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Аннотация. Проанализированы основные методы аппроксимации элементарных функций 
плотностей распределения вероятностей случайной выборки из генеральной совокупности 
статистического материала, используемого в области эксплуатационной надежности авто-
мобилей. Предложено для описания негауссовских экспериментальных данных использовать 
системы распределений Джонсона и Пирсона, которые позволяют описывать практически 
любые унимодальные распределения. Эффективность использования данных систем распре-
делений исследована путем статистического моделирования. Представлены результаты 
апробации статистических моделей на реальных данных.
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ВВЕДЕНИЕ

Вследствие многообразия условий эксплу-
атации автомобилей процесс изменения тех-
нического состояния различных узлов и ме-
ханизмов носит случайный характер. Однако 
рассеивание межремонтной наработки одно-
именных элементов автомобиля и изменение 
значений их контролируемых параметров не 
хаотично, а имеет определенные закономер-
ности, устанавливаемые на основе экспери-
ментальных исследований. 

Главной целью экспериментальных иссле-
дований в условиях эксплуатации автомобиля 
является построение и оценка характеристик 
статистических моделей (законов распреде-
ления) измеряемых контролируемых параме-
тров. Знание законов распределения значе-
ний контролируемых параметров элементов 
автомобиля необходимо при решении ряда за-
дач технической эксплуатации автомобилей: 

- аналитические расчёты интенсивности 
изнашивания, ресурса, эксплуатационных до-
пусков; 

- определение объёма и периодичности 
проведения регулировочных и профилактиче-
ских работ;

- определение расхода однородных эксплу-
атационных материалов.

Наибольшее распространение в качестве 
статистической модели получило двухпара-
метрическое нормальное распределение, 
теоретическим обоснованием которого явля-
ется центральная предельная теорема. Для 
нормального распределения разработаны 
методики обработки статистических данных. 
Применение какого-либо теоретического рас-
пределения в качестве статистической модели 
требует глубокого изучения физики процессов, 
что зачастую невозможно.

Получение статистических данных о за-
конах распределения контролируемых па-
раметров элементов автомобиля в условиях 
эксплуатации связано с трудоёмкими измере-
ниями. Кроме того, не всегда имеется доста-
точно представительная выборка объектов 
статистического исследования. Необходимо 
также учитывать, что существуют выборки кон-
тролируемых параметров, которые при стен-
довых испытаниях автомобиля имеют распре-
деления, близкие к нормальным, а в условиях 
эксплуатации отличаются от нормальных.

Анализ литературных источников [1] и про-
ведённые исследования показали, что законы 
распределения контролируемых параметров 
автомобиля чаще всего не являются нормаль-

ными и для их достоверного описания приме-
няют негауссовские статистические модели.

МЕТОДОЛОГИЯ ВЫБОРА 
СТАТИСТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

В области эксплуатационной надежности 
автомобилей накоплен большой статистиче-
ский материал, полученный по результатам 
экспериментальных исследований различных 
узлов и механизмов, для обработки которого 
применяется математическое (программное) 
обеспечение. Контролируемые параметры 
элементов автомобиля, которые чаще всего 
взаимосвязаны между собой, могут иметь раз-
личные законы распределения измеренных 
значений. При выборе аппроксимирующих 
распределений необходимо, чтобы они отве-
чали следующим требованиям:

- содержали минимальное число варьируе-
мых параметров; 

- имели простую аналитическую форму за-
писи; 

- содержали наименьшее число различных 
семейств; 

- описывали достаточно широкий круг ис-
следуемых процессов.

Для аппроксимации (сглаживания) гисто-
грамм, построенных по экспериментальным 
данным, обычно рекомендуется использовать 
элементарные непрерывные функции плот-
ностей распределения вероятностей (ФПРВ), 
такие, как нормаль ная, логнормальная, Релея, 
равномерная, экспоненциальная, Вейбулла, 
и т.д. [2]. Форму большинства непрерывных 
ФПРВ можно описать, применяя типовые эта-
пы статистического анализа наблюдений [3], 
основными из которых являются четыре мо-
мента: 

- оценка математического ожидания {т}; 
- оценка выборочного среднеквадратическо-

го отклонения {Ϭ}; 
- оценка коэффициента асимметрии {a} 

распределения;
- оценка коэффициента эксцесса {e} выбо-

рочных данных.
Коэффициенты асимметрии и эксцесса 

используются для построения и определения 
типа статистической модели эксперименталь-
ных данных. Если их значения для различных 
ФПРВ нанести на плоскость в системе коорди-
нат {a, e}, то может быть построена диаграмма 
(рисунок 1), называемая плоскостью момен-
тов [4].
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Рис.1. Положение различных законов 
распределения на плоскости моментов

Положение точки, определяемое числен-
ными значениями коэффициентов асимме-
трии и эксцесса, сравнивается с положением 
точек, соответствующих известным законам 
непрерывных распределений. По результатам 
сравнения в качестве статистической модели 
экспериментальных данных принимается бли-
жайший закон непрерывного распределения.

