/X) - соответственно у словные энтропии X и Y                                                                                                        

   Поскольку   

D Z X D Z r Z X( / ) ( )( ( , )),= −1 2
            (6.33) 

где r X Z( , )  - коэффиц иент корреля ц ии, вы числяем ы й д ля  д анного слу чая  по 

форм у ле 
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r Z X K Z X D X D Z D X D Z( , ) ( , ) / ( ) ( ) ( ) / ( ) ,= =         (6.34) 

с у четом  форм у лы  (6.28), из которой след у ет, что д исперсия  D(Y) чис-

ленно равна D(Z) - D(X), и поэтом у                            

D Z X D Z D X D Y( / ) ( ) ( ) ( ).= − =           (6.35)        

 О тку д а полная  взаимная  информац ия  при ∆ ∆y z≠  

        I y D Z z D Yz x↔ = log ( ) / ( ) ,2 ∆ ∆                   (6.36)                        

или с у четом  форм у л (6.30), (6.32), (6.33), (6.34), (6.35)                

I z y r Z Xz x↔ = −log ( / ( , ) )2
21∆ ∆  

   По определению  [132] резу льтатом  проц ед у ры  прогнозирования  явля -

ется  оц енка д ля  закона распределения  прогнозиру емой величины .      И звест-

но, что половина д оверительного интервала, характеризу ю щ его у стойчивость 

оц енки математического ож ид ания  при д оверительной вероятности β  [2]    

ε β= t D n~ / ,  

где tβ  -критическое значение t - статистики Стью д ента при д оверитель-

ной вероятностиβ  и числе степеней свобод ы  k = n - 1; ~D  - оц енка д исперсии 

исслед у емой величины ; n -число наблю д ений. 

   Е сли известны  априорные значения  ε , то и апостериорные значения  

ε ps  могу т быть вы числены  в соответствии с проц ед у рой, пред у смотренной 

прогнозной мод елью . Т огда число наблю д ений, которое потребовалось бы  

д ля  нахож д ения  оц енки математического ож ид ания  с погреш ностью  ± ε ps , 

вы числяется  по форм у ле 

n t Dps ps= β ε2 2~ / ( ) .                                  (6.39) 

   А налогично могу т быть определены  значения  n ps , д аю щ ие требу ем у ю  

точность оц енок  д исперсии и коэффиц иента корреля ц ии. 
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   В  ц ехе ремонта д вигателей А Т О  “ Ц А Т К ” по выборке из ком плекту ю -

щ их д еталей (n = 60, приложение 11) найд ены  ря д ы  распределения  д иаметров 

гильз ц илинд ров Р(Х г) д вигателя  Я М З - 240 и д иаметров ю бок  порш ней Р(Х п), 

приведенные в первы х четырех строках табл. 6.7                                                                                                

   Т аблиц а 6.7 

И сход ные д анные и резу льтаты  расчета зазоров в сопряж ении “гильза - 
ю бка порш ня ” д вигателя  Я М З - 240 

 

Хг,м м  130,000…  
130,005 

130,005…  
130,010 

130,010…  
130,015 

130,015…  
130,020 

  

P*(Xг) 0,1 0,3 0,4 0,2   

Хп,м м  129,800…  
129,805 

129,805…  
129,810 

129,810…  
129,815 

   

P*(Xп) 0,3 0,5 0,2    

Zo,м м  0,190 0,195 0,200 0,205 0,210 0,215 

Р *(Zо) 0,02 0,11 0,26 0,33 0,22 0,06 

V, м м  - 0,01 0 0,01    

Р *(v) 0,2 0,6 0,2    

Z,м м  0,300 0,305 0,310 0,315 0,320 0,325 

Р *(Z) 0,004 0,022 0,064 0,132 0,204 0,232 

Z,м м  0,330 0,335 0,340 0,345   

Р *(Z) 0,184 0,102 0,044 0,012   

 
Числовые характеристики распределений: 

~( ) , , ~( ) , , ~( ) , . .,
~( ) , , ~( ) , , ~( ) , . .

m X мм D X мм Н Х дв ед

m X мм D X мм H X дв ед
Г Г Г

П П П

= = =

= = =

139 011 0 00002 1 8465

129 807 0 000012 1 4855

2

2  
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   Зазор в сопряж ении “гильза - ю бка порш ня ” в проц ессе эксплу атац ии 

д ля  фиксированны х однородны х у словий, у словий перевозок  и д ру гих факто-

ров работы  в карьере изменяется  в соответствии с регрессионны м  у равнени-

ем  

$ ,z L z V= + +0 008 0 при L т ыскм≤ 15 , ,                (6.40) 

