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Алғы сөз және ризашылық 
  
  
  
  
  

Польшада тау-кен өндірісі бірнеше ғасырларға созылған. Ол ХІХ және ХХ 
ғасырларда өрбіді және болашаққа жақсы үміттер бар. Нәтижесінде, бұл елдегі тау-
кен инженерлері көптеген жақсы зерттеулер жүргізді. Өкінішке орай, бұл жұмыс 
кейде әлемдік әдебиетте белгісіз. Осы себепті осы зерттеулердің кейбір нәтижелерін 
ағылшын тілінде жариялау пайдалы деп санаймын. 

  
Бұл сенімділік теориясын тау-кен жұмыстарына қолдану туралы алғашқы 

мақалаларда Америка Құрама Штаттарында жарияланғанынан елу жылдай уақыт 
өтті. 1950-1960 жж. Қарқынды дамып, сенімділік теориясы тау-кен инженериясында 
кеңінен қолданыла бастады. Алайда, салыстырмалы түрде қысқа уақыт ішінде 
сенімділікті зерттеумен айналысатын Орталық Еуропа зерттеушілері бұл тексерулер 
көбінесе сенімділік проблемаларына байланысты аймаққа қарағанда кеңірек 
пікірлерді қамтуы керек деп тапты. Осылайша эксплуатация теориясы пайда болды. 

  
Менің осы саладағы тәжірибем 1973 жылы менің магистрлік диссертациямда 

жұмыс істеген кезімнен басталды. шахта көтергіштерінің бас арқандарының 
сенімділігі туралы тезис. Ғылыми мансабымның басында мен тек сенімділік 
мәселелерімен айналыстым. Уақыт өтті, менің қызығушылығым шахта машиналары 
мен олардың жүйелерінің сенімділігін талдаудан тыс кеңейіп, пайдалану теориясы 
саласында болды. Осы саладағы бірнеше жылдық тәжірибеден кейін мен алған 
білімімді кең форумда бөлісетін кез келді деп есептеймін. 

  
Бұл кітап практикада да, теориялық тұрғыдан да тау-кен қазбаларындағы 

сенімділік пен пайдалану проблемалары туралы менің көзқарасымды ұсынады. Бұл 
кітаптың құрамы бұл жағынан басқалардан біршама ерекшеленеді. Көптеген 
мәтіндер әдетте тек теориялық сызба бойынша тапсырыс беріледі. Бұл кітапта 
теориялық проблемалар практикалық мәселелерге байланысты тұжырымдалған 
және оқырмандар осы аспект туралы білімдерін арттыратындай әдебиеттер 
келтірілген. Сонымен қатар, мұнда келтірілген мәліметтер әртүрлі елдерде 
орналасқан бірнеше шахталардан алынған. Кейбір оқырмандар бұл кітапты тау-кен 
жабдықтарын және оның жүйелерін пайдалану және сенімділік мәселелерін 
талдауға пайдалы математикалық құралдар жиынтығы ретінде қарастыруы мүмкін. 

  
Айтпақшы, тау-кен жұмыстарындағы сенімділік саласындағы әдебиеттерге 

қатысты бұл салада халықаралық деңгейде танымал оқулықтың жетіспейтіні 
көрінеді. Мен бұл олқылықтың орнын толтыруға көмектесемін деп үміттенемін. 

  
Ағылшын тілінде жазылған екі кітабымда мен теміржол көлігі немесе шахтаға 

дайындық жүйесін есептеу әдістерінен басқа шахта жабдықтарының жүйелерін 
модельдеу, талдау және есептеу теориясының құрылымын ұсындым. 

  
Бұл кітап, ең алдымен, бүкіл әлемдегі шахталарды механикаландыру мамандығы 

бойынша тау-кен факультеттері мен тау-кен мектептерінің студенттеріне арналған. Мен 
әлемнің қай бөлігінде лекция оқығаныма қарамай, олар әрқашан менің жүрегімде 
болды. Кітаптың кейбір тараулары жер кәсібіне маманданған адамдар үшін қызықты 
болуы мүмкін. Математикалық статистика, сенімділік теориясы, жаңарту теориясы және 
кезек теориясының модельдерін тәжірибелік қолдану үшін іздейтін студенттер бірнеше 
тарауларды қызықтыруы мүмкін. Мен тау-кен инженерлері кейбір бөліктерді пайдалы деп 
санаймын. Сонымен қатар, тау-кен университеттерінде жұмыс істейтін құрметті 
академиялық әріптестерім де бұл кітапты қызықты әрі оқу жұмысында пайдалы деп 
санаймын. 
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Мишель Симмонс ханымға тілді редакциялағаны үшін және Джаняап Бломға, CRC 
Press / Balkema - Тейлор мен Фрэнсис тобына және оның ашық және өте кәсіби 
командасына сенімді және тиімді ынтымақтастық үшін шын жүректен алғысымды 
білдіремін. 

  
Яцек М.Чаплицкий 
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Яцек М. Чаплицкий отыз жылдан астам уақыт бойы академиялық оқытушы болып келеді 
және өзінің туған университетімен үздіксіз байланыста. Ол бірнеше жыл бойы Африка 
университеттерінде дәріс оқығандықтан мектептен кетіп қалды. 

             
 

Ол үш жыл Нигерия, Илорин, Квара мемлекеттік технологиялық колледжінде ЮНЕСКО жобасы 
бойынша жұмыс істеді. Бірнеше жылдан кейін ол Замбия Consolidated Copes Mines Ltd компаниясына 
тағайындалды және Дүниежүзілік банктің жобасы аясында Замбия университетінің шахта мектебінде 
оқытушы болып жұмыс істеді. 

  
Яцек Чаплицкий Польшадағы (Гливице) Силезия Технологиялық Университетінің 
шахталарды механикаландыру бойынша ғылым магистрі дәрежесін алды.  Ол сонымен 
қатар техникалық ғылымдар докторы дәрежесін алған. Кейін ол барлық қойылатын 
талаптарды орындап, диссертация қорғады және кандидат дәрежесін иеленді. Ол тау-кен 
инженериясының профессоры. 

  
Ол Польшада және шетелде жүз отыздан астам еңбектер мен он шақты кітаптар 
шығарды. Оның мамандандыруы шахта көлігі, шахта машиналары мен олардың жүйелері 
мен жүк көтергіш арқандарының сенімділігі мен есептеуінен тұрады. Ол шахталарды 
механикаландыру саласындағы халықаралық деңгейде танымал маман. 
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A - тұрақты күйде болу 
  

B - қол жетімділік коэффициенті 
  

E       - күтілетін мән, математикалық үміт 
  

G   - жалпы жағдай, жалпы бөлу 
  
   

K - жөндеу стендтерінің саны 
  

    L- арқанның ұзындығы, өндірілетін деңгейден көтерілген тау жынысының күтілетін массасы 

  
    m  - тасымалдау тапсырмасын орындауға бағытталған жүк көліктерінің саны 

  
M        - (Марков), экспоненциалды бөлу 

  
n- жүйедегі күрек саны  

  
N - үлгі өлшемі  

P , p - ықтималдығы 

P ( p ) - 
ықтималдығы D экскаватор жұмыс күйінде 
болып табылады 

кд     

P ( p ) - 
b жүк көліктерінің жұмыс күйінде болу 
ықтималдығы 

wb     
q - көтергіш / арқанмен орындалған жел саны 

р - 
резервтік мөлшері, қосалқы жүк көліктерінің 
саны 

r ( a )  - автокорреляция коэффициенті 

r ( S )  - 
Мылтықтың дәрежесінің корреляция 
коэффициенті 

r α ( n ) - 
Spearman дәрежесінің корреляция 
коэффициентінің критикалық мәні 

R 
XY - 

Пирсонның эмпирикалық корреляция 
коэффициенті, бағалаушы 

R ϑ ( ϕ ) - арқанның сенімділігі (тіршілік ету) функциясы 

  
  S    - стандартты эмпирикалық ауытқу 

  
S n - арқанның көлденең қимасы, арқанның металл ауданы  

  
t - уақыт 

  
T α ( N ) –  Студенттер еркіндігінің N дәрежесімен бөлінуі 

 

Т с - жүк жұмыс циклінің орташа уақыты 
 

T ( h ) - жүк көтеру циклінің орташа уақыты  
б 



 

 

  
T t - жүк тасымалдаудың орташа уақыты (жүк тасымалы + жүк көлігі + қайтару)  

  
T n , T p - орташа уақыт: жөндеу, жұмыс  

  
  

u - қалдық 
  

u α - стандартталған қалыпты үлестірімнің α ретті кванттары  
  

v , V - дәреже 
     

p - білікше көлемі 

  
  S   - кездейсоқ шамалар, берілген жерасты деңгейінде білікке жеткізілетін жалпы тәуліктік 

массасы 
   

Z ' - күрекпен орташа жүктелген уақыт уақыты 

  
Z    - маңыздылық деңгейі 

  
Ga(k, )  - жүк машинасы үшін уақытты жоғалту функциясы 

  
   Ga(k, )    - көтергіш бас арқанының сымдарының эмпирикалық жалпы саны 

  
N(m, )        - көтергіш бас арқанының сымдарындағы жарықтардың теориялық жалпы саны 

  
    t(N)   - жөндеу жылдамдығы (ақаулық коэффициенті) 

  
2(N)       - объектінің істен шығу қарқындылығы, экспоненциалды тығыздық функциясының 

параметрі 
  

λ ( t ) - қауіптілік функциясы 
  

N(X )       - нысанды жөндеудің қарқындылығы 
  

    N(X )   - популяциядағы корреляция коэффициенті, қызмет жүйесіндегі ағынның қарқындылығы 
  

ρ (P) 
X, Y - Пирсонның корреляция коэффициенті  

  
    2(N)   - кездейсоқ шаманың стандартты ауытқуы 

  
N(X )  - прокси коэффициент, күрекпен жүк тиелген жөндеудің орташа уақытына қарағанда жүк 

тиегішпен жүк тиеуінің орташа уақыты қанша есе ұзағырақ болатынын 

  
         S    - кездейсоқ шамалар, арқан тартылу кезіндегі сымдардың жарықтарының жалпы саны 

  
ϕ N ( X ) - кездейсоқ шаманың N (0, 1) стандартталған тығыздығы функциясы 

  
Φ N ( X ) - N (0, 1) кездейсоқ шаманың стандартталған үлестірім функциясы 

   
B ( a , b ) - a , b параметрлері бар бета тарату 

 
F (2 N ,2 N )- F-Снедекор ықтималдылығының (2 N , 2 N ) еркіндік дәрежесімен таралуы 

Ga ( k , ς ) - k, ς параметрлерімен гаммалық таралу  

N ( м , σ ) - параметрлерімен қалыпты тарату м , сг 

t ( N ) - Студенттің еркіндіктің N дәрежесімен бөлінуі 

χ 2 ( N ) - бар Хи-квадрат тарату N еркіндік дәрежесі 



 

 

 
 

v, V - жүйе контроллері (жүк машинасы диспетчері) қабылдаған шешімдер 
  
Φ N ( X )- пайдалану репертуары 
  
y - күштік күректер жиынтығы 
  
Φ N ( X )- кәдеге жарату әдісі 
  
y - натурал сандар жиыны 
  
B ( a , b ) - күрек-жүк машиналарын пайдалану процесі 
  
χ 2 ( N ) - техникалық қызмет көрсету жүйесі 
  
y - жеткілікті техникалық қызмет көрсету жүйесі 
  
Ga(k, )       - техникалық қызмет көрсетудің жеткіліксіз жүйесі - нақты сандар жиынтығы 
  

 - жөндеу стендтерінің жиынтығы 
  
P  - объектінің жағдайы 
  
u α   - жүйе 

   
B ( a , b ) - жүк көліктерінің жиынтығы 
  
Кездейсоқ шамалар әдетте қалың әріптермен белгіленеді; бұл готикалық әріптерге 
қолданылмайды. 
  
Қаралған әрбір мысал ■ белгісінен басталып, таңбамен аяқталады 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

 

1-ТАРАУ 
  

Кіріспе: теротехнология және пайдалану теориясы 
  
  

Технология инженерлерге әр түрлі талаптарды орындауға қабілетті көптеген 
техникалық нысандар мен заттарды ұсынды. Әдетте, бұл құрылғылар белгіленген 
тапсырмаларды орындау үшін жүйелерде орнатылады, мысалы, бұқаралық 
материалды алу немесе тасымалдау, демпинг, механикалық, химиялық немесе 
термиялық өңдеу және т.б. Бұл жүйелерде пайдаланылатын жабдық, әдетте, күрделі 
құрылымға ие және өндірушінің ұсынымдары мен жұмысының тиісті деңгейіне қол 
жеткізу үшін нақты кеңестерге сәйкес пайдаланылуы керек. Техникалық нысандарды 
пайдаланушылар объектіні қолдануды жүзеге асыру барысында мынаған назар 
аударуы керек: мұнда уақыт өте келе объектінің қасиеттерін өзгерту процесі 
болады. Бұл өзгерістер дизайнерлер мен осы объектілерді өндірушілер үшін де 
қызықты. Бұл объектілерді пайдаланушылар үшін қызықты мәселе - техникалық 
құрал-жабдықтарды сатып алуға ақша жұмсағаннан кейін, пайдаланушылар оның 
міндеттері мен функцияларын мейлінше ыңғайлы түрде орындайды деп күтеді. 

  
Жоғарыда көрсетілген тармақта эксплуатация термині қолданылады. Бұл термин 

ағылшын тілін білетіндер үшін біршама оғаш болуы мүмкін. Сондықтан, теротехнология 
мен эксплуатация теориясының арасындағы өзара байланыс туралы бірнеше 
түсініктеме бере отырып, осы кітаптың субектісі туралы пікірталасты бастаған тиімді. Бұл 
инженерлік қатынас әлемнің ағылшын тілді бөлігінде онша танымал емес, өйткені 
эксплуатация теориясы Орталық Еуропада пайда болған. 

Техникалық нысандар мен заттарды пайдалану теориясы қазіргі уақытта Орталық және 
Шығыс Еуропада, әсіресе Польшада жақсы дамыған. Теорияның ауқымы - негізгі 
терминдердің анықтамалары, принциптері, зерттеу әдістері, ережелер мен сипаттау 
әдістері - жақсы анықталған, бірақ бұл салада ағылшын тілді әлеммен байланыс орнату 
қиын. Эксплоатажи деген теориялық терминді «пайдалану теориясы» ретінде тікелей 
аудару іс жүзінде әрқашан жұмыс істей бермейді. Және, керісінше, «теротехнология» 
термині Еуропаның осы бөлігіндегі инженерлік әлемде көп танымал емес. Осыған ұқсас 
жағдайь «эксплоатажи» терминіне байланысты пайда болады, ол «эксплуатация 
процесі» деп тікелей аударылады. Ағылшын тіліндегі «операция» терминіне қатысты 

проблемалар бар. Бұл әлі де қиындық туғызатын ерекше жағдай. Кейбір түсініктемелер 
сөзсіз солай болу керек секілді көрінеді. 

  
Польшадағы эксплуатация теориясының даму тарихы туралы бірнеше жазбадан 

бастайық. 

  
Машиналарды пайдалану / пайдалану мәселелерін қарастырған алғашқы құжаттар 

1960 жылдары жарық көрді (Земба 1973 ж.). «Пайдалану теориясы» термині бастапқыда 
техникамен байланысты болды, кейінірек кеңінен таралды - техникалық нысандарды 
пайдалану. Бұл уақытта трибология саласында қарқынды прогресс байқалды, сенімділік 
теориясы пайда болды. 60-шы жылдардың соңында Польша ғылым академиясының 
машина жасау комитеті үш тақырыптық топтары бар машиналарды пайдалану секциясын 
құрды: трибология, сенімділік және пайдалану. Төртінші тақырыптық топ, техникалық 
диагностика кейінірек келді (1980). Бұл салыстырмалы түрдегі жаңа топ «қауіпсіздік»  
ретінде келді және төртінші топпен бірге он жылға жуық уақыттан бері жұмыс істеп 
келеді. 60-жылдардың соңы мен 70-жылдардың басында поляк ғылым 
академиясы машиналардың тоқсандық эксплуатациялық мәселелерін құрды. Кейін 
эксплуатацияға бағытталған бірнеше техникалық мерзімді басылымдар құрылды. 

  
Жалпы алғанда, 1960-1970 жылдары байқалған сенімділік теориясының тез өсуі 

эксплуатация теориясының дамуына тез ықпал етті. Сенімділіктің переферативті 
пікірталастарымен айналысатын зерттеушілер объектіні / затты (сенімділік теориясына 
сәйкес элемент немесе жүйе) пайдалану кезінде көптеген проблемалар неғұрлым кең 
ауқымда қарастыру қажет болатындығы туралы тез арада шешімге келді. Нысанның 
тікелей сенімділікке байланысты емес, керісінше, оның пайда болу процесіне 
байланысты кейбір қасиеттерін ескеру қажет болды. 

Зерттеушілер объектіні пайдалану кезінде және оған қызмет көрсету кезінде көптеген объектілік 

қасиеттермен не болғанына қызығушылық танытты. Демек, сенімділік теориясының көп бөлігі 



 

 

эксплуатация теориясының шеңберіне жатады; алайда, пайдалану теориясының сенімділік 

теориясынан гөрі кеңірек мәні бар. 

Нысанды пайдалану және техникалық қызмет көрсету теориясымен (яғни, 
объектіні пайдалану) байланысты жүргізілген зерттеулер нәтижесі сол кездегі 
Кожневска (1965 ж.), Божарский (1967 ж.,) Кониецный (1971 ж.), және Олецук (1972 
ж.) және басқа да кітаптар сияқты маңызды болды. 1960 жылдардың екінші 
жартысында техникалық нысандарды эксплуатациялау туралы алғашқы ұлттық 
симпозиум өтті. 1973 жылы алғаш рет докторлық диссертацияны зерттеу 
ұсынылды (Кониецный, 1973). Пайдалану теориясы практикада өте пайдалы 
екендігі дәлелденді. Бұл тұжырымның дәлелдерін, мысалы, шахтада жұмыс 
істейтін машиналар жүйелерінің жұмысындағы проблемаларды қарастыру арқылы 
табуға болады (қараңыз: Сайкович 1974, 1975, Чаплицкий және Лутки 1982, 1987). 

  

Мерзімді пайдалану француз сөзінің пайдалану  сөзінен шыққан , ең 
алдымен пайдалануды дегенді  білдіреді. Инженерлік проблемаларға 
байланысты, эксплуатация бұл бір нәрсені ұтымды пайдалану деген 
тұжырымға негізделеді . 

  

70-жылдары Орталық және Шығыс Еуропада эксплуатация туралы көп 
зерттеулер жарық көрді және бірнеше жыл қарқынды дамудан кейін теория жақсы 
жолға қойылды. Осындай зерттеулерге қатысқан зерттеушілер техникалық 
объектіні пайдалану туралы мынадай анықтама береді: техникалық объектіні 
пайдалану дегеніміз - осы объектіге бағытталған техникалық, экономикалық 
және ұйымдастырушылық сипаттағы, сондай-ақ олардың арасындағы өзара 
қатынастардың әрекеттерінің жиынтығы  (поляк стандарты PN-82/N-
04001). Осындай анықтамаларды көрші елдердің стандарттарынан да табуға 
болады. 

Жиырма жылдан астам уақыт ішінде эксплуатация теориясы Варшава 
Технологиялық Университеті және Вроцлав Технологиялық Университеті сияқты 
бірнеше техникалық университеттерде әр түрлі техникалық нысандарды 
пайдалануға байланысты жеке дәріс тақырыбы ретінде ұсынылды. Көптеген 
кітаптар мен оқулықтар жарық көрді (мысалы, Adamkiewicz 1982, Downarowicz 1997, 
Камерзак 2000, Бдауский and Д Браки 2006). Пайдалану теориясы маңызды да 
пайдалы деп дәлелдеді. 

  

Ағылшын тілді әлемде бұл тұрғыда «қанау» термині жоқ. Ағылшын тіліндегі сөз 
көптеген жағымсыз мағыналарға ие. Thesaurus.com синонимдеріне сыбайлас 
жемқорлық, дұрыс емес, адалдық, қылмыс, варваризм, теріс пайдалану, алдау және 
тіпті «қалаусыз жыныстық қатынас» кіреді, ал Википедия марксистік теориямен 
байланыстырады. Жалпы алғанда, терминнің ағылшын тілінде көптеген жағымсыз 
мағыналары бар. 1 Осы себепті, әлемнің ағылшын тілді 
бөліктерінде эксплуатация терминін - дәл инженерлік мағынада қабылдау өте қиын . 

  

Пайдалану теориясының жалпы қабылданған ауыстырылатын термині - 
теротехнология. Екі термин бірдей мағына береді, бірақ мағыналарында бірдей 
емес. Белгілі бір мәселені эксплуатация теориясы мен теротехнологиямен қалай шешуге 
болатындығы, сондай-ақ теориялар мен олардың негізгі қызығушылықтарын қарастыру 
саласында айырмашылықтар бар. 

Теротехнологияның ерте даму тарихы бұл түсінік пайда болған Ұлыбританияда 
және Орталық Еуропада әртүрлі болды. Алайда, бұл ерте даму кезеңі шамамен 
бірдей - 1960 жылдардың соңы. Біріккен Корольдікте нысандарды күтудің өзіндік 
тарихы бар және 1960 жылдары осы тақырыпта ұлттық конференциялар өткізу 
барысында бұл міселеге елде сенімділік жартылай жоғалған болатын. 1967 жылы 
техникалық қызмет көрсету бойынша Британдық кеңес құрылды. Бірнеше жылдардан 
кейін, эмпирикалық және теориялық сипаттағы көптеген жұмыстар жарияланғаннан 
кейін Теротехнология комитеті құрылды. Теротехнологияның анықтамасын келісу 
үшін екі жыл қажет болды . 

  
  

  Егер берілген сөзде немесе фразада коннотация жақсы болса, ағылшын тілінде сөйлейтіндер оны 
қолдануға қарсылық білдірмейді. Тау-кен ғылымында бізде «даңқ шұңқыры» деп аталатын түрі бар. 

  
  
  
  



 

 

Бұл басқару, қаржылық, инженерлік және физикалық активтерге қолданылатын өмірлік цикл 
шығындарын орындау үшін қолданылатын басқа әдістердің жиынтығы. Теротехнология 
практикасы зауыттардың, машиналардың, жабдықтардың, ғимарат пен құрылымның 
сенімділігі мен тұрақтылығына, оларды орнатумен, пайдалануға енгізумен, техникалық 
қызмет көрсетумен, модификациялаумен және ауыстырумен, ақпараттармен, өнімділікпен 
және шығындармен байланысты сипаттамамен және дизайнмен байланысты (Hewgill 
Парктер 1979). 

  
Болашақта теротехнология егіншілікте, сапаны және артефакт ресурстарды жасау кезінде 
басқа да салада пайдалану кезінде кеңінен қолданылатынды деген маңызды тұжырым бар. 
Мұндай тәсілдің нәтижесі өнімнің артуына ықпал етуі мүмкін. Бастапқы құны және ұзақ сенімді 
қызмет ету әрекеті немесе қысқа мерзімді қызмет ету және болжамды ауыстыру немесе 
бұзылуы арзанға түсетін жөндету жұмыстарын да ескерген дұрыс. Теротехнология қарапайым 
мақсатқа ие - меншіктің бүкіл өмірлік құнын азайту, бірақ оның тәжірибесі өзара тәуелділік пен 
қатынастарды қамтитын күрделі болуы мүмкін. Ресурстардың алуан түрлі болуы мүмкін, 
мысалы, адамдар, ақша, материал, идеялар мен әдістер (Дарнелл 1979). 

  
Финнистон (1973), Раппини (1973) және Вьигель (1974) баяндамаларын 

теротехнология саласындағы ізашарлық жұмыстар туралы есептер алуға болады 
деп болжайды. Барлық авторлар біріктірілген темірдей бірлікте болды. Сондықтан, 
теротехнология - бұл жақында жасалған тәжірибе, оның анықтамасы 1972 жылы 
жасалған және оның басталуы біріктірілген темір-металлургия өндірістерінде тиімді 
және уақтылы қызмет көрсетудің практикалық әдісі болды. Алғашқылардың бірі 
Эванс болды, оның баяндамасы 1974 жылы Ұлыбританияның Дарем қаласында 
өткен конференцияда ұсынылды. Теротехнология бойынша бірінші халықаралық 
конференция 1979 жылы мамырда Лондонда өтті. 

  
1981 жылы Тамаки «Жалпы өнімді пайдалану» (ЖӨП) терминін 

тұжырымдады. Бұл теротехнологияны жапондардың өздері қолдануы деп 
айтылды. Өмірлік цикл шығындарымен үнемдеуге ұмтылған кезде, ЖӨП 
теротехнологиямен бірдей мақсатқа ие, бірақ ол әртүрлі. ЖӨП жабдықтардың істен 
шығуы мен сапасының нашарлау себептері пәнаралық болып табылады және 
зауытқа бағдарланған басқару ұйымы болуы керек деген болжамға негізделеді және 
жұмыс күшінің жалпы қатысуы қажеттілігін атап өтеді.  Осы себептерден кейін 
Такахаши (1981) ЖӨП - ті Жапонияда одан әрі енгізуді насихаттаудың нақты 
себептерін анықтады. ЖӨП тұжырымдамасы өміршең болып көрінеді және оның 
болашағы бар сияқты (Смит пен Мобли 2007). 

  
Теротехнология туралы түсінік алу үшін бүгінгі таңда кейбір баға ұсыныстарын 

ескеру қажет. 1993 жылы BS3811, Теротехнологияда қолданылатын терминдер 
глоссарийі жарық көрді. Бұл британдық стандарт келесі анықтама береді: 

  
өмірлік циклдің құнын алу үшін физикалық активтерге қолданылатын басқару, қаржылық, 
инженерлік, құрылыс және басқа тәжірибелер жиынтығы. 

  
Бхандури мен Басудың 2003 ж. Теротехнология туралы кітабы - ағылшын тіліндегі 

осындай компенфенсивті өңдеудің алғашқы үлгісі болуы мүмкін: 

  
Теротехнология - тұжырымдама, философия. 

  
Интернеттегі MSN сөздігіне сәйкес (2007) теротехнология: 

  
басқарушылық және қаржылық тәжірибені, сондай-ақ машиналарды орнату және іске қосу 
кезінде инженерлік дағдыларды қолданатын технологиялар саласы. 

  
Investopedia (2007) былай дейді: 

  
Грек сөзі «теро» немесе «маған қамқор боламын» деген сөзден шыққан, қазіргі кезде 
«технология» терминімен активтің сатып алудан бастап жойылуына дейінгі шығындарды 
зерттеуге қатысты қолданылады. Бұл тәсілдің мақсаты - активтің қызмет етуінің әртүрлі 
кезеңдерінде әртүрлі шығындарды азайту және активтің қызмет ету мерзімін ұзартуға 
көмектесетін әдістерді алу. Теротехнология болашақта активпен байланысты шығындарды 
азайту мақсатында таза ағымдағы құны, кірістің ішкі мөлшерлемесі және дисконтталған ақша 
ағымдары сияқты құралдарды қолданады. Бұл шығындардың құрамына инженерлік-техникалық 
қызмет көрсету және жабдықты пайдалану үшін төленетін жалақы, пайдалану шығындары және 
тіпті жою шығындары кіруі мүмкін. Сондай-ақ, «өмірлік цикл құны» деп аталады. 



 

 

  
Мысалы, мұнай компаниясы теңіздегі мұнай платформасының шығындарын анықтауға 

тырысады делік. Ол теротехнологияны құрастыру, тасымалдау, техникалық қызмет 
көрсетуге байланысты нақты шығындарды анықтау үшін қолданатын еді 

  
  
  

Платформаны бөлшектеу және ақырында құтқару құнын есептеу. Бұл зерттеу нақты 
ғылым емес: көптеген әртүрлі тәсілдер бар, оларды бағалау және жуықтау қажет. Алайда, 
зерттеудің мұндай түрін пайдаланбайтын компания активтердің өмірлік цикліне арнайы 
көніл бөлмей,   бұл мәселе бойынша хабарсыз болуы мүмкін. 

