
ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2023. No. 3 (79). pp. 159–170 

ISSN 1813-9108 159
  

DOI 10.26731/1813-9108.2023.3(79).159-170 УДК 625.164 

 

Прогнозирование числа отказов грузовых вагонов в межремонтном 

периоде на основе статистической оценки 
 

Т.В. Иванова, В.А. Рудаков, И.В. Ковригина 
Забайкальский институт железнодорожного транспорта – филиал Иркутского государственного университета пу-

тей сообщения, г. Чита, Российская Федерация 
innabella84@mail.ru 

 
Резюме 

В статье определена функция распределения числа отказов грузовых вагонов в межремонтном периоде на основе использо-

вания статической информации и установлено наиболее вероятное число отказов полувагонов в процессе эксплуатации. 

Анализируется объем статистических данных о выполнении ремонтов вагонов за продолжительный период времени. Для 

оценки рассматриваемой выборки предлагается использовать линейные графики зависимостей числа отказов от номера 

наблюдения. В дальнейшем применяется гистограмма изменения количества отказов, необходимая для идентификации 

типа распределения исследуемых данных. Для выделения фактического срока службы выборочной совокупности полува-

гонов предлагается трансформация представления сведений для перехода от распределения Пуассона к нормальному зако-

ну. При исследовании статических данных применялось математическое ожидание, которое подтверждает нормальный 

характер распределения. Приведены аналитические решения по определению числа отказов, полученных на основе оценки 

статистики посредством известных подходов. Построены графики распределения ремонтов и отказов. Статические данные 

проанализированы при помощи пакета прикладных программ «Статистика». Найденные решения и сформированная мето-

дика могут использоваться при создании специализированного программного комплекса, что позволит выстраивать при-

ближенные прогнозные модели, так как существующими средствами не всегда возможно быстро решить поставленные 

задачи. Таким образом, результаты исследований могут быть востребованы при осуществлении планирования технических, 

эксплуатационных, финансовых и стратегических ресурсов вагонного хозяйства и железнодорожной отрасли в целом. 
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Abstract 

In the article the distribution function is determined of the number of freight wagons failures during the overhaul period based on the 

use of static data and the most probable number of gondola wagons failures during operation is stated. The volume of statistical data 

on the performance of wagon repairs over a long period of time is analyzed. To evaluate the sample under consideration, it is pro-

posed to use linear graphs of the number of failures versus the observation number. Subsequently, a histogram of changes in the 

number of failures is used, which is necessary to identify the type of distribution of the data under study. To highlight the actual ser-

vice life of a sample set of gondola wagons a transformation of the data representation is proposed to move from the Poisson distri-

bution to the normal law. To study static data, a mathematical expectation was used, which confirms the normal nature of the distri-

bution. Analytical solutions are presented for determining the number of failures obtained based on the assessment of static data 

using known approaches. Graphs of distribution of repairs and failures were constructed. Static data was analyzed using the «Statis-

tics» application package. The resulting solutions and the developed methodology can be used to create a specialized software pack-

age, which will allow the construction of approximate forecast models, since it is not always possible to quickly solve the assigned 

problems using existing tools. Thus, the results of these studies can be in demand when planning technical, operational, financial and 

strategic resources of the carriage industry and the railway industry as a whole. 
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Введение 

Существующие экономические и полити-

ческие факторы диктуют новые условия осу-

ществления перевозок, однако, несмотря на это, 

стратегические цели холдинга ОАО «РЖД» 

остаются неизменными и направленными, в 

том числе, на сохранение лидерства в сфере 

грузовых перевозок с учетом серьезных изме-

нений в структуре погрузки и переориентации 

больших объемов перевозок для продвижения в 

восточном направлении [1–5]. 

Перевозка больших объемов грузов раз-

личной номенклатуры, сопряженная с резким 

изменением направления движения, значитель-

но усиливает нагрузку на объекты железнодо-

рожной инфраструктуры [6–8]. Для оценки но-

вых условий использования пропускных спо-

собностей линий и раздельных пунктов необ-

ходимо построение достаточно точных про-

гнозных моделей с учетом долгосрочной пер-

спективы [9]. 