где L - пробег автомобиля , тыс.км ; z0 - начальны й зазор в солряж ении, 

м м ; V - cлу чайная  величина с математическим  ож ид анием  равны м  ну лю  и 

д исперсией равной оц енке д исперсии неадекватности S Z2 ( )  у равнения  рег-

рессии (6.40).Р аспределение P(V)  д ано в 7,8 строках табл. 6.7, его 

параметры : 

~( ) , ~( ) ( ) , , ~( ) , . .m V D V S Z мм H V дв ед= = = =0 0 00004 1 3712 2
 

   Д анное исслед ование провод илось с ц елью  нахож д ения  вероятны х ве-

личин зазоров в сопряж ении при сборке без предварительного под бора, веро-

ятны х значений величин зазоров после пробега 15 тыс.км , оц енки эффектив-

ности использования  д ля  реш ения  у казанны х задач резу льтатов выборочны х 

измерений начальны х д иаметров гильз  Х г и порш ней Х п, а такж е у равнения  

регрессии (6.40), оц енки информац ии о величине Z, содержащ ейся  в инфор-

мац ии о величине начального зазора Z0. 

   И м ея  распределение Р(Х г) и Р(Х п), наход ят распределение Р(Х г,Х п), вы -

числя я  оц енки вероятностей по правилу  у м ножения  д ля  независим ы х слу чай-

ны х величин. В ы читая  Х г - Х п, и су м м иру я  оц енки вероятностей д ля  равны х 

значений Z0=Xг - Х п, полу чаю т ря д  распределения  Р(Z0), представленны й в 

строках 5 и 6 табл.6.7. Е го параметры :  

~( ) , , ~( ) , , ~( ) , . .m Z мм D Z мм H Z дв ед0 0
2

00 204 0 000032 2 2203= = =      

Преобразу я  Р(Z0) с помощ ью  неслу чайной фу нкц ии  z L z1 00 008= +, ,  су м -
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м иру я  полу ченное распределение Р(Z1) c P(V), наход ят ря д  распределения  

Р(Z) (9,10,11,12 строки  табл.  6.7),  его  параметры : 

  ~( ) , , ~( ) , , ~( ) , . .m Z мм D Z мм H Z дв ед= = =0 324 0 000072 2 80942
   И н-

формац ия , полу чаемая  в резу льтате нахож д ения  распределения  P(Z0) в соот-

ветствии с форм у лой (6.27) 

I Z H X H X H Z дв едГ П( ) ~( ) ~( ) ~( ) , , , , . .0 0 1 8465 1 4855 2 2203 11117= + − = + − =   

 И нформац ия , полу чаемая  при использовании у равнения  регрессии 

(здесь ~( ) ~( ),H Z H Z0 1=  так  как  вероятности ря д ов и число интервалов у  них 

од инаково) 

I Z H Z H V H Z дв ед( ) ~( ) ~( ) ~( ) , , , , . .= + − = + + =1 2 2203 1 371 2 8094 0 7819
 О бщ ая  информац ия , полу ченная  благодаря  выполненны м  исслед овани-

я м  и известной схеме формирования  параметра  Z  составляет: 

I Z I Z дв ед( ) ( ) , , , . .0 11117 0 7819 1 8936+ = + =       

При у ровне значимости α = 0 1, и числе степеней свобод ы   

k = n - 1 = 60 - 1 = 59 значение tβ = 1 671,  [2], поэтом у  в соответствии с 

форм у лой (6.38) и правилом  сложения  погреш ностей 

ε ε ε( ) ( ) ( ),Z X ХГ П0 = +  

ε ( ) , ( , / , / ) , .Z мм0 1 671 0 00002 60 0 000012 60 0 002= + =  

Т огда м инимальное число наблю д ений n ps , которое бы  потребовалось 

провести в механическом  ц ехе с каж д ы м  из объектов д ля  нахож д ения  оц енки 

~( )m Z0  не более, чем  на величину  ε ( )Z0  при д оверительной вероятности 

β = 0 9, отклоня ю щ у ю ся  от неизвестного математического ож ид ания ,   

n t D Z Zps = β ε2
0

2
0

~( ) / ( ),  в рассматриваемом  слу чае  

n наблps = ⋅ =1 671 0 000032 0 002 222 2, , / , .  
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     М инимальны й объем  наблю д ений в эксплу атац ии во много раз более 

тру д оем ких, чем  в ц ехе, зависит от погреш ности, вносимой эксплу атац ион-

ны ми факторами и характеризу емой д исперсией S Z2 ( ) .    