  
En.wikipedia.org сайтында (2008) келесі мәлімдемелерді табуға болады: 

  
Теротехнология - бұл активтерді экономикалық басқару. Аталмыш басқару, қаржылық, 
инженерлік және басқа да тәжірибелердің жиынтығы, мысалы, өмірлік цикл шығындарын 
қамтамасыз ету үшін зауыт, машиналар, жабдықтар, ғимараттар мен құрылыстар 
сияқты физикалық активтерге қолданылатын тәжірибе. Бұл физикалық активтердің 
сенімділігі мен тұрақтылығына қатысты, сонымен қатар орнату, іске қосу, пайдалану, 
қызмет көрсету, модификациялау және ауыстыру процестерін ескереді. Шешімдерге 
жобаның өмірлік циклі бойынша дизайн, өнімділік және шығындар туралы кері байланыс әсер 
етеді. Оны өнімдерге бірдей қолдануға болады, өйткені бір ұйымның өнімі көбінесе басқа 
ұйымның активіне айналады. 

  
Теротехнология терминін Интернеттегі бизнес сөздігінде де табуға болады (www. 

  
businessdordam.com, 2008 ж. енгізілген), онда келесі мәлімдеме берілген: 

  
Физикалық активтерден максималды экономикалық пайда алуға көп салалы 
тәсіл. Ұлыбританияда 1970 жылдардың басында жасалған, сатып алудың кірістері мен 
шығыстарына (ғимараттар, жабдықтар, машиналар, қондырғылар, құрылыстар) өмірдің 
циклдік әсерін бағалауда инженерлік, қаржылық және басқару сараптамасын жүйелі 
қолдануды қарастырады. ұйымы. Теротехнология практикасы - бұл қажет затты 
жобалаудан және таңдаудан басталып, оны орнатудан, іске қосудан, пайдаланудан және 
жөндеуден бастап, элемент алынып тасталғанға дейін және содан кейін оны ауыстырумен 
басталатын үздіксіз цикл. Грек тілінен аударғанда «тереин» дегеніміз - қамқорлық деген 
мағына береді. Теротехнолгия бухгалтерлік есеп пен аудит, өндіріс және технология 
салаларында және сатып алу салаларында қолданылады. 

  

  
Теротехнология жеке оқу пәніне айналды. Мысалы, Батыс Австралия 

университетінің Мұнай және газ инжиниринг мектебі теротехнология курсын ұсынады 
(курстың коды ASST8577), бірақ ұсынылған курстық оқу тек техникалық қызмет 
көрсету, ауыстыру және сенімділік туралы кітаптардан тұрады. 

  
 Австралидағы Монаш университетінің инженерлік факультетінде теротехнология 

және өмірлік цикл құны деп аталатын курс бар (GEG7014 коды)  (курс ұзақтығы: 150 
сағат). Курс кіріспесінің басында «Активтерді басқару және теротехнологияға кіріспе» 
деп аталады бөлім бар, бұл екі мәселе бір-бірінен ерекше екендігін көрсетеді. 

  
Швецияның Вацжё университеті теротехнология саласындағы магистрлік 

бағдарламаны ұсынады, онда студенттер өндірістік салаларда, яғни өндіріс 
менеджерлері, шығармашылық сапаны дамытушылар немесе техникалық қызмет 
көрсету дизайнерлері болуы керек. Курс парақшасында: «Теротехнология - бұл 
ұйымның өндірістік бөлігін қалай оңтайландыру керек» деген тұжырым. 

  
Теротехнологияны анықтау туралы осы талқылауды аяқтау үшін екі ойды атап 

өткен жөн. 

  
2004 және 2005 жылдары Хорватиядан келген Белак теротехнология мәселесі 

бойынша екі мақала жариялады. 2004 ж. Жұмысында ол техникалық жүйені 
жоспарлауға, жобалауға, өндіруге, орнатуға, қызмет көрсетуге, қызмет көрсетуге, 
пайдаланудан шығаруға және қайта өңдеуге жалпы көзқараста теротехнологияның 
жағдайына талдау жасады. Ол теротехнология экономикамен, өмірлік циклмен және 



 

 

техникалық қызмет көрсетумен байланысты екенін айтты. Осы автордың пікірінше, 
теротехнологияны жүйенің жалпы тиімді немесе ықтимал өндірісі мен оның қызмет 
ету мерзіміндегі жиынтық құны арасындағы қатынасты 
оңтайландыратын оңтайландыру процесі ретінде қарастыру керек . Статикалық 
құбылыс ретінде арақатынаны нарықтық ықпал мен бизнес стратегиясы мен 
саясатына қарамай оңтайландыруға болады. Оңтайландыру процесі жүйенің 
сенімділігі, бейімделу және қолжетімділігін қамтуы тиіс. 

  
Белакпен (2005)  бірге  теротехнология туралы анықтамаларды автор Саин да 

қарады. Олар түсінбеушіліктің себебі болып табылатын анықтаулардағы 
айырмашылықтарды көрсетті. Авторлардың пікірінше, барлық анықтамаларда 
бизнесті басқару жүйелерінің өмірлік циклінде қарастырылған шығындар аспектісі 
бар; дегенмен, теротехнология ұғымына бизнесті басқару жүйесінің қызметі 
нәтижесінде алынған кірістер де кіреді, бұл көптеген теротехнология анықтамаларын 
елемейді. 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  

 
 
 
 

 
  
 



 

 

Екінші ескертуді Ибрахим мен Брек 2004 жазған мақаламен байланыстыру 
керек.қорытынды Олар жаңа тұжырымдаманы және өмірлік цикл шығындарын (бұл екі 
нәрсенің әр түрлі болуын болжай отырып) теротехнология және өмірлік цикл 
шығындарын континентальды икемді оқытуды жүзеге асыруды ұсынды. Австралия мен 
АҚШ-та алынған тәжірибе. 

  
Теротехнология мен пайдалану теориясының өзара байланысына байланысты тағы бір 

келіспеушілік жиі байқалады. Орталық және Шығыс Еуропада біреуі «эксплуатация 
кезінде» дегенді естиді. Ағылшын тілінде сөйлейтін зерттеушілер бұл «операция кезінде» 
деп айтуға бейім, бұл мұның неғұрлым орынды тұжырым екенін көрсетеді. Солай 
ма? Жалпы ағылшын тілінде мұндай тұжырым оңай түсінілетін және коммуникативті 
болатынына күмән жоқ. Алайда, ағылшын тілінде сөйлейтіндердің арасында қызмет ету 
кезінде «операция» сөзінің жиі қолданылатындығын және көптеген синонимдерге ие 
екенін түсінуге болады. Бұл сөздің мағынасы асыра қолданылады деген ой туындайды. 
Жалпы қолданыста, күнделікті тілде бұл сөзге ешқандай қарсылық, түсінбеушілік жоқ. 
 Дегенмен, егер қатаң, нақты ғылыми тіл қолданылса, бұл сөз құлыптау мағынасында  
қолданылатын сияқты көрінеді . Thesaurus.com (2008) қызмет, прогресс, күш, оқиғалар,  
қозғалыс, іс, келісім, кәсіп, жетістік, іс, кеңістікке дейін, өлшем мен хирургиядан бастап 
 «операция» сөзінің 48 мағынасын береді. Бұл өте ауқымды.  

 
 
 Жалпы қолданыста, күнделікті тілде ешқандай қарсылық жоқ. Дегенмен, егер қатаң, 

нақты ғылыми тіл қолданылса, бұл сөз құлыптау деген мағына береді. Thesaurus.com 
(2008) қызмет, прогресс, күш, оқиғалар, қозғалыс, іс, келісім, кәсіп, жетістік, іс, кеңістікке 
дейін, өлшем мен хирургиядан бастап «операция» сөзінің 48 мағынасын береді. Бұл өте 
ауқымды. 

  
BS3811 терминді пайдалану терминіне келесі анықтама береді : сыртқы 

жағдайлардың өзгеруіне қажетті бейімделуді мойындай отырып, элементтің 
қажетті функцияны орындауына мүмкіндік беретін барлық техникалық және 
әкімшілік әрекеттердің жиынтығы . «Операция» және «эксплуатация» деген екі 
анықтаманы қарауда айқын әсер қалуы мүмкін - екі термин де бірдей мағынаны 
білдіреді. Осылайша, бұл сөздің көптеген белгілеулерге ие екендігіне назар 
аудармай, ғылымда дәл терминдер қажет болғандықтан, бұл кітапта терминдер бір-
бірімен алмастырылатын болады. Ағылшын тілінде сөйлейтіндер үшін бұл аздау 
болады. 

  
Қысқаша қорытындылайық. 

  
Теротехнология дегеніміз: 

  
  

тұжырымдама, практика жиынтығы, технологияның бір түрі, активтерді экономикалық 
басқару, көп салалы-циплиндік тәсіл, философия, оңтайландыру процесі. 

  
Теротехнологияның келесі міндеттері бар: 

  
 объектінің пайдалану мерзіміне қарай меншіктік құнын азайту үшін, 

 
 физикалық активтерден максималды экономикалық пайда алу үшін, 

 
 активтің әртүрлі кезеңдерінде шеккен әртүрлі шығындарды азайту 

және активтің қызмет ету мерзімін ұзартуға көмектесетін 
метадолдарды алу, 

 
 жүйенің жалпы тиімді немесе ықтимал өндірісі мен жүйенің қызмет ету 

мерзіміндегі жиынтық құны арасындағы қатынасты оңтайландыру. 

 
Пайдалану теориясы - бұл объектілерді ұтымды түрде пайдалану / пайдалану 

негіздерін анықтайтын ғылым саласы . 

  



 

 

Пайдалану теориясының екі мақсаты бар: теориялық және практикалық. Теориялық 
мақсат объектіні пайдалану және қызмет көрсету кезінде оның қасиеттерінің өзгеру 
барысын реттейтін тетіктерді қамтиды. Практикалық мақсат - қауіпсіздік талаптары 
орындалған жағдайда, объектіні пайдалану кезінде объектіні пайдаланудан 
экономикалық тиімділікті арттыру. 

  
Теротехнология қырық жылға жуық уақыттан бері бар, бірақ оның ғылым саласы 

екендігі туралы ешқандай мәлімет жоқ! Бүгінгі таңда ол көптеген анықтаулар мен 
әртүрлі көзқарастардың басты назарында болды. Негізгі қызығушылық нүктелері сәл 
әр түрлі жерлерде орналасқан. Кейбір тұжырымдар келіспейді. Дәл 
тұжырымдалатын бірден-бір тұжырым: «біз мұның не екенін білеміз». Бұл барлығы 
дерлік. Теориялық жетістіктер болған жоқ. Көптеген жақсы әзірлемелер ішінара 
ғылыми, жартылай техникалық сипатқа ие, бірақ олар терротехнология, анығын 
айтар болсақ, ұсынған жоғары талаптарға сәйкес проблемаларды 
шешпейді . Мұндай жағдайдың себебі неде? 

  
Әр түрлі анықтамаларды талдай отырып, негізгі қызығушылық объектінің бүкіл өмірлік 

циклына байланысты екенін анықтаймыз. Теротехнологиядағы бұл «объект» күрделі 

жүйе. Пайдалану теориясымен таныс адам үшін мәлімдемелер екені анық. Мысалы, 

«объектінің жұмыс істеу циклі кезінде объектіні пайдаланудан көп пайда алу», «объекті 
жұмыс істеу барысында жұмсалған шығындардың азаюы» немесе «объектінің жұмыс 
істеу циклін оңтайландыру» өте амбициялық түрде айтылған! Теориялық тұрғыдан 
алғанда, «объектінің құны» әсер ететін әртүрлі тәсілдер арасындағы қатынастарды 
сипаттайтын көптеген математикалық заңдылықтарды құруға болады. Мұнымен 
айнымалы шамалардың көпшілігін ескеру қажет пе, олардың көпшілігі кездейсоқ, 
кейбіреулері белгісіз үлестірімдермен, ал кейбіреулері үлкен дисперсиямен. Тәсілдер 
арасындағы өзара стохастикалық қатынастар әдетте белгісіз. Бізде көбінесе осы 
тәсілдердің функциялары бар. Егер біз осы пікірлердің көпшілігі болжау теориясында 
орналасуы керек (әдетте, объект әлі де болған кезде теро-технологиялық ойлар 
жасалады) және тиісті заңдылықтардың көптеген компоненттері әр түрлі дәрежеде 
бағаланатынын ескерсек. дәлдігі және шығындардың көптеген элементтері уақыт өте 
келе өзгеріп отырады, практикалық тұрғыдан алғанда мұндай бөлімдердің пайдалы 
екендігі күмән туғызатыны анық, әсіресе егер біз объектінің бүкіл өмірін ескерсек. 

  
Пайдалану теориясы да қырық жылға жуық уақыт бойы пайда болды. Бұл өзіндік 

нақты номенклатурасы, анықталған қызығушылық өрісі, тексерілген математикалық-
эматикалық әдістері, заңдары мен принциптері бар ғылым саласы (пәні). Көптеген 
салаларда эксплуатация теориясы теориялық жағынан да, практикалық тұрғыдан да 
өте пайдалы екендігі дәлелденді. Айта кету керек, пайдалану теориясында біз 
объектінің бүкіл өмірі кезінде белгілі бір объектінің қасиетін сипаттайтын белгілі бір 
функцияның максимумы қызықтырмайды; біз «ұлғайтуға», яғни «максимумға» баруға 
мүдделіміз. Бұл практикалық және қол жеткізу оңай. 2 Пайдалану теориясы осылайша 
оң әсер етеді. 

Біз қарастыруды бастамас бұрын, қосымша бір қосымшаға түсініктеме қажет. Бұл 
«жабдық» және «машина» терминдерінің арасындағы байланыс. 

Бұл кітапта тау-кен өндірісінде қолданылатын техникалық нысандардың қасиеттері 
және олардың жұмысын сипаттайтын математикалық модельдер 
қарастырылған. Бұл нысандардың бәрі жабдықтың бөліктері немесе түрлі 
терминдерді қолдана отырып - құрылғылар. Құрылғылардың маңызды категориясы - 
бұл машиналар. Сондықтан барлық машиналар жабдықтың бөліктері, бірақ 
машиналар емес жабдықтардың кейбір бөліктері бар. Машина әдетте жалпы денеде 
орналасқан белгілі бір механизмдерден тұрады және олардың міндеті қандай да бір 
қозғалыс пен жұмыс түрін орындау үшін күштердің берілуі болып табылады. Осы 
себепті тартқыштар, салқындатқыштар, доңғалақты тиегіштер және ығысқыштар - 
бұл машиналар, бірақ электрлі тіректер, белдік конвейерлері және жүк көтергіш 
қондырғылар - бұл машиналар емес құрылғылар. 

  

2 Теротехнология мен пайдалану теориясының арасындағы өзара байланысты мәселе туралы ескертпе Чаплицкий 2008 жылғы мақаласында 

көрсетілген. 

 
 
 



 

 

  
2-ТАРАУ 

  
Пайдалану теориясы 

  
  

2.1 НЕГІЗДЕР              
  

Адам іс-әрекетінің жалпы мақсаты - айналадағы шындыққа адамдарға ыңғайлы 
болатындай етіп өзгерту. Бұл өзгеріс оңтайлы түрде жасалуы керек, мүмкін болса - 
оның мақсаттарының бірі адамның қажеттіліктерін қанағаттандыру болып 
табылады. Осы мақсатқа жету үшін адамдар білімдерін қолдана отырып және тиісті 
түрде таңдалған және салынған техникалық нысандарды қолдана отырып 
процестерді дамытады. Бұл нысандарды жобалаудағы жалпы талап - мақсатты 
процесс туралы белгілі бір білімге ие болу - салынған объектіні қолдану арқылы 
жасалатын процесс. Бірақ бұл жеткіліксіз. Нысанды дұрыс және дұрыс жобалау үшін 
(әрі қарай, белгіленген мақсатқа жету үшін) осы мақсатты процесті жүзеге асыру 
барысында байқалатын объектінің қасиеттеріндегі өзгерістер туралы белгілі бір білім 
болуы керек. . Бұл білім мақсатқа жету үшін қажет. Егер мұндай процесс 
бақыланбаса, бұл термодинамиканың екінші заңына сәйкес объектінің бөлінуіне 
әкеледі. Іс жүзінде, мақсатқа жету мүмкін емес немесе толықтай қол жеткізілмеуі 
мүмкін. Осылайша, процестің жүруін реттейтін заңдылықтармен танысу адам іс-
әрекеті тұрғысынан өте маңызды мәселе болып табылады. 

  
Нысанның қызмет ету мерзімінде өзгеру процесін зерттейтін ғылым саласы 

көптеген елдерде эксплуатация теориясы деп аталады (мысалы, Пиасецки 1973, 
Ка миерзак 2000). 

  
Бұл теорияның негізгі мақсаты - объектіні мақсатты процестің ең қолайлы бағытын 

қамтамасыз ететін күйде ұстауға мүмкіндік беретін осындай әрекеттерді 
анықтау. Сондықтан теорияның негізгі қызығушылығы - объектінің жұмыс жүйесін 
ұтымды орналастыру және пайдалану процесін оңтайлы басқару. 

  
Пайдалану теориясы келесі сұрақтарға қатысты немесе оларға жауап табуға тырысады: 

  
- Пайдалану процесі неден тұрады? Оның компоненттерін қалай анықтауға болады? 
 - Нысанның қоршаған ортасы оны пайдалану процесіне қандай әсер етеді? 

 - Процесс барысын оны жүзеге асыру үшін ыңғайлыға өзгерту үшін қандай 

техникалық-экономикалық мүмкіндіктер бар? 

 - Өзгерістердің қай түрі тиімді болады?  
 - Нысанның немесе жүйенің құрылымын құру кезінде қандай модификацияларды 

оның жұмысын жақсарту үшін жүргізу керек? 

 - Нысанның жұмысы туралы ақпарат негізінде объектінің өндірісін қалай жақсартуға 

болады? 

 - Пайдалану қауіпсіздігінің тиісті деңгейін қамтамасыз ету үшін процесті қалай 

ұйымдастыруға болады? 

  
Нысанның қасиеттерінің өзгерісі мыналарға байланысты: 

  
      оны жобалау және өндіру кезінде алынған объектінің ерекшеліктері 

 
 пайдалану шарттары - объектіні пайдалану кезіндегі қоршаған орта 
 объектіні пайдалану әдістері және қолданылатын техникалық қызмет көрсету. 

 
 Жалпы, әр техникалық объектінің өмірінде үш фаза болады. 1 мыналар: 
 жобалау кезеңі 
 өндіріс кезеңі 
 пайдалану / пайдалану кезеңі. 

 



 

 

Объект нүктесін генерациялау үшін бір қажеттілік керек. 2 Адам іс-әрекетінің қай 
саласында болмасын, белгілі бір талаптарға жауап бере алатын жаңа саланы іздеуге 
талпыныс пайда болады. Басқаша айтқанда, осы қажеттіліктерді орындайтын объект 
құру талабы бар. Көбінесе бұл қоңырауға жауап беру - бұл объект туралы шешім 
жасау үшін қажет болады. Осы сәттен бастап нысанның алғашқы сатысы басталады. 

  
Осы бірінші кезеңде объект физикалық түрде болмайды. Ол бірқатар 

тұжырымдамалар, идеялар, сызбалар, жобалар мен есептеулер арқылы пайда 
болады. Осы кезеңнің соңында толық техникалық құжаттама дайын, әдетте цифрлық 
түрде. Маңызды сәт, дизайнерлер объектіні виртуалды қасиеттеріне берді. 

  
Бұл құжаттама өндірушілердің қолына жетіп, өндіріс басталған кезде, объектінің 

өмірінің екінші кезеңі басталады. Нысан физикалық түрде пайда болады. Бұл 
кезеңде объект нақты физикалық қасиеттерге ие болады - оның сипаттамалары, 
әдетте дизайнерлер сипаттаған нәрселерден біршама ерекшеленеді. Өндіріс 
соңында объект физикалық түрде болады. Ол сатылымға шығуы мүмкін. Жүк 
машиналары, доңғалақты тиегіштер, бульдозерлер және қырғыштар сияқты 
машиналар осы заттардың мысалдары болып табылады. Тау-кен өндірісінде кейбір 
нысандар соншалықты үлкен, сондықтан олар жаппай өндірілмейді. Клиент 
тапсырыс береді, ал машинаның қажетті бөліктері дайындалып, бүкіл қондырғы 
орналасқан жерге жеткізіледі. Кейде бұл процесс бірнеше апталарда 
аяқталады; кейде бірнеше жыл қажет болады. Шелек дөңгелегі бар экскаваторлар, 
алып көпір конвейерлері және шелек тізбекті экскаваторлар осылайша салынған 
нысандардың мысалдары. 

  
Сатып алушы объектіні «иемденгенде», ол объект өзінің міндеттерін орындауға 

және тұжырымдалған тапсырманы орындауға кірісетін жерге жеткізіледі. Сатып 
алушы пайдалануға кіріскен кезде, объектінің өмірінің үшінші кезеңі - объектіні 
пайдалану басталады. Нысанды пайдалану және оны пайдалану кезінде оның 
қасиеттері өзгереді. Нысан өз міндеттерін орындау барысында оның қасиеттерінің 
кейбір өзгерістері оң болуы мүмкін (мысалы, кейбір бөлшектер және / немесе 
жинақтар жақсы жұмыс істеген кезде), бірақ, әдетте, өзгерістер теріс. Нысан 
нашарлай бастайды, кейбір бөліктері тозып, ақаулық пайда болады. Техникалық 
қызмет көрсету қажет немесе, ең болмағанда, кейбір түзетулер қажет. Әдетте 
объектіні пайдалану / пайдалану процесі пайдалану мен техникалық қызмет 
көрсетудің өзара байланысты процесі болып табылады. Айта кету керек, кейбір тау-
кен нысандарына техникалық қызмет көрсету немесе жөндеу мүмкін емес, олардың 
қасиеттері тіпті реттелмейді. Әдетте пайдалану кезеңі объектінің физикалық немесе 
экономикалық құлдырау болған кезде аяқталады. Бақытымызға орай, бұл өлім , 
әдетте, апаттық сәтсіздікті білдірмейді. 

  
Бүгінде көптеген техникалық нысандар иелерінің талаптарын орындайтындай етіп 

жасалған. Бастапқы кезеңдердің екеуінде де - жобалау және өндіріс - объектіні өз 
міндеттерін орындауға қабілетті ету үшін оның болашақ жетістіктерін жақсарту үшін 
көптеген мүмкіндіктер бар. Нысан жұмыс істейтін орта эксплуатация процесіне қатты әсер 
етуі мүмкін. Әдетте, объектінің ортасы - бұл объектіге жатпайтын, бірақ объектіге белгілі 
бір әсер ететін барлық нәрсе. Нысан мен оның қоршаған ортасы өзара қарым-
қатынаста. Көмір қабатында жұмыс жасайтын брондалған ұшу конвейері оның сенімділігі 
параметрлері үшін тежеу элементі ретінде жұмыс істейтін конвейерге қарағанда әртүрлі 
болады, мұнда минералды ығыстыру жұмыс бетінен тік иілу бұрышында болады. Құрғақ 
білікте жұмыс жасайтын жүк көтергіштің бас арқанының орташа беріктігі ылғал көтерілген 
білікте жұмыс істейтін бірдей қарқындылығы бар арқанмен салыстырғанда ұзақ болуы 
мүмкін. 

  
  

1 Кейбір зерттеушілердің пікірінше, объектінің қызмет ету мерзімі ұзақ. Олар объектіні жеке 
фазалар ретінде қолданылатын жерде жинау кезінде сақтау және конструкциялауды 
қарастырады. Алайда мұндай кезеңдерді біздің емтихандарға енгізудің қажеті жоқ. 

  
2 А қажеттілігі экономика, мысалы, пайдаланылатын қарабайыр түсінік болып табылады. Бұл 
терминнің анықтамасын психологиядан табуға болады. 

   
 



 

 

Нысанды пайдаланудың таңдалған әдісі объектінің сенімділігі мен жұмысына 
айтарлықтай әсер етуі мүмкін. 7.3 тарауда элементтерді пайдалану және қызмет 
көрсету әдістеріне назар аударылады. 60-жылдарға дейін машиналардың істен 
шығуының шамамен 80% -ы өндірістің тоқтап қалуына әкеп соққанын еске түсіргенде, 
тау-кен жұмыстарында тиісті қызмет көрсету әдісін (жөндеу, алдын-алу және т.б.) 
таңдаудың маңыздылығын түсіну оңай. Сенімділік теориясы мен практикасындағы 
керемет жетістіктерден кейін, 80-ші жылдарға дейін ықтимал машина ақауларының 
шамамен 80% -ы өндірісті бұзбай тез жойылды, осылайша шахта өндірісінің нақты 
өсуіне әкеліп соқты және жөндеуге байланысты жоғалған өндіріс уақытын едәуір 
қысқартады. 

  
Нысанды пайдалану процесінің қасиеттерін зерттеу кейде 3- өлшемге байланысты 

бірден анықталатын заттарға қатысты болады - бұл процесс кезінде пайда болатын 
белгілерді байқау үшін жеткілікті. Дегенмен, объектіге және оның процесіне қатысты 
тиісті мәліметтерді өңдеген кезде анықталатын және қандай өлшемдерге 
жатқызылатын көптеген әртүрлі қасиеттер бар. Кейде мұнда модельдеу өте пайдалы, 
себебі модельмен жұмыс процестің қызықты шараларын жасауға мүмкіндік 
береді. Сондықтан, мұнда Ка Миерзак тұжырымдалған эксплуатация процесінің 
анықтамасын еске түсірген жөн (2000, 156 б.): Объектіні эксплуатациялау процесі - 
бұл объектімен бірге оның өндірісі аяқталған сәттен бастап басталғанға дейінгі 
барлық нәрсе. пайдаланудан түпкілікті алып тастау сәті. 

  
«Пайдалану процесі» терминімен байланысты пайдалану теориясының екі негізгі термині 
 бар. 

  
Бұл объектінің жағдайы және пайдалану оқиғасы . 

  
Нысанды пайдалану процесінде, яғни объектіні пайдалану және қызмет көрсету 

процесінде объектінің қасиеттері өзгереді. Кейбір ерекшеліктер үшін бұл өзгерістер 
тұрақты, кейде баяу, кейде өтпелі және кейде күрт болады. Демек, белгілі бір сәтте 
берілген объект өзінің қасиеттері жағынан басқа сәтте объектімен бірдей 
болмайды. Осы өзгерістердің процесін сипаттау үшін күй термині қолданылады. 

  
Нысанның маңызды қасиеттерін жиынтығын анықтау кезінде , {c1, c2, …, cm}, 

біз деп айтуға болады объектінің процестік уақытта т белгілі бір функциясы арқылы 
анықталады: 

  
(t)  f [(t)]  f [c 1(t), c 2(t), …, c m(t)] 

  
Ка миерзак (2000, 119 б.) «Күй» терминіне ұқсас баға береді: объектінің жай-күйі 

терминінде біз осы сәтте объект қасиеттерінің «фотосуретін» түсінеміз . 
  

Тәжірибелік қолданбаларда бұл функция үздіксіз болып 
саналмайды. Дискретизация үнемі жүргізіледі, ал дискретті күйлер аталады. Бұл 
атаулар әдетте күйдің физикалық сипатына байланысты болады, мысалы, жөндеу 
күйі, жұмыс күйі, тұру жағдайы және т.б. Мұнда қарапайым қорытынды жасауға 
болатынына назар аударыңыз: нысанды пайдалану процесін осы объектінің 
күйлерінің реттілігі немесе әдеттегі тұжырымдау - күйлердің өзгеру процесі ретінде 
түсінуге болады. 

  
Осы дискретизация нәтижесінде процесс өзгерген кезде, эксплуатациялық 

оқиға орын алды. Кейде бұл оқиғалар көрінеді және белгілі бір 
дәрежеде қабылданады , мысалы, объектінің белгілі бір элементі істен шығады және 
машина жұмысын тоқтатады. Кейде оқиғалар конвенция немесе кесте бойынша 
анықталады - физикалық ештеңе болмайды, тек белгілі бір объект параметрі 
болжанған шектеулі мәннен асып кетеді, мысалы, тежеуіш төсемі әбден тозады. Осы 
сәтте нысан басқа күйде болады деп болжанады. 

  
Эксплуатация теориясының негіздері туралы қысқаша талқылаудың соңында 

техникалық нысандарды зерттеу әдістері туралы қысқаша жалпы ақпарат берілуі 
керек. 