Увеличение количества грузовых поездов 

в перевозочном процессе значительно усилива-

ет нагрузку как на элементы верхнего строения 

пути [10], так и на ходовые части подвижного 

состава [11], что требует рационального расхо-

дования всех видов доступных ресурсов, в том 

числе связанных с оперированием подвижным 

составом. В этой связи возникает необходи-

мость создания специализированных про-

граммных комплексов, направленных на фор-

мирование долгосрочных прогнозов изменения 

вагонопотоков и объемов погрузки [12]. Одна-

ко ресурс технических средств в условиях мак-

симальных динамических нагрузок расходуется 

значительно быстрее, что провоцирует возник-

новение отказов различного вида, в том числе 

связанных с невозможностью эксплуатации 

грузового подвижного состава. 

Отказы технических средств негативно 

влияют на показатели работы как вагонного 

хозяйства, так и железнодорожной отрасли в 

целом. Поэтому построение моделей безотказ-

ной эксплуатации подвижного состава, в част-

ности прогнозирование числа отказов грузовых 

вагонов в межвалидном периоде, является ак-

туальной задачей [13–16]. 

Цель данной статьи – определение 

функции распределения числа отказов грузо-

вых вагонов в межремонтном периоде для 

оценки количества отказов грузовых вагонов 

на основе анализа большого объема статисти-

ческих данных. 

 
Материалы и методы 

Использование статистических методов 

при оценке изменения различных факторов на 

железнодорожном транспорте представлено 

достаточно широко, так как позволяет получить 

усредненную информацию об общем объеме 

представленных данных, выявить закономерно-

сти и зависимости статических величин от раз-

личных факторов. 

Для прогнозирования числа отказов гру-

зовых вагонов в межвалидном периоде был 

принят план наблюдений надежности (NMT). 

Для NMT продолжительность наблюде-

ний Т при оценке средних показателей надеж-

ности определена по формуле [17] 

N

Т
Т


 , 

где χ – предполагаемая величина (отношение 

продолжительности наблюдений оцениваемому 

показателю надежности); Т  – средняя нара-

ботка на отказ для грузового вагона; N  – нара-

ботка между плановыми видами ремонта. 

В нашем случае наработка между плано-

выми ремонтами грузовых вагонов составляет 

160 000 км [13–16] и в соответствии с отчетны-

ми данными [14] средняя наработка на отказ 

грузовых вагонов в настоящее время равна 

60 205 км, определено достаточное количество 

объектов наблюдений, чтобы с доверительной 
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вероятностью γ = 0,95 предельная относитель-

ная ошибка δ не превышала 0,05: 

.185
160000

60205346








T

Т
N  

Полученное значение N округляем до 200. 

Для получения массива данных по числу отказов 

выборочной совокупности грузовых вагонов в 

межвалидном периоде использованы справки о 

выполненных ремонтах «2653». Пример типовой 

справки «2653» приведен в табл. 1. 

Исследуемые параметры выборочной со-

вокупности полувагонов представлены в табл. 

2. На рис. 1 и 2 представлены диаграммы сово-

купности случайно отобранных объектов в 

межвалидных периодах и их фактических сро-

ков службы. 

 
Таблица. 1. Наполнение типовой справки «2653» о выполненных ремонтах грузового вагона 

Table. 1. Filling in the standard certificate «2653» of a freight wagon repairs made 

№ п/п 
Вид ремонта 

Repair type 

Дата ремонта 

Repair date 

Дорога ремонта 

Repair railway 

Депо ремонта 

Repair depot 

1 Кап. Ноябрь 1994 г. 48 Донецкая 465 Красноармейск-ВЧД 

2 Деп. 28 сентября 1996 г. 76 Свердловская 731 Каменск-Уральский-ВЧД 

3 Деп. 10 августа 1997 г. 58 Юго-Восточная 1132 Стойленская-ВЧД 

4 Деп. 16 августа 1998 г. 1 Октябрьская 319 Бологое-ВЧД 

5 Деп. 7600 7 августа 1999 г. 88 Красноярская 443 Аскиз-ВЧД 

6 Деп. 7600 25 августа 2000 г. 88 Красноярская 635 Иланская-ВЧД 

7 Деп. 7600 21 ноября 2001 г. 80 Южно-Уральская 600 Челябинск-ВЧД 

8 Деп. 3108 26 ноября 2002 г. 76 Свердловская 1082 Войновка-ВЧД 

9 Тек-2 10 июня 2003 г. 76 Свердловская 579 ВЧДР Свердловск-Сорт. 