 ε ( ) , , / , .V мм= =1 671 0 00004 60 0 001  

      Cу м марная   погреш ность 

ε ε ε ε( ) ( ) ( ); ( ) , , , .Z Z V Z мм= + = + =0 0 002 0 001 0 003  

     Следовательно, м инимальное число наблю д ений в эксплу атац ии без 

у чета потерь по техническим  и организац ионны м  причинам , у величиваю щ им  

объем  эксперимента более, чем  в д ва раза, составит 

 n t D Z Z n наблps ps
1

2 2
1 1 671 0 000072 0 003 22= = =β ε~( ) / ( ); , , / , .   

    Полагая , что выборки, использованные д ля  определения  параметров 

распределений Р(Х г) и Р(Х п) принад лежат нормальной совоку пности, количе-

ство информац ии, содержащ ееся  в полу ченном  резу льтате прогнозирования  

величины  Z рассчитывается  по форм у ле (6.31), которая  при ∆ ∆Z Z0 =  может 

быть представлена как  равенство   I Z V eD Z D V D Z( ) log ( / ) ( ) ( ) / ( )= 2 01 2∆ π  

или с у четом  (6.33) и (6.35), под ставив вместо D(V) ее значение 

D V D Z D Z D Z Z D Z r Z Z( ) ( ) ( ) ( / ) ( )( ( , )),= − = = −0 0
2

01  

может  быть  полу чена  форм у ла                                                           

I Z V eD Z r Z Z( ) log ( / ) ( )( ( , ).= −2 0
2

01 2 1∆ π  

     О ц енка коэффиц иента корреля ц ии в соответствии с (6.34) в д анном  

слу чае составит 

 ~( , ) ~( ) / ~( ); ~( , ) , / , , .r Z Z D Z D Z r Z Z0 0 0 0 000032 0 000072 0 667= = =  

  Поэтом у  при ∆V = 0 01, м м  
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 I Z e дв ед( ) log ( / , ) , ( , ) , . .= ⋅ − =2
21 0 01 2 0 000032 1 0 667 0 8π       И н-

формац ия , использованная  при вы числении начального зазора Z0 при 

∆ ∆ ∆X Х Z ммГ П= = =0 0 005,  

 I Z X eD X D X D ZГ П( ) log ( / ) ( ) ( ) / ( ) ,0 2 01 2= ∆ π  

I Z e дв ед( ) ( / , ) , , / , , . .0 1 0 005 2 0 00002 0 000012 0 000032 1178= ⋅ ⋅ =π  

      О бщ ая  информац ия  I Z I Z дв ед( ) ( ) , , , . .0 1198 0 8 1 978+ = + =  

   Р азниц а в резу льтатах вы числений по форм у лам  (6.26), (6.27), (6.29) и 

(6.31), (6.33), (6.35), равная  0,085 вызвана отклонениям и эм пирических рас-

пределений Р(Х г) и Р(Х п) от нормального закона. 

   Полная  взаимная  информац ия  в соответствии с форм у лами (6.36) и 

(6.37) 

I V Z r Z Zz z0 2
2

01↔ = −log ( / ( , ) ),∆ ∆  

I дв едz z0 2
20 01 0 005 1 0 667 1 425↔ = − =log ( , / , , ) , . .  

   Следовательно, в проц ессе прогнозирования  использовано 0,8 д в.ед . 

информац ии, что составляет су щ ественну ю  часть от количества информац ии, 

которое содерж ит  о величине Z.Более соверш енная  прогнозная  мод ель по-

зволила бы  использовать больш ее количество информац ии, предельны м  зна-

чением  которой является  

I дв едz z0
1 425↔ = , . .  

     Т аким  образом , приведенные расчетные форм у лы  позволя ю т вы чис-

лять количество использованной в прогнозной мод ели предварительной ин-

формац ии и оц енивать ее вклад  в разрабатываем ые метод ики. Сравнение ко-

личества использованной информац ии, содержащ ейся  в прогнозной мод ели, 
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и совоку пности тру д овы х и материальны х затрат д ля  проведения  экспери-

ментов открываю т возможность объективно оц енивать эффективность при-

менения  д анны х ранее выполненны х исслед ований. Н аличие количественной 

оц енки, полу чаемой благодаря  вы числению  полной взаимной информац ии, 

позволяет оц енивать качество прогнозной мод ели с позиц ий полноты  у чета 

влияния  на объект как  технологических, так  и эксплу атац ионны х факторов. 