 

 

  
Ғылыми зерттеулерді бөлуге болады: 

 
 теориялық емтихандар 
 эмпирикалық тексерулер. 

  
  
  

Әдетте теориялық емтихандар келесіге бөлінеді: 
  

 аналитикалық зерттеу 
 статистикалық тәжірибелер. 

  
Алайда, модельдеу әрдайым далалық зерттеулер кезінде жиналған деректерді 

ескереді. 

  
Эмпирикалық емтихандар көбінесе оларды жүзеге асыру тәсілдерін ескере 

отырып екі санатқа бөлінеді, атап айтқанда: 

  
 салалық  зерттеу   
 стенд немесе зертханалық зерттеулер. 

  
Мұнда екі негізгі себепке байланысты статистикалық тәжірибелер 

қарастырылмайды. Біріншіден, модельдеу белгілі бір дәрежеде тиімді болғанына 
қарамастан, кейбір шектеулерге ие. Егер кейбір жалпылау әр түрлі жағдайларға 
байланысты модельдеу нәтижелері бойынша жасалса, тұжырымдарды мұқият қарау 
керек. Әрбір статистикалық тәжірибе бірнеше қысқартулар мен жеңілдетулерге 
негізделген. Кейбір стохастикалық құбылыстар белгісіз және / немесе ескерілмейді. Әр 
нәтиже дәлдікпен және өлшенбейтін қателермен алынады. Барлық осы факторлар 
статистикалық тәжірибелерден жалпылама тұжырымдарды күшті мәлімдеме ретінде 
емес, кеңестер ретінде қарастырған жөн дегенді білдіреді. Дегенмен, модельдеу - бұл 
ерекше әдіс, ол басқа әдістер ұсына алмайтын жүйелерді талдауға мүмкіндік береді. Бұл 
тез және арзан. 

  
Екіншіден, тау-кен өндірісінде қолданылатын модельдеу бағдарламаларының 

кітапханасы өте бай; бұл про-граммалардың өзіндік әдебиеттері бар, олар да өте 
бай. Сондықтан оны қайталаудың мағынасы жоқ. 

  
 

  Өлшеу теориясы мағынасындағы «өлшеу» (қараңыз, мысалы, Фремлин 2000).  

 
 
Мұнда келтірілген тау-кен объектілерінің модельдері мен сипаттамалары 

аналитикалық сипатта болады және эксплуатациялық зерттеулердің нәтижелеріне 
(далада), зертханалық зерттеулерге және тау-кен тәжірибесіндегі ақпаратқа 
негізделген таза теориялық зерттеулерге негізделген. Сонымен қатар, 3-тарау 
диагностикаға қатысты; диагностиканың кәсіби әдебиетте сирек кездесетін бөлігі - 
статистикалық диагностика. Бұл кітаптың мазмұны техникалық нысандарды 
пайдалануға қатысты болғандықтан, осы тақырыпқа байланысты диагностиканы 
эксплуатациялық диагностика деп атауға болады. Бұл өз кезегінде техникалық 
диагностика және статистикалық диагностика деп бөлуге болады. Соңғы отыз жыл 
ішінде қарқынды дамыған техникалық диагностика көптеген кәсіби басылымдарда 
жақсы суреттелген. Статистикалық диагностика зерттелмеген күйінде қалды және 
айтарлықтай танымал емес. 

   
2.2 Тау-кен қазбаларын пайдалану теориясы – алдын ала дайындық шаралары 

  
Тау-кен өндірісі - бұл ерекше қызмет. Осындай көптеген машиналар мен жабдықтардың 
басқа түрлерін қолдануға болатын басқа инженерлік сала жоқ. Бұл машиналар жүйелерге 
бөлінген; машина сирек жұмыс істейді. Бұл әртүрлілік осы жабдықты тәжірибеде 
қолданатын тау-кен инженерлері үшін үлкен қиындық туғызады және жүйелердің 



 

 

жұмысын аналитикалық сипаттауға тырысатын зерттеушілер үшін үлкен қиындық 
тудырады. Бұл пайдаланылатын математикалық модельдердің спектрі ерекше бай 
болуының себебі (анықталып жатқан жағдайға байланысты). 

  
Нысанның алғашқы сәтсіздігі пайда болғанға дейін жұмыс істейтін модельдер, 

жөндеуге болатын объектілерді зерттейтін модельдермен бірге қосымшаны 
тапты. Шахтада жұмыс істейтін машиналардың көпшілігі жүйелерде жұмыс 
істейтіндігіне байланысты әртүрлі сипаттағы жүйелерге арналған модельдерді 
қолдану тау-кен машиналары әлемінде кеңінен қолданыла бастады. 

  
Шахта машиналары жүйелерінің теориясында олардың жұмыс істеу әдісімен төрт 

ерекше түр ерекшеленеді (Чаплицкий 2004б). Бұлар: 

  
      үздіксіз жүйелер (үздіксіз технологиялық құрылымдар жүйелері) 4 
      циклдық жүйелер 
 

 дайындық жүйелері 
 аралас жүйелер. 

  
Үздіксіз жүйелердің теориясы мен аналитикалық сипаттамасы негізінен 1960-1970 

жылдары жасалған және формальды модельдер мен модельдеу модельдерінен 
тұрады. Бұлар шахталарда тәжірибе жүзінде сәтті тексерілді және тау-кен әлемі осы 
типтегі жүйелерді сипаттауға және талдауға арналған кеңейтілген математикалық 
құралдарға ие деп айтуға болады. Осы саладағы одан әрі ілгерілеуді модельдеудің 
жаңа жетілдірілген әдістерін жасауда байқауға болады. 

  
Ағылшын тау-кен инженериясы әлемінде модельдеу бағдарламалары жақсы 

дамыған және танымал. Өз кезегінде аналитикалық модельдер соншалықты 
танымал емес, сондықтан олардың өте ыңғайлы сипаттамалық белгілері жиі 
еленбейді. Сондықтан, осы аналитикалық модельдер осы кітапқа алдын-ала 
жіберіледі. 

  
 

4 Үздіксіз технологиялық құрылымдардың сипаттамалық жүйелері бірінші кезекте 70-жылдардың 
басында Сайкевичпен жер үсті тау-кен жұмыстарында белдік конвейерлік жүйелерді талдауға 
байланысты тұжырымдалған. 

 
Шахталық циклдық жүйелердің теориясы мен аналитикалық сипаттамасын төрт түрге бөлуге 
болады: 

 
 жүк көтергіш қондырғылардың жұмысы 
 теміржол жүйелерінің жұмысы 
 тиеу-түсіру қондырғыларының жұмысы 
 жару арқылы тау жыныстарын өндірумен байланысты жүйелердің жұмысы. 

  
Бұл жүйелер әр түрлі тәсілдермен модельденеді, талданады және 

есептеледі. Әрқайсысына оның жұмысын сипаттау үшін мүлдем әртүрлі 
математикалық құралдар қажет, алайда барлық анализдерде сенімділік теориясы 
мен пайдалану теориясының жалпы принциптері қолданылады. Бұл кітапта екі жүйе, 
жүк көтергіштер және жүк тиейтін машиналар жүйесі қарастырылады. Классикалық 
жүйе, яғни күрек машинасымен - бұл бөлек мәселе және бұл жүйені модельдеу, 
талдау және есептеу Чаплицкийдің 2009 жылғы монографиясында келтірілген. 
Зерттеуге арналған кейбір циклдық жүйелерді талдауда қолданылатын кезек 
теориясын қолдану. нақты тау-кен проблемалары туралы 8-тарауда келтірілген. 

Дайындық жүйелерінің теориясы мен аналитикалық сипаттамасының дамуы әскери 
мәселелермен тығыз байланысты. Әскери жүйелердің көпшілігі жай ғана дайындық жүйелері, яғни 
күту мен әрекет етуге дайын жүйелер. Барлық құтқару жүйелері - өрт сөндіру бригадалары, полиция, 
жедел медициналық жәрдем қызметі және т.б. - дайындық жүйесінің мысалы. Минеризация кезінде 
шатырдың құлауына ұшыраған жерасты шахталарын босату үшін құтқару жүйелері өте 
маңызды. Жалпы, бұл жүйелерге қолданылатын математикалық модельдер жақсы дамыған және іс 
жүзінде расталған. Бұл жүйелерді қарастырудың негізгі мәні - жүйенің параметрлері үшін тиісті 
мәндерге қол жеткізу. Бұл екі өлшемді проблема. Дайындық жүйелері - бұл әдетте адамдар мен тиісті 
жабдықтар жүйесі. Егер адамдар өз құралдарын іс-әрекетте қолдануға жақсы үйренген болса, жүйе 



 

 

оның параметрлері үшін қолайлы мәнге ие болады. Екінші жағынан, осы 
параметрлерді дұрыс бағалау тұрғысынан проблема туындауы мүмкін . Бұл жүйелер ерекше және 
олар осы кітапта қарастырылмайды. 

  
Тау-кен жұмыстарында кейбір жүйелер аралас сипатқа ие болады, мысалы, жүйенің 

бір бөлігі доғалы, екіншісі циклді болады. Мұндай жүйенің үш мысалы назарға алынады: 

  
 шұңқырларды үгіту қондырғысы мен конвейерлері бар күрек-жүк машинасы жүйесі 
 көлденең көтергіші бар күрек-жүк машинасы жүйесі 
 тау жынысы ағынды-білікше-көтергіш. 

  
Осы тақырыптардағы пікірталастар таңдалған машиналарға арналған 

эксплуатациялық процестерді сипаттаудың бірнеше мысалдарын көрсетуден 
басталады. Бұл оқырмандарға машиналарды пайдалану процестерінің модельдерін 
құруда қолданылатын принциптермен танысуға мүмкіндік береді. Бірінші және ең 
маңыздысы, мұндай конструкцияның мақсаты болып табылады, ал модель объектіні 
пайдалану кезінде жұмыс істейтін кейбір заңдылықтарды анықтауға мүмкіндік береді 
және бұдан әрі объектінің тиімділігі объектінің функциясы ретінде бағаланады. 
параметрлері. 

  
Жер асты тоқтатылған эксплуатациялық зерттеуге қатысты бірінші жағдайға (4.1 

тарауды қараңыз) қатысты пайдалану теориясының тағы екі негізгі термині анықталады. 
 

 Бүгінде көптеген елдерде көмір шахталарында қолданылатын локомотив. Бұл 

терминдер пайдалану репертуары және пайдалану графигі . Бұл сөз тіркестерін практикалық 
мысалдар келтіре отырып анықтаған дұрыс, өйткені сол кезде олардың мағынасы бірден түсіне 

бастайды. 
  

Алайда, практикалық мысалдарды талқыламас бұрын, ерекше бір тақырыпты 
қарастырған жөн - статистикалық диагностика. Бұл өте танымал емес, әсіресе кен 
өндіру практикасына қатысты. Алайда, бұл өте пайдалы болып көрінеді және кейде 
зерттеліп жатқан эксплуатация процесінің қасиеттері туралы таңқаларлық маңызды 
ақпарат береді. Сонымен қатар, статистикалық диагностика эксплуатация процесін 
сипаттау мен модельдеу жүзеге асырылғанға дейін қол жетімді болатын маңызды 
ақпарат алуға мүмкіндік береді. 5 

  
 
 
  
  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5  «Corder және Foreman » (2009) жариялаған мақала  тау-кен инженер-статистикалық талдау туралы пайдалы ақпарат 
береді. 

  



 

 

 

 
 
 
 
                 3-ТАРАУ 
  

Статистикалық диагностика 
  
  

Жүздеген жылдар бойы «диагностика» термині тек медицинамен байланысты болды, 
өйткені ол байқалған белгілерге негізделген ауруларды анықтау әдістеріне қатысты. Бұл 
термин грек диагнозынан шыққан , яғни тану дегенді білдіреді, ал диагностика - 

тану қабілетін білдіреді. ХХ ғасырдың екінші жартысында техникалық диагностика сол 
объективті әдістердің көмегімен және объектіні пайдалануға байланысты белгілерді 
байқау арқылы техникалық объектінің күйін тану идеясы негізінде дами бастады (Cholewa 
және Ko Корбиц және басқалар, 2004). Дәлірек айтсақ, диагностика объектінің күйін 
оның объектінің операциялық процесінің қасиеттерін онымен байланысты процестермен 
бірге және/немесе бар болса, объектінің өнімдерімен зерттеу арқылы бағалайды. 

  
Тұрақты техникалық диагностикада басты мәселе: объектінің жай-күйі туралы 

ақпарат алу үшін қандай белгілерді байқау керек? Бұл екінші мәселеге әкеледі: бұл 
белгілерді қалай анықтауға болады? Әдетте диагностикалық құралдарды қолдану 
және жазылған мәліметтерді оқу үшін арнайы диагностикалық аппараттар қажет, 
оның ішінде жоғары деңгейлі, дәл процедуралар және жақсы дайындалған 
персонал. Ұқсас жағдай статистикалық диагностикада кездеседі; басты 
айырмашылығы - статистикалық диагностикада жиналған мәліметтер, әдетте, 
объектінің күйлерінің кезектілігі болып табылады және әдетте ешқандай нақты 
аспаптар қажет емес. Мұндағы диагностикалық құрылғылар - бұл математикалық 
құралдар. Осы статистикалық зерттеулерді жүргізетін адам зерттеу жүргізуге, 
сондай-ақ қолданылатын статистикалық құралдардың нәтижелерін дұрыс оқып 
шығуға тиісті білімге ие болуы керек. Нысанды пайдалануға қатысты зерттеу 
барысында жиналған мәліметтермен қалай жұмыс істеу керек деген мәселе 
назардан тыс қалмайды. Осы зерттеулерді дайындауға, ұйымдастыруға және 
талдауға байланысты проблемалар мұнда қарастырылмайды. Бұл мәселелер 
сенімділік әдебиеттерінде, сондай-ақ математикалық статистикаға қатысты 
әдебиеттерде жақсы сипатталған. Сенімділікке арналған әдебиеттер осы салада өте 
бай екенін ескере отырып (мысалы, Гнеденко 1969, Мельчерс 1999, О'Коннор 2005, 
Смит 2007), бұл жерде зерттеудің бірінші кезеңіне, жиналғаннан кейін бірден назар 
аударылады. деректер. Бұл жиналған ақпаратты тексеруге қатысты. 

  
Жиналған мәліметтерде бір қарағанда «көрінбейтін» ақпарат көп. Көптеген маңызды 

сұрақтарға жауап беруге мүмкіндік беретін және нені ескеру керектігін көрсететін сәйкес 
математикалық құралдарды қолдану қажет. Кейде бұл сұрақтар объектіні одан әрі 
пайдалануға байланысты қандай шешімдер қабылдау керек екендігіне байланысты, ал 
кейде олар техникалық қызмет көрсетуге қатысты. Бұл құралдарды математикалық 
статистикадан табуға болады. 

Негізінен, көп уақытты процесстердің бақыланатын дәйектілік формасынан алуға 
болады. Бұл дәйектіліктер мыналарға тексерілуі керек: 

  
a. кездейсоқтық 
b. мүмкін сатушылар 
c. құралдардың мағынасы бойынша процесстердің уақыттарының тұрақтылығы 
d. дисперсия мағынасында процесстердің уақыттарының тұрақтылығы 
e. процесте циклдік компоненттің болмауы немесе болмауы 
f. процесстегі автокорреляция 
g. мәліметтердің біртектілігі 
h. кездейсоқ шамалардың өзара тәуелсіздігі 



 

 

i. кездейсоқ шамалардың өзара тәуелділігі. 
  

  
Біз осы мәселелерді дәйекті түрде талқылаймыз және тау-кен тәжірибесінен 

алынған мысалдармен пікірлерімізді қолдаймыз. Алайда, бұған келмес бұрын бір 
термин түсіндіруді қажет етеді. Бұл ықтималдық . Бұл өрнек біздің барлық 
ойларымызда жиі қолданылады. 

  
Ықтималдық бірнеше теориялардың, соның ішінде ықтималдықтар теориясының, 

сенімділік теориясының, математикалық статистиканың және пайдалану 
теориясының негізгі терминдерінің бірі екендігінде күмән жоқ. (Мұнда басқа 
теорияларды санауға болады, бірақ бұл бізді қызықтырмайды). Егер біз сенімділік, 
теротехнология, математикалық статистика немесе техникалық нысандарды 
пайдалану теориясына қатысты кітаптардың көпшілігін қарастыратын болсақ 
(мысалы, қараңыз). Гнеденко және басқалар 1965, Рябинин 1976, Мигдальский 1982, 
Феллер 1957, Мелчер 1999, Смит 2007, О'Коннор 2005, Бхандури и Басу 2003, 
Келлер және басқалар 1987, Джонсон 1984, Крамер 1999, Ка миерзак 2000), бар 
ықтималдық анықтамасы жоқ. Бұл кітаптардың барлығында ықтималдылыққа 
қатысты зерттеулер берілген, бірақ бұл терминнің мағынасы туралы нақты мәлімет 
жоқ. Осы кітаптардың кейбірінде белгілі бір идея берілген, сондықтан оқырмандар 
оның не туралы екенін интуитивті сезінуі мүмкін. Бірақ бұл көлемдердің барлығы 
қатаң ғылыми, сондықтан ықтималдылықты нақты түсіндіру керек. 2009 жылы 
wikipedia-де осы тақырыпқа қатысты қате және дәл емес мәлімдемелер 
бар. Жағдайды түсіндіру үшін бастайық. 

  
ХХ ғасырдың басына дейін жиіліктілік деп аталатын әдіс өте танымал болды және 

тек қана дерлік қолданылды. Бұл тәсілде кездейсоқ оқиғаның 
ықтималдығы эксперимент қайталанған кезде эксперимент нәтижесінің пайда 
болуының салыстырмалы жиілігін білдіреді . «Жиі дәрігерлер» ықтималдығы 
нәтижелердің салыстырмалы жиілігі ретінде қарастырылады. Ерекше түрде 
ықтималдық - бұл нәтижелер бірдей болу жағдайында қолайлы нәтижелер санының 
барлық мүмкін болатын оқиғалардың санына қатынасы (мысалы, өлімнің барлық 
жүздерінің бірдей көріну мүмкіндігі). Нәтижелер жиынтығы шексіз болған кезде, бұл 
анықтаманың мағынасы жоқ екеніне назар аударыңыз. Анықтау соңында мәлімдеме, 
Сондай-ақ жатқан сол мүмкіндік іс жүзінде қаражат жатқан сол 
ықтималдығын бірден, осы анықтамасын жояды. Бұл жағдай 1933 жылға дейін 
Колмогоровтың жұмысы басылып шыққанға дейін болды. Оның ықтималдық 
теориясына көзқарасы мүлдем басқаша болды: ' бұл теория аксиомалардан 
геометрия мен алгебрамен бірдей түрде дамиды және жасалуы керек. 'Ол қазіргі 
ықтималдық теориясының негізін құрайтын жиынтығын ұсынды . Оның 
ықтималдылыққа деген бастапқы тәсілі келесідей болды: 

  
' Біз қарапайым оқиғалар деп аталатын элементтер жиынтығы және 

жиынтықтар жиынтығы болсын ; жиын элементтері кездейсоқ оқиғалар деп 
аталады. 

Аксиомалар: 

  
бұл жиынтықтар өрісі. 

II. жиынтығын қамтиды . 
  

Әрбір А жиынына P (A) теріс емес нақты сан беріледі. Бұл сан А оқиғасының 
ықтималдығы деп аталады . 

IV. P ( ) = 1. 
  

V. Егер А және В элементтерінде ортақ элементтер болмаса, онда P (A∩B) = P (A) + P (B) ′ 
  

Бұл аксиомалардың жиынтығында тек белгілі бір оқиғалар ғана ескерілді. Алайда, 
сол басылымда Колмогоров оқиғаны шексіз санға дейін жеткізді. 

  
Жиындар теориясына сүйене отырып, оқиға сенімді оқиға болып табылады 

және P ( Φ ) = 0, егер Φ мүмкін емес оқиғаны білдірсе, қорытынды жасауға болады. 



 

 

  
Жалғастыру: 

  
Ықтималдық - теріс емес нақты сан , [0, 1] интервалында. 

  
Кейбір математиктер (мысалы, Копочинский 1973), ықтималдық - бұл дәлелдер 

кездейсоқ оқиғалар болып табылатын функция , ал мәндер - нақты сандар, және 
бұл функция жоғарыдағы аксиомаларды орындайды деген пікірде. Белгіленген оқиға 
үшін ықтималдық функциясы сан болып табылады. Бұл тәсіл қазір Колмогоровтың 
алғашқы әдісіне қарағанда кеңінен қолданылады. 

  
   

3.1 ҮЛГІНІҢ ҚОЛДАНЫЛУЫ 

  
Іріктеме алынған кезде ол сандар тізбегі түрінде болады және бұл ақпарат жан-жақты 
талдаудың нүктесі болады. Бұл сандар тізбегі басқарылатындығына сенімді болу керек. 
Математикалық статистикада тұжырымдалған негізгі болжам - белгілі бір популяция 
белгілі бір ерекшелікке қатысты қызығушылық тудыратын жағдай болған кезде, біз 
бағалау үшін белгілі бір үлгіні жинауымыз керек (әдетте осы популяцияның аз бөлігі). 
ерекшелігі. Неліктен біз халықтың белгілі бір бөлігінен мәліметтерді жинаймыз деген 
мәселені елемеңіз, өйткені бұл статистикалық әдебиеттерде жан-жақты түсіндірілген. 
Алынған үлгі бүкіл халықтың жақсы өкілі екендігіне сенімді болғымыз келетіндігіне 
назарымызды аударайық. Ұзақ уақыт бұрын, егер бұл кездейсоқ болса, үлгі жақсы 

ұсыныс екендігі айтылды. 

  
Біз кездейсоқтық анықтамасынан бас тартамыз. Осыған байланысты зерттеулерді 

статистикалық статистикаға қатысты көптеген кітаптарда және басқа да 
жарияланымдарда табуға болады (мысалы, Вольфрам 2002 ж. 1067). Біз бұл 
мәселеге инженерлік тұрғыдан қараймыз - үлгі алынады және оның кездейсоқтық 
қасиеті бар екеніне сенімді болғымыз келеді. Мұндай мәселені шешу үшін 
статистикалық гипотезаларды тексеру теориясы ұсынған құралдар өте пайдалы. 
Мұнда бірнеше сынақтар танымал, бірақ Стивенс сынағы сияқты серияларға 
негізделген тесттер жиі қолданылады. Осы сынақтарда тексерілген1  айнымалы 
айнымалы мәнінің медианасы қолданылатындығын ескереміз. 

  
Естеріңізге сала кетейік, медиан кездейсоқ шаманың параметрі болып табылады, 

және кездейсоқ шаманың медианнан үлкен болуы ықтималдығы, кездейсоқ 
шаманың медианнан кіші болу ықтималдығына тең, және бұл ықтималдығы анық 
½. Үлгі бір-бірден пайда болатын сандар тізбегі түрінде берілгенде, бұл үлгіні 
монотонды түрде тапсырыс беру керек. Орта сан - бұл халықтың белгісіз 
медианасын бағалау. Егер тізбекте тақ сан болса, бұл дұрыс. Мәндердің жұп саны 
үшін екі орта сан болады және біз осы екі шаманың арифметикалық ортасын 
халықтың белгісіз медианасының бағасын аламыз. 2 

  
  

3.1.1 Тест өткізу тәртібі 
  

Жиналған үлгі біркелкі сұрыпталады және медианасы анықталады немесе есептеледі. 

Содан кейін бастапқы үлгі белгілер тізбегіне + және - үлгінің әр элементіне белгі 

қойылады. Белгі + медианадан үлкен элементті білдіреді, белгі - медианадан кіші 

элементті білдіреді. Медианаға тең айнымалы мәндер қабылданбайды. Содан кейін сан 

с сериясы (мүшелерінің, белгілері) бойынша есептеледі. Бұл сан - тестте қолданылатын 

статистикалық мән. Біз сондай-ақ санын есептеу N + туралы + белгілері және N - туралы - 

белгілері. 
  

Тексерілген гипотеза H 0 балама гипотеза ал үлгідегі элементтері, кездейсоқ түрде 
таңдап алынды деп жариялайды H 1 жоққа H 0 . Маңыздылық деңгейі α таңдалады 
және шектеулерді табу үшін сериялардың критикалық мәндері 
бар 3 кесте қолданылады. Ана жерде 

  
  



 

 

  Есіңізде болсын, кездейсоқ айнымалы Х - бұл домен және нақты осьтен алынған мәндер 
бар функция, және бұл функция екі шартты орындайды: 

  
_   Жиынтығы { X ≤х } кез келген нақты сан үшін іс-шара болып табылады X 
_   { X ∞} және { X  ∞} оқиғалардың ықтималдығы нөлге тең. 

  
  Әр түрлі пішінде берілген үлгілер үшін медиананы есептеу үшін бағалаушылар әртүрлі 
(мысалы, Хогг пен Крейг 1995 немесе Джо Виак пен Подгорски 1997 қараңыз). 

  
  Статистикалық кестелер бар көптеген жарияланымдар - кітаптар, монографиялар, анықтамалық 
буклеттер бар (қараңыз, мысалы, Линдли мен Скотт 1995, Рольф және Сокаль 1981, Гнеденко және 
басқалар. 1965, Шор және Коозмеин 1968, Фиркович 1970, Зиели тау шаңғысы 1973, Келлер және 
басқалар, 1987, Мали шаңғы 2004). Осы кітаптың ішінде берілген статистикалық тест үшін қажетті 
мәнді алу үшін тиісті статистикалық кесте алынғанын ескере отырып, оның қай жиынтықтан 
алынғанын ескермейміз. 

  
Cериялардың ең аз саны - критикалық аймақтың сол жағы α / 2 үшін; және 1- үшін сыни облысының 

Асериясы-оң жағында ең көп саны α / 2. Егер саны с осы екі сын мәндері арасындағы Falls, біз нөлдік 
гипотеза қабылдамауға ешқандай негіз жоқ. Әйтпесе, H 1 гипотезасы шынайы болып табылады. Бұл 
дегеніміз, негізгі болжамнан бас тарту - бұл үлгінің ішінде сериялар тым көп немесе сериялары тым 
аз екендігінің салдары. Бір мысалды қарастырайық. 

  
3.1-мысал 

  
Жерасты мыс кені шахтасында жұмыс істейтін LHD машинасы байқалды және 
жөндеудің кезекті уақыты белгіленді. Келесі дәйектілік жазылды: 

  
0,9; 1.2; 2.4; 3,8; 1.8; 5.2; 1.6; 2.2; 2.9; 4.3; 0,4; 6.7; 1.7; 3.1; 0,6; 0,2 сағ. 

  
Байқалған кездейсоқтық туралы гипотезаны тексеріңіз. 

  
 
 
 
 
 
 
 

 
  

Үлгі үшін медиананы есептеңіз. Бірізділікті ретке келтіре отырып, бізде: 
  

0,2; 0,4; 0,6; 0,9; 1.2; 1.6; 1.7; 1.8; 2.2; 2.4; 2.9; 3.1; 3,8; 4.3; 5.2; 6.7 
  

Үлгіде элементтердің жұп саны болғандықтан, біз екі орта санды таңдап, орташа 
арифметикалық есептейміз: 

 
Бұл мән үлгінің медианасы. 

  
Түпнұсқа үлгіні белгілер тізбегіне айналдырыңыз. Бізде бар: 

  
0,9; 1.2; 2.4; 3,8; 1.8; 5.2; 1.6; 2.2; 2.9; 4.3; 0,4; 6.7; 1.7; 3.1; 0,6; 0,2 

  
Және: 

  
- - + +   - +   - + + +   - +   - +   - - - 

  
Сериясы саны с = 11, белгілері саны N + = 8 , N - = 8. айтарлықтай-қабiлетi бар 

деңгейін презумпциясы  α = 0.05 және біз бар сыни мәндері үшін кестелерді 

пайдалана отырып: 
  



 

 

α= 0.025 ең аз сан, егер серия: 4 
  

α= 0,975 максималды сан, егер серия: 13. 
  

S = 11 сериясының эмпирикалық саны осы критикалық мәндерге сәйкес келеді, 

сондықтан H 0 гипотезасын қабылдамауға негіз жоқ - үлгі кездейсоқтық қасиетіне 

ие.  
  
