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Для эффективной организации ремонтных работ необходимо знание характеристик интенсивности за-
явок на определенный вид ремонта, на замену деталей машин на соответствующих специализированных 
участках предприятия технического сервиса и ремонта. В статье представлена методика и апробация мето-
дики оценки соответствия потока отказов деталей лесозаготовительных машин простейшему с помощью 
статистического моделирования. Применение результатов моделирования потоков может быть использова-
но при расчете потребности запасных частей, определении и распределении ремонтных работ по объектам 
ремонтно-обслуживающей базы. Исследована зависимость сходимости суммарного потока отказов деталей 
лесных машин к простейшему от величины среднего ресурса деталей, коэффициента вариации, числа сум-
мируемых потоков. Приведены результаты статистического моделирования сходимости суммарного потока 
замен деталей к простейшему при Вейбулловском и нормальном распределении ресурсов деталей.
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For efficient organization of repair work it is necessary to know the characteristics of the intensity of requests 
for a certain kind of repairs, the replacement of machine parts at relevant specialized enterprises of technical service 
and repair. The paper presents a methodology and testing procedure failure flow of conformity assessment of forest 
machines details simplest by using statistical modeling. The use of flows simulation results can be used in the 
calculation of the needs of the spare parts, the definition and distribution of repair works on the repair and servicing 
enterprises. The dependence of the convergence of the total flow of failures of forest machines details to the simplest 
of the mean resource details, the coefficient of variation, the number of integrable flows. The results of statistical 
modeling the total flow convergence replacements parts to simplest Weibull and normal distribution of resources 
details. 
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Общие положения

Метод статистического моделирования 
позволяет решать весьма сложные задачи 
и  применим тогда, когда аналитические 
методы не могут быть использованы. Он 
позволяет полнее учесть особенности си-
стемы, использовать любые законы распре-
деления случайных величин, имеет нагляд-
ную вероятностную трактовку, простую 
вычислительную схему [1–3].

Суть метода состоит в следующем:
а) получение с  помощью датчика слу-

чайных чисел совокупности реализаций 
случайной величины (случайной выборки 
заданного объема) с заданным законом рас-
пределения;

б) имитационное моделирование рас-
сматриваемого процесса;

в) формулирование выводов о  характе-
ристиках процесса по результатам прове-
денного моделирования.

Многократное повторение указанных 
действий позволяет получить достаточную 
выборку для оценки закона распределения 
и других статистических характеристик.

Целью проведенного моделирования 
явилось подтверждение сходимости потока 
отказов лесных машин к простейшему. Пе-
ред процессом моделирования проведены 
экспериментальные исследования законов 
распределения ресурса деталей и  сбороч-
ных единиц тракторов ООО «ОТЗ» и  ма-
шин на их базе, позволившие выявить сле-
дующие основные законы распределения 
ресурса лесных: нормальное распределение 
и распределение Вейбулла [7, 8]. 

При моделировании исследовался закон 
распределения интервалов времени (нара-
ботки) между отказами суперпозиции Np 
потоков. Суммарный поток при увеличении 
Np приближается к простейшему.

Требуется при заданном промежутке 
контроля процесса (0; Тконтр) оценить пара-
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метр интенсивности отказов λ соответству-
ющего показательного распределения:

( ) 1 .tF t e− ⋅= − λ

По результатам оценки параметра про-
веряется гипотеза о  соответствии суммар-
ного потока показательному закону [7, 6].

Материалы и методы исследования
Моделируется совокупность Np потоков собы-

тий, каждый из которых характеризуется одним и тем 
же видом закона распределения длины промежутка 
между соседними событиями. Начальный момент для 
каждого потока событий случаен и равномерно рас-
пределен на промежутке (0, τ), где τ соответствует 
периоду ввода соответствующей машины в эксплуа-
тацию. Каждый поток событий имеет следующие ха-
рактеристики [4]:

● начальное математическое ожидание соответ-
ствующего закона распределения – М1;

● коэффициент уменьшения математического 
ожидания после первого отказа – k.

После реализации первого события вид закона 
распределения потока и  коэффициент вариации со-
храняются, математическое ожидание становится 
равным

2 1.M k M= ⋅

В момент времени, превосходящий продолжи-
тельность функционирования соответствующей ма-
шины до списания (tсп), происходит «Замена маши-
ны», то есть математическое ожидание становится 
равным начальному значению М1 и процесс модели-
рования повторяется.