6.8. А Л Г О Р И Т М И Ч Е СК И Е  И  ПР О Г Р А М М Н Ы Е  СР Е Д СТ В А  Д Л Я  

Р Е А Л И ЗА Ц И И  М Е Т О Д О В  ПО ДСИ СТ Е М Ы  ПР О Г Н О ЗИ Р О В А Н И Я   В  

А В Т О Т Р А Н СПО Р Т Н Ы Х  ПР Е ДПР И Я Т И Я Х  

Э тапы  прогнозирования , сод ерж ание которы х  д ано в источнике 

[132], я вля ю тся  общ им  алгоритм ом  разработки прогноза, пред пола-

гаю щ им  вы полнение больш ого объем а творческой  работы , не под -

д аю щ ейся  форм ализац ии. Е щ е больш ий  объем  творческого тру д а 

вклад ы вается  при разработке систем ного прогноза повы ш ения  каче-

ства капитального рем онта. 

Ч ем  больш е период  у преж д ения  и чем  м еньш е информ ац ии об 

объекте, тем  больш е роль эвристических  и экспертны х  м етод ов. Э то 

проявля ется  при внед рении новы х , ранее не прим енявш ихся  в рем он-

те технологических  проц ессов или м етод ов организац ии производ ст-

ва, когд а нет я сной  картины  о значим ости и взаим од ействии факто-

ров. 

Н еопред еленность апостериорны х  значений  прогнозиру ем ы х  ве-

личин, а вм есте с этим  и значим ость творчества, сниж ается  при 

у м еньш ении период а у преж д ения  и при у величении количества ин-

форм ац ии о проектиру ем ы х  технологических  проц ессах  или органи-

зац ионны х  форм ах . 
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Р азработка краткосрочны х  и оперативны х  прогнозов м ож ет бы ть 

почти полностью  алгоритм изирована. Д ля  прогнозирования  технико-

эконом ических  показателей  пред прия тия  и его у частков: загру зки, 

производ ительности, д лины  очеред и, количества обору д ования , при-

способлений  и инстру м ента, числа рабочих  м ест и д р. - м огу т бы ть 

ском понованы  д остаточно неслож ны е м аш инны е програм м ы  на осно-

ве ш ироко использу ем ы х  блоков, позволя ю щ их  вести статистическ у ю  

обработк у  информ ац ионного м ассива. К  ним  относятся  програм м ы  

нахож д ения  числовы х  характеристик  слу чайны х  величин, проверки 

гипотез, сглаж ивания  эксперим ентальны х  зависим остей  м етод ом  

наим еньш их  квад ратов, д исперсионного анализа и д р. 

Пакеты  програм м  слу ж бы  рем онтного пред прия тия , заним аю -

щ ейся  прогнозированием , д олж ны  сод ерж ать известны е типовы е ал-

горитм ы  и програм м ы  планирования  эксперим ента, обработки д ан-

ны х  наблю д ений  и построения  м ногофакторны х  м од елей , использу е-

м ы х  д ля  оптим изац ии парам етров технологических  проц ессов, расче-

та разм ерны х  ц епей , разработки технических  у словий  на рем онт, 

оц енки эксплу атац ионны х  показателей  отрем онтированны х  изд елий , 

прогнозирования  остаточного ресу рса и т.п. [28,163,168]. 

 А лгоритм ы  вы бора м етод а прогнозирования  на основе критери-

ев, пред ставленны х  в главе 2, опред еления  поря д ка прогнозны х  м о-

д елей , а такж е  сформ у лированны е полож ения  и правила форм ирова-

ния  прогнозов и привед енны е в прилож ении 12 програм м ны е сред ст-

ва, им ею щ иеся  на пред прия тии, я вля ю тся  базой , позволя ю щ ей  разра-

баты вать д остаточно д остоверны е и точны е прогнозы  [309,310,311]. 
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6.8. ВЫ ВOД Ы  ПО  Г Л А В Е  

1. Состояние автом обилей , у злов, сопря ж ений , а такж е проц есс 

его изм енения  зависит от больш ого числа слу чайны х  факторов, обу -

славливаю щ их  неопред еленность, изм еряем у ю  энтропией . Р азность 

априорной  и апостериорной  энтропий  я вля ется  количественной  м ерой  

повы ш ения  точности и д остоверности прогноза. Прим енение этого 

показателя  соответству ет ц еля м  и зад ачам  прогнозирования , так  как  

он у станавливает связь м еж д у  интервалом  варьирования  прогнози-

ру ем ой  величины , д оверительной  вероятностью , неопред еленностью  

систем ы  и информ ац ией , сод ерж ащ ейся  в м од ели, благод аря  чем у  у  

исслед ователя  всегд а есть оц енка известного и неизвестного, стим у -

лиру ю щ ая  д альнейш ий  поиск . Д ля  оц енки степени (сравнительной  

величины ) повы ш ения  точности и д остоверности прогноза у становлен 

показатель эффективности прогноза, вы раж аем ы й  числом , д ля  кото-

рого логарифм  при основании 2 равен абсолю тном у  значению  разно-

сти априорной  и апостериорной  энтропий . 