  
  

Әдетте сериялардың критикалық мәндерінің кестесінде 20 белгіден тұратын жағдайлар 
болады, сондықтан үлгінің өлшемі 20-дан асқан кезде не істеу керек деген мәселе 
туындайды. Бұл сериялардың таралуын қанағаттанарлық түрде сипаттауға болатындығы 
белгілі. параметрлердің қалыпты таралуы N ( m , σ ): 

 

 
 

және 

 

 
3.1.2 Кездейсоқтықты зерттеу нәтижесі 

  
Берілген үлгіні кездейсоқ емес деп табу көбінесе бола бермейді. Алайда, егер 
берілген үлгі кездейсоқ болмаса, біз бұл жағдайдың не себепті болғанын анықтаудан 
басқа статистикалық қорытынды жасай алмайтынымызды нақты айтуымыз керек. 

  
 

4 Инженерлер қабылдаған маңыздылық деңгейі - 0,05. 
 
 
Мұндай жағдайдың себептері көп. Мүмкіндіктердің бірі - зерттеліп жатқан объектіні 

пайдалану процесінде циклдік компоненттің болуы (3.5 тарауды қараңыз). Нысанды 
жөндеу кезінде белгілі бір жинақты басқа машинадан құрастыру алмастырды және 
тексерілетін жабдықтың жұмыс істемеу қарқындылығы айтарлықтай өзгерді. Кейбір 
жағдайларда жөнделген машинаның «модификациясы» одан да көп болуы 
мүмкін. Осы «қалыптан тыс» оқиғалардың барлығы кездейсоқтық тудыруы мүмкін. 

  
Осы эксплуатация процесін зерттейтін зерттеуші үшін анықталмаған нәрсе пайда 

болғандығы және бұл құбылыстың көзін табу ұсынылған тәсілмен жүзеге асырылады. 

  
  

3.2 САТУШЫЛАРДЫ ТАЛДАУ 
  

Іріктеме алу кезінде кейде бір нәтиже болады, өте сирек екеуі, бір қарағанда 
байқалмайды, өйткені байқалған мән басқалардан өзгеше болады. Нәтиже басқа 
мәліметтермен салыстырғанда өте жоғары немесе өте төмен мәнге 
ие. Математикалық статистикада мұндай нәтиже шығушы деп аталады . Бірден, бұл 
сан статистикалық мағынада үлгінің құрамына кіреді ме, жоқ па, қате шешім немесе 
дұрыс жазба себебінен мәліметтерге енгізілген бе деген сұрақ туындайды. Авторлар 
сатушының әр түрлі анықтамаларын берген проблеманы елемей (мысалы, Зелия 
1996, Мур мен МакКейб 1999, Чекека 2004, www.mathwords.com/o/outlier.htm 2008), 
математикалық статистикаға назар аударған жөн мұндай нәтиженің тексерілген үлгіге 
жататындығы туралы болжам жасауға мүмкіндік беретін әртүрлі сынақтар бар. Бұл 
сала зерртеулер мен әдебиеттерге бай (с.ғ.д Баррет және Льюис 1994 ж.), және  бұл 



 

 

мәселелер көптеген авторлармен жылдар бойы қарастырылған (Фишер 1929, 
Гниеденко және басқалар. 1965, Чаплицкий 2006 б). 
  

Бұл саладағы тау-кен тәжірибесінде бір маңызды мәселе ескерілуі 
керек. Инженерлік әлемде, әсіресе тау-кен өндірісінде, пайдалану кезінде бұзылуы 
мүмкін техникалық объектілердің үлкен класы бар. Бұл дегеніміз, объектіні толығымен 
жойып жіберуі немесе оған қатты зақым келтіруі мүмкін сәтсіздік туындауы 
мүмкін. Нысанның қоршаған ортасы бұзылуы мүмкін, сонымен қатар қызметкерлердің 
өмірі мен денсаулығына қауіп төнуі керек. Мысалы, шектеулі деңгейден асатын 
көтергіштің тасымалдануы соққыларға соқтыруы мүмкін немесе көтергіш бас 
арқанында жарылыс орын алуы мүмкін. Мұндай сәтсіздік апатты деп аталады және 
оқиғаның бұл түрі ерекше. Оның пайда болуы бақыты бойынша өте сирек 

кездеседі. Осы типтегі сәтсіздіктердің қарқындылығы толығымен   
объектінің басқа тұрақты сәтсіздіктерінен өзгеше. Сонымен қатар, сәтсіздіктерді жою 
уақыты айтарлықтай ұзағырақ. Бұл эксплуатациялық оқиғалардың екі түрін 
параметрлік талдауда жинауға болмайтындығын білдіреді. Ақаулардың 
қарқындылығы мен жөндеу уақытының мәні (егер жөндеу мүмкін болса) мүлдем 
өзгеше, бірақ олар объектіні тұрақты пайдалану кезінде көрсетілген тиісті мәндерге 
қатысты статистикалық мағынада берілмейді. 
  

Осы бөлімнің негізгі тақырыбына қайта оралсақ, объектіні пайдаланудан жиналған 
сатушы (немесе сатушы) көмегімен деректерді талдау, егер сатушы неліктен пайда 
болғандығы туралы жазбаларда көрсетілмеген болса, күрделі болатындығын айту 
керек. . 
  
Келесі статистикалық схеманы қарастырыңыз. 
  

Екі түрлі популяция элементтерінен алынған үлгі бар делік. Бұл популяцияларға 
байланысты тәсілдер орташа мән бойынша бір-бірінен айтарлықтай 
ерекшеленеді. Сонымен қатар, екінші популяцияға қарағанда бір популяция өте 
көп. Мұндай жағдайда, алынған сынамада үлгінің басқа элементтерінен 
айтарлықтай өзгеше болатын сан болуы мүмкін деп күтуге құқығымыз бар. Мұндай 
заттың пайда болуы зерттеудің мақсаты болып табылатын ерекшелікке қатысты 
біртектес еместігі туралы гипотезаны қалыптастыруға мүмкіндік береді. Оны 
рәсімдеу үшін оны жазып алуға болады. 

  
Берілген үлгі бар: 

  
{X1, X2, … Xk, …, XN} 

  
Бұл жорамал бар K үлгідегі -ші элементі тән-бір оқшауланған болып табылады. 

  
Қалған элементтердің орташа мәні: 

  
E (X) ι,j≠k= ωi = ω 

  
  

Нөлдік гипотеза тұжырымдау H 0 : E ( X і ) Q = барлық элементтері гипотеза 

салыстырғанда бір халықтың алынады деп мәлімдейді H 1 : ω K ≠ ω ∧ ω Мен ≠ K = 

ω делінген, бұл K -ші элемент едәуір әр түрлі орташа мәнге ие. 
  

Талдаудың келесі бөлігі қол жетімді ақпарат түріне байланысты болады. Тау-кен 
тәжірибесінде екі ықтималды бөлу жиі қолданылады, атап айтқанда экспоненциалды 
бөлу және Эрлангты бөлу. (Гауссикалық функцияның таралуы жиі қолданылады, 
әсіресе мезгіл-мезгіл жұмыс істейтін машиналардың жұмыс циклы уақытына 
байланысты). 

  

 



 

 

 
3.2.1 Экспоненциалды үлестіру 

  
Егер exp кездейсоқ шаманың кездейсоқ үлестірімінің күтілетін мәнін қайтаратын болса, өнім 

 ықтималдық бөлу бар х 2 2 ( N - еркіндік градус 1). Ол істей алады шартты түрде 
мынаны атап өтуге болады: 

 
 
Белгілеу: 

  

 
 
 ( N - 1) элемент үлгісіне негізделген кездейсоқ шаманың орташа мәнін бағалаушы 
болатын арифметикалық орташа мәнді жазуға болады: 

 
  

 Қарым-қатынасты 

қарастырайық: 
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Бұл бөлгіште F -Snedecor ықтималдығының үлестірімі бар [2 N , 2 ( N - 1)] дәрежесі - 
  

                    
dom, мұндағы X N   - орташа бағалаушы, оның ішінде сатушы да. Оңайлатуға 

болады:   
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Гипотеза H 0 , егер арналған маңызы бар болжамды деңгейіне қабылданбаған 
тиіс α тәртібі шаруашылықтары артық осы қарым-қатынастардың сол жағында 
Отанымыздың жеке санына а тарату туралы F , яғни 
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                                                   (3.6)                 

 
 

Бөтелкені тексеру үшін аздап басқаша тәсіл 1929 жылы Фишер ұсынған (сол кездегі сатушылар мәселесі 
ресми мағынада дерлік болмаған). Ол өзінің жұмысында кездейсоқ шаманың экспоненциалды таралуы 
туралы гипотезаны бір уақытта тексеруге арналған сынақ ұсынды, сонымен қатар сынаманың қалған 
элементтеріне қарағанда едәуір үлкен эксплуатациялық заттың болуы. Фишер келесі формуланы 
қарастыруды ұсынды: 
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Берілген жұмыста тұжырымдалған гипотезаны тексеруге мүмкіндік беретін осы 

функцияның сыни мәндері келтірілген (қараңыз: Гнеденко және басқалар 1965 ж. 
Немесе Гнеденко 1969 ж.). 

  
3.2-мысал 

  
Жерасты шахтасында көмір таситын белбеу конвейері зерттелді. Көршілес екі сәтсіздік 
арасындағы жұмыс уақытының реттілігі қызығушылық тудырды. Келесі мәліметтер 
жиналды: 

  
910, 170, 280, 790, 660, 1210, 510, 180, 6310, 140, 220, 440, 870, 380, 60, 1340. 

  
Осы бірізділікке қарап бір элемент біртүрлі болып көрінеді: 6310 с. 

  

 
Кәдімгі белдік конвейерлерінің жұмыс уақыты әрдайым қанағаттанарлық 

болатындығын біле отырып, 5 экспоненциалды үлестіру арқылы есептелді: 
  

 

hX N 5441   hX N 9041   

 
 
Бірінші мағынасы сатушыны ескермейді, екіншісі ескереді. Бұл орташа мәндер 

арасындағы айырмашылық айтарлықтай. 

  
Арақатынасын есептеңіз: 

  

66.1
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N

N
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Осы мысал үшін еркіндік дәрежелері үшін F -Snedecor кестелерінен алынған 

критикалық мән : және α = 0,05 болжам : 

  
F α =0.05(32, 30) = 1.82 

  
Эмпирикалық мән критикалық мәннен аспайтындықтан, гипотезаны қабылдамауға 

ешқандай қарсылық жоқ - сатушыны сынамадан алып тастауға негіз жоқ. Жоғарыда 
келтірілген мәселені Фишер рәсімін қолдана отырып қарастырыңыз. 3.7 формуласын 
қолдану: 
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Тиісті кестеден алынған маңызды мән: 

  
      ( α = 0,05; N = 16) = 0,33 

  
Гипотезаны теріске шығаруға негіз бар деп айтуға болады, өйткені бұл таңдау 

ықтималдылықтың үлестірілуімен сипатталатын популяциядан алынғанын және ол 
үлгінің қалған элементтеріне қарағанда айтарлықтай жоғары екендігін көрсетеді. 

  
  33.016;05.0  Na  

 
Екі статистикалық процедура бірдей нәтиже берді. 

 
  

3.2.2 Эрлангтың таралуы              
  

Жоғарыда келтірілген пікірлер зерттелетін айнымалы мәндерін Эрланг 
ықтималдығының таралуы арқылы сипаттауға болатын жағдай үшін оңай кеңейтілуі 

мүмкін. 2λ  

N

kii iX
,1

көбейтіндісі 2 k ( N - 1) дәрежесі бар χ 2 үлестірімі бар деп 

қорытынды жасауға болады . Аналогты ойлауды қолдана отырып, мыналарды алуға 
болады: 

  
 

  12,2
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                          (3.8) 

3.3 мысал 
  

Жерасты көмір шахтасында қолданылатын тірек пен пинон локомотивінің жұмысы зерттелді. 
  

Жөндеу уақыттарының кезектілігі келесі үлгі бойынша белгіленді: 
  
   

 
  

90, 45, 180, 90, 65, 55, 280, 245, 190, 140, 90, 270, 40, 
  

125, 180, 310, 60, 1850, 130, 60, 235, 70, 120, 80. [с]              
  

Бұл үлгідегі сатушы 18 элемент, бұл 1850 мин. Не болғанын және бұл уақыт неге 
ұзақ екенін жазбаған. 

  
Сенімділіктің ертерек жүргізілген зерттеуі жөндеу уақытының ықтималды 

таралуы k ≅ 2 пішінді параметрімен гамма таралу арқылы қанағаттанарлық 

сипатталуы мүмкін деген қорытынды жасауға негіз болды . Осылайша, Эрланг 
үлестірімін қолдануға болады деп болжауға болады. 

Іріктеу негізінде есептелген екі орташа уақыт: 



 

 

 

 

 Қатынасы:       

 
 

Критикалық мәні F 0.05(96, 92)  1.4 
  

Эмпирикалық мән критикалық мәннен үлкен. Үлгінің біртектілігін көрсете отырып, 
тексерілген болжамды қабылдамауға негіз бар. Сатушы қосымша талдаудан бас 
тартуы керек. 

  
Қосымша тексерулер көрсеткендей, айналадағы тау жыныстары жылжып, 

зерделенген локо бұзылған. Локомотивтің бірнеше жиынтығы ұзақ уақытқа созылған 
жөндеу жұмыстарына байланысты жойылды. Сирек оқиға болды деп айтуға 
болады.  

  
3.2.3 Қалыпты бөлу              

  
Тау-кен тәжірибесінде Гауссикалық функцияның ықтималдылықты бөлу кеңінен 
қолданылады. Рас, машиналардың жұмыс кезеңдерінің көп эмпирикалық таралуын 
қалыпты үлестірумен қанағаттанарлық сипаттауға болады. Бұл, мысалы, доңғалақты 
тиегіштерге, күштік күректерге, жүк машиналары мен бұрғылаушыларға қатысты. Белбеу 

конвейерлерімен тасымалданған сынған тас ағыны Гауссикалық функцияның сипатына 
ие. Күн сайын жер асты өндіріс деңгейінен білікке жеткізілетін минералды заттың жалпы 
массасының ықтималды таралуы қалыпты сипатқа ие. Өлшеу қателіктерінің таралуы 
әдетте қалыпты болып табылады. 

  
 

5 Осы кітапта ықтималдылықты бөлуге қатысты «қанағаттанарлық сипатталған» тіркесі жиі 
қолданылады; бұл статистикалық мағынада «қанағаттанарлық» дегенді білдіруі керек. 

 
- Гауссикалық функция сипатталады А кездейсоқ айнымалы бастап, бүкіл нақты саны 

осіне астам анықталады    Инженерлік практика үшін бұл ыңғайлы 
емес. Физикалық шамалардың өзіндік табиғи шегі бар. Теория ұсынған тәсілді маржа 
үлгісі ретінде қарастыруға болады - идеал. Сол жақтың (төменгі) табиғи шегі өте жиі 
нөлге тең болады. Теріс мәндерді қолдану негізінен жүктеме, стресс, баяулау және 
динамикалық моменттерге қатысты. Оң жақтағы (жоғарғы) шек, өз кезегінде, шахтада 
тасымалдау құралдарының сыйымдылығын қарастыру, егер ойлау нәтижелерін алу керек 
болса, өте маңызды. Мұның бәрі инженерлік практикада, әсіресе тау-кен өндірісінде, 
ықтималдылықтың қалыпты таралуы әдетте екі жағынан да кесілуі керек екенін 
көрсетеді. Егер, бұған қарамастан, ешқандай кесу қолданылмаса, жіберілген қатені 
бағалау керек. Егер идеалды үлгіні қолдану кезінде туындаған қателік аз болса және 
мүмкін болса 

  
 ескермеу керек, бұл үлгіні одан әрі талдау үшін пайдалануға болады (мұқият). Егер 

қате маңызды болса, идеалды үлгіні қолдану нәтижелерін оның дәл еместігі 

тұрғысынан бағалау керек. 

  
Біртектілікті талдауды қарастырыңыз. Тексерілген гипотеза - бір элементтің 

басқаларынан айтарлықтай ерекшеленетіндігіне қарамастан, барлық элементтердің 
бір популяциядан алынғандығы туралы тұжырым. Болжамның дұрыстығын тексеру 
үшін мына формуланы қолдануға болады: 

  

                         



 

 

 
қайда: 
 

 
 
байқалатын айнымалының стандартты ауытқуын бағалаушы болып табылады. Егер 
тексерілген гипотеза дұрыс болса, T k кездейсоқ шамасында оқушының t - N - 2 
дәрежелі еркіндігі болады. Егер балама гипотеза H 1 шын болса, 
кездейсоқ T kкездейсоқ шаманың орталық емес студенттің t- үлестірімі 
болады. Тексерілген гипотеза маңыздылықтың болжамды деңгейі үшін келесі 
теңсіздік сақталса қабылданбауы керек: 

  

  
  

онда t α(N − 2)  тапсырыс шаруашылықтары болып табылады а Студенттік туралы t-

 отырып бөлу N - еркіндік 2 градус. 

  
  

Мысал 3.4 
  

Ашық шахтада таза тиеу уақыты белгіленді (күрек пен жүк машинасынсыз). Бұл 
бірізділік алынды: 

  
2.4, 1.8, 1.6, 1.9, 2.6, 2.2, 2.1, 2.0, 1.8, 2.0, 5.3, 2.3, 2.1, 2.5, 2.1, 2.7, 

  
1.9, 1.7, 1.6, 2.4, 2.3, 2.2, 2.9, 2.0, 1.8, 1.9, 2.7, 1.6, 2.3 мин.              

  
Шығарушы - 5,3 минут. Жүктеме уақыттарының ықтималды таралуы қалыпты 

екенін біле отырып, орташа және стандартты ауытқу есептелді. 

  
.1.21 минX N   және .4.01 минSN   

  
  

және 
  

Тk =9.1 

Енді α = 0.02 деп есептеңіз . Осы маңыздылық деңгейінің критикалық мәні  t α(N − 2) = 2.5. 
  

Қорытынды: үлгідегі сатушы қосымша ойлардан шығарылуы керек. 
 

 
  

(Қосымша зерттеуден кейін сатудың себебі анықталды - күрек үлкен тастар 
тиейді).  

  
Әдетте, сатушының болуы қандай да бір проблеманы тудырады. Егер қосымша 

талдау жүргізілмесе және кейбір статистикалық көрсеткіштер есептелген болса - 



 

 

немесе, мысалы, мәліметтерге сәйкес келетін ең аз квадраттарды орындаған кезде, 
көбіне есептеуден бұрын сатушыны алып тастау керек. Бұл тиісті статистикалық 
сынақ белгілі бір ықтималдылықтың бөлінуімен сипатталатын сатушы берілген үлгіні 
иеленеді деген гипотезаны қабылдамауға негіз болмаса да жасалуы керек. Айта кету 
керек, егер үлгі үлкен болса, бір элементті қабылдамау үлкен шығынға 
әкелмейді. Егер таңдау аз болса, сатушының құны есептелген параметрлердің 
мәндеріне үлкен әсер етеді; одан бас тартқан дұрыс. 

  
3.2.4 Сыртқы сараптама нәтижесі              

  
Бұл жинақталған мәліметтердің қай бөлігін одан әрі зерттеуге енгізу керек екендігі 
туралы анық ақпарат береді. 

  
Нормативті емес элемент үлгіге жататын болса, объектіні пайдалану кезінде кейде 

мұндай оқиға болуы мүмкін екендігі туралы ақпарат назар аудармайды. 

  
  

3.3 Бірізділікті стационарлық сынау              
  

Әдетте, стационарлық нәрсе нәрсенің қозғалмалы немесе күйде немесе сипатта 
өзгермейтін күйде немесе режимде тұруын білдіреді. Техникалық объектіні 
пайдалану процесіне байланысты стационарлық процесті жүзеге асыру тәсілімен 
байланысты. Демек, бұл кездейсоқ процестің өзіндік қасиеті. 

  
Стохастикалық процестер теориясында қарастырылған әртүрлі стационарлық 

түрлерге байланысты ұсақ-түйектерді байқамауға тырысайық (мысалы, Коваленко 
қосымша авт., 1983, Росс 1995). Оның орнына біз стационарлық проблемасына 
практикалық инженерлік тұрғыдан қараймыз. 

  
Уақыт өткен сайын бақылаулардың жоғарылауына немесе азаюына байланысты 

күйдің әр кезектілігі тексерілуі керек. Процесс параметрі уақыт болғандықтан, 
тексеру станцияға қатысты болады. Дегенмен, инженерлік практикада бірнеше 
маңызды процестер бар, олар үшін уақыттың маңызды параметрі уақыт емес. Шахта 
көтергішін орнату үшін орындалатын жел саны әлдеқайда маңызды. Сол сияқты, 
шахта көлігінде жаппай көшірілген тонна саны маңызды. Көптеген машиналар үшін 
орындалған жұмыс циклдерінің саны өте маңызды. Осы себептерге байланысты 
байқалатын мәндер тізбегінің анықталған стохастикалық қасиеті қызығушылық 
тудырады. Алайда, әрі қарай коммуникативті қарастыру үшін процесс параметрі 
уақыт деп саналады. 

  
Бұл сипаттаманы белгілі бір реттілікпен тексеруге мүмкіндік беретін бірнеше 

статистикалық тесттер бар, бірақ эконометрика мен технометрияда жиі 
қолданылатын әдіс Spearman дәрежесінің корреляция коэффициентін қолданатын 
тест болып табылады (мысалы, Холандер және Вольф 1973 қараңыз). Корреляция 
кездейсоқ шамалар арасындағы стохастикалық қатынастардың бір түрі. Бұл әр түрлі 
құбылыстарды өлшеу нәтижелерінің статистикалық пропорционалдылығы. Кейде 
бұл тәуелсіздіктен ауыспалы өзгерулер туралы айтады. 6 Корреляцияның негізгі 
өлшемі корреляция коэффициенті болып табылады, алайда бірнеше басқа 
коэффициенттер әртүрлі жағдайларда қолданылады. 

  
Spearman дәрежесінің корреляциялық сынағын өткізу тәртібі келесідей. Натурал сан 

элементтердің уақытында пайда болу реті бойынша, үлгінің әр элементіне беріледі. Бұл 
натурал сандар дәрежелер деп аталады. Әрі қарай, үлгі монотонды түрде тапсырыс 
беріледі. Табиғи нөмірлер жоғары немесе төмен қарай жаңа тізбектің барлық 
элементтеріне тағайындалған. (Жалпы мақсаттар үшін бұл сандардың жоғары немесе 
төмен тағайындалғаны маңызды емес, ол белгінің өзгеруін тудырады 

  
   Корреляция туралы көбірек білу үшін осы тараудың 3.9 бөлімін қараңыз. 

  
  



 

 

Осылайша, v i , i = 1, 2,…, N екінші дәрежелер жиыны алынады. Осы екі дәреже 
жиынтығы матрицаны құрады: 

  

 
 

 
мұндағы v i - үлгінің i -th элементінің рангі . 

Содан кейін келесі функцияның мәні есептеледі:   

 

 

 
   

қайда:   

 

 

  
Спирманның корреляциясының эмпирикалық мәні осылайша алынған. Бұл 

мән тиісті кестелерден алынған r α ( N ) критикалылығымен салыстырылады . 
  

Биіктік дәрежесінің корреляциясының коэффициенті әрқашан қос теңсіздікті 

орындайды: 1 ≥ r 
(S) 

≥ −1.. Егер уақытқа қатысты кездейсоқ шаманың мәндерінің 

толық тәуелсіздігі болса, r ( S ) = 0. Егер a мәндері айнымалы уақыт өте келе қатаң 
түрде өседі, r ( S) = 1. Егер айнымалы мәндері уақыт өте келе төмендейтін болса, r ( S ) = 
- 1. Эмпирикалық мәндер [ - 1, 1] аралығында болады. 

  
Есептелген мәннің маңыздылығын тексеру үшін H 0 статистикалық 

гипотеза тұжырымдалады, онда айнымалы мәндері мен олардың позицияларындағы 
реттілік арасындағы тәуелділік жоқ (яғни уақытқа тәуелділік жоқ). Ресми түрде H 0 : ρ 
= 0, мұндағы ρ - бүкіл популяциядағы корреляция коэффициенті. Бұл гипотеза H 1 : ρ 
≠ 0- ге қарсы қойылып , айнымалы мәндері уақытқа тәуелді болады. Егер келесі 
теңсіздік болса: 

  

r 
(S)

 

 

> rα (N) (3.14)  

  
мұндағы r α ( N ) критикалық мән болса, H 0 гипотезасын қабылдамау керек. 

Бұл сынақты N ≥ 4 үшін α = 0,05 және N ≥ 5 үшін α = 0.01 үшін қолдануға болады. Үлкен 
 N үшін , іс жүзінде 

  
 

 

 

 
 

  
мұндағы u α - стандартты қалыпты үлестірімнің α ретті квантилі . 

(Жеткілікті үлкен үлгісі өлшемі үшін қол жетімді баламалы тәсіл N > 20) Студенттік 
үшін жуықтаулық болып т еркіндік дәрежесі бар - үлестіру N - : айнымалы 2. 

N > 10 үшін бұл корреляция коэффициенті N қалыпты үлестірімге ие (0,  

бұл сыни мәндерді өрнектен есептеуге мүмкіндік береді:  



 

 

 
Студенттік бар т нөлдік жағдайда (жылу тарату H 0 ). Нөлдік емес жағдайда тесттер 
азырақ аз болады, дегенмен t үлестіруді қайтадан қолдануға болады. 

  
 
  

Биіктік дәрежелерінің корреляция коэффициентін есептеу процедурасы, 
егер байланыстырылған дәрежелер болса, түзетуді қажет етеді . 

  
Егер үлгінің құрамында бірдей мәні бар екі немесе одан да көп элементтер болса, 

үлгі монотонды түрде берілген кезде сізге осы элементтерге дәреже беру әдісі 
қажет. Осы бірдей сандарға жататын барлық дәрежелерден есептелген 
арифметикалық орта - дәреже берілуі керек. Белгіленген дәрежелер статистикалық 
қорытындыға әсер ететіні анық. Бірақ байланған дәрежелер жаман әсер 
етеді. Байланыстырылған дәрежелер саны неғұрлым көп болса, соғұрлым олардың 
әсері соғұрлым жоғары және есептеу дәл болмайды. 

  
Егер іріктеуде бір-біріне байланысты дәрежелер болса, онда Спирманның 

корреляция коэффициентін мына формула бойынша есептеуге болады (мысалы, 
Малинский 2004): 

 

 
   

       

немесе:          

 

  
 
  

 
  

        

                     

мұнда:                  

 



g

j

jjx ttT
1

3
 и/или  




g

j

jjy ttT
1

3
                          (3.19) 

 
 
және g - байланған дәрежелер топтарының саны, ал t j - j- ші топтағы байланған рангтердің саны . 

  
3.5-мысал 

  
Сенімділікті зерттеу ұзақ уақыт бойы жұмыс істейтін АФК-ге қатысты. Жөндеу уақыты 
белгіленді, мыналар алынды: 

  
25, 70, 50, 170, 20, 65, 40, 90, 210, 35, 60, 115, 130, 30, 355, 30, 30, 140, 

  
20, 90, 55, 70, 125, 65, 155, 70, 20, 35, 30, 95, 100, 25, 15, 10, 270 мин.              



 

 

  

 
  

Алдымен үлгіні кездейсоқтық зерттеді. Медиананың 65 мин екендігі 
анықталды. Үлгілерге белгілер қойылды және есептелген сериялардың саны, s = 18. 
Белгіленген белгілердің саны есептелді, n + = 17 және n - = 16. Маңыздылық деңгейі α 
= 0.05, тиісті кестелерден алынған критикалық мәндер 11 және 23 болып табылады. 

  
Үлгідегі сериялардың саны критикалық мәндердің арасына түседі, сондықтан бізде 

кездейсоқтық туралы болжамды қабылдамауға негіз жоқ. 

  
Осы кезектегі стационарлық сыналды. 