Алгоритм моделирования состоит в  генерации 
значений начальных моментов τi для каждого  – i-го 
потока  1, pi N= . Затем определяются мо-
менты реализации первых отказов (1)

it , рассчитыва-
ется первый интервал суммарного потока (Ti):

{ }(1)min .i i iT t= +τ

После этого генерируется момент следующего 
отказа для j-го потока:

{ }(1) (1)min .j j i ij t t⋅ + = +τ τ

Второй интервал суммарного потока вычисляет-
ся как

{ }{ }2 (1) (1)
2 min min .j i i jT t t t= ⋅ + −τ

Аналогично рассчитываются последующие ин-
тервалы. При этом проверяются условия замены:

а)  (1) ,j j cnt t t− ≥
где tj – момент текущего события j-го потока;

(1)
jt   – события j-го потока при предыдущей замене 

и условия окончания процесса;
tсп – продолжительность работы машины до списания.

б) T ≥ Тконтр, 
где T – момент текущего события суммарного потока.

По окончании процесса для контроля определяются:
mi – среднее наблюдаемое значение реализации каж-
дого i-го потока;
Vi – соответствующий наблюдаемый коэффициент ва-
риации.

Затем по выборке { }kT  рассчитывается показа-
тель λ и по критерию Колмогорова определяется ве-
роятность совместимости с выборкой гипотезы о рас-
пределении { }kT  по показательному закону [3, 5].

При моделировании процесса потока отказов 
лесных машин требуется выбрать начальные условия. 
В качестве исходных данных для решения поставлен-
ной задачи должны быть заданы:

● Tконт – продолжительность контроля процесса;
● k – коэффициент уменьшения математического 

ожидания после первого отказа;
● tсп  – продолжительность работы машины до 

списания;
● f(x) – закон распределения (предусмотрено ис-

пользование двух законов распределения – Вейбулла 
и нормального);

● τ – интервал ввода машины в действие;
● Np – количество машин (потоков);
● V – коэффициент вариации составляющих потоков;
● M – математическое ожидание (начальное зна-

чение) составляющих потоков (отказов).
До исходных данных после основного блока вво-

дятся данные со значениями таблиц для расчета зна-
чения вероятности по критерию Колмогорова λ (эти 
данные прилагаются к основному блоку данных) [3, 5].

Количество машин (потоков), принимаемых для 
моделирования, выбирается исходя из величины пар-
ка этих машин, эксплуатируемых на одном предпри-
ятии или цехе. Для моделирования выбираются ус-
ловные парки машин в количестве от 1 до 12 единиц.

Средний ресурс наиболее часто отказывающих 
деталей машин изменяется от 500 до 4000 моточасов. 
Значения средних ресурсов деталей, превышающих 
средний ресурс до списания машин, не могут быть 
использованы для моделирования, так как физическая 
сущность процесса в этом случае становится неопре-
деленной. Исходя из этих положений для исследова-
ния выбираем значения средних ресурсов деталей до 
замены от 500 до 4000 с шагом 500 моточасов.

Значения коэффициентов вариации для соответ-
ствующих распределений будут следующими:

а) для нормального: 0,2–0,4 с шагом 0,1;
б) для распределения Вейбулла: 0,4–0,7 с шагом 0,1.
Моменты отказов (и их потоков) являются слу-

чайными величинами, функции распределения ко-
торых зависят от одного (для однопараметрического 
распределения) или нескольких (для нормального 
распределения, закона Вейбулла) параметров. Следо-
вательно, суммарные потоки являются функциями от 
значений этих параметров и в результате моделирова-
ния отличаются от реализации к реализации. С уве-
личением числа реализаций сходимость улучшается. 
Проблема статистической сходимости заключается 
в выборе числа реализаций, обеспечивающих задан-
ную точность результатов моделирования. Общее 
число реализаций должно быть таким, чтобы точ-
ность случайной величины была не ниже заданной.

Для проверки результатов моделирования оцени-
вается параметр λ соответствующего показательного 
закона распределения и проверяется гипотеза о соответ-
ствии ему суммарного потока. Проверка согласия опре-
деляется по критерию Колмогорова. Для правильного 
применения критерия Колмогорова необходимо соблю-
дение следующих требований: недопустимо объедине-
ние статистических данных в разряды, так как критерий 
Колмогорова основан на индивидуальных значениях не-
прерывной случайной величины; должны быть извест-
ны функция распределения и ее параметры.
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Результаты исследования  
и их обсуждение

В таблицах приведены результаты мо-
делирования сходимости суммарного по-
тока замен деталей, сборочных единиц 
к простейшему при Вейбулловском (v = 0,5) 
и нормальном (v = 0,3) распределениях ре-
сурса деталей лесных машин.