Известно [5], что существует класс эмпи-
рических распределений, охватывающий все 
унимодальные ФПРВ (рисунок 2), используе-
мые в теории эксплуатационной надежности 
автомобилей. 

В математической статистике [2] исполь-
зуются три основных метода аппроксимации 
ФПРВ случайной выборки из генеральной со-
вокупности. 

Первый метод основан на разложении ис-
комой функции в ряд по производным от нор-
мального распределения:
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I-VII типов распределения Пирсона и элементарных распределений

Данный метод обладает существенными недостатками. Последующий член ряда нельзя 
считать малым по сравнению с предыдущим, отсюда первые k членов могут дать приближение 
лучше, чем k + 1. Теоретическая ФПРВ может иметь отрицательное значение на концах рас-
пределений. Этот метод рекомендуется использовать для распределений с асимметрией, близ-
кой к нулю.
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нической эксплуатации автомобиля, η и γ  
находятся по таблицам, которые должны быть 
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зависит от выбора теоретических проценти-
лей. В том случае, если значение критерия со-
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Для каждого из трех значений ξ находим 
главные типы кривых распределений: 

 ξ <0 - тип I; 
 0< ξ < 1 - тип IV; 

 ξ > 1 - тип VI. 
Для ξ = 0 в зависимости от β2 распределе-

ние может быть типа II (β2 < 3), типа VII (β2 > 3) 
и нормальным (β2 = 3). 

При значении ξ = 1 имеем тип V,а при  
ξ = ±  - тип III.

Для проверки возможности практического 
применения распределений Джонсона и Пир-
сона в задачах технической эксплуатации ав-
томобилей [1, 8, 9, 10] составлены программы 
обработки статистической информации. 

Примеры использования универсальных 
распределений для обработки статистической 
информации из области эксплуатационной на-
дежности автомобилей приведены в таблице 1.

Сравнительный анализ результатов обра-
ботки статистической информации (см. табли-
цу 1) показал, что универсальные распреде-
ления могут с успехом применяться в задачах 
технической эксплуатации автомобилей. Рас-
четы показывают, что при проведении от 100 
до 200 опытов эмпирические распределения 
Джонсона и Пирсона гораздо лучше сглажива-
ют гистограммы, чем элементарные распреде-
ления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обработка статистических данных показа-
ла, что распределения Джонсона и Пирсона 
дают возможность получить уровень значи-
мости не мене 0,9. Всё это говорит о высокой 
достоверности выбранных негауссовских ста-
тистических моделей. Построение статистиче-
ской модели будет успешным, если закон рас-
пределения экспериментальных данных не 
попадает в критическую область (см. рисунок 
2). Кроме того, достигается большая скорость 
при выборе типов распределения Джонсона и 
Пирсона по сравнению с алгоритмами подбо-
ра элементарных распределений.
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Таблица 1
ПРИМЕРЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ УНИВЕРСАЛЬНЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ

Случай использования закона Тип распределений
ФПРВ Джонсона Пирсона

1. Пробеги автомобилей к календарным срокам. 
Расход однородных эксплуатационных матери-
алов. Периодичность профилакти ческих работ. 

Трудоемкость групп операций профилактики. Тру-
доемкость операций регулярной профилактики. 
Трудоемкость групп операций профилактики и 

регламентированного по трудоемкости сопутствую-
щего текущего ремонта. Интенсивность изнашива-
ния, ресурс. Периодичность групп первых отказов.

Нормальное SB
Su

I тип
II тип
VI тип

2. Суммарный простой в текущем ремонте при 
средней и большой наработках. Периодичность 
групп первых отказов. Интенсив ность изнашива-

ния, ресурс. Трудоемкость операций нерегулярной 
профилактики. Трудоемкость групп операций про-

филактики и нерегламентированного по трудоемко-
сти текущего ремонта. Ресурс подшипников. Пери-

одичность отказов крепежных соединений.