2. Д ля  ш ироко использу ем ы х  пред ельны х  распред елений  прогно-

зиру ем ы х  величин, в частности, норм ального и показательного, вы -

числение точности, д остоверности прогнозной  м од ели, а такж е сте-

пени у величения  апостериорны х  значений  этих  парам етров по срав-

нению  с априорны м и осу щ ествля ется  по просты м , взаим но связанны м  

соотнош ения м , что д ает возм ож ность оц енивать парам етры  прогнозов 

постепенны х  и внезапны х  отказов. При этом  знание од ного парам етра 

позволя ет найти все остальны е, вклю чая  апостериорну ю  энтропию  и 

количество информ ац ии, реализованное прогнозной  м од елью , обос-

новываю щ ей  внед ря ем ое организац ионно-техническое м ероприя тие. 
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3. Полу ченная  д ля  закона В ейбу лла форм у ла энтропии позволя ет 

вы числя ть парам етры  прогноза, использу я  оц енки числовы х  характе-

ристик  апостериорного распред еления . Д ля  некоторы х  частны х  зна-

чений  коэффиц иента вариац ии соотнош ения  д ля  нахож д ения  оц енок  

точности и д остоверности прогнозной  м од ели су щ ественно у прощ а-

ю тся . 

4. И сточником  эконом ической  эффективности, обеспечиваю щ им  

полу чение сред ств д ля  развития  и соверш енствования  производ ства 

я вля ется  ц ена капитально отрем онтированного изд елия , д ифференц и-

рованная  в соответствии с качеством  рем онта. О на у станавливается  

при завод ской  аттестац ии качества на основе прогноза наработки из-

д елия  д о пред ельного состояния . Н ад бавка к  ц ене изд елия  тем  вы ш е, 

чем  точнее прогноз и, естественно, м еньш е потери от реклам ац ий . 

5. У м еньш ение затрат при проектировании рем онтны х  пред при-

я тий , технологических  проц ессов рем онта, у становлении норм  точно-

сти, разработке технических  у словий  благод аря  м аксим ально точны м  

и д остоверны м  прогнозам  позволя ет снизить себестоим ость рем онта 

без каких-либо капитальны х  затрат, что д ает возм ож ность оц енить в 

д енеж ном  вы раж ении количество информ ац ии, реализу ем ой  при ис-

пользовании прогнозной  м од ели. 

6.Н агля д ны е и очевид ны е преим у щ ества более точного и д осто-

верного прогноза, проявля ем ы е при краткосрочном  и оперативном  

прогнозировании, позволя ю т су щ ественно снизить м атериальны е за-

траты  при форм ировании рем онтны х  ком плектов, рассчиты ваем ы х  с 

использованием  м од елей  д инам ического програм м ирования . В м есте с 

д остиж ением  эконом ического эффекта посред ством  прогнозирования  
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обеспечивается  планом ерная  загру зка рем онтного пред прия тия . Бла-

год аря  более точном у  прогнозу , позволивш ем у  изм енить стратегию  

под д ерж ания  работоспособности автом обилей  БелА З  в А Т О  “ Ц А Т К ” , 

у поря д очив организац ию  рем онта д вигателей  Я М З-240Н , за счет 

сниж ения  объем а незаверш енного производ ства полу чена год овая  

эконом ия  в разм ере 600 ты с. ру блей  (в ц енах  м ая  1998 г.) 

7.Прим енение численны х  м етод ов позволя ет количественно оц е-

нить значим ость и эффективность резу льтатов ранее вы полненны х  

исслед ований , использованны х  при форм ировании прогнозны х  м од е-

лей , сниж ая  затраты  сред ств, тру д а и врем ени при разработке прогно-

зов на 15… 20 проц ентов. 