(102 – Тонкий гребень Thin ridge) 

10 Тек-1 – 48 Донецкая 445 Иловайск-ВЧД 

(102 – Тонкий гребень Thin ridge) 

11 Тек-2 1 сентября 2003 г. 63 Куйбышевская 303 Рузаевка-ВЧД 

(102 – Тонкий гребень Thin ridge) 

12 Тек-1 20 сентября 2003 г. 83 Западно-Сибирская 630 Новокузнецк-Сорт.-ВЧД 

(249 – Прочие неисправности рамы тележки Other trolley frame faults) 

13 Тек-1 28 октября 2003 г. 83 Западно-Сибирская 1077 Новокузнецк-Север.-ВЧ 

(502 – Уширение кузова более 75 мм на одну сторону Body widening more than 75 mm on one side) 

14 Деп. 76003108 30 ноября 2003 г. 88 Красноярская 443 Аскиз-ВЧД 

15 Тек-2 – – – 

(540 – Неисправность запора люка Malfunction of the hatch lock) 

16 Тек-2 25 июля 2004 г 43 Южная 543 Основа-ВЧД 

(109 – Остроконечный накат гребня ) 

17 Тек-1 21 октября 2004 г. 58 Юго-Восточная 481 Старый оскол-ВЧД 

(540 – Неисправность запора люка) 

18 Тек-2 10 января 2005 г. 40 Одесская 523 Одесса-застава -1-ВЧД 

(109 – Остроконечный накат гребня) 

19 Деп. 76003108 18 мая 2005 г. 92 Восточно-Сибирская 653 Улан-Удэ-ВЧД 

20 Тек-1 18 декабря 2005 г 17 Московская 334 Тула-ВЧД 

(540 – Неисправность запора люка) 

21 Тек-2 22 июня 2006 г. 32 Юго-Западная 529 Жмеринка-ВЧД 

(109 – Остроконечный накат гребня Pointed ridge) 

22 Тек-1 23 июля 2006 г. 83 Западно-Сибирская 621 Ленинск-Кузнецкий-ВЧД 

(102 – Тонкий гребень ) 

23 Деп. – 51 Северо-Кавказская 4085 ВЧДЭ-5 Батайск 

24 Деп. 76003108 31 октября 2006 г. 28 Северная 735 Сосногорск-ВЧД 

25 Тек -1 21 декабря 2006 г. 1 Октябрьская 345 Мурманск-ВЧД 

(109 – Остроконечный накат гребня) 

26 Тек -1 11 августа 2007 г. 83 Западно-Сибирская 4089 ВЧДЭ-23 Белово 
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(102 – Тонкий гребень Thin ridge) 

27 Тек -2 14 октября 2007 г. 92 Восточно-Сибирская 4127 ВЧД-10 Улан-Удэ 

(150 – Грение буксы Axle box heating) 

28 Тек -1 7 ноября 2007 г. 83 Западно-Сибирская 4090 ВЧДЭ-27 Тайга 

(217 – Трещина или излом надрессорной балки Crack or break in bolster) 

(912 – Претензии к качеству вып.деповского ремонта Claims to the quality of depot repairs) 

29 Деп. – 17 Московская 4091 ВЧДЭ-18 Тула 

30 Деп. 76003108 26 ноября 2007 г. 17 Московская 482 Узловая-ВЧД 

31 Тек-2 10 января 2008 г. 94 Забайкальская 759 Борзя-ВЧД 

(503 – Обрыв сварного шва стойки Broken pillar weld) 

32 Тек-1 27 марта 2008 г. 61 Приволжская 1078 ВЧДЭ-14 Анисовка 

(350 – Обрыв или ослабление болта поддерживающей планки Broken or loosened support bar bolt) 

33 Тек-1 14 июля 2008 г. 80 Южно-Уральская 4104 ВЧДЭ-2 Оренбург 

(537 – Неисправности запора двери Door lock faults) 

34 Тек-2 20 января 2009 г. 80 Южно-Уральская 4104 ВЧДЭ-2 Оренбург 

(107 – Выщербина обода колеса Wheel rim chip) 

35 Тек-2 22 октября 2009 г. 83 Западно-Сибирская 4087 ВЧДЭ-12 Входная 

(912 – Претензии к качеству вып. деповского ремонта Claims to the quality of depot repairs) 