  
Spearman дәрежесінің корреляция коэффициенті алынған 3.12 теңдеуін қолдана отырып 
есептелді 

  

 

   
   

   
  

  
«Популяцияда пайда болу уақыты мен байқаған шаманың арасында байланыс 

жоқ» деген бос болжам гипотеза α = 0,05 маңыздылық деңгейімен 

расталды . N = 35 үшін критикалық мәні r α ( N = 35) ≅ 0.282. Себебі: 
  

r 
(S) 

= 0.094 <rα (N = 35) ≅ 0.282 

  
гипотезаны қабылдамауға негіз жоқ. Егер жуықтау (3.15 теңдеуі) қолданылса, шығыс 
бірдей болады, атап айтқанда: 

  

 
 

Кезектілік уақытқа байланысты емес деп болжауға болады. 
  

Мүмкін, оқырмандар үлгінің бірдей мәндері бар элементтер бар екенін байлап, 
байланған дәрежелер қолданылуы керек. Сондықтан корреляция коэффициентін 
түзетілген формуланы қолдана отырып есептеу керек (айталық, 3.18 теңдеуі). 

  
3.19 теңдеуін қолдана отырып, біреуі Т = 132 алады, сондықтан коэффициенттің 

жаңа мәні: 

  
r 

(S) 
= −0.095 

  
Айырмашылық қарастырылып жатқан жағдайда шамалы. 



 

 

  
  

3.3.1 Орташа мәнді стационарлық сынаудың нәтижесі              
  

Берілген бірізділіктің стационарлығы немесе стационарлығы туралы ақпарат өте 
маңызды. Теориялық тұрғыдан әрі қарайғы зерттеулерде қандай математикалық 
құралдарды қолдану керектігін шешеді. Егер қолданылған статистикалық тест 
станцияның аритиясын білдіретін гипотезаны қабылдамауға негіз болмаса, 
кездейсоқ шамалар теориясы саласында одан әрі тексерулер жүргізілуі 
мүмкін. Керісінше, егер статистикалық тест стационарлық туралы гипотезаны 
қабылдамаса, онда стохастикалық процесс теориясының құралдарын қолдану 
арқылы мәліметтерді одан әрі сипаттау қажет. Бұл кездейсоқ шамалар теориясына 
қарағанда әлдеқайда күрделі. 

  
Физикалық мағынада, тұрақсыздық туралы ақпарат өте күшті және маңызды - 

объектімен бір нәрсе болып жатыр. Белгілі бір процесс жүріп жатыр. Физикалық 
себеп бар және оны анықтау керек, әдетте мүмкіндігінше тезірек. Кейде процесс оң 
болады (сәтсіздіктен сәтсіздікке дейінгі уақыт біртіндеп артады, мысалы, машинаның 
жұмыс істеуі кезінде), бірақ көбінесе ол теріс. Төтенше жағдайда объект қауіпті 
болуы мүмкін, қоршаған ортаға қауіп төнуі мүмкін және / немесе объектімен жұмыс 
істейтін адамдарға қауіп төнуі мүмкін. 

  
  

Жалпы, стационарлық емес режим сирек кездеседі, егер іске қосу кезеңі алынып 
тасталса. Нақтырақ айтсақ, көп жағдайда объектілерді жобалау мен өндіруді жетілдіруге 
байланысты қолданыстағы кезең қазір болмайды. Стационарлық емес жағдайдың сирек 
кездесуі, кейде шахтадағы жұмыс жүйесінің өзгеруіне байланысты жабдықтардың 
алынып қалуымен байланысты. Кейбір нысандар экономикалық тоқырауға  байланысты 

қызметін тоқтатты - нарықта жаңа машиналар өз типіндегі машиналарға қарағанда 
анағұрлым жақсы параметрлерге ие болады. Барлық осы факторлар стационарлық емес 
жағдайлардың азаюын білдіреді. Алайда, біртіндеп біртіндеп қалпына келмейтін, тозу 
процестері бар шахта машиналары мен құрылғылар бар. Бұзылу қарқындылығының 
артуы объект ескірген кезде, әсіресе ескірген кезде сипатталады, мысалы, күшті 
тіректерде. 

  
Алайда, тау-кен тәжірибесі кейде ерекше жағдайлар туындайтынын 

көрсетті. Өндіріс үшін маңызды машинада ақау пайда болады және уақыттың 
қысымы болады - бұл машинаны тезірек жөндеу керек. Өкінішке орай, шахтада 
сәтсіздікке ұшыраған элемент жоқ. Шахтерлер кейде жөндеу кезінде ұқсас элементті 
(тікелей немесе кішкене модификациядан кейін) пайдаланып осы мәселені шешуге 
тырысады . Құрылғы қайтадан жұмыс істейді, бірақ сәтсіздіктердің қарқындылығы 
өзгереді. Өзгертілген элемент (кейде ол бүкіл жиналыс) өз міндеттерін орындайды, 
бірақ толығымен күткендей емес. Машина өз міндеттерін бастаған кезде және 
ақаулықтың қарқындылығы жоғарылайды, бұл екі көрші сәтсіздіктер арасындағы 
жұмыс уақыты қысқарады және істен шығу қарқындылығы уақыт өткен сайын 
артады. Жөндеу практикасының бұл түрі ұсынылмайды, бірақ өкінішке орай оны тау-
кен жұмыстарында байқауға болады. 

  
Сондай-ақ, кейбір кеніштердің техникалық нысандары, мысалы, көтергіш арқандар 

бар, олар басынан бастап тұрақты емес тозу процесіне ие. 

   
  

3.4 Кезектілікті дисперсиялық сынау  
  

Егер, талдаудан кейін - талданған мәндер тізбегі тұрақты болып табылады деген 
болжамды жоққа шығаруға негіз жоқ болса, бұл уақыттың кез-келген тәуелділіктен 
толығымен босатылуын білдірмейді. Қарым-қатынас нәзік болуы мүмкін - тексерілген 
кездейсоқ шаманың дисперсиясы тұрақты болмауы мүмкін. Әдетте, тау-кен 
тәжірибесінде, егер ол тұрақты болмаса, уақыт өте келе көбейеді. 

Мұндай түрдегі мәселе, мысалы, деректерді зерттеу жүргізіліп, алынған ақпаратты 
қанағаттанарлық сипаттай алатын тиісті функцияны табу кезінде пайда болуы 



 

 

мүмкін. Мұндай жағдайды көтергіштің бас арқанының шаршау процестері туралы 
жазбаларды талдағанда байқауға болады. Мысал сюжет 3.1 суретте келтірілген,  

онда нүктелі сызық эмпирикалық деректерді көрсетеді.  
  

 
  

   
3.1 сурет. Нөмірі салыстырғанда көтергіштердің басшысы арқан сымдар сызаттардың жалпы 
саны Q орындалған желдің; θ i эмпирикалық сюжет, Θ i теориялық сюжет. 

  

 Деректердің осы түрін сипаттауда бірнеше түрлі функциялар бар, бірақ осы формула 

бойынша анықталған қуат функциясы қолданылады: 

  
  

Θt = δtχcζt (3.20) 

 
(3.20) 

  
қайда: 

  
δ , χ - функцияның құрылымдық параметрлері 

  
Θ t - арқан сымдарының жарықтарының жалпы саны 
t - уақыт (немесе желдің саны q ) 
c - тұрақты 

  
ζ t - функцияның кездейсоқ компоненті. 

  
Модельдің кездейсоқ компоненті арқанды пайдалану кезінде жарықтардың 

жинақталу процесінің барлық стохастикалық табиғатынан тұрады деп 



 

 

болжанады. Ол тек теориялық функцияның эмпирикалық құндылықтарды дәл 
қамтымайтындығын нақты түсіндіреді. Бұл теңдеудің оң жағы да кездейсоқ шаманы 
білдіреді, яғни арқан сымдарындағы жарықтардың жалпы саны кездейсоқ шаманы 
білдіреді. Бұл компонент тікелей бақыланбайды; алайда оны қалдықтардың реттілігін 
анықтау арқылы бағалауға болады. Арқанды пайдаланғаннан және статистикалық 
мәліметтерді жасағаннан кейін θ t эмпирикалық мәндерінің сериясы әдетте атап 
өтіледі. 

  
3.20 функциясын ескере отырып, кездейсоқ компонентті екі жолмен анықтауға болады: 

  
        θ i эмпирикалық мәні мен оның теориялық қарсы бөлігі арасындағы 

айырмашылықтардың реттілігі ретінде ; (3.18) формуласы үшін бұл рет: 
  

  

  
ә. үлгі бойынша анықталған қалдықтардың тізбегі ретінде: 

 

 
  
  

формуланы тиісті түрлендірудің нәтижесі болып табылады (2.18). Назар аударыңыз, 
мұндағы қалдық қуат пен c = e көрсеткіші болып табылады . 

  
Екі өлшем де дұрыс анықталған және олар 3.20 функциясы үшін кездейсоқ 

компоненттің екі түрлі өлшемі болып табылады. 

  
Құрылымдық параметрлер қуат функциясын сызықтық бағалау арқылы 

бағаланады, яғни: 

  
lnθ t= χ lnt + lnδ + ζt (3.23) 

  

  
және ең аз квадраттар әдісін қолдану. Осы тәсілден кейін 3.1 суретте келтірілген 
деректерді алуға болады: 

  

 

 
мұндағы q - желдің саны. Бұл 3.1 суретте үздіксіз функция ретінде көрсетілген. Айтпақшы, 

көптеген инженерлер осындай ойлау тәсілін қолданады және бәрі де бәріне сенімді 

дұрыс. Бірақ бұл дұрыс емес. Осы тақырып бойынша қосымша ақпаратты 5.3.2 тарауынан 
қараңыз. 

  

 
 



 

 

 
 

 
3.2-суретте қалдығы көрсетілген U і байқалады деректер ретпен үшін функциясы 

3.21 анықталады және 3.3-сурет қалдықтары көрсетіледі U і арқан орындалған жел 
санына қарсы (функциясы 3.22 анықталады). 

  
  

Екі аймақта да күткендей нөлдік орташа және шектеулі дисперсиямен таза 
стохастикалық процесті жүзеге асырудан ерекшеленеді. Осы айырмашылықты тудыратын 
фактор болуы керек деген ұсыныс тұжырымдалуы мүмкін. Екі суретке қарап, 
құндылықтардың дисперсиясы стохастикалық мағынада біркелкі бөлінбейді деген 
гипотезаны жасауға болады. Бұл болжамды тексеру үшін деректер екіге бөлінді және екі 
дәйектілік үшін стандартты қателік есептелді, сәйкесінше 5.92 және 12.39 берді. Ендігі 
мәселе - бұл айырмашылықтың маңыздылығын немесе кездейсоқтықты тексеру. Осы 
күмәнді жою үшін тиісті статистикалық тест қолданылуы керек. 

Екі сынақты қарастыруға болады: 

  
        F -Snedecor үлестірімін қолданатын тест 

  
        Крускал-Уоллис дисперсияны біржақты талдау. 

  
(А) -ға негізделген дәлелдеме тексерілетін кездейсоқ шаманың Гауссикалық 

функцияны болжайды. Бұл ең жиі қолданылатын әдіс; алайда, бұл болжамды одан 
әрі талдауға дейін ескеру қажет. 

  
(B) -ге негізделген дәлелдемелер - бұл топтар арасындағы халықтың медиа-теңдігін 

тексерудің параметрлік емес әдісі. Бұл олардың қатарымен алмастырылған 
мәліметтермен дисперсияны біржақты талдаумен бірдей. Параметрлік емес әдіс 
болғандықтан, бұл тест қалыпты популяцияны қажет етпейді (Крускал және Уоллис 1952, 
Сигель және Кастеллан 1988); сондықтан бұл тәсіл жалпыға ортақ. 

Қарастырылып отырған жағдайда, айырымдардың есептелген тізбегі 
ықтималдылықтың қалыпты таралуы туралы болжам жасауға болады. Сонымен, (а) 
жағдайды талдауға болады. 

  
Н 0 нөлдік гипотезаны тұжырымдаңыз : σ 1 = σ 2, мәліметтердің бірінші 

жартысындағы стандартты ауытқу деректердің екінші жартысындағы стандартты 
ауытқумен бірдей. Балама гипотеза H 1 болуы мүмкін : σ 1 ≠ σ 2 . Негізгі гипотезаны 
тексеру үшін F -Snedecor үлестірімі бар эмпирикалық ауытқулардың 
қатынасын есептеңіз: 

 

 
 
мұндағы S 2 - мәліметтерден айырмашылық және S 2 > S 1 . 

Қатынасы сыни мән-ден артық болса F а / 2 ( N - 1, N - 1) маңыздылығы деңгейін 
презумпциясы кестеде алынған а , гипотеза H 0 қабылдамауы тиіс. 

Қарастырылатын мысал үшін: 
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 тогда как F0.05 (24.24) = 1.98 

 

  
Нөлдік гипотезадан бас тарту керек - дисперсия уақытында өзгермейді. 

  
Әрі қарай талдау жүргізуге болады. Бақыланатын процестің физикалық табиғатын біле 

отырып, уақыт өте келе дисперсияның күшеюіне болады. Олай болса, балама гипотезаны 
H1 :σ1 <σ2 етіп өзгерту керек. Мұндай опция үшін F α ( N - 1, N - 1) мәні 1,70 құрайды. 
Қорытынды: H 0  гипотезасын қабылдамау керек, H1  гипотезасы - шынайы. Байқалып 



 

 

отырған процестің физикалық табиғатын біле отырып, тағы бір тұжырым жасауға болады: 
байқалатын процестің тән белгісі дисперсияның стохастикалық өсуі болып табылады. 

  
3.4.1 Дисперсияға қатысты стационарлық сынаудың нәтижесі 

  
Бақыланатын процестің дисперсиясының тұрақсыздығы туралы ақпарат одан әрі 
талдау үшін өте маңызды. 

  
Біріншіден, ең аз квадраттар әдісін қолдануға мүмкіндік беру үшін орындалуы 

керек негізгі жорамалдардың бірі орындалмағаны туралы нақты анықтама алынды. 

 
  

Екіншіден, физикалық тұрғыдан алғанда кездейсоқ шаманың дисперсиясының 
өсуін тудыратын белгілі бір физикалық процесс болуы керек. Бұл процестің сипаты 
мүмкіндігінше тезірек танылуы керек. Маңызды ақпараттың көп бөлігі осы процеспен 
байланысты. 

  
Үшіншіден, болашақта арқан сымдарының жарықтарының жалпы санын болжау 

аралығы уақыт өткен сайын артады. Болжамның дәлдігі уақыт өткен сайын 
азаяды. Пайдалану жағдайы уақыт өте келе қауіпті бола бастайды. 

  
Төртіншіден, арқанның жұмысында ешқандай түзету енгізілмеуі мүмкін 

болғандықтан, жалғыз шешім - осы арқанда жүргізілген техникалық диагностиканың 
жиілігі мен дәлдігін арттыру. 

  
Машиналарды тұрақты пайдалану кезінде жай-күйге байланысты кездейсоқ 

шамалар дисперсиясының өсуі сирек байқалады. Кейде бұл реттелмеген немесе 
реттелмеген механикалық нысандарда кездеседі. Тәжірибелік нұсқаулық: мүмкін 
болса, бірден түзету қажет. 

  
  

3.5 ЦИКЛДІК КОМПОНЕНТТЕРДІ БАҚЫЛАУ 
 
Тау-кен өндірісіндегі көптеген процестер мерзімді сипатқа ие. Бұл циклдік ерекшелік 
әр түрлі жалпылау деңгейлеріндегі жаттығуларға қатысты. 

 
Шахтадағы жұмыстарды ұйымдастыру циклдік болып табылады. Ауысым - бұл цикл 

кезеңі. Жүйелерде жұмыс істейтін көптеген машиналарды пайдалану циклдік сипатқа 
ие. Сонымен қатар, көптеген машиналардың өзіндік жұмыс циклі бар. Барлық осы 
циклдердің кезеңдері көп немесе аз стохастикалық. Осы кезеңдік операция эксплуатация 
процесінің кезеңдік бағытын тудыруы мүмкін деген гипотеза бұрыннан қалыптасқан 
(Чаплицкий 1974, 1975). Кейбір уақыт кезеңдерінде - нысанды пайдалану кезінде, 
басқалардың жағдайына қарағанда кейбір күйлердің пайда болуы ықтимал. Олай болса, 
берілген күйдің пайда болу ықтималдығы уақыт бойынша тұрақты емес, бірақ бұл уақыт 
функциясы және бұл функция циклдік болып табылады. Сонымен қатар, көлігімен 
алынған немесе тартылатын тау ағындары да жиі мерзімді сипатқа ие болады. Бұл екі 
функция бір-бірімен жиі байланысты. Кейбір жағдайларда неғұрлым күшті тұжырым 
жасауға болады: егер тасымалданатын тау ағындары көбейсе және әдетте үлкен 
дисперсия болса, бұл тасымалдау қондырғыларында істен шығудың ықтималдығы 
артады дегенді білдіреді. Сондықтан, қондырғының жұмысының ықтималдығы және 
тасымалданатын тау жынысының орташа массасы ретінде есептелген жүк ағынының 
шығыны дұрыс емес баға береді, өйткені оның массасы неғұрлым жоғары болса, оны 
тасымалдау ықтималдығы да соғұрлым төмен болады. Осылайша, бұл бағалау қажет 
болғаннан жоғары мәндерді береді. 

Ресми тұрғыдан циклдік компоненттің болуы мәселесін қарастырыңыз. Екі жағдай 
қарастырылуы керек: 

 цикл кезеңі белгілі 
 цикл кезеңі белгісіз. 

  
(А) жағдайды қарастырайық - циклдің белгілі кезеңі - және назарымызды келесі 

сызбаға аударамыз. 

  



 

 

Нысанды пайдалану циклі белгілі және [0 , T ] деп белгіленеді. Нысан k = бір-бірін 
қоспағанда, j = 1, 2, , k күйлердің кез келгенінде болуы мүмкін деп есептеңіз. Нысан N рет 
байқалады- яғни N циклінде объектімен болған оқиғалар туралы жазбалар беріледі. Цикл 
дискретті түрде белгілі бір уақыт бірлігіне бөлінеді. Егер цикл уақытының бірлігіне назар 
аударатын болсақ (кез келген болуы мүмкін), k оқиғалардың біреуін байқаймыз. Олай 
болса, N тәуелсіз сынақтарында (N ≥k) берілген күйдің k рет байқалатын кездейсоқ 
шаманың ықтималдылық үлестірімінің құрылысы мүмкін. Бұл бөлу көп мағыналы және 
формула бойынша берілген: 

  
 

 
  

анық: 
  

    

  
Нысанның бір күйін қарастырыңыз. Оны уақытында жүзеге асыру N уақыт 

кезеңінде жүзеге асырудан тұрады. Егер осы іске асырудың барлығы бірге 
жүргізілсе, N күйінің пайда болу жиілігі уақыт цикліне қарсы N тәуелсіз тәжірибе үшін 
алынады . Салыстырмалы жиілік, өз кезегінде, j- ші бағалаушы бейтарап, дәйекті 
және үлестірімнің p параметрі үшін тиімді (3.25 формуласы). 

  
Келесі гипотезаны тұжырымдауға болады: нысанды пайдалану әдісі және / немесе 

объектіні пайдалану шарттары объектінің күйін өзгерту процесінде елеулі 
бұзушылықтар тудыруы мүмкін. Басқаша айтқанда, кейбір күйлер цикл кезінде белгілі 
бір уақыт кезеңдерінде жиірек кездесуі мүмкін, ал кейбір күйлер сирек байқалады. 

  
Барлық процесстер үшін циклдегі уақытқа қатысты салыстырмалы жиіліктің 

диаграммаларын жасай отырып, жоғарыда келтірілген болжамды растауға 
болады. Процестің стохастикалық сипатына байланысты белгілі бір күйдің пайда 
болу процесінің белгілі бір бұзылысы көрінетіні анық. Алайда, байқалған үлкен 
өзгерістер тек стохастикалық табиғатпен байланысты бола ма деген мәселе 
туындайды. Мәселені шешудің кері жолын тұжырымдауға болады: N 
жағдайындағы сынақ циклінің сәтінде берілген жағдай қанша рет орын алуы мүмкін , 
мұндай оқиғаны өте сирек деп бағалауға болады, сондықтан белгілі бір 
эксплуатациялық фактор осы бұзушылықты тудыруы мүмкін. Фактор детерминистік 
сипатқа ие. 

  
Қызығушылық жағдайын қарастырыңыз. Оны s әрпімен белгілейік . Егер бұл 

жалғыз қызығушылық болса, оны келесі түрде көрсетуге болады: 

  
 

алайда: 

 
осылайша: 

 
Мульиномиальды үлестіру биномдыққа дейін азаяды. Процесстік туындаған елеулі 

бұзылатыны туралы мәселе с саны табу азайтатын б с презумпциясы қарағанда 
төмен пайда болу, ықтималдығы шағын деңгейдегі ықтималдығы бар, 
дейді У (қайда υ << 1), яғни: 

  



 

 

 
 

Биномдық үлестірімнің белгілі қасиеттеріне байланысты осы теңсіздікті 
орындайтын b s екі мәні болады . Олар b s 

( l ) және b s 
( u ) арқылы белгіленеді , 

мұндағы b s 
( u ) > b s 

( l ) (3.4 суретті қараңыз). Осы суретте бастап ол сыни ауданы 
деңгейі анықталады, бұл байқауға оңай тасы ; осы деңгейден төмен ықтималдығы 
бар барлық оқиғалар жан-жақты қарастырылуы керек. 

  
  

3.4 сурет. Биномдық ықтималдықтың тығыздығы функциясы. 

  
3.26 функциясында максимум бар: 

  
b = (n + 1) p если (n + 1) p ∉         — натурал сандар жиыны  

  
және оның екі ең үлкен мәні бар: 

  
b1  = (n + 1) p и b2 = (n + 1) p − 1            если (n + 1) p ∈ . 

 
  

3.5-суретте жерасты көмір шахтасында бірнеше рет жұмыс істейтін жылжитын, екі 
АФК және бірнеше белбеу конвейерлерінен тұратын белгілі бір машина жүйесі үшін 
жөндеу жағдайының пайда болуының эмпирикалық ықтималдығы көрсетілген. 

  

                                  

  
3.5-суретке қарап, төрт оқиғаны қарастырған жөн, олардың барлығы жүйенің 

жөнделу жағдайының туындау ықтималдығы сыни деңгейден жоғары екендігімен 
байланысты. Әрі қарай талдау осы күйдің пайда болу себептері қайталанатын-
болмайтынын білу үшін жазбалар сараптамасын қамтуы керек. Егер себептер 
әрқайсысында әртүрлі болса, олар сирек кездесетін таза кездейсоқ оқиғалар 
еді. Егер себептер қайталанса, олар мұндай сирек кездесетін оқиғаны 
тудырады. Бұл сирек оқиға кездейсоқ болған жоқ. Бұл қайталанатын себептер 
жүйенің одан әрі жұмыс істеуінде жойылуы керек. 

  
Статистикалық процедура қандай оқиғаларды әрі қарай ескеру керек екенін 

ғана түсінетін өте маңызды . Бұл бәрі де. Бұдан әрі талдау математикалық 



 

 

аймақтан тыс жерде жүргізілуі керек ; физикалық аспектілерді ескеру керек және 
қорытынды бағалауды жасамас бұрын. 

  
Бұл ойларын аяқтау үшін белгісіз міндеттер-қабілеті туралы бағалауды салу 

қажет P S формулалар 3.26 және 3.27 берілген. Салыстырмалы жиілікке жақындағаннан 

кейін барлық мүмкін оқиғалар болған кезде қолайлы оқиғалардың саны гистограмма 
аймағында көрсетілген 

   
  

3.5-сурет. N эксплуатациялық циклдер кезінде жүйені бақылау арқылы алынған белгілі бір 
сериялы жүйе үшін жөндеу күйінің пайда болуының салыстырмалы жиілігі в w . 

  
барлық N сынақтарында тек бір процесс болған кезде төтенше оқиға 
болады . Сондықтан функция: 

  
 

 
 

онда тSI  болып і процесс тік уақытын –ші S, қызығушылық бағалау болып табылады. 
  

Айта кету керек, мұндай жүйелілік жөндеу жағдайының пайда болу ықтималдығы 
циклдік сипатқа ие және бұл салдары кері әсер етеді. Бірақ, эмпирикалық тұрғыдан 
қарастырайық. 

 
Бірнеше жылдар бойы жерасты көмір шахталарында шахта өндірісінің тұрақты өсуі 

байқалды; дегенмен, бүгінде кейбір елдерде өндіріс төмендеуде. Шығаратын машиналар, 
әдетте, өндірістің жоғарылауына кепілдік беретін параметрлері жақсырақ жасалуда Жүк 
таситын қондырғылар өсіп келе жатқан тау жынысының ағымын қабылдай алуы 
керек. Бірақ міне мәселе. Конвейерлік жүйелер арқылы ағып келе жатқан тау 
ағындарының үлкен дисперсиясы бар, бұл кең белдеулерді қолдануды қажет етеді. Жер 
үсті тау-кен жұмыстарында бұл проблема емес. Жерасты шахталарында кең белбеуі бар 
конвейерлерді қолдану 2000 мм-ден асады, жер асты ойықтарын салу қажеттілігіне 
байланысты қолайсыз. Бұл өте қымбат. Екінші жағынан, таспалы конвейерлерде жоғары 
дисперсиялық ағынды тас ағыны конвейерде істен шығудың ықтималдығын 
арттырады. Осы екі себеп ағынның өзгеруін азайтуды талап етеді. Тас ұсатқыштарды / 
мөлшерлегіштерді пайдалану өте ұсынылады. Бұл құрылғыларды бүгінде кейбір 
ығысулар мен АФК-да табуға болады. 

  
Қазір тау жыныстарының ағындары үлкен дисперсиямен жоғары қарқынға ие деген 

мәселені қарастырыңыз. Шахта жылжуы кезінде өндіріс тұрақты емес болғандықтан, 
бұл ағынның қарқындылығы төмен және белгілі бір уақыт кезеңі болады, бұл кезде 
ағынның жоғары қарқындылығы мен дисперсиясы болады. Өндірістің жоғарылауы 
кезеңі өндірісте жұмыс істейтін барлық машиналарда, атап айтқанда, шығарып-түсіру 
қондырғыларында ақаулардың пайда болу жиілігін арттырады. Олай болса, екі 
айнымалы - ағынды тау жынысы мен машиналардағы ақаулардың жиілігі өзара 
байланысты болады деп айтуға болады. 

  
Бұл мәселені біршама кеңірек қарастырыңыз. Осы ауыспалылардың өзара 

байланысқандығына байланысты қандай өзгерістерді күтуге болатынын бағалау үшін 
екі көзқарасты қарастыруға болады. Бұл екі айнымалыны уақыттың мерзімді 
функциялары ретінде қарастыруға болады немесе бұл ауыспалылар өзара 



 

 

корреляцияланған кездейсоқ шамалар ретінде қарастырылғанда Байес әдісін 
қолдануға болады. 

  
Бірінші әдіс шаршатады және оған бай статистикалық мәліметтер мен ұзақ уақыт 

бақылау қажет. Сонымен қатар, қызығушылық функциясы бағаланған кезде, талданатын 
жүйенің шахтадағы құрылымы өзгеруі мүмкін - жабдықтың кейбір бөліктері алынып 
немесе қосылады. Есіңізде болсын 

  
Шахта машиналары жүйелерінің негізгі сипаттамалық сипаттамаларының бірі - 
жұмысшы беттерді үнемі ауыстырып отыру және тасымалдау маршруттарындағы 
өзгеріске байланысты оның өзгергіштігі. 

  
Осылайша, қарапайым шешімдер бұл тәсілдерді кездейсоқ және өзара корреляция 

ретінде қарастыру керек - керісінше корреляцияланған. Бұл айнымалы шамалар бір-
бірімен байланысқандықтан, олар екі өлшемді ықтималдылық үлестірімін жасайды. Оның 
шекті таралуы оңай танылады. 

Белбеу конвейерлері арқылы ағып жатқан тау жыныстарының ағысы Гауссикалық 
функцияның сипатына ие екендігі баршаға белгілі. 

  
Ағыны ықтималдық тығыздығы функциясының мысал Q құралы бар өндірілген 

жартастан, п 1 = 1200 т / сағ және стандартты ауытқу сг 1 = 300 т / сағ суретте 3.6 
көрсетілген. 