8.В  совок у пности с типовы м и м аш инны м и програм м ам и обра-

ботки статистических  д анны х  пред лож енны е м етод ики и алгоритм ы   

д аю т возм ож ность разрабаты вать эффективны е м од ели прогнозиро-

вания  эксплу атац ионны х  показателей  автом обилей , использу ем ы х  в 

северном  регионе.                                                                       

О БЩ И Е  ВЫ ВО Д Ы  И  Р Е К О М Е Н Д А Ц И И  

 1.Пред ложенная  классификац ия  методов и объектов прогнозирования  

потребности в ремонтах агрегатов и автомобилей базиру ется  на фу нд амен-

тальны х законах теории вероятностей. В ы бор метода осу щ ествляется  с по-

мощ ью  критериев, согласу ю щ их д оверительну ю  вероятность, д оверительны й 

интервал, количество и качество информац ии. К лассификац ия  послед ова-

тельная , с ед ины м  признаком , исклю чаю щ им  пересечение классов, охватыва-

ет все объекты  ремонта, проста и алгоритмизиру ема. Принц ипиальная  после-

д овательность выбора метода прогнозирования  пред полагает отнесение ис-
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след у емого объекта к  одном у  из классов в соответствии с имею щ ейся  о нем  

информац ией .                                            

 Подсистема прогнозирования  показателей работоспособности автомо-

билей представляет ц епь взаимосвязанны х прогнозов, в которой резу льтаты  

пред ш еству ю щ его поискового прогноза явля ю тся  нормативны ми показате-

лям и д ля  разработки поискового прогноза возможны х состояний под систем ы  

след у ю щ его  у ровня . Послед овательность разработки конкретного прогноза 

вклю чает несколько этапов, содержанием  которы х является  ц епь взаимно 

связанны х д ействий от анализа проблем ы  и вы явления  объекта д о верифика-

ц ии, формирования  системного прогноза и составления  инстру кц ии д ля  по-

требителя .                          

2.Пред лагаем ы й способ определения  потребности в ремонтах агрегатов 

и автомобилей с ц елью  под д ержания  их работоспособности базиру ется  на 

численны х методах, позволя ю щ их у читывать лю бое число факторов, влияние 

которы х на объект может быть оц енено с помощ ью  известны х закономерно-

стей либо методами экспериментальны х исслед ований. Э то повы ш ает эффек-

тивность прогнозирования , так  как  охват мод елью  максимального количества 

информац ии повы ш ает точность и д остоверность оц енок . О ш ибки прогнозов, 

разрабатываем ы х на основе у стойчивости средних значений  и относитель-

ны х частот, не вы ход ят за пределы  15%.   

 3.Н есмотря  на су щ ественное рассеивание календ арного пробега, сред -

нее число автомобилей, формиру ю щ их годову ю  програм м у  пред приятия  , 

практически у трачивает характер слу чайности и с прием лемой точностью  

может слу ж ить не только исход ной величиной при проектировании новы х и 

реконстру кц ии д ейству ю щ их, но при расчетах теку щ ей загру зки пред при-

ятия . И нтенсивность изнаш ивания  д еталей, сопряж ений и у злов автомобилей 

при многократном  воспроизведении у словий перевозок   может быть охарак-
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теризована средним  значением . При изменя ю щ ихся  у словиях оц енивается  у с-

тойчивость относительны х частот вариантов нагру ж ений и в слу чае их ста-

бильности д ля  каж д ого варианта разрабатывается  прогноз на основе у стойчи-

вости у словны х средних значений. О птимизац ия  програм м  ремонта агрегатов 

и автомобилей с использованием  прогнозны х оц енок  на пред приятиях А О  

Н орильский никель позволила снизить простой в ремонтах автомобилей 

КрА З - 6510 в среднем  д о 20 д ней вместо 22, Кам А З-5511 -  д о 18 вместо 21.                

 4.Способ под д ержания  работоспособности автомобилей на основе не-

нагру ж енного резервирования  пред у сматриваю щ его замену  отказавш их эле-

ментов на заранее подготовленные ремонтные ком плекты , позволяет, исполь-

зу я  ш татну ю  информац ию  инженерно-технических слу ж б автотранспортны х 

пред приятий, наход ить число и номенклату ру  ком плектов, базиру ясь на ме-

тоде у стойчивы х средних значений и объективны х статистических критериях. 

О птимизац ия  номенклату ры  и количества запасны х частей д ля  д вигателя  Ка-

м А З -740 и автомобилей семейства Кам А З д ала возможность в тресте меха-

низац ии и благоу стройства ПО  Н орильскбыт при незначительном  у величении 

затрат на запчасти и подготовку  ремонтны х ком плектов у м еньш ить в среднем  

на 2 д ня  простои в плановы х и аварийны х ремонтах при снижении тру д оем -

кости ремонта на 10%.     