Вейбулла SB I тип

3. Трудоемкость операций нерегулярной профи-
лактики. Размер транспортных предприятий. Ин-

тенсивность изнашивания, ресурс. Периодичность 
отказов крепёжных соединений.

Логнормальное SL
SB
Su

V тип
VI тип 
 IV тип

4. Дисбаланс шин. Биение шин и ободьев. Релея  SB I тип
5. Трудоемкость операций ремонта и нерегулярной 
профилактики. Трудоёмкость и продолжительность 
ремонта. Периодичность внезапных отказов. Пери-
одичность между отказами (кроме первых отказов). 
Суммарный простой в текущем ремонте и при ма-

лой наработке.

Экспоненци-
альное

 SB  I тип
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APPLICATION OF NONGAUSSIAN STATISTICAL MODELS IN 
THE PROBLEMS OF TECHNICAL OPERATION OF VEHICLES

V.A. Korchagin, V.I. Ignatenko, D.K. Sysoev

Abstract. The basic methods for approximating the elementary functions of the probability distribution 
density of a random sample from the general set of statistical material used in the field of operational 
reliability of cars are analyzed. It was proposed to use the Johnson and Pearson distribution systems 
to describe non-Gaussian experimental data, which allow us to describe practically any unimodal 
distributions. The effectiveness of the use of these distribution systems was investigated by statistical 
modeling. Results of approbation of statistical models on real data are presented.

Keywords: elementary functions, statistical model, non-Gaussian distribution, method of moments, 
automobile.
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УДК 629.3.02

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ФАКТОРОВ 
НА ПЛАВНОСТЬ ХОДА ПРИЦЕПА БОЛЬШОЙ 
ГРУЗОПОДЪЕМНОСТИ С ТАНДЕМНЫМИ ОСЯМИ

В.Ю. Костюк, Е.Ю. Липатов 
Волгоградский государственный технический университет, г. Волгоград, Россия

Аннотация: Статья посвящена оценке влияния эксплуатационных факторов и конструктив-
ных параметров прицепа большой грузоподъемности с тандемными осями на такие оценоч-
ные показатели как: среднеквадратическое отклонение вертикальных линейных и продоль-
но-угловых ускорений подрессоренных частей. В статье по силе влияния проранжированы 
эксплуатационные факторы и конструктивные параметры, которые оказывают влияние на 
оценочные показатели. Проведен детальный анализ влияния каждого из эксплуатационного 
фактора и конструктивного параметра на вертикальные линейные и продольно-угловые 
ускорения подрессоренных частей. 

Ключевые слова: прицеп, тандемные оси, эксплуатационные факторы, конструктивные па-
раметры, планирование эксперимента.

Современные методы организации пере-
возок грузов предполагают использование 
автотранспортных средств большой грузо-
подъемности, для чего вместе с грузовыми 
автомобилями применяют прицепные звенья. 
В последние годы большое распространение 
получили прицепы с тандемными осями. Пре-
имущества использования прицепов данной 
компоновки очевидны: во-первых, имеется 
возможность комбинировать прицеп с раз-
личными автомобилями-тягачами, во-вторых, 
устойчивость прицепа с тандемными осями 
против возникновения поперечных колебаний 
выше, чем у одноосных прицепов или прицеп-
ных звеньев с разнесенными осями и, в-тре-
тьих, сокращается количество шарнирных 
соединений и, как следствие, повышается ма-
невренность автомобильного поезда.

Наибольшее количество прицепов с тан-
демными осями выпускается зарубежными 
производителями прицепной техники. С уче-
том новых тенденций отечественные произво-
дители прицепной техники также расширяют 
модельные ряды за счет данного вида транс-
портных средств. При этом анализ существую-
щих моделей прицепов показал, что область их 
применения очень обширна, а именно: при пе-
ревозке сыпучих грузов с высокой плотностью, 
при перевозке грузов контейнерами и при пе-
ревозке скоропортящихся или хрупких грузов.

Целостность груза, долговечность рамы и 
осей определяется внешними силовыми фак-
торами, которые зависят от режимов эксплуа-
тации (скорость движения и масса перевози-
мого груза) и состояния дорожного покрытия 
(длина неровности и высота неровности). Поэ-