  
Алдыңғы пікірлер бойынша, эксплуатация процесі альтернативті болған кезде сериялы 

жүйенің жұмысының ықтималдығы, жөндеу түрін кездейсоқ өзгергіштік ретінде 
қарастыруға болады, ол симметриялы түрде көбірек немесе аз болады [0, 1]. . 3.7 
суретте бұл жиілікті сипаттайтын ұсынылған модель көрсетілген. Бұл функция - орташа 
мәні η 2 = 0.75 және стандартты ауытқуы σ 2 = 0.10 болатын Гауссикалық функция , бірақ 
көптеген жағдайларда бета дистрибуциясы жақсы. 

  
Егер тіректі қысу мәселесі еленбесе, яғни қысқартудың болмауы айтарлықтай 

қателік тудырмайды деп болжанса, екі өлшемді үлестірімді тығыздықтың келесі 
функциясымен жақындастыруға болады деп болжауға болады: 

  

 

 
Қазіргі уақытта екі айнымалы, жүйеде жұмыс жағдайының пайда болу жиілігі мен 

тасымалданатын минералды ағындардың нәтижесі қызығушылық тудырады, яғни: 

  
  

 

 
3.6-сурет. Таспалы конвейерлер арқылы ағатын тау ағынының ықтималдығының тығыздығы. 



 

 

 
3.7 сурет. Жұмыс жағдайындағы салыстырмалы жиілігінің функциясы. 

 Егер бұл екі айнымалы өзара тәуелді болмаса (корреляция коэффициенті) анық 
     = 0), онда жоғарыда келтірілген бөлшек екі күтілген мәннің көбейтіндісі болып табылады: 

  
η1 × η2 = 900 t/h 

  
Егер кездейсоқ шамалар өзара байланысса және коэффициент болса, айталық, ρ 

= - 0,80 болса, күтілетін мән төмендейді және: 

  
Ew ≅ 876 t/h 

  
Бұл керемет түзету емес. Алайда, бұл мән стандартты ауытқуларға қатты тәуелді 

және жоғарыда есептеуде ешқандай шектеулер қарастырылмағанын атап өткен 
жөн. Егер олар ескерілсе және дисперсия көп болса, айырмашылық айтарлықтай 
болуы мүмкін және кейбір жағдайларда 20% -дан асады. 

  
3.5.1 Нысанды пайдалану циклі белгісіз ( жағдай ( b )) 

  
Енді уақыт серияларын талдауға назар аударылатын болады, дегенмен, бұрын 
айтылғандай, инженерлік тәжірибеге деген қызығушылық процесі әрқашан бола 
бермейді. 

  
Стохастикалық процестер теориясында нөлдік күтілетін шаманың әрбір 

стационарлық кездейсоқ процесі өзара байланысты емес, стационарлық және нөлдік 
орташа мәні бар екі процестің қосындысы ретінде көрсетілуі мүмкін екендігі 
дәлелденді. Бұл процестердің қасиеттері мүлдем басқаша - біреуі қатаң мерзімді, ал 
екіншісінде циклдік сипат болмайды. Екі процесс бірігіп, жиі кездесетін кезеңдік 
сипаттағы процесті тудырады. Бұл сипаттағы облигацияның қарқындылығы 
периодтық процестің автокорреляциясына байланысты. Оның үстіне, оның 
дисперсиясы жоғарылаған сайын көбейеді. Дискретті типтегі кездейсоқ процесте 
циклдік компонентті байқауға қолданылатын әдістер - гармоникалық талдау және 
спектрлік талдау. Бұл соңғы әдістеме өте бай әдебиетке ие (мысалы, Ханнан 1960, 
Гранжер және Розенблат 1957, Гранжер және Хатанака 1969, Гамильтон 1994) және 
кең дамыған теория бар. Соған қарамастан, оның кейбір кемшіліктері бар, мысалы, 
кейбір жағдайларда уақыттық кешіктірулерді таңдау немесе ковариялық процестерді 
бағалаушылардың қолайсыз қасиеттері. Сонымен қатар, процестерді тегістеуге 
арналған формулалар жиі өте күрделі. Гармоникалық талдау, керісінше, өте ескі, 
бірақ бұл өте қарапайым. Осы әдіске назар аударайық. 

  
Уақыт қатарлары ретінде берілген жағдайды қарастырыңыз {xt; t = 1, 2, …, T}.  Егер 

уақыт сериялары тренд болмаса, оны Фурье қатарында кеңейтуге 
болады. Математикада Фурье қатары перидикалық функцияны қарапайым 
тербелмелі функциялардың қосындысына бөледі, атап айтқанда синустар мен 
косинустар. Осы пайымдау сызығынан кейін біз жаза аламыз: 

  

 



 

 

 
онда бір 0 , онда Мен , б і Эйлер-Фурье коэффициенттері. 

Осы коэффициенттердің бағалаушылары: 

  

 
  

 
 

 
 

i = 1, 2, …, T/2. 
  

Осы статистикалық мәндерді циклдік компоненттің берілген үлгіде болуы туралы 
гипотезаны тексеру (немесе қабылдамау) үшін қолдануға болады. 

  
Процестің квадраттық амплитудасын қарастырыңыз. Ол теңдеумен берілген: 

 
 ал оның күтілетін мәні: 

 
мұндағы σ 2 - x t сериясының дисперсиясы . 

Белгісіз дисперсиясын ауыстыру σ 2 объективті бағалау арқылы S 2 (үлгі бойынша 
бағаланады) бір алады: 

  

 
 

  
мұндағы x - x t- дің арифметикалық мәні . 

  
Осыдан біраз уақыт бұрын, мерзімді тербелістер теориясында бұл дәлелденді (Шустер 1898, 
1900) 

 
ол береді: 

 

 
Енді i нүктесінде процесс циклінің маңыздылығы туралы гипотезаны тексеруге 

болады . Келесі болжамды растауға болады: 

  

    
Бұл жағдайда квадраттың математикалық үміт амплитудасына мәні шамалы 

(кездейсоқ), ал α - маңыздылық деңгейі болатындығы айтылады . 

  
3.6-мысал 

  



 

 

Негізгі жүк көтеруі бір африкалық шахтада бірнеше сағатта 
байқалды. Мәліметтер T = 64 сағ құрады. Орташа шығу 560 т/ сағ 
құрады. Белгіленген сағаттағы нәтиже мен сәйкесінше орташа мән арасындағы 
айырмашылық қызығушылық тудырды. Жазудың дәлдігі 10 т / сағ. 

Алынған мәліметтер 3.8-суретте келтірілген. 

  

  
  

3.8-сурет. Берілген көтеру шығыны мен кейінгі сағаттардың орташа мәні арасындағы айырмашылық.              

  
 

  



 

 

Есептеулер 3.31 мен 3.39 формулаларын қолдана отырып жүргізілді. Квадрат 
қатынасын есептеу нәтижелері оң жақтағы бағанда келтірілген. 

  
Мәннің бірден-бір секірісі i = 8 нүктесінде екенін түсіну оңай, сондықтан ықтимал 

ауытқудың циклы: 

  
T/i = 64/4 = 8 часов 

  
бұл түйсігіге сәйкес келеді. 
Осы ойларды жабу үшін болжамды маңыздылық деңгейі үшін - ln α өрнегін есептеу 
керек . Α = 0.10-ны алсақ, біреуі алады: 

  
 lnα = 2.30 

  
Бұл мән 2.26-дан сәл жоғары, талданған мәліметтер негізінде ескерілетін 

мән. Осылайша, бұл байқалған секіру кездейсоқ болып табылады және ешқандай цикл 
анықталмайды деген болжамды қабылдамауға негіз болмайды. Алайда, тау-кен 
шындығын біліп, мәліметтердің әлсіз дәлдігін ескере отырып, бақыланатын кезең 8 
сағаттық деген болжамды қабылдауға бейім.  

  
  

3.6. АВТОКОРРЕЛЯЦИЯЛЫҚ ТАЛДАУ              
  

Шахта машиналары мен басқа да жабдықтардың күйлерін өзгерту процестері, 
әдетте, процесстердің өзара тәуелсіздігін қамтамасыз етеді. Аяқталған жөндеу 
уақыты сирек жөндеуден кейінгі жұмыс уақытына әсер етеді. Тәуелді құбылыстар тек 
ерекше жағдайларда ғана болады және ережеден тыс болады. 

  
Машиналар элементтерінің және кейбір маңызды шахталық құрылғылардың тозу 

процестері объектінің қасиеттеріне, тозу процесінің түрінің негізгі белгілеріне 
(шаршау, коррозия, абразивті тозу, жергілікті массаны азайту, факторлар) 
байланысты әр түрлі сипаттамаларға ие. мысалы) және т.б. Тау-кен инженерлері бұл 
процестерді көптеген себептерге байланысты анықтайды. Пайдалану процесі 
туралы дұрыс шешім қабылдауда және объектінің өндірістік процесін өзгертуде және 
оның жұмысын жақсартуда осы процестің физикалық аспектілерін білу өте 
пайдалы. Зерттелетін процестер көбінесе қызықты қасиеттерге ие, сондықтан бұл 
қасиеттерді анықтау тиімді. Кейбір қасиеттер тіпті процесті лайықты сипаттау үшін 
қандай математикалық құралдарды қолдану керектігін көрсете алады. 

  
Келесі мысалды қарастырайық. 

  
3.7-мысал 

  
Үшбұрышты пішінді жіптермен диаметрі 58 мм көтергіш бас арқанының шаршау 
процесі қызығушылық тудырды. Деректер құрады N = әрбір тексеру кезінде арқан 
сымдар сызаттар жалпы санының 33 жазбаларын. Арқанның жұмысынан 7 күн 
сайын ( t = 7) бақылаулар жасалды . 3.9-суретте көрсетілген (эмпирикалық) деректер 
(үздіксіз сызық) қуат функциясын қолданып (3.20 формуласы) мыналарды алдық: 

  

 

 
мұндағы a = 4.15 × 10 - 4 және b = 2.69 қуат функциясын сызықтандырудан және 
функцияның параметрлерін бағалау үшін минималды квадраттар әдісін 
қолданғаннан кейін. 

  
Жуықтау қалдығы бағалау арқылы сыналды U і   формуланы 3.22 қолдану арқылы: 

 
   



 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Есептеулер нәтижелері 3.10-суретте көрсетілген. 

  

 
Ең кіші квадраттар әдісін қолдануға байланысты орындалуы керек негізгі болжамдардың бірі 

қалдықтардың ара қатынасы жоқ, яғни модельдің кездейсоқ компонентінде автокорреляция 
болмауы болып табылады (мысалы, Голдбергер 1966 қараңыз). ). Бұл болжамды былай жазуға 
болады: 

  

E ζi ζj = 0         i ≠ j (3.39) 

  
  

Жоғарыда келтірілген болжамды тексеру үшін жұптар үшін төрт корреляция 

коэффициенті есептелді (ζi, ζi- 1); (ζi, ζi- 2); (ζi, ζi- 3); (ζi, ζi- 4), және осы коэффициенттер 
)(
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ar , 
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2

ar , 
)(

3

ar  және  
)(

4

ar .) . Пирсонның корреляция коэффициентін есептеуге белгілі формула 

қолданылды және берілген 
  

келесі нәтижелер: 
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1

ar  = 0.83 
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2

ar  = 0.62 
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3

ar  = 0.39 
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ar  = 0.17 

  
Бұл мәндердің маңыздылығы мен сәйкес критикалық мәндерден асып 

кетпейтіндігін тексеру қызығушылық тудырды. 

  



 

 

Бұл сұраққа жауап алу үшін әдетте Дурбин-Ватсон сынағы келеді (Дурбин 1953, Дурбин 
и Уотсон 1950, 1951). Алайда, Дурбин-Ватсон статистикасы тек жарамды 

  

 
  

3.10-сурет. 3.22 функциясымен анықталған қалдық арқанмен жұмыс күндерінің санына қарсы.              
  

Күткендей, екі цикл  да нөлдік орташа және шектеулі дисперсиямен стохастикалық 
процесті жүзеге асыруымен ерекшеленеді. Осы айырмашылықты тудыратын фактор 
болуы керек деген ұсыныс тұжырымдалуы мүмкін. Екі суретке қарап, құндылықтардың 
дисперсиясы стохастикалық мағынада біркелкі бөлінбейді деген гипотезаны жасауға 
болады. Бұл болжамды тексеру үшін деректер екіге бөлінді және екі дәйектілік үшін 
стандартты қателік есептелді, сәйкесінше 5.92 және 12.39 берді. Ендігі мәселе - бұл 
айырмашылықтың маңыздылығын немесе кездейсоқтықты тексеру. Осы күмәнді жою 
үшін тиісті статистикалық тест қолданылуы керек.   

 
стохастикалық регрессорлар үшін және бірінші ретті авторегрессивті схемалар үшін 
(мысалы, AR (1)). Сонымен қатар, бұл көптеген жағдайларда маңызды емес; мысалы, 
егер қателіктің таралуы қалыпты болмаса немесе тәуелді айнымалыны артта қалған 
түрде тәуелсіз тәуелсіз айнымалы ретінде қарастырса. Мұндай жағдайларда бұл 
автокорреляция үшін тиісті сынақ емес. Бұл шектеулер жоқ және ұсынылған сынақ - 
бұл Брейш-Годфри сынағы (Брейш 1979, Годфри 1978, 1988), сондай-ақ Павловский 
сынағы (Павловски 1973). Бұл сынақтардың біріншісі танымал болғандықтан және оны 
екінші тестімен салыстырғанда қарапайым болғандықтан, емтиханның осы түрін 
қолдана отырып, одан әрі дәлелдемелер жасалады. 

  
Брейш-Годфри статистикасы келесі формула бойынша анықталады: 

  
 

 
  

мұндағы с - автокорреляциялық тәртіп. 
Гипотеза H 0 : ρ с = 0 тәртібі туралы ешқандай АКФ бар екенін жариялайды C . Егер 

бұл рас болса, келесі теңсіздік сақталады: 
  

 
 
әйтпесе гипотезадан бас тартуға негіз бар, яғни c -тің автокорлық қатынасы бар деп 
болжауға болады . 

  
Қаралған жағдайда бізде бірінші, екінші, үшінші және төртінші тәртіп бар: 

  
22.04 (3.84) 11.92 (5.99) 2.56 (7.82) 0.84 (9.49) 

  
мұндағы жақшалардағы сандар сәйкес келетін маңызды мәндер. 

  



 

 

Брейш-Годфри сынағын F -Snedecor статистикалық көмегімен χ 2 статистикалық 
және F -Snedecor арасындағы белгілі қарым-қатынасты қолдана отырып жүргізуге 
болады. Модельдеу әдісімен дәлелденді, кішкентай үлгілер үшін мұндай тәсіл 
оларды stat 2статистикалық мәліметтерге сүйене отырып жасау жақсы . 

  
Талданған жағдайда қандай статистикалық (маңыздылығы χ 2 немесе F -

Snedecor) қолданылғанның маңызы жоқ , тексеру нәтижесі бірдей: үшінші және 
төртінші жағдайларда эмпирикалық мәнге қарағанда критикалық мән 
үлкен. Қорытынды: қолданылатын жуықтау функциясы үшін мәліметтерде екінші 
реттігі бар автокорреляция байқалды.  

  
Көбінесе шаршау түрінде арқан тарту процесінде автокорреляция пайда болады 

және оны екі жағдайда да байқауға болады, яғни қалдықтар айырмашылық ретінде 
анықталған кезде, сондай-ақ қалдықтар басқа жолмен анықталған кезде. 

  
Бұл жерде «автокорреляция» термині енгізілген, бұл оқырмандардың корреляция 

туралы түсінігі жеткілікті екенін болжайды. Әрі қарай қарастыру үшін бұл термин 
ауыспалы уақыттың кезекті уақыт интервалдарымен өзара байланысы ретінде 
түсінілуі керек. 7 

Автокорреляцияға байланысты төрт маңызды тұжырым жасауға болады. 

  
      Физикалық процесте бақыланатын автокорреляция кездейсоқ оқиғамен 

(сандардың стохастикалық жиынтығымен) өте сирек байланысты болады, ол 
процестің физикалық табиғатымен байланысы жоқ. 

 
      Автокорреляция процесте «жады» бар екенін және болашақ процесс, әдетте, 

бұрынғы күйге, кейде бұрын болған кейбір процестерге байланысты 
болатындығын білдіреді. 

 
      Автокорреляция ауторегрессия функциясы процестің жуықтау функциясы ретінде 

қарастырылуы керек екенін көрсетеді. 

 
      Егер автокорреляция табылса, осы автокорреляцияның қайнар көзі болып 

табылатын физикалық негіздерді анықтау үшін қосымша зерттеу жүргізу керек. Бұл 
бақыланатын процестің сипаты туралы маңызды білімді қамтамасыз етуі мүмкін, 
егер бұл құбылыс қолайсыз болса (егер мүмкін болса) немесе кейбір инженерлерге 
бұл курсты пайдалы болған жағдайда қолдануға мүмкіндік береді. 

  
  

3.7 ДЕРЕКТЕРДІҢ БІРТЕКТІЛІГІ              
  

Біртекті нәрсе деген тұжырым белгілі бір тұрғыдан ұқсас, ұқсас немесе бірқалыпты екенін 
білдіреді. Мұнда қарастырылатын статистикалық мағынада біртектілік дегеніміз - бұл 
мәліметтер жиынтығының қасиеті және алынған сынамалардың статистикалық 
артықшылығы бүкіл халыққа бірдей деген болжамның негізділігімен байланысты. Тау-кен 
инженерлерінің тәжірибесінде мәліметтердің біртектілігі проблемасы өте маңызды, 
өйткені, әдетте, үлгінің мөлшері онша үлкен емес. Алайда, көптеген жағдайларда ұқсас 
жағдайларда жұмыс істейтін ұқсас объектілердің белгілі бір санын тексеруге болады және 
алынған мәліметтер біртекті болады деп күтуге болады; барлық бақылауларды үлкен үлгі 
жасай отырып жинауға болады. Мұндай жағдайда инженерлер «кінәлі» екенін айту 
керек. Олар жоғары сенімділік объектілерін жобалайды және сәтсіздіктер сирек 
кездеседі. Қиын жерасты жағдайында жұмыс істейтін сапалы белбеу конвейерін жылына 
орташа есеппен бірнеше рет жөндеу қажет. Конвейердің ақауларына қатысты тиісті үлкен 
үлгіні алу үшін теориялық тұрғыдан ұзақ уақыт бақылау қажет. Алайда, жиі берілген 
конвейер ұзақ уақыт бойы жұмыс істемейді. Ол құрылыс тұрғысынан өзгереді (мысалы, 
оның ұзындығын едәуір ұлғайту арқылы) немесе ол бөлшектеліп, жаңа жерде 
орнатылады. Бұл «ескі» құрылғы жаңа жерде сенімділік көрсеткіштерінің әртүрлі 
мәндеріне ие болуы мүмкін. Үлгінің үлкен көлемін алу үшін, жалғыз шахтада бірнеше 
белбеу конвейерлерінің жұмыс істеуін бақылау керек. Бұл конвейерлердің ұзындығы әр 
түрлі болады. Алайда, бақытымызға орай, 1970-ші жылдардың ортасында Польшадағы 
бірнеше көмір шахталарында, сондай-ақ бірнеше ашық шахталарда жүргізілген сенімділік 
зерттеулер кәдімгі белбеу конвейерлерінің сенімділігі конвейердің ұзындығына тәуелді 



 

 

болмайтындығын дәлелдеді. Бұл ақпарат конвейер жүйесін жобалаушылар үшін өте 
маңызды болды. Бұл оларға практикалық ұсыныс жасауға мүмкіндік берді: егер тас 
массасын белбеу конвейерлерімен алып жүру керек болса, ал егер екі нүкте берілсе - 
біреуі, алынған тау жынысының ағыны жүктелетін болса, екіншісі - бұл ағынды жеткізу 
керек - осы екі нүктені конвейерлердің ең аз санына қосу ұсынылады. Бір қатарға 
қосылған осы қондырғылар жүйесінің сенімділігі қосылған бірліктердің санына 
байланысты (бұл 7.2 тарауда дәлелденеді). Қатардағы конвейерлер көп болған сайын, 
сериялардың сенімділігі төмендейді. 

Пайдаланудың келесі жағдайын қарастырыңыз. Бақылау уақыты бірдей техникалық 
объектілердің белгілі бір санымен бірге беріледі. «Бірдей» терминін әр түрлі мағынада 
түсінуге болады, бірақ бұл жерде бірдей өндіруші жасаған техникалық параметрлер бірдей 
машиналар. 

    
Қызығушылық нүктесі - бұл объектілерді пайдалану кезінде байқауға болатын белгілі 
бір ерекшелік. Тиісті деректер жиналады, яғни тексерілетін әр объектінің 
үлгілері. Мәселе мынада, бұл үлгілерді бір үлкен іріктемеге топтастыруға бола ма, 
басқаша айтқанда, жиналған мәліметтер белгілі бір қызығушылық тұрғысынан біртекті 
емес-объектілердің ортақ ерекшелігі. 
  

Статистикалық тұрғыдан алғанда проблема ықтималдылықты бөлудегі теңдікке 
қатысты. Деректердің біртекті екендігі туралы болжамды тексеруге мүмкіндік беретін 
бірқатар статистикалық зерттеулер бар. Инженерлік практикада жиі 
қолданылатындардың бірі - қатарлардың қосындысына негізделген Крускал-Уоллис 
сынағы (Крускал-Уоллис 1952). Бұл тест үшін қарастырылған модель келесідей. 

  
 
 

7 Біз әр түрлі авторлар ұсынған автокорреляцияны анықтаудағы кейбір айырмашылықтар 
мәселесін назардан тыс қалдырамыз. 

   
Бірдей объекттер бойынша  k мәні мысал ретінде алынды деп есептеңіз . Тесттің 

ыңғайлы жағы - үлгілердің әртүрлі өлшемдерге ие болуы. Оларды N i , i = 1, 2, … , k 
деп белгілейік. Функция өлшемінің кездейсоқ мәндерін F ( x ) бөлу арқылы 
сипаттауға болады және H 0 статистикалық гипотезасы барлық ықтимал үлестірімдер 
бірдей болатындығын тұжырымдайды: 

  
H0: F 1(x) = F 2(x) = … = F k(x) 

  
Балама гипотеза H 1 нөлдік гипотезаны жоққа шығарады. 

  
3.7.1 Тестілеу тәртібі              

  
Барлық үлгілерін барлық элементтері жиналып және атақтары монотондылық 
орнату-тапсырыс 1 үшін тағайындалған N , N барлық сынамаларда элементтерінің 
жалпы саны болып табылады, Σ I N і = N . Егер байланыстырылған мәндер болса, 
деңгейлердің орташа мәні байланыстырылған мәндерге тағайындалуы керек. Келесі 
статистика есептеледі: 

 

 
қайда: 
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iV i- ші үлгідегі рангтердің қосындысы 
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i
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 ші үлгідегі орташа деңгей . 

  
  



 

 

3.42 формуласына қарап, егер орташа іріктеу дәрежелері мен жалпы орташа 
дәрежелер арасында көп айырмашылықтар болса, 
статистикалық K N үлкенірек болатынын байқауға болады . Осыған байланысты 
төмен дисперсия, өз кезегінде, H 0 гипотезасы үшін қолайлы болады - оны 
қабылдауға негіз жоқ. 

  
Крускала және Уоллис егер байқадым K өсуде және өлшемдері, егер N і арттыру, 

кездейсоқ айнымалы К N асимптоталық ықтималдықтар бөлу бар х 
айнымалысы 2 отырып К - еркіндік 1 градус. 

Осылайша, егер келесі теңсіздік болса: 

  

  
  

онда 
2

а (k−1) маңыздылығы болжанған деңгейі үшін сыни мәні болып табылады а , 

тексерілген hypoth-esis H 0 қабылдамау керек. 

  
2

12 k - 1)1(2 k 1 
N (0, 1). Тиісінше, үлкен k үшін келесі жуықтауларды қолдануға болады: 

  

 
  

немесе: 

 
  

Егер N iкейбір шамалары кішкентай болса (яғни 5-тен аз), K N- тің ықтималдығы 
бөлінуі осы хи-квадраттық таратудан мүлдем өзгеше болуы мүмкін. 

  
Үлгілерде байланған дәрежелер болған кезде дәлірек дәлелдер алу үшін алдымен 

есептеу арқылы түзету керек: 

  

        
 

мұндағы g - байланған дәрежелер топтарының саны, t j - j- ші топтағы байланған 
рангтердің саны . Содан кейін көбейту ι арқылы K N . Әрқашан ι > 1 болатыны 
дәлелденуі мүмкін және осыған байланысты оның жаңа мәні бар 

  
статистикалық 3.42 түзетусіз есептелгеннен үлкен болады. Бұл түзетуді ескере 
отырып, тексерілген гипотезадан бас тарту мүмкіндігі артады дегенді білдіреді. 

  
3.8-мысал 

  
Бірдей электр қозғалтқыштары 1600 кВт және бірдей дөңгелегі диаметрі 6000 мм 
болатын төрт көтергіш қондырғы зерттелді. Сәтсіздіктер арасындағы жұмыс уақыты 
(с) төменде көрсетілген: 

  
  

көтергіш (1): 752, 304, 82, 1288, 601, 476              
  

көтергіш (2): 88, 576, 48, 1308, 711, 373, 191, 870              
  

көтергіш (3): 118, 534, 39, 1410, 660, 399, 199              



 

 

  
көтергіш (4): 228, 596, 66, 1099, 801, 370.              

  
Бұл мәліметтер біртекті және оларды жинауға болатындығы туралы гипотеза жасалды. 

  
Есептеулер 3.1-кестеде көрсетілген. 

  
3.1-кестеде көрсетілген есептеулер негізінде статистикалық K N мына формула бойынша 
есептелді: 

  
3.1-кесте. Деректердің біртектілігін бағалау үшін есептеулер.              

  
  

    
көтергіш 
(1)     

көтергіш 
(2)   

көтергіш 
(3)     

көтергіш 
(4)   

                          
    Уақыт     Уақыт   Уақыт     Уақыт   
    (сағ) Ранг (сағ) Ранг (сағ) Ранг   (сағ) Ранг 
                          
1 752 21 88 5 118 6 228 9 
2 304 10 576 16 534 15 596 17 
3 82 4 48 2 39 1 66 3 
4 1288 25 1308 26 1410 ж 27 1099 24 
5 601 18 711 20 660 19 801 22 
6 476 14 373 12 399 13 370 11 
7       191 7 199 8       
8       870 23             

                          
      92     111     89     86 
                          

  

 

 
 

Қарастырылып отырған жағдай үшін маңыздылықтың болжамды деңгейінің 

критикалық мәні α = 0,05 және k - 1 = 3 еркіндік дәрежесі x α 
2 ( K - 1) = 7.81. 

  
Бұл мәндерге қарап, деректерді біртектес ретінде қарастыруға болатындығы 

туралы расталған гипотезаны қабылдамауға негіз жоқ екендігінде күмән жоқ.  

  
Деректердің біртектілігі туралы пікірлердің нәтижелері кем дегенде екі себепке 
байланысты маңызды. 
  

      Егер зерттелетін мәліметтер біртекті деген болжамды қабылдамауға негіз болмаса, 
онда барлық мәліметтерді жинауға және үлкен үлгіні жасауға мүмкіндік бар. Бұл өте 



 

 

маңызды, өйткені тау-кен тәжірибесінде блок үлгілері аз болады. Үлкен іріктеумен 
жұмыс істей отырып, статистикалық анықтамалардың нәтижелері шындыққа жақын 
болуы мүмкін. 
  

      Егер деректердегі біртектілік туралы болжамды қабылдамауға негіз бар болса, 
деректердің біртектес емес болу себебін және оны қай объектіні «жасағанын» анықтау 

үшін қосымша зерттеу жүргізу керек. Бұл «жарамсыздықтың» себебін пайдалану 
тұрғысынан құнды ақпарат. 

  

  
3.8 КЕЗДЕЙСОҚ ШАМАЛАРДЫҢ ӨЗАРА ТӘУЕЛДІЛСІЗДІГІ  

  
Нысанның екі сипаты зерттеліп жатқан кезде олардың өзара байланысы өте 
маңызды. Сенімділік модельдерінің көпшілігінде, сондай-ақ эксплуатациялық 
модельдерде, процестер өзара тәуелсіз болады. Әрбір процеске уақыт белгіленеді - 
уақытқа немесе басқа параметрге инженерлік тұрғыдан маңызды (мысалы, 
тасымалданатын тонна сияқты) және тәуелсіздік - бұл тәсілдер арасындағы кез-
келген тұрақты қатынастардан еркіндік. Екі немесе одан да көп процестердің бір-
бірінен тәуелсіз екендігі туралы болжам берілген модельді қолдануға болатындығын 
немесе жоқ болса - басқа модельді табу керек екендігін тексеру үшін тексерілуі керек 
(әдетте бұл өте күрделі және қолдануға қиын). 