 5.Пред ложенная  классификац ия  д инамических мод елей позволяет на 

основе статистических критериев оц енивать экспериментальные зависимости  

с позиц ий у стойчивости средних значений отклика в точках эксперимента, 

д опу стимой погреш ности, величины  коэффиц иента корреля ц ии и адекватно-

сти экспериментальны м  д анны м . М етод ики анализа конечны х и разделенны х 

разностей средних значений отклика в точках эксперимента д ает возмож -

ность найти поря д ок  параболы  д ля  однофакторной и поря д ок  и вид  д ля  мно-

гофакторной зависимости, опираясь на характер воздействия  факторов и точ-
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ность опытов. У стойчивость относительны х частот вероятностны х характери-

стик  систем ы  “вод итель - автомобиль - д орога - среда” создает у словия  про-

гнозирования  эксплу атац ионны х показателей изд елий после ремонта с помо-

щ ью  теории марковских проц ессов, когда им  прису щ и свойства стац ионарно-

сти, орд инарности и отсу тствия  послед ействия .                                                                                                             

 6.К лассификац ия  мод елей прогнозирования , базиру ю щ ихся  на пре-

д ельны х законах, позволяет на основе ед инства признака использовать их в 

сочетании с мод елям и у стойчивы х средних значений и относительны х частот. 

Э то д ает возможность реш ать технологические и организац ионные задачи, 

охватываю щ ие многочисленные проц ессы  ремонта. Благодаря  у стойчивости 

и безграничной д елимости ш ироко применяем ы х в эксплу атац ии и ремонте  

законов распределения  осу щ ествляется  д ифференц иац ия  технологического 

проц есса сборки и формирование ком плексов работ на постах, расчет вре-

менны х ц епей и д р. Р ац иональная  организац ия , планировка и оснащ ение ра-

бочих мест, выполненные на основе прогнозны х оц енок  времени выполнения  

ком плексов работ на постах ремонтного у частка  Г орно-транспортного пред -

приятия , позволили  снизить тру д оем кость ремонта д вигателей Я М З-236 со 

186 д о 172 чел.-ч, и Я М З-238 - со 198 д о 186 чел.-ч.  

 7.Предельные законы  позволя ю т разрабатывать простые мод ели про-

гнозирования  внезапны х отказов, возникаю щ их по причине отклонений от 

технических у словий проведения  технологических проц ессов,  и вносить кор-

рективы  в д оку ментац ию , организац ию  производства и оснащ енность рабо-

чих мест. Н а базе прогнозны х оц енок  в Г орно-транспортном  пред приятии и в 

У правлении автомобильны х д орог и снегоборьбы  организован оптимальны й 

резервны й фонд  агрегатов д ля  замен в слу чаях внезапны х отказов, позволив-

ш ий снизить продолж ительность простоя  автомобилей во внеплановы х ре-

монтах на 10%.            
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        8.Р еализац ия  запаса точности  механизмов, представляемая  в виде 

слу чайной фу нкц ии, д ает возможность на основе у стойчивости распределе-

ний ош ибок  механизмов и наработок  изд елий  прогнозировать наря д у  с д ру -

гими показателям и м инимальну ю  гарантированну ю  с заданны м  у ровнем  д о-

верительной вероятности наработку  д о отказа. Безграничная  д елимость пре-

д ельны х законов  позволяет осу щ ествлять каноническое разложение слу чай-

ны х фу нкц ий наработок  изд елий  с ц елью  у м еньш ения  апостериорной д ис-

персии прогноза за счет использования  д ополнительной информац ии об осо-

бенностях ремонта или эксплу атац ии. А ттестац ия  качества капитально отре-

монтированны х изд елий на основе прогноза пред полагает у становление 

д ифференц ированной ц ены   в соответствии с гарантиру емой наработкой, что 

является  источником  у крепления  экономики пред приятия , развития  и совер-

ш енствования  технологии и организац ии ремонта.    

 Принятая  к  внедрению  в марте 1973 г. Н а заводе А Р Е М З-1  Г лавмосав-

тотранса метод ика вку пе с ком плексом  организац ионно-технических меро-

приятий позволила полу чить годовой экономический эффект в размере 83,9 

тыс. ру блей (в ц енах 1974 г.) и у величить гарантийну ю  наработку   коробок  

передач автомобиля  ЗИ Л -130 после ремонта д о 40 тыс. км .  

9.Представленные теорем ы  о числовы х характеристиках явля ю тся  д ей-

ственны м  средством  полного и непосредственного использования  ранее вы -

полненны х исслед ований в виде эм пирических форм у л, распределений или 

их параметров при разработке прогнозны х мод елей.                                                                    

10.Простые и у д обные д ля  составления  маш инны х програм м  правила 

нахож д ения  законов распределения  фу нкц ий слу чайны х аргу ментов позво-

ля ю т  при построении прогнозны х мод елей непосредственно использовать 

ранее полу ченные регрессионные у равнения  и слу чайные фу нкц ии, макси-

мально использу я  накопленные знания  об объектах прогнозирования .                                                           
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Н а их основе разработан способ прогнозирования  организац ионны х по-

казателей ремонтны х пред приятий, как  систем  массового обслу ж ивания , 

фу нкц иониру ю щ их в нестац ионарном  реж име и способ вы числения  парамет-

ров поточной сборки автомобилей БелА З - 75485.         