(348 – Неисправности поглощающего аппарата Draft gear malfunctions) 

 

Таблица 2. Исследуемые параметры выборочной совокупности полувагонов 

Table 2. Investigated parameters of a sample set of gondola wagons 

Номер вагона 

Wagon serial number 

Число отказов в межремонтном периоде 

Number of failures during the overhaul period 

Фактический срок службы грузо-

вых вагонов на конец наблюдений 

Actual service life of freight wagons 

by the end of observations 

67455324 4 18 

67123899 2 14 

60877245 3 17 

62345689 0 5 

64577899 3 11 

66643211 5 22 

63233557 4 24 

67565252 5 26 

63223345 2 22 

67887544 3 20 

60744998 1 12 

61324256 6 11 

61531259 4 15 

61234227 4 15 

61128935 4 16 

63128628 3 17 

63224512 5 18 

61321222 5 22 

64528973 5 21 

67315295 3 22 

64189935 1 16 

66571286 2 12 

63877666 2 12 

….. ….. ….. 

64529512 5 18 

 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2023. No. 3 (79). pp. 159–170 

ISSN 1813-9108 163
  

 
Рис. 1. Линейный график числа отказов выборочной совокупности грузовых вагонов 

Fig. 1. Line graph of the number of failures of a freight wagons sample population 

 

 

 
Рис. 2. Линейный график фактических сроков службы выборочной совокупности грузовых вагонов 

Fig. 2. Linear graph of the actual service life of a freight wagons sample population 
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Выравнивание полученных эмпириче-

ских данных по закону редких событий Пуас-

сона [18], в соответствии с которым вероят-

ность события mi раз при N опытах выполнено 

по формуле: 

!
)(

i

mm

i
m

em
mР

i 

 , 

где mi – число отказов грузовых вагонов; m  – 

число отказов грузовых вагонов в межремонт-

ном периоде. 

Среднее значение параметра распределе-

ния для случайной величины – число отказов 

грузовых вагонов в межремонтном периоде: 

.31,4
200

862



N

nm
m

ii
 

Гистограмма распределения представле-

на на рис. 3. Для определения типа распределе-

ния необходимо выравнивание полученных 

статических данных, как показано в табл. 3. 

Таким образом, в результате статистиче-

ского исследования установлено, что число от-

 
Рис. 3. Гистограмма числа отказов грузовых вагонов 

Fig. 3. Histogram of the number of freight wagons failures 

 

Таблица 3. Выравнивание эмпирических данных по числу отказов грузовых вагонов 

Table 3. Alignment of empirical data on the number of freight wagons failures 

Номер интерва-

ла 

Interval number 

Число отказов mi 

Number of failures 

mi 

Частота ni 

Frequency ni 
mini P(mi)  in  

1 2 3 4 5 6 

1 0 3 0 0,01357 2,714 

2 1 11 11 0,05834 11,67 

3 2 24 48 0,1254 25,08 

4 3 35 105 0,1798 35,96 

5 4 39 156 0,1933 38,66 

6 5 35 175 0,1662 33,24 

7 6 24 144 0,1191 23,82 

8 7 15 105 0,0732 14,64 

9 8 9 72 0,0393 7,86 

10 9 4 36 0,0188 3,76 

11 10 1 10 0,0081 1,62 

∑ 200 862  199,024 
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казов вагонов в межремонтном периоде подчи-

няется закону редких событий Пуассона, с 

функцией распределения равной 

!
)(

i

mm

i
m

em
mР

i 

 , и наиболее вероятное число 

их появления между плановыми ремонтами 

равно четырем. 

 
Результаты исследований 

После проведенного исследования зако-

номерно возникает вопрос о выборе статисти-

ческих данных для определения фактического 

срока службы выборочной совокупности грузо-

вых вагонов на момент наблюдений. 

Для аппроксимации полученных эмпири-

ческих данных по срокам службы грузовых ваго-

нов, соответствующих закону распределения, 

весь числовой интервал выборочных данных, 

представленных в табл. 2, разбит на 14 интерва-

лов с шагом h = 2. Сумма частот вариантов в 

каждом интервале и статистическое распределе-

ние выборки представлены в табл. 4. 