Результаты моделирования потока от-
казов деталей и сборочных единиц лесных 
машин показали, что сходимость суммар-
ного потока к  простейшему потоку при 

Вейбулловском и нормальном законах рас-
пределения зависит от величины среднего 
ресурса детали или сборочной единицы, ко-
эффициента вариации, числа суммируемых 
потоков.

Выводы
1. Результаты моделирования потока от-

казов деталей лесных машин показали, что 
сходимость суммарного потока к  простей-
шему наблюдается в отдельных случаях при 
суммировании 3–4 потоков, но в  большин-
стве случаев при суммировании 5–7 потоков. 

Таблица 1
Сходимость суммарного потока замен деталей к простейшему  

при Вейбулловском распределении ресурсов деталей

Число потоков Средний ресурс, моточас.

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Коэффициент вариации v = 0,5
1 0,0000 0,0361 0,4009 0,1271 0,1901 0,3320 0,6731 0,8216
2 0,0597 0,0781 0,2505 0,3397 0,5235 0,9817 0,8960 0,7408
3 0,0021 0,3613 0,3950 0,1637 0,5667 0,6966 0,7415 0,7644
4 0,0021 0,9020 0,8415 0,4175 0,5407 0,6760 0,9246 0,8277
5 0,0157 0,9971 0,9606 0,7156 0,5339 0,6937 0,9776 0,8802
6 0,0785 0,9722 0,9876 0,4473 0,9904 0,6566 0,8915 0,9657
7 0,4205 0,7996 0,9787 0,5451 0,8993 0,6159 0,9995 0,9785
8 0,4422 0,8237 0,9756 0,8108 0,7940 0,6817 0,9881 0,9465
9 0,7389 0,9047 0,9694 0,8286 0,7529 0,9977 0,9978 0,9858

10 0,7232 0,6765 0,9306 0,9804 0,9787 0,9799 0,9977 0,9805
11 0,7888 0,7951 0,9975 0,9832 0,9769 0,8197 0,9959 0,9264
12 0,6998 0,7219 0,9294 0,9685 0,9671 0,7861 0,9855 0,9483

Таблица 2
Сходимость суммарного потока замен деталей к простейшему  

при нормальном распределении ресурсов деталей

Число потоков Средний ресурс, моточас.

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Коэффициент вариации v = 0,3
1 0,0000 0,0000 0,0807 0,1558 0,3719 0,3209 0,2855 0,4207
2 0,0017 0,0943 0,6092 0,5744 0,8540 0,9893 0,9978 0,9970
3 0,0040 0,2888 0,8921 0,5604 0,8236 0,0000 0,9978 0,9992
4 0,0200 0,4993 0,9987 0,2902 0,8111 0,9979 0,9811 0,9974
5 0,0735 0,5245 0,9818 0,7539 0,7180 0,8936 0,9895 0,9132
6 0,1443 0,7752 0,7577 0,7141 0,8548 0,8771 0,9756 0,8853
7 0,6201 0,7732 0,6339 0,7317 0,8214 0,8605 0,9614 0,9210
8 0,6417 0,7851 0,6333 0,7618 0,8473 0,8818 0,9909 0,8051
9 0,6364 0,7410 0,6964 0,6917 0,8503 0,7817 0,8293 0,9099

10 0,6619 0,7249 0,6410 0,7282 0,8436 0,7511 0,8883 0,8047
11 0,6539 0,7710 0,6860 0,7264 0,9523 0,7660 0,8665 0,8342
12 0,6402 0,7645 0,7022 0,8962 0,9608 0,8371 0,8671 0,9123
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2. Полученные результаты моделирова-
ния могут быть использованы в виде таблиц 
для определения минимального числа пото-
ков, при котором можно считать суммарный 
поток простейшим.

3. Применение результатов моделиро-
вания потоков замен возможно при расчете 
потребности запасных частей, определении 
и распределении ремонтных работ по объ-
ектам ремонтно-обслуживающей базы, по 
предприятиям и  цехам пунктов и  станций 
технического сервиса, в том числе по пред-
приятиям массового обслуживания откры-
того типа.
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