  
Тәуелсіз зерттеудің стационарлық мәселесін жалпылау ретінде қарастыруға 

болады. Кейде кейбір процестердің бір-бірінің арасындағы тәуелсіздігі ғана емес, 
сонымен қатар кейбір ілеспе процестерге қатысты - объектіні негізгі эксплуатациялау 
процесімен қатар жүретін тәуелсіздік те қызықтырады. 

  
  
  

Математикалық статистикада кездейсоқ шамалардың тәуелсіздігін тексеру үшін 
бірнеше түрлі тесттер бар. Ең жиі қолданылатын төтенше негізделген сынақтар 
болып табылады 8 кестелер 2 × 2 және 2 × 3, сондай-ақ Pearson статистика 
негізделген тәуелсіздік тест элементі х 2 . 

  
Белгілі бір халықтың элементтері ескеру-номикасы екі тән ерекшеліктерін ескере 

отырып жіктеледі істі қарастырайық, айта X және Y . Мәселе мынада, бұл 
ерекшеліктердің өзара тәуелсіздігі. Ықтимал мәндер 
диапазоны X бөлінеді W топтардың, және ықтимал мәндер 
ауқымы Y ішіне к топтар. Осылайша, жиналған үлгіні төменде көрсетілген 
континенттік кестеде көрсетуге болады. 

  
Х және Y ерекшеліктерінің өзара тәуелсіздігін білдіретін H 0 гипотезасы : 

 
 

 
Келесі қатынастар сақталады: 

  
 

 
 



 

 

Жоғарыда айтылғандарды қолдана отырып, шекті ықтималдықтардың шамалары бағаланады: 

 
   

            
 

  
 

        

және олар статистикалық құнды есептеу үшін қолданылады:           

             

 
 
   

        
 

   
  

        

 

     

                 

  
Бұл статистикалық-болжанғанда H 0 нағыз асимптоталық бір-бар болып 

табылады χ (бар бөлу-ды W - 1) ( К - 1) бас бостандығын градус. Осы сынақтағы 
сыни аймақ әрқашан оң жақты болады. 3.51 формуласынан алынған 
шаманы α маңыздылық деңгейі үшін маңызды мәнмен салыстыру керек . 

  
3.8.1 Тәуелсіздікті талдау нәтижелері              

  
Негізінде, тәуелсіздік талдауынан алынған екі маңызды ақпарат бар. 

  
Жоғарыда айтылғандай, техникалық нысандардың жұмысын сипаттау үшін 

пайдаланылатын көптеген пайдалану модельдерінде талданатын объектілер уақыт 
бойынша бір-бірінен тәуелсіз болады деген болжам жасалады. Осыған сәйкес берілген 
модельді қолдануға болатын-болмайтындығы туралы ақпарат алу үшін эмпирикалық 
мәліметтерден бұл болжамды тексеру міндетті болып табылады. 

Егер тәуелсіз зерттеу тәуелсіздік туралы гипотезадан бас тарту туралы ақпарат 
берсе, онда бұл жағдайдың себептерін табу үшін қосымша зерттеу жүргізген 
жөн. Қарастыру аясы бақыланатын процестің физикалық сипатында статистикалық 
мәліметтерден тыс орналасуы керек. Егер процестің осындай қасиеті болса, 
қарапайым модельді тастау керек. Әдетте, зерттелетін процесте бар 
заңдылықтарды бақылау үшін неғұрлым күрделі және қиын талдау қажет. 

  
Ескерту: тәуелсіздік - бұл байланыспағаннан гөрі күшті қасиет. 

  
  

3.9 КЕЗДЕЙСОҚ ШАМАЛАРДЫҢ ӨЗАРА ТӘУЕЛДІЛІГІ               

  
Техникалық нысандарды сенімділік немесе эксплуатациялық зерттеулер 
нәтижесінде көптеген қасиеттер жиналды, олар объектінің қасиеттерін өзгерту және 
пайдалану мен ұстаудың әр түрлі әдістері туралы ақпарат береді. Нысанның өзінде 



 

 

тек инженерлік тұрғыдан маңызды сипаттамалық параметрлер жиынтығы 
бар. Нысанды эксплуатациялау процесі объектінің кейбір ерекшеліктеріне, оны 
пайдалану және күтіп ұстау әдісінің кейбір параметрлеріне сәйкес параметрлермен 
көрсетілгендігіне байланысты жиі қызығушылық тудырады. Бұл параметрлер 
математикалық тұрғыдан кездейсоқ шамалар ретінде қарастырылуы мүмкін 
болғандықтан, осыған байланысты қатынастарды бақылау және талдау үшін 
қолайлы математикалық құрал корреляциялық талдау болып табылады. 

  
Корреляция дегеніміз екі немесе одан да көп кездейсоқ шамалар арасындағы 

статистикалық байланыстың бір түрі, мысалы бір айнымалы шаманың стохастикалық 
жүйелі өзгерістері басқа тәсілдердің (лардың) стохастикалық сис-тематикалық 
өзгерістерімен бірге жүреді. Кейде бұл термин элементтердің бір тобындағы екі немесе 
одан да көп атрибуттардың немесе өлшемдердің бір-біріне сәйкес келу тенденциясын 
көрсететін дәреже ретінде анықталады. 

Сызықтық аспаптардан бастап әртүрлі типтегі корреляция коэффициенттері 
(мысалы, 3.3 тарауды қараңыз) - сызықтық емес өлшемдерге, ішінара корреляцияға, 
еселік және кросс корреляцияға және т.б. қатысты осындай статистикалық 
өлшемдер бар. шаралар жылдар бойы тау-кен инженерлік зерттеулерінде сәтті 
қолданылып келеді. 

  
Ең жиі қолданылатыны - Пирсонның корреляция коэффициенті (сызықтық) 

екендігіне күмән жоқ, және бұл екі және кездейсоқ шамалар формула 
бойынша X және Y болған жағдайда анықталады : 

 

  

   
 

 
    

қайда:         
 

 
 

Назар аударыңыз, cov ( X , Y ) кездейсоқ шамалардың екеуінің де ковариациясы, 
ал σ X және σ Y - сәйкесінше Х және Y стандартты ауытқулар . 

  
Сызықтық корреляция коэффициентінің мәні кездейсоқ шамалардың арасындағы 

қатаң түрде өсетін сызықтық байланыс жағдайында - 1, қатаң төмендеген сызықтық 
қатынастар жағдайында - 1, ал қалған барлық жағдайларда - 1 немесе 1 арасындағы 
мән  тәсілдер арасындағы сызықтық тәуелділік дәрежесін көрсете 
отырып. Коэффициент не жақын - 1 немесе 1, ауыспалылар арасындағы байланыс 
неғұрлым күшті болады. 

  
Мына тармақтарды есте сақтаңыз: 
Кездейсоқ шамалардың арасындағы эмпирикалық Корреляция коэффициенті 1 
немесе жақын болса - 1, бұл міндетті осы тәсілдерді арасындағы шын мәнінде мықты 
сызықтық қарым-қатынас бар екенін білдірмейді. Бұл коэффициент тек сандар 
арасындағы қатынасты көрсетеді, бұл екі айнымалы физикалық мағынада бір-бірімен 
мүлдем байланысты емес болуы мүмкін . 

  
Егер кездейсоқ шамалар арасындағы эмпирикалық корреляция коэффициенті 0-ге 

жақын болса, онда бұл айнымалы мәндер бір-бірімен байланысты емес дегенді 
білдірмейді. Бұл тәсілдер арасындағы байланыс сызықты емес, өте күшті болуы 
мүмкін . 

  
Екі айнымалы арасындағы корреляция бір немесе екі айнымалыны бағалаудың 

айналасында өлшеу қателігінің болуымен сұйылтылады, бұл жағдайда 
ажырату 9 дәлірек коэффициентті қамтамасыз етеді. 

  
Егер үлгі алынған болса, корреляция коэффициентінің белгісіз нақты 

мәнін бағалау үшін келесі 10 бағалаушыны қолдануға болады: 
  



 

 

 
қайда: 

  
x , y - арифметикалық құралдар x i және y i , i = 1, 2, … , N сәйкесінше. 
  
  
3.54 теңдеуімен берілген корреляция коэффициенті сызықтық 
болғандықтан, R XY = R YX екенін ескеріңіз . 
  

Егер берілген үлгі үшін популяциядағы белгісіз корреляция коэффициентінің 
бағасы алынған болса, онда бұл мән маңызды ма немесе оның мәні соншалықты 
кішкентай ма, бұл сызықтық қатынастардың жоқтығын білдіреді. Бұл мәселені 
шешу үшін статистикалық гипотезаларды тексеру теориясын қолдана отырып, 
тиісті математикалық құралдарды қолдану қажет. 

  
Тексерілетін статистикалық гипотеза: H : ρ = 0, зерттеліп жатқан кездейсоқ 

шамалардың арасында сызықтық корреляция жоқ. Осы бөлменің дұрыс екендігін 
тексеру үшін бірнеше түрлі схемаларды қолдануға болады. 
  
Егер N > 3 және H гипотезасы статистикалық жағдайға қарағанда: 

 
 
  

 
Студент т - N еркіндік 2 дәрежелі. Егер үлгінің өлшемі үлкенірек болса , 

онда N > 50 деп айтыңыз , сосын статистикалық: 
 

 
алды χ2  отырып бөлу N − 1 еркіндік  

  
    

  Параметрлердің немесе өлшемдердің екі жиынтығы арасындағы корреляцияны төмендету дегеніміз - бұл 
параметрлерді бағалау кезінде қамтылған өлшеу қателігін ескеретін корреляцияны бағалау. 

  
 

Егер үлгінің өлшемі өте үлкен болса, N ≥ 100, онда статистикалық: 
  

 

 
 
 
шамамен N (0, 1) үлестірімі бар . 

  
Әрине, біз Pearson корреляциясы коэффициенті үшін маңызды мәндері бар 

кестелерді тікелей қолдана аламыз. 

  
Берілген кездейсоқ шаманың критикалық аймағын салумен байланысты келесі 

процедураны алдыңғы бөлімдерде сипатталған процедураларға ұқсас қолдануға 
болады. 

  
Енді осы қатынастарды тау-кен инженерлерінің тәжірибесінен алынған кейбір 

мәселелерге қолдануды қарастырайық. Мұнда ұсынылатын корреляциялық талдау 
оқырмандарды оның мүмкіндіктерімен таныстыру үшін анағұрлым әсерлі болып 
табылады. 



 

 

  
ХХ ғасырдың жетпісінші жылдарының соңында Польшадағы негізгі жүк 

көтергіштердің сенімділігінің көптеген зерттеулерінде олардың пайдалану процестері 
төрт жағдайдың  өзгеру процесі ретінде анықталды: 

  
- жұмыс 

  
- жөндеу 

  
- жоспарлы тоқтау (жою уақыты жоқ) 

  
- жою кезінде жоспарланбаған тұрақ. 

  
Жөндеу, жоспарланбаған тоқтау және жұмыс жағдайларының пайда болуы 

кездейсоқ болатыны анық, тек бір күнде қоқысқа шығарудың жаңа уақыты басталған 
жағдайды қоспағанда. Осы жағдайларға байланысты төрт кездейсоқ шамалар 
қызығушылық тудырды: 

   
- жөндеу уақыты (R) 

  
- екі көрші жөндеу арасындағы жұмыс уақыты (Вт) 

  
- екі көршілес жөндеу арасындағы жоспарлы тоқтап қалу уақыты (U) 

  
- екі көрші жөндеу жұмыстарының жоспарлы тұрақталу уақыты (P). 

  
Орташа уақыттар осы тәсілдердің бейнесі ретінде алынды, сондықтан әр 

көтергішке төрт орташа уақыт белгіленді. Бұл параметрлер осы параметрлер бір-
бірімен байланысты ма, әлде дәлірек айтқанда, осы сұрақтарға жауап іздеді: 

  
         Жөндеудің орташа уақыты мен екі көрші жөндеу арасындағы жұмыс уақыты 

арасындағы байланыс бар ма? 
  

         Екі көрші жөндеу жұмыстарының жоспарланған тоқтап қалуының орташа уақыты 
мен жұмыс уақытының арасындағы байланыс бар ма? 

  
         Екі қосалқы жөндеу арасындағы жоспарланбаған тоқтаудың орташа уақыты мен 

жұмыс уақытының арасында байланыс бар ма? 
  

         Екі көрші жөндеу жұмыстарының жоспарланған тоқтап қалуының орташа уақыты 
мен жөндеудің орташа уақытының арасында байланыс бар ма? 

 
  

Кесте 3.3а. Таңдалған кездейсоқ шамалар арасындағы корреляция коэффициенттері. 
  
  

Уақыттар  W R Қ Ұ 
          

W R 
WW R 

WR R 
WP R

WU 
R R 

WR R 
RR R 

RP R 
RU 

Қ R 
PW R 

PR R 
PP R 

PU 
Ұ R 

UW R 
UR R 

UP R
UU 

  
 
 
 
 
 
   



 

 

Кесте 3.3b. Таңдалған кездейсоқ шамалар арасындағы корреляция коэффициенттері. 
  
  

Уақыттар W R Қ Ұ 
          
W 1 0,466 0,668 0,554 
R 0,466 1 0,076 0.197 
Қ 0,668 0,076 1 0,588 
Ұ 0,554 0.197 0,588 1 
          

   
  

«Нысанды пайдалану процесінде екі кездейсоқ шамалардың (жұмыс және жөндеу 
уақытының) тәуелсіздігі» мен «жөндеудің орташа уақыты мен екі көрші жөндеу 
арасындағы жұмыс уақыты арасындағы байланыс» арасындағы айырмашылық бар 
екенін ескеріңіз. біртектес нысандар жиынтығы - біртектес, олар бірдей жұмыс түрін 
орындайды. 

  
Корреляциялық талдаудың енжар жолмен жүргізілетінін біле отырып, барлық 

корреляция коэффициенттері 3.54 формуласын қолдана отырып есептелді. 3.3a 
кестесінде пайдаланылған жазбаның мағынасы көрсетілген, ал есептеулер 
нәтижелері 3.3b кестесінде келтірілген. 

  
Есептеулер нәтижелерін матрица түрінде беруге болады, оны құрастыру оңай 3.3b 

кестесінде келтірілген. Осы матрицаны шартты түрде С арқылы белгілейік . 

  
Біз жалпы популяцияда корреляция жоқ екенін көрсететін H статистикалық 

болжамын тексергіміз келеді . Бұл болжамның дұрыстығын тексеру үшін 
эмпирикалық корреляция коэффициентін оның сыни контрагентімен салыстыру 
керек. Іріктеу өлшемі барлық корреляция коэффициенттері үшін тек біреу болып 
табылады, сондықтан критикалық мән де біреу ғана. 

  
Сонымен, болжалды маңыздылық деңгейі үшін  α= 0,05 

және негізгі H гипотезасын жоққа шығаратын альтернативті H 1 гипотезасы үшін 

критикалық мәні R cr(N − 2) = 0.325 болады. Бұл мәнді сыни мәндер кестесінен алуға 

болады немесе оны 3.55 формуласын қолдана отырып және Студент кестесінен 
сәйкес критикалық мәнді қолдану арқылы алуға болады. 

  
Есептелген корреляция коэффициенттерін қарап, оларды критикалық мәнмен 

салыстыра отырып, төрт жағдайда H тексерілген гипотезаны қабылдамауға негіз бар 
деп айта аламыз ; екі жағдайда бізде негіз жоқ. Бұл зерттеу көтергіштерінің 
жиынтығына байланысты келесі тұжырымдар тұжырымдалуы мүмкін дегенді 
білдіреді: 

  
 жұмыстың орташа уақыты тиісті орташа жөндеу уақытымен оң арақатынаста 

 болады 
 орташа жұмыс уақыты жоспарланған тоқтап қалудың тиісті орташа 

уақытына оң арақатынаста болады 
 орташа жұмыс уақыты жоспарланбаған тоқтап қалудың тиісті орташа 

уақыттарымен оң корреляцияланған 
 жоспарланған тоқтаудың орташа уақыттары жоспарланбаған тоқтаудың 

тиісті орташа уақыттарымен оң корреляцияланған 

 жөндеудің орташа уақыты жоспарланған тоқтап қалудың орташа уақытына 
 сәйкес келмейді 

 жөндеудің орташа уақыты жоспарланбаған тоқтап қалудың тиісті 
орташа уақытына сәйкес келмейді. 

  
Соңғы екі тұжырым айқын және интуитивті түрде күтіледі. Алғашқы төрт тұжырым 

қосымша зерттеуді қажет етеді. 

  
Үлкен қысым көтергіштерді зерттеу барысында  шахта өнімін мүмкіндігінше жоғары 

алу қажет болды (өйткені Польша Батыс елдеріне көмір сату мүмкіндігіне ие 



 

 

болды). Осы себепті бірнеше шахталар жоғары өнімділікке қол жеткізу үшін шахтаны 
жабу мерзімін ұзартты. Осылайша, көтергіш қондырғылар мен біліктердегі 
жабдықтарға қызмет көрсету уақыты қысқарды. Шахта факультеттерінің 
зерттеушілері жүк көтергіш қондырғылардың сенімділігі төмендейді деп күдіктенді 
(бірақ, бақытымызға орай, көтергіштерге қатысты қауіпсіздіктің жақсы деңгейі 
сақталды). 

  
Осыны ескере отырып, жүк көтергіштерге ұзақ тұру жақсы деген болжам 

айтылды. Ұзартылған жоспарланған тұру көтергіштің сенімділігіне оң әсер етуі керек, 
ал жоспарланбаған тұрақ бейтарап болуы керек. Осы себепті ішінара корреляция 
коэффициенттері талдауға қосылды және бағаланды. 

  
Егер бірнеше (айталық, k ) тәсілдер зерттелетін айнымалыға әсер етсе және 

қызығушылық тудыратын жайт - екі айнымалы арасындағы стохастикалық қатынас, 
қалған тәсілдердің әсерін қоспағанда, үлгіні көрсетуге болатын ішінара корреляция 
коэффициенті есептеледі: 

  

 
 

 
 
 
 
   

      
  

онда C и элементінің алгебралық қосынды ρ IJ матрица анықтауышы туралы С . 

  
  
  

Кездейсоқ үш айнымалы үшін айталық, W және R , P әсерін қоспағанда , 
корреляция коэффициенті мына теңдеумен анықталады: 

  

 

 
және қолдағы деректер үшін ρWR.P = 0.575 

Корреляция коэффициенттерінің келесі есептеулері келесі нәтижелер берді: 
 

      

      
Ойлаудың осы кезеңінде үш кездейсоқ шаманың қолданылуына байланысты 

критикалық мән өзгереді және оны мына формуладан анықтауға болады: 
 

 
  

Бұл формула 3,55 және тиісті өзгерту болып табылады T N - 3 бар Студенттік бөлу 
бар N - еркіндік 3 градус. Барлық жартылай корреляция коэффициенттерінің бір 
критикалды мәні бар, ол 0,329 құрайды. Осылайша, үш корреляция коэффициенті 
маңызды, ал үшеуі маңызды емес. 

  
  

Талдаудың осы бөлігіне қатысты негізгі түсініктемені келесідей беруге болатын 
сияқты: 

  
 егер , не екі көрші жөндеу арасындағы жоспарланған тоқтағаннан орташа 

есе әсері алынып тасталды, немесе екі көршілес жөндеу арасындағы 
жоспарланбаған тоқтағаннан орташа есе әсері алынып тасталды, жұмыс 
орташа есе оң жөндеу орташа есе коррелияцияланады. 



 

 

 егер , не екі көрші жөндеу арасындағы жоспарланбаған тоқтағаннан 
орташа есе әсері алынып тасталды, немесе жөндеу орташа есе әсері 
алынып тасталды,  

 жұмыс орташа рет екі арасындағы жоспарланған тоқтағаннан орташа есе 
коррелияцияланады - күрделі жөндеу,  жұмыстың орташа уақытта 
жөндеудің оң арақатынаста болатындығын және жөндеудің орташа 
уақытының әсері жойылатындығын біле отырып, жоспарланған кідіріс 
неғұрлым ұзақ болса, жұмыс уақыты да соғұрлым ұзақ 
болады; корреляция коэффициенті өте жоғары, 0,701-ге жетеді. 

  
Күшті мәліметтерді алу үшін корреляцияның ішінара коэффициенті қайтадан 

қолданылды, бірақ бұл жолы төрт кездейсоқ шамалар қолданылады. 

  
Келесі ішінара корреляция коэффициенттері есептелді: 

  
 

 
 
 
  

Тиісті критикалық мән қазір 0.334 құрайды. 

  
   Осы сандарға қарап, өз кезегінде қысқаша инженерлік қорытынды жасауға болады: 
  

      көтергіш жұмыс және орташа уақыты ұзағырақ, Көтергіш жөндеу орташа уақыты 
ұзағырақ, керісінше көтергішті жоспарлаудың орташа уақыты неғұрлым ұзақ болса, 
көтергіш жұмысының орташа уақыты соғұрлым ұзақ болады. 

  
Бұл тұжырымдарды түсіндіру қажет. Алайда, бұған келмес бұрын, бір мәселені 

нақтылау қажет: жоспарланбаған тоқтап қалудың жүк көтергіштердің сенімділігіне 
әсері. Корреляциялық талдау кезінде кейде бұл күйдің әсер ететіндігі туралы 
мәлімдемелер жасалды, ал кейде олай болмайды. Бұл мәселені шешу 
үшін 11 анықтау коэффициентімен тікелей байланысты бірнеше корреляция 
коэффициенті қолданылды. 

  
Алдымен, R , P , U тәсілдердің өзгеруі W айнымалысына қаншалықты әсер етеді 

деген сұраққа жауап қызықтырды . Бірнеше корреляция коэффициенті мына 
формула бойынша есептелді: 

 
қайда: 

  
| C | матрицаның анықтаушысы C болып табылады 
C WW - C матрицасының детерминантының ρ Вт элементінің алгебралық толықтыруы . 

  
 
 

 



 

 

Талданатын жағдайда бізде: 

  

 

және:  

 

  
Анықтау коэффициенті - R m коэффициентінің квадраты , яғни: 

  

 

 
Енді біз алынған нәтижені практикалық тұрғыдан аудара 

аламыз. Бұл R , P , U тәсілдердің өзгеруі W айнымалы өзгерісінің 63% 

құрайды дегенді білдіреді . 

  
Осындай ойлау жолымен біз U айнымалысын пайымдаудан алып тастаймыз және 

есептеулерді қайталаймыз. Бұл жағдайда бізде: 
 

 
  
  

және: 
  

 
 

ол R 2 
m = 0.612 береді. 

  
Сондықтан R және P айнымалы шамаларының өзгеруі W айнымалы өзгерісінің 

61% құрайтындығы туралы тұжырым жасауға болады . Бұл U айнымалысын одан әрі 
қарастырудан шығару керектігі туралы түпкілікті шешім қабылдауға мүмкіндік береді . 

  
Жаңа ғана есептелген R m корреляциясының коэффициенттері сәйкес критикалық 

мәндерге ие және олардың маңыздылығы тиісті статистикалық гипотезаларды 
тұжырымдай отырып тексерілуі мүмкін. 

  
Олай болса, көтеру сәтсіздіктері арасындағы жоспарланған тоқтата тұрудың 

неғұрлым ұзақ уақыты жүк көтергіштері арасындағы ұзағырақ жұмыстың ұзақтығын 
береді деп айта аламыз. Қарама-қарсы растаудың мәні жоқ. Тәжірибелік ұсыныс 
көтергішті тастау уақытын қысқарту туралы қате шешім болғанын алға тартты, 
өйткені бұл көтергіштің сенімділігіне әсер етеді. 

  
Көтергіш жұмыстарының орташа уақыты неліктен жөндеу жұмыстарының орташа 

уақытына және керісінше оң арақатынаста болатындығын түсіндірудің жеке мәселесі 

болды . Бұл жерде көтергіштерді жөндеу және олардың уақытында пайда болуы 



 

 

қызықтырды. Сәтсіздіктер механикалық және электрлік болып екіге бөлінді. Бұл 
санаттарға сәйкес келмейтін кемшіліктер аз болды және олар назардан тыс қалды. Осы 
екі топтың қателіктерін талдай отырып, механикалық жөндеу электрлік жөндеулерге 
қарағанда едәуір ұзаққа созылатындығы туралы қарапайым және айқын тұжырым 
жасалды. Алайда электрмен салыстырғанда механикалық жөндеу сирек қажет 

болды. Сонымен қатар, зерттеу кезінде қарастырылған жүк көтеру кезеңі орамалар 
құрылысының қарқынды даму кезеңін қамтыды. Электрлік және әсіресе электронды 
бөліктер көбірек енгізілді. Бұл оларды қолданудың алғашқы кезеңі болғандықтан, 
сәтсіздіктер жиі орын алды. Ескі құрылыстың көтергіштері жөндеу ұзағырақ мерзімге ие 
болды, бірақ олардың пайда болу жиілігі электроникасы көп жаңа көтергіштермен 
салыстырғанда аз болды. Бұл бақыланатын стохастикалық жүйеліліктің себептері болды. 

  
Көтергішті жөндеудің орташа уақыты мен осы көтергішті пайдалануға беру күніне 

және көрші жөндеу жұмыстары арасындағы жүк көтеру жұмыстарының орташа 
уақытына талдау жасаған кезде қызықты бір заңдылық байқалды. Екі жағдайда да 
есептелген корреляция коэффициенттері айтарлықтай теріс болды. Бұл көтергіштің 
істен шығу жиілігі уақыт өткен сайын артып келе жатқандығын, ал жөндеудің орташа 
уақыты қысқарғанын көрсетті. Барлық осы заңдылықтар электроникаға байланысты 
көтергіштік құрылыстағы өзгерістер нәтижесінде пайда болды. 

  
Бірнеше жыл өткеннен кейін жүргізілген сенімділік тексерулер сәтсіздіктер жиілігінің 

төмендеуін байқады және көтергіш қондырғылардың сенімділігі жоғарылағандығын 
анықтады. 

  
3.9.1 Қорытындылау              

  
Осы кітаптың бірінші бөлімінде пайдалану теориясы сипатталған, бұл шахтадағы 
жабдықтардың проблемаларына арналған. Теорияны көрнекі түрде суреттеу үшін 
кейбір мысалдар қажет сияқты. Дегенмен, тау-кен техникасының бөлшектерін 
пайдалану процестерінің бірнеше мысалдарының сипаттамасын ұсынар алдында 
статистикалық диагностика мәселесі осы тарауда қарастырылған. Бұл пікірлерді 
көрсетудің екі негізгі себебі болды. 

  
Біріншіден, пайдалану процестерінің мысалдары шахтадағы шындықты және осы 

процестерді талдау үшін пайдаланылатын модельдерді сипаттайды. Модельдер 
әрқашан оларды қолдану үшін орындалуы керек белгілі бір болжамдарға ие және 
осыған байланысты біз олардың тау-кен жұмыстарына сәйкестігін тексеруіміз 
керек. Бұл тұрғыда статистикалық құралдар өте пайдалы. 

  
Екіншіден, осы статистикалық талдау барысында зерттелетін эксплуатациялық 

процестер туралы қызықты ақпарат алуға болады. Нысанға қатысты дұрыс шешім 
қабылдауға жақсы негіз жасайтын өте маңызды ақпарат жиі жиналады. Осыған 
байланысты тағы бір дәлелдер көтергіш бас арқандарының тозу процестерін қарастыру 
арқылы берілетін болады. Статистикалық ақпаратқа негізделген шешімдер қабылдау 
объектіні жобалауға және өндіруге әсер етуі мүмкін. 