Проведем выравнивание нижеприведен-

ных частот по нормальному закону распреде-

ления. Введем обозначения: N – абсолютная 

частота появления значения случайной величи-

ны в заданном интервале; W – относительная 

частота появления значения случайной величи-

ны в заданном интервале; Х – середина интер-

вала; T – интервал выборочных данных. Для 

удобства расчетов проведем замену перемен-

ной Х = 2Т – 1. 

Математическое ожидание случайной ве-

личины: 

M(T) = ∑ Ti ∙ Wi, 

M(T) = 0,01 + 0,05 + 0,28 + 0,475 + … + 0,72 +  

+ 0,01 = 7,5. 

 ii WТТМ 22 )( . 

M(T2) = 0,01 + 0,05 + 0,28 + 0,475 +  

 + … + 0,72 + 0,01 = 63,94. 

M(X) = 2M(T) – 1 = 2 ∙ 7,5 – 1 = 14. 

Дисперсия и среднее квадратичное от-

клонение случайной величины: 

σ2(X) = M(X2) – [M(x)]2; 

σ2(X) = 4 ∙ (63,94 – 56,25) = 30,76. 

55,576,30)()( 2  XX . 

Следовательно, полагая, что распределе-

ние случайной величины подчиняется нор-

мальному закону распределения, имеем следу-

ющее: 

52,61

)14(

2

)(

255,5

1

2

1
)(

2

2 


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
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xmx
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Тогда u

u

zexf 18,0
255,5

1
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2



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

, 

где 

2

2

2

1
u

u ez




 . 

Полученные результаты могут быть со-

поставлены с вероятностями попадания слу-

чайной величины на данный интервал: 


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где dtех

х

t





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0

22
)Ф(  – функция Лапласа. 

 

Таблица 4. Статистическое распределение срока службы исследуемых грузовых вагонов 

Table 4. Statistical distribution of service life of the studied freight wagons 

Интервал (0; 2) (2; 4) (4; 6) (6; 8) (8; 10) (10; 12) (12; 14) 

Х 1 3 5 7 9 11 13 

N 2 5 9 14 19 24 27 

W 0,01 0,025 0,045 0,07 0,095 0,12 0,135 

Т 1 2 3 4 5 6 7 

Т2 1 4 9 16 25 36 49 

W 0,01 0,025 0,045 0,07 0,095 0,12 0,135 

Интервал (14; 16) (16; 18) (18; 20) (20; 22) (22; 24) (24; 26) (26; 28) 

X 15 17 19 21 23 25 27 

N 27 24 19 14 5 3 1 

W 0,135 0,12 0,095 0,07 0,045 0,025 0,01 

Т 8 9 10 11 12 13 14 

Т2 64 81 100 121 144 169 196 

W 0,135 0,12 0,095 0,07 0,045 0,025 0,01 

 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2023. № 3 (79). С. 159–170 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

166 © Т.В. Иванова, В.А. Рудаков, И.В. Ковригина, 2023 

Тогда 
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Таблица 5. Вероятности попадания случайной величины на заданные интервалы 

Table 5. Probabilities of a random variable falling within specified intervals 

Интервал 

Interval 2
1






mb
t  

2
2






ma
t  Ф(t1) Ф(t2)  Ф(t1) – Ф(t2)  P (a < X < b)  

(0; 2) –1,52 –1,76 0,9661 0,9872 0,0211 0,01 

(2; 4) –1,28 –1,52 0,9297 0,9661 0,0364 0,02 

(4; 6) –1,02 –1,28 0,8508 0,9297 0,0789 0,04 

(6; 8) –0,76 –1,02 0,7175 0,8508 0,1333 0,07 

(8; 10) –0,52 –0,76 0,5379 0,7175 0,1796 0,09 

(10; 12) –0,26 –0,52 0,2869 0,5379 0,2510 0,13 

(12; 14) 0 –0,26 0 0,2869 0,2869 0,14 

(14; 16) 0,26 0 0,2869 0 0,2869 0,14 

(16; 18) 0,52 0,26 0,5379 0,2869 0,2510 0,13 

(18; 20) 0,76 0,52 0,7175 0,5379 0,1796 0,09 

(20; 22) 1,02 0,76 0,8508 0,7175 0,1333 0,07 

(22; 24) 1,28 1,02 0,9297 0,8508 0,0789 0,04 

(24; 26) 1,52 1,28 0,9661 0,9297 0,0364 0,02 

(26; 28) 1,78 1,52 0,9872 0,9661 0,0211 0,01 

 

 
Рис. 4. Гистограмма распределения частот 

Fig. 4. Frequency distribution histogram 
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Полученные значения представлены в 

табл. 5, а гистограмма распределения – на рис. 4. 

