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Аннотация. В статье рассматриваются числовые пара-
метры, определяющие положение, рассеивание и взаимо-
зависимость случайных величин. Выделены 4 теоретиче-
ских закона надёжности технических систем, которые ис-
пользовались для реализации цели данного исследования. 
На примере результатов эксплуатационных наблюдений за 
зерноуборочными комбайнами показано соотношение 
между математическим ожиданием, модой и медианой 
статистического ряда отказов. Проведена оценка асим-
метрии и эксцесса функциональных зависимостей. Выяв-
лено влияние коэффициента вариации на изменение ха-
рактеристик вероятностных распределений. Уставлена 
корреляционная взаимосвязь между оценочными показа-
телями формы и положения вероятностных распределе-
ний отказов машин. 

Annotation. The article discusses numeri-
cal parameters, which define position, 
scattering and interdependence of random 

variables. Allocated to 4 theoretical laws of 
reliability of technical systems, which were 
used to realize the purpose of this study. 
Using the example of the results of exploi-
tative observations of combine harvesters 
shown the ratio between mathematical 
expectation, fashion and median of the 
statistical series of refusals. Conducted 

assessment asymmetry and kurtosis of 
functional dependencies. The effect of the 
coefficient of variation on the change in 
the characteristics of probability distribu-
tions was revealed. Correlation interrela-
tion between estimated indicators of shape 
and position of probabilistic distributions of 
machine failures is established. 
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атематическая статистика включает в себя методы сбора, обработки и 
анализа опытных данных для получения научных и практических выводов 

об изучаемом процессе или явлении [1]. Это направление исследования позволяет 
вычислить числовые характеристики и параметры случайных величин, а также оценить 
взаимосвязь между ними [2]. Определение показателей надёжности технических си-
стем выполняется на основе исходной информации, полученной в результате реали-
зации различных планов эксплуатационных наблюдений [3]. Отказы машин в подавля-
ющем большинстве случаев подчиняются следующим законам распределения: нор-
мальный, Вейбулла, Релея и экспоненциальный. Числовые характеристики случайной 
величины делятся на следующие группы: определяющие положение случайной вели-
чины (среднее значение x�, мода Мо и медиана Ме), определяющие рассеивание слу-
чайной величины (размах R, дисперсия D, среднее квадратичное отклонение σ и ко-
эффициент вариации V), определяющие форму кривой (асимметрия δ, эксцесс ε). Для 

сокращения объёма вычислений зачастую используют оценки этих параметров (x�, σ�, V�) 
по сгруппированной выборке 	4�. В ниже представленном анализе использованы ре-
зультаты собственных исследований по безотказности зерноуборочных комбайнов, ко-
эффициент вариации наработки в выборках изменяется от 0,2 до 0,9 (рис. 1…4). Рас-
чётами выявлено, что отличие между параметрами непрерывных и дискретных рас-
пределений при любых законах распределения составляет 3…4,5 %, это находится в 
пределах допустимой ошибки. Медиана разделяет совокупность на две равные по 
численности группы, а мода соответствует максимальной частоте отказов. 
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Рисунок 1 – Параметры нормального распределения 

 

 
 

Рисунок 3 – Параметры распределения Вейбулла 

 

 
 

Рисунок 3 – Параметры распределения Релея 

 

 
 

Рисунок 4 – Параметры экспоненциального распределения 
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При нормальном распределении математическое ожидание и медиана совпа-
дают. С увеличением коэффициента вариации расхождение между ними растёт и со-
ставляет около 50 % при экспоненциальном распределении (рис. 5). Ещё больше из-
меняется соотношение между математическим ожиданием и модой. 

 

 
 

Рисунок 5 – Влияние коэффициента вариации на отклонение моды (1) и медианы (2)  
от математического ожидания случайных величин 

 
Коэффициент асимметрии и эксцесс являются числовыми характеристиками 

формы кривой распределения. Они определяются отношением третьего и четвёртого 
центральных моментов к среднему квадратическому отклонению в соответствующей 
степени [4]. В зависимости от величины рассеивания опытных данных изменение этих 
параметров приведено на рисунке 6. 

 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость коэффициента асимметрии и эксцесса  
от коэффициента вариации 

 
Симметричность кривой оценивается степенью равной удалённости случайных 

величин от центра группирования. Эксцесс показывает отклонение принятой функции 
от нормального распределения, для которого s = 3. Все законы распределения имеют 
положительную левостороннюю асимметрию относительно нормального закона, и она 
возрастает пропорционально коэффициенту вариации. Аналогично изменяется экс-
цесс, все значения < 3, поэтому на графике эти отклонения приведены по модулю. 
Следовательно, у зависимостей малая заострённость и они растянуты по оси абсцисс. 
В целом коэффициент вариации является не только относительной мерой рассеива-
ния, но и критерием оценки вероятных значений параметров распределений. Между 
изучаемыми параметрами высокая степень взаимосвязи (коэффициенты парной кор-
реляции составляют 0,96…0,99), т.е. отклонения формы кривой распределения вызы-
вают пропорциональные изменения расположения центров группирования случайных 
величин (рис. 7). 
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Рисунок 7 – Взаимосвязь моды и медианы с коэффициентом асимметрии  
и эксцессом функции распределения 

 
При симметричном законе распределении с коэффициентом вариации не более 

0,2 все характеристические показатели равны нулю. 
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