Ф ормирование годовой производственной програм м ы  в А Т О  “ Ц А Т К ” с 

помощ ью  прогнозны х оц енок  потребности в ремонтах агрегатов автомобиля  

БелА З-75485 и расчет оптимальной продолж ительности сборки на линии 

привели к  сокращ ению  времени пребывания  автомобиля  в ремонте  с 26 д о 

24 д ней.                              

          11.М етод ика экстраполя ц ии реализац ий нестац ионарного слу чай-

ного проц есса изменения  ош ибки механизма  в соответствии с критерием  

м инимального среднего квадратического отклонения  значений найд енной 

фу нкц ии в у злах экстраполя ц ии от априорны х и апостериорны х значений, 

полу ченны х в резу льтате наблю д ений и прогноза, базиру ется  на прогнозах 

воздействия  факторов на отклик , их взаимной связи и значимости с у четом  

реально возможны х вариац ий  проц есса, снижая  ош ибку  прогноза в среднем  

на 20%.                                                                                                                                      

12.Н а основе свойств конечны х и разделенны х разностей   сформ у лиро-

ваны  послед овательности анализа д анны х наблю д ений с ц елью  определения  

поря д ка и вида одно и многофакторны х зависимостей, а такж е д ля  часто 

применяем ы х мод елей полу чены  простейш ие соотнош ения  д ля  вы числения  

коэффиц иентов регрессии, позволя ю щ ие на 10 % сократить объем  вы числи-

тельны х работ.   

 13.И спользование величины  абсолю тной разности  априорной и апо-

стериорной энтропий в качестве меры  повы ш ения  точности и д остоверности 

прогнозов соответству ет ц елям  и задачам  прогнозирования .  О на у станавли-

вает связь меж д у   интервалом  варьирования  прогнозиру емой величины , д ове-
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рительной вероятностью , неопределенностью  систем ы  и информац ией, со-

д ержащ ейся  в прогнозной мод ели, благодаря  чем у  у  исслед ователя  всегда 

есть оц енка известного и неизвестного, стим у лиру ю щ его поиск . Д ля  часто 

использу ем ы х предельны х законов количественная  оц енка повы ш ения   точ-

ности и д остоверности прогнозны х мод елей, а такж е степень у величения  этих 

параметров по сравнению  с априорны м и осу щ ествляется  с помощ ью  просты х 

соотнош ений. 

 Н а базе разработанны х показателей пред ложен способ количественной 

оц енки информац ии, полу ченной в резу льтате ранее выполненны х исслед о-

ваний и использованной при построении прогнозны х мод елей,  ее значимости 

и эффективности, а такж е способ оц енки значимости информац ии, полу чен-

ной экспертны м  методом .   

 Т ру д оем кость и продолж ительность формирования  прогнозны х мод е-

лей благодаря  использованию  ранее выполненны х исслед ований может быть 

у м еньш ена на 15...20 проц ентов.                            

          14.Н агля д ные и очевидные преим у щ ества более точного и д осто-

верного прогноза, проявляем ые при краткосрочном  и оперативном  прогнози-

ровании, позволя ю т су щ ественно снизить затраты  при формировании резер-

вов. В месте с д остижением  экономии обеспечивается  планомерная  загру зка 

ремонтного пред приятия . 

Благодаря  более точном у  прогнозу , позволивш ем у  изменить стратегию  

под д ержания  работоспособности автомобилей БелА З -75485 в А Т О  “ Ц А Т К ”, 

у поря д очив организац ию  ремонта д вигателей Я М З-240Н , за счет снижения  

объема незаверш енного производства  полу чена годовая  экономия  в размере 

600 тыс. ру блей (в ц енах мая  1998 г.). 
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 15.М инимизац ия  возможны х потерь при проектировании ремонтны х 

пред приятий, технологических проц ессов ремонта, у становлении норм  точ-

ности, разработке технических у словий благодаря  точны м  и д остоверны м  

прогнозам  д ает возможность оц енить в д енежном  выражении количество ин-

формац ии, содержащ ееся  в прогнозной мод ели. И спользование пред ложен-

ны х метод ик  в д еятельности ремонтны х слу ж б Н орильского региона позволя -

ет на 7...10 проц ентов снизить затраты  на ремонт автомобилей и агрегатов. 

 