Сравнивая значения относительных ча-

стот и вероятностей (W и hf(x) или W и P(x)), 

убеждаемся в том, что заданное статистическое 

распределение можно считать подчиненным 

нормальному закону. 

Правдоподобность гипотезы о нормаль-

ном распределении случайной величины – фак-

тический срок службы выборочной совокупно-

сти полувагонов- выполнена на основе крите-

рия Пирсона. 

Пирсоном предложен следующий крите-

рий согласованности статистического и теоре-

тического распределений: 







l

i i

ii

p

pw
n

1

2
2 )(

, 

где wi – относительные частоты; pi – вероятно-

сти, полученные по некоторому теоретическо-

му закону распределения. 

Число степеней свободы: 

r = l – t, 

где l – число разрядов статистической таблицы; 

t – число условий, налагаемых на частоты. 

Для нормального закона распределения t 

= 3, так как используются следующие условия: 





l

i

iw

1

1 , 



l

i

xii mxw

1

, 



l

i

xixi Dwmx

1

2)( , 

где mx и Dx – математическое ожидание и дис-

персия случайной величины. 

По значениям χ2 и r определена величина 

ρ, характеризующая вероятность согласованно-

сти теоретического и статистического распре-

делений. Если ρ < 0,1, то можно сделать вывод, 

что теория плохо воспроизводит эксперимент. 

Если же ρ ≥ 0,1, то гипотеза о принятом теоре-

тическом распределении не противоречит 

опытным данным.  

Таким образом, 

242,100621,0200
)(

1

2
2 


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

l

i i

ii

p

pw
n . 

Число разрядов статистической табли-

цы равно l = 14; число условий, налагаемых 

на частоты, равно t = 3. Тогда число степеней 

свободы равно r = 14 – 3 = 11. Для r = 11: ес-

ли χ2 = 1, то ρ = = 0,9899; если χ2 = 2, то ρ = 

0,9985. Следовательно, при χ2 = 1,242 полу-

чим промежуточное значение ρ. Это значение 

можно найти, применив способ интерполиро-

вания. При χ2 = 1 и χ2 = 2 значения ρ отлича-

ются на величину 

0,9985 – 0,9899 = 0,0086. 

С увеличением χ2 вероятность растет, по-

этому ρ = 0,9899 + 0,0086 ∙ 0,242 = 0,9920. 

Полученная вероятность больше, чем 0,1. 

Согласно критерию Пирсона, это дает основа-

ние считать, что нормальный закон достаточно 

удовлетворительно воспроизводит заданное 

статистическое распределение. 

Интервальной оценкой (с надежностью γ) 

математического ожидания нормально распре-

деленного количественного признака Х по вы-

борочной средней и известном среднем квадра-

тичном отклонении выборочной совокупности 

служит доверительный интервал 
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где 






 

n
t  = δ – точность оценки; n – объем 

выборки; t – значение аргумента функции 

Лапласа Ф(t), при котором Ф(t) = γ/ш; γ = 0,95 

– надежность. 

Подставляя значения в (1), найдем интер-

вальные оценки для случайной величины – фак-

тический срок службы исследуемых грузовых 

вагонов: 


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14 – 0,8 < a < 14 + 0,8 или 13,2 < a < 14,8. 
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Заключение 

Таким образом, можно сделать вывод, 

что число отказов грузовых вагонов в межре-

монтном периоде представляет собой пуассо-

новский поток событий, функция распределе-

ния которого равна 
!

)(
i

mm

i
m

em
mР

i 

 . Наиболее 

вероятное число отказов полувагонов в процес-

се эксплуатации равно четырем. При этом фак-

тический срок службы выборочной совокупно-

сти полувагонов подчиняется нормальному за-

кону распределения с плотностью вероятности 

2

2

2

)(

2

1
)( 







ax

exf  и с надежностью 95 % 

находится в интервале от 13,2 до 14,8 лет. Ре-

зультаты данных исследований необходимы 

для планирования технических, эксплуатаци-

онных, финансовых и стратегических ресурсов 

вагонного хозяйства и отрасли в целом [19, 20]. 
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