  
  
  
 
 
 
 



 

 

 
 

 
4-ТАРАУ 

  
Пайдалану процестері - кейстер 

  
  

Еске салайық, техникалық объектіні пайдалану процесі - классикалық анықтамаға 
сәйкес - пайдалану кезінде оның қасиеттерінің өзгеру процесі. Неғұрлым кең 
мағынада, бұл объектіні алғашқы қолданудан бастап, оны пайдалануға беруден 
толықтай шығарғанға дейін болатын нәрсе. 

  
Пайдалану тұрғысынан «бәрі» маңызды емес екені анық. Маңыздысы және 

қызығушылық танытатын объекті қандай болады, ол зерттеудің мақсатына 
байланысты болады. Әдетте зерттеушілер кең мағынада түсінілгендей, объектінің 
қасиеттерінің оның тиімділігі мен жұмысына әсер ететін өзгерістерге қызығушылық 
танытады. Тау-кен өндірісінде екі негізгі мәселе қарастырылады. Бұл объектіні 
пайдалану тиімділігі және осы пайдалануға байланысты қауіпсіздік дилеммасы. 

  
Қауіпсіздік проблемалары өзіндік ерекше сипатқа ие. Олар екі түрлі жолмен 

қарастырылуы керек. 

  
Бірінші тәсіл статистикалық мәліметтерге негізделген. Ол байыпты болуы керек, 

зерттелетін объектілердің саны жағынан, өйткені нақты объектіде апатты жағдайдың 
туындау ықтималдығы төмен, көбінесе өте төмен. Сондықтан, ықтималдық 
теориясының сирек оқиғаларға қатысты бөлігін ескеру керек және экстремалды 
құндылықтар теориясын қолдану керек (Гумбель 1958, Кастильо 1988). 

  
Жалпы, жабдықтың белгілі бір бөлігінде орын алуы мүмкін барлық ақауларды үш 

санатқа бөлуге болады: 

  
- апатты оқиғалар 
-      ықтимал апатты оқиғалар 

                  - «қауіпсіз» оқиғалар. 

  
Әдетте апаттық зардаптардың туындау ықтималдығы объектте пайда болатын 

әрбір сәтсіздікке тағайындалуы мүмкін. Барлық мүмкін оқиғалардың кеңістігі бөліну 
критерийі ретінде пайда болу ықтималдығы бар үш ішкі кеңістікке 
бөлінеді. Оқиғалардың осы үш түрін келесідей анықтауға болады. 

  
Апаттық сәтсіздік дегеніміз - адам өмірін жоғалтуға, адамның денсаулығына әсер 

ететін және / немесе объектіге елеулі залал келтіруге немесе оның толық 
жойылуына әкелетін оқиға және әдетте объектінің айналасында апатпен бірге 
жүретін оқиға. 

  
Ықтимал апаттық сәтсіздік - бұл кездейсоқтықтардың кез-келгенін тудырмайтын, 

бірақ өлім нәтижелерінің пайда болу ықтималдығы бар оқиға. 

  
«Қауіпсіз» сәтсіздік - бұл объектімен байланысты апат ықтималдығы жоқ немесе 

өте төмен және оны елемеуге болатын жағдай. 

  
Бұл тақырыпқа екінші көзқарас апаттық оқиғаларды тудыруы мүмкін бөлшектер 

мен объектілер жиынтығының нақты ақауларын ескеруге негізделген. Бұл бөлшектер 
/ жинақтардың құрылысы қауіпсіздік мәселелеріне қатысты мүмкін болатын 
жұмысымен бірге жан-жақты талданады. 

  
Қауіпсіздік проблемаларының өзіндік ерекшелігі бар. Олармен айналысатын нақты 

математикалық модельдер бар. Бұл саланы қарастыру осы кітаптың шеңберінен тыс. 

  



 

 

Енді шахта машиналарын пайдалану процестерінің төрт мысалы оқырмандарға 
осындай процестердің сипаттамасымен таныстырылады. Айта кету керек, әрбір 
техникалық объектінің өзіндік ерекшелігі бар, сондықтан әр пайдалану процесінің 
сипаттамасы басқа объектілерге қарағанда өзгеше болады.  

  
  

4.1 ЖЕРАСТЫ МОНОРЕЛЬСТІ ЖҮЙЕСІН ЭКСПЛУАТАЦИЯЛАУ ПРОЦЕСІНІҢ 

ТОҚТАТЫЛҒАН ЛОКОМОТИВІ  

 

  
Жерасты шахталарында, әсіресе көмір шахталарында монорельсті аспалы 
жүйелерді қолдану көптеген елдерде танымал бола бастады. Шахтадағы жабдықтар 
ауырлай бастады және оларды ауыстыру күрделі проблемалар туғызды. 

 

 
  

Бұл мәселені шешу үшін оны сәтті шешу үшін әртүрлі қосымша көлік жүйелері 
салынды. Бұл жүйелердегі тасымалдау жолдары: 

 арқан 
 рельс 
 еден. 
Бұл жүйелерде арқан ойнайтын бөлікті былай сипаттауға болады: 
 арқан дегеніміз - жүктері бар шағын контейнерлерді апаратын жол 
 осы жолға бекітілген контейнерлер (скиптер, қырғыштар, шелектер және т.б.) арқан 

арқылы тартылады 
 әртүрлі тасымалдаушылар арқанға байланады және олар арқанмен бірге 

қозғалады. Жетек қондырғысында төрт түрлі қоздыру түрі қолданылады: 
 сұйықтық жетегі (пневматикалық немесе гидравликалық) 
 электр қозғалтқышы 
 дизельді қозғалтқыш. 
 Метрополитенде екі негізгі тасымалдау жүйесі бар, атап айтқанда: 
 теміржол көлігі 
 шиналармен тасымалдау. 

  
Осы негізгі көлік жүйелерімен байланысты көліктік жүйелер бар. 

  
      Шиналардың резервтік жүйелері шиналары бар көлік құралдары кең қолданылатын кеніштерде 

қолданылады. 
      Әдетте теміржол көлігі ауыр бөлшектерді өндірістік учаскелердің жүк тиеу 

станциясына жеткізу үшін қолданылады, бірақ жүк тиеу станциясынан жұмыс 
бетіне дейін тасымалдау қосымша рельсті тасымалдаудың басқа түрін қолдану 
арқылы жүзеге асырылады. Мұнда жүйенің құрылатын орнына байланысты екі 
шешім бар: 

 төбеге орнатылған жүйелер 
 

 еденге орнатылған жүйелер. 



 

 

  

  
Шатырмен бекітілген монорельсті жүйенің көптеген жетістіктері бар, олар 
тармақталған жолды салу, теориялық тұрғыдан шектеусіз тасымалдау диапазоны - 
жүйе тік көлбеу мәселелерді жеңе алады, қайта жүктеу жұмыстарын 
механикаландыру мүмкіндігі және локомотив операторының қосылуында. поездың 
алдыңғы жағы. Негізгі кемшіліктер - бұл шатырдың жағдайына тәуелділік - 
қолданылатын локомотив әдетте ауыр - және жерасты шахталарында дизельді 
қозғалтқышты қолдану. Дизель қондырғылары, әсіресе жерасты көмір шахталарына 
қатысты мәселелер туындайды. Шатырмен бекітілген монорельсті жүйелер негізінен 
ауыр техниканы, мысалы, жылжытқыштар, соқалар, брондалған ұшу конвейерлері 
және күшті тіреу қондырғылары, көмірдің ұзақ беткейлері үшін қолданылады. 

  
Осындай жүйеде қолданылатын дизель локомотивін пайдалану процесін қарастырайық. 

  
Әдетте оның жұмысына байланысты шешуші сұрақтар: 

  
- Оны пайдалану мен күтудың күнделікті тәжірибесі қандай көрінеді? 

  
- Жоспарланған схема бойынша орналастырылуда ма? 

  
- Локомотив шахта талаптарына сәйкес келе ме? 

  
- Көптеген проблемалар оны пайдалануға байланысты ма? 

  
Бұл сұрақтардың жауабы осы жабдық қолданыста болған шахта үшін, осы 

қондырғыларды қолдану жоспарланған шахталар үшін, өндірушілер мен 
локомотивтердің құрылысшылары үшін өте маңызды. 

  
Осы сұрақтарға жауап алу үшін далалық зерттеулер ең жақсы шешім болып 

табылады. Дегенмен, олар локомотивтерді пайдалану процестерін алдын-ала талдап, 
алдын-ала дайындалған болуы керек. 

Локомотивті пайдалану процесін күйлердің өзгеру процесі ретінде 
қарастырайық. Біріншіден, пайдалану репертуарын анықтау керек. 

  
Пайдалану репертуары берілген объектінің ықтимал жағдайлардың белгіленген 

жиынтығы (яғни, нысан болуы мүмкін, онда процестер болып табылады) болып 
табылады. Жалпы жағдайда қызығушылық тудыратын күйлер жиынтығына 
байланысты бірнеше әртүрлі пайдалану репертуарларын жасауға 
болады. Сондықтан, егер объектінің сенімділігі қызығушылық туғызатын болса, 
құрастырылған объект объектінің барлық сенімділік жағдайларын қамтуы керек. Егер 
қарастырылып отырған жабдықтың бір бөлігі бойынша тапсырманы орындау 
ескерілсе, мысалы, жүктеу тапсырмасы, жүк тасымалы, демпингтік тапсырма және 
т.б. басқа репертуар құрылады. 

  
Локомотивті жөндеуге болатын объект ретінде, кем дегенде екі күйде болуы 

мүмкін. Бұл болып жұмыс процестік W нысан өз міндеттерін орындау кезінде, 

және жөндеу процестік R ақаулық орын алған және функциясы оның Әбіл-дық қалпына 

келтіру қажет. Бірақ локо үздіксіз жұмыс істемейді. Локо жұмыс күтіп тұрған кездер 
болады. Үшінші мүмкін күй деп тоқталу s деп аталады . Нысан жұмыс істей алады, бірақ 

оған қызмет көрсетудің қажеті жоқ. Мүмкін болатын барлық жағдайлардың тізілгені 
көрінеді. Алайда, тау-кен практикасы қосымша ақпарат береді - кейде төртінші күй пайда 
болады. Кейбір шахталарда бұл төртінші жағдай қосалқы бөлшектердің жетіспеушілігі 
кезінде болады - локомотивте ақаулық орын алып, жөндеу қажет, бірақ қажетті қосалқы 
бөлшектер болмағандықтан оны жасау мүмкін емес. Локо қажетті бөлік шахтаға 

жеткізілгенше күтуі керек. АҚШ-тың бұл процестік қоңырау болсын мерекелікті 
жасырады і . Сондықтан, пайдалану репертуары л жалпы жағдайда жылу ретінде 

анықталуы мүмкін: 
  

  
  



 

 

Осы типтегі локусты пайдалану процесінің мысал барысы 4.1 суретте көрсетілген. 
  

Мұнда саналып өткен барлық процестер маңызды болып табылады. 
  

Барлық мүмкін күйлер туралы ақпарат қол жетімді болғаннан кейін, келесі қадам - 
бұл процестер арасындағы мүмкін болатын өтулерді анықтау. 

  
Пайдалану процесінің нақты бағытын зерттегенде, іс жүзінде орын алуы мүмкін 

процестер арасындағы барлық өтулерді байқауға болады. Олар 4.2 суретте 

көрсетілген. Онда пайдалану графигі деп аталады . Мұнда қолданылатын 

« граф » 1 термині кез-келген қарапайым суретті білдірмейді. 
  
  
  

   Графтар теориясы туралы түсінік алу үшін, мысалы, Гулд 1988 немесе Агнарссон мен 
Гринлав 2006. 

  
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

4.1 сурет. Аспалы локомотивті пайдалану процесінің үлгісі.             
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2. сурет. Тоқтаған локомотивтің жұмысы 

 
Бұл термин белгілі бір жинақтағы «объектілер» арасындағы жұп-парасатты 
қатынастарды модельдеу үшін қолданылатын графика, математикалық құрылымдар 
болып табылатын математикалық графика теориясынан алынған. Осы тұрғыдағы 
«график» дегеніміз «шыңдар» немесе «түйіндер» жиынтығы және шыңдардың 
жұптарын қосатын «жиектер» жиынтығы. Сенімділік теориясы мен пайдалану 
теориясында қолданылатын сызбалар «бағытталған», яғни қай шыңнан екінші шыңға 
шығуға болатындығын білу маңызды. 

  
Пайдалану (сондай-ақ, тарауды 7.1 қараңыз) процестердің өзгерістер процесс 

ретінде түсіну объектінің пайдалану процесінде процестер арасындағы ауысулар 
принципін графикалық көрінісі болып табылады. 4.1 суретте мысалдың бағыты 



 

 

көрсетілгеніне назар аударыңыз, ал 4.2 суретте процесте қолданылатын принциптер 
көрсетілген. Онда: 

  
 процестер арасындағы барлық мүмкін ауысулар 
 осы ауысулардың бағыттары бар. 

  
Егер бұл қажет болса, әр ауысуға мүмкін болатын қарқындылық беріледі, бұл 

ауысудың қаншалықты жиі жүретіні туралы ақпарат береді. 

  
Процестің ауысу принциптерін суреттеудің үшінші математикалық әдісі бар, атап 

айтқанда матрица түрінде, бірақ мұнда қарастырылған жағдайда оны ұсынудың қажеті 
жоқ. Қалай болғанда да, егер күйлердің өзгеру процесі Марков түріндегі болса (бұл 7-
тарауда анықталады), осы өтулердің берілген қарқындылығында мүмкін болатын өзгерісті 
көрсететін матрица салу өте пайдалы. Матрицадағы мәліметтерді қолдану арқылы 
күйлердің шектеулі ықтималдығын анықтайтын теңдеулер құруға болады. Бұл әдіс 7.1 
тарауда келтірілген. 

  
  

Нысанның мүмкін күйлері туралы осы пікірлердің соңында, егер қызығушылық 
тудыратын мәселе локонның өз міндеттерін орындау қабілеті болса, онда екі 
процесс бір-біріне қосылуы немесе бір-біріне қосылуы мүмкін. 2 Бұл жұмыс 
істемейтін i және жөндеу күйі r - екі жағдайда да машина істен шыққан және жұмыс 
істей алмайды. 

  
Бөлінгеннен кейін: 

 
  

бізде жаңа күй пайда болды,  ns локустың қол жетімсіздігі күйі деп аталады . 
  

Процестің барлық күйлері өздерінің жеке қасиеттеріне ие, оларды таңдалған 
өлшемдер арқылы көрсетуге болады. Олардың кейбіреулері практикалық тұрғыдан 
шешуші, бірақ екеуі маңызды. Олар: 

  
 процесте берілген күйдің пайда болу жиілігі 
 берілген уақыт кезеңдерінің салыстырмалы жиілігі. 

 
Бұл бірінші өлшем - тиісті ықтималдылықты бағалау, ал екіншісі - ықтималдық 

тығыздығының функциясын бағалау. 

  
Локомотивті пайдалану негіздемесі жұмыс жағдайының пайда болу ықтималдығы үшін, 

локсты жиі шақыратын қоңыраулар үшін және тоқтау ықтималдығы төмен болған кезде 
күшті. Кейде эксплуатациялық параметрлерді талдай отырып, қосымша локомотив қажет 
деп қорытынды жасауға болады. 

Егер жұмыстың орташа уақыты жөндеудің орташа уақытына байланысты ұзақ болса, біз 
машинаның сенімділігі жоғары деп айтуға бейімбіз. Біздің талдауымызға қарай кездейсоқ 
шамалардың жұмыс уақыты мен жөндеу уақытының стандартты ауытқуларын талдау 
қажет. Әдетте, бұл тәсілдердің дисперсияларының төмен болғаны дұрыс. Бұл инженерлік 
жоспарлау үшін ыңғайлы. Алайда, бұл дисперсиялар локомотив құрылысында 
қолданылатын бөлшектер мен жинақтардың функциялары болып табылады. Көптеген 
электрлік және/немесе электронды бөліктері бар объект үшін екі айнымалы мәнді 
экспоненциалды үлестірумен сипаттауға болады. 3 Егер механикалық бөлшектер көп 
болса және олардың сенімділігі маңызды болса, жөндеу уақытын бөлу мүмкіндігі 
экспоненциалды функцияға сәйкес келмейді. Вейбулл немесе гамма тарату әдетте 
қолданылады, ал кейбір жағдайларда басқа функциялар. 

  



 

 

Бір өндірушіден бір типтегі локомотивтердің көп мөлшерін пайдаланатын шахталар 
тау-кен тәжірибесінен алынған мәліметтер негізінде есептелген сенімділік параметрлері 
мәндеріне назар аударуы керек. Егер берілген параметрдің шамаларының дисперсиясы 
төмен болса және орташа мәні жоғары болса, осы типтегі локустар өндірісі 
тұрақтандырылады және машиналар сапалы болады деп қорытынды жасауға 
болады. «Нашар» жабдықты өндіруші үшін, әдетте, сенімділік параметрлерінің 
дисперсиясы жоғары болады. Алайда, осы ережелерге қатысты кейбір ерекшеліктер 
бар. Егер «жақсы» өндіруші машинаның белгілі бір түрін шығаруды бастаса, бұл 
машинаның сенімділік көрсеткіштері бастапқыда кең таралуы мүмкін, бірақ әдетте қысқа 
мерзімде өндіріс процесі жақсарып, параметрлердің мәні тұрақтандырылып, олардың 
дисперсиясы азайды. Осыған ұқсас жағдайды өндірісте қолданыстағы машинаның түріне 
модификация болған кезде атап өтуге болады. 

  
Егер төртінші күй локомотивті пайдалану процесінде пайда болса, бұл қосалқы 

бөлшектерді басқарудың нашар екендігінің айқын дәлелі. Егер бұл жағдай кездейсоқ 
болса, оны елемеуге болады. Егер жұмыс істемейтін жағдай жиі пайда болса, 
қосалқы бөлшектерді басқаруды жетілдіру міндетті және бірден жасалуы керек. Егер 
ешқандай әрекет жасалмаса, машинаның жұмыс параметрлері айтарлықтай 
төмендейді. 

  
Әдетте жұмыссыздықтың пайда болуы шахтадағы менеджменттің нашар 

болуымен және шахта мен өндіруші немесе машина сатушының арасындағы нашар 
ынтымақтастықпен байланысты. 

  
 

   Біріктіруден басқа, бірігу, біріктіру және шоғырландыру деген терминдерді табуға болады 
(мысалы, Лимниос және Оприсян 2001, 46-бет). 

  
   Мұнда келтірілген қатынастар мен сандар Чаплицкий 2006а сипаттаған далалық 
зерттеулердің нәтижелерінен алынды. Giza 2008 ұқсас нәтижелерге қол жеткізді. 

  
  

Берілген машинаның эксплуатациялық параметрлерінің мәні машинаны пайдалану 
және қызмет көрсету және техникалық қызмет көрсету саясатына байланысты. Бұл 
саясат кейбір мемлекеттердің пайда болу жиілігіне және кейбір мемлекеттер 
уақыттарының орташа мәндеріне үлкен әсер етеді. Әрбір машина өндірушісі 
құрылғыны қалай күйге келтіру керек, қызмет көрсетудің қандай түрлерін жүргізу 
керек және машинаны тиісті жалпы күйде ұстау үшін техникалық қызмет көрсету 
режимінің қандай түрлері туралы нақты нұсқаулар мен ұсыныстар береді. Кен 
басқармасы осы ұсыныстарды орындауға жауап береді және егер олар 
орындалмаса, машинаның тиімділігі төмендейді. 

  
Пайдалану шарттары (операциялық шектеусіз) техникалық объектінің пайдалану 

үдерісіне үлкен әсерін тигізеді. 

  
Нысанның айналасында және оған әсер ететін барлық нәрсені пайдалану шарттары 

деп атауға болады. Нысан мен оның қоршаған ортасының белгілі бір өзара әрекеті 
бар. Қарастырылып отырған жағдайда, жер асты шахтасының атмосферасын, ауаның 
құрамы мен параметрлерін, мысалы температура, ылғалдылық, шаң құрамы, коррозия 
және басқалары қарастырады. Шатырдың тұрақтылығы қатты әсер етеді. аспалы 
локомотивтің оңтайлы жұмысы. Басқа компоненттерді осында келтіруге болады, бірақ бұл 
жалпы қағида әрдайым шындыққа сәйкес келеді: жер астында жұмыс істейтін техникалық 
нысанды пайдалану шарттары өте қиын және объектінің қоршаған ортасы 
проблемалы. Барлық осы компоненттер объектіні жобалау сатысында ескеріледі. Осы 
себептерге байланысты, көптеген нысандар сенімділік тұрғысынан әртүрлі резервтерге 
ие. Бұл шамадан тыс параметрлер параметрлік, құрылымдық, информатика және т.б. 
болуы мүмкін. Олардың болуы (немесе олардың жетіспеушілігі) объектінің өз міндеттерін 
эксплуатациялық және қауіпсіздік тұрғысынан жиі орындайтындығын анықтайды. Олар 
объектінің істен шығуының жиілігіне, соның ішінде қауіпсіздікке байланысты әсер 
етеді. Мұнда қарастырылған жағдайда локустарды бақылау 1500 күн ішінде 
жүргізілді. Осы уақыт ішінде 130 жөндеу жұмыстары тиісті уақыттармен қатар атап 
өтілді. Барлық сәтсіз элементтер анықталды, бұл сәтсіздікке күрделі талдау жасауға 
мүмкіндік берді. Қосалқы бөлшектердің жетіспеушілігі туралы барлық жағдайлар да 
айтылды. Осы ақпараттың барлығы сенімділікті талдау мен синтездеуге негіз болды. 



 

 

  
Алдымен алдын-ала статистикалық талдау жасалды, ол кезектіліктің 

кездейсоқтылығын бағалауды, сатушыларды бақылауды, стационарлықты талдауды 
және автокорреляциялық талдауды қамтиды. Сатушылар сатылымдар мен жөндеу 
уақыттарының кезектілігінде өте үлкен мәндердің сақталғаны туралы алдын-ала 

зерттеуді қадағалайды. Бұл туралы ешқандай дәлел болған жоқ. Стационарлық талдауда 
жұмыс уақытының және жөндеу уақытының реттілігі, сондай-ақ локо жұмысқа шақыруды 
күткен уақыттың өсуі немесе азаюы кездейсоқтықпен қаралды. Барлық жағдайларда 
стационарлық гипотезасын жоққа шығаруға негіз болған жоқ. Автокорреляциялық талдау 
жөндеудің уақыт реті бойынша бірінші, екінші және үшінші ретті есте сақтау қабілетінің 
бар-жоғын тексерді. Барлық зерттелген істерде байқалған процесте жад туралы айтуға 
себептер болған жоқ. Ақырында, өзара тәуелсіздік тексерілді, бұл жөндеудің уақыты осы 
жөндеуден кейінгі жұмыс уақытына әсер етеді деген болжамды растау болды. Мұндай 
гипотезаны растайтын мәліметтер болған жоқ. 

Бұл талдау статистикалық синтезді бастауға мүмкіндік береді. 

  
Біріншіден, маңызды статистикалық параметрлер барлық мемлекеттер үшін бағаланды (4.1 
кестені қараңыз). 

  
Бұлар: 

  
 барлық процестер үшін орташа уақыт 
 барлық процестер үшін орташа ауытқу. 

  
4.1 кесте. A сенімділігінің негізгі параметрлерін бағалау              

  
аспалы локоматив. 

  
  

  Орташа уақыт 
Орташа 
ауытқу 

процестер мин мин 
      
Жөндеу 128 87 
Жұмыс 4540 2990 
Тұру 121650 146620 
      

  
  
  
  
  

Келесі қадам жұмыс істемейтін жағдайды қоспағанда, берілген күйлердің уақыттарын 
қанағаттандырарлық түрде сипаттайтын ықтималдылықты бөлуді айқындаудан 
тұрады. Гистограммалар ықтималдылық тығыздығының эмпирикалық функцияларын 
көрсете отырып жасалды. Бұл гистограммалардың пішіні Вейбулл немесе гамма таралуы 
ескерілуі керек екенін көрсетті. Гамма бөлу таңдалды және олардың параметрлері 
Пирсонның моменттер әдісін қолдана отырып бағаланды. Алынған нәтижелер 
максималды ықтималдылық әдісін қолдану арқылы бағалауды жақсарту үшін 
қолданылды. 

  
Ықтималдылық функциясының параметрлерін бағалау ықтималдылықты бөлу 

функциялары эмпирикалық мәліметтерді жақсы сипаттайды деген гипотезаны тексеру 
үшін қолданылды. Фитманың тиімді жұмыс істеуін сынау ретінде Колмогоров-Смирнов 
сынағы қолданылды. Барлық жағдайларда, эмпирикалық және теориялық үлестірулер 
арасындағы бақыланатын қашықтық маңызды емес деген статистикалық болжамды 
қабылдамауға негіз болған жоқ. Жөндеу уақыттарының ықтималдық тығыздығы 
функциясы 4.3-суретте және 4.4-суретте зерттелетін машинаның жұмыс уақытының 
ықтималдығы тығыздығының функциясы көрсетілген. 

  
Осы уақытқа дейін бағаланған параметрлер мен функциялар күйді жеке 

сипаттайды. Енді күйлердің өзгеру процесін сипаттайтын сипаттамалар 
қарастырылады. Жөнделетін объектілер үшін ең маңыздысы - тұрақты күйде 
болу. Классикалық анықтамаға сәйкес, бұл кез келген сәтте объектінің жұмыс 



 

 

күйінде болуы, егер оның күйлерінің өзгеру процесі жөндеу-қалпына келу 
жағдайында болса. Сондықтан, қарастырылып жатқан жағдай үшін қол жетімділік 
өлшемін өзгерту және оны кең мағынада қарастыру қажет. 

  
Біріншіден, егер локомотивтің жұмыс істеу ықтималдығы есептелетін болса, онда екі күйді 
қысқарту керек: 

  
жөндеу және бос тұру. Бұл екі жағдайда да машина істен шыққан және оны орындай алмайды 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

4.3 сурет. Локустың жөндеу уақытының ықтималдылық функциясы.              
  
  
  
  
  
  

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

4.4 сурет. Локустың жұмыс уақытының ықтималдығы тығыздығы.              

  
  
  

міндеттері. Сондықтан υ параметрі жөндеу күйіне қатысты қаншалықты жиі 

жұмыссыздықтың пайда болатындығын көрсетуі керек. Зерттелген локус үшін 

 υ ≅ 21,  тұрып қысқарту орташа алғанда қосалқы бөлшектер болмауына байланысты 

дегенді білдіреді 21. Осылайша, пайдалану тұрақты мемлекеттік 

қолжетімділігі А л жылу формуласын анықтайды: 

 
қайда: 

  
T w - жұмыстың орташа уақыты 
T r - жөндеудің орташа уақыты 
T i - бос тұрудың орташа уақыты. 



 

 

  
Талданған жағдай үшін A l = 0.434, бұл өте төмен. 
Локомотив өндірушісі жетіспейтін бөлшектерді 48 сағатта жеткізеді деп болжайық. 

  
Бұл жағдайда пайдалану орнықты болуы: 

  

 

 Айырмашылық үлкен. 
  

Қосалқы бөлшектер еш қиындықсыз қол жетімді болған кезде қызықты жағдай 
туындайды. Тұрақты күйдегі қол жетімділік A l = 0,973-ге жетеді . 

  
Келесі тартымды эксплуатациялық параметр - бұл локомотивті пайдалану. 4 Бұл 
қатынас ретінде анықтауға болады: 

 

 
мұнда: 

  
T f 

( Σ ) - локо жұмысының жалпы уақыты T f 
T f - локо жұмысының болжамды уақыты, айталық, ай. 

  
Бұл шара локомотивтің қаншалықты қажет екенін хабарлайды. Оның мәні 

неғұрлым жоғары болса, осы машинаны пайдалану негіздемесі соғұрлым көп 
болады. U l мәнінің жоғары мәні үшін U l > 0,85 үшін шахта қосымша қондырғының 
қолданылуын қарастыруы керек. 

  
Берілген типтегі локомотивтерді пайдаланатын шахталар пайдалану 

зерттеулерінен кейін алынған параметрлердің мәндерін әртүрлі өндірушілер 
шығарған локомотивтерге сәйкес параметрлермен салыстыруы керек. Бұл 
шахтадағы қондырғыларды пайдалану туралы шешімнің дұрыс екендігі туралы нақты 
ақпарат береді. 

  
Мұнда қарастырылған жағдайда негізгі тұжырымдар төмендегідей болды. 

  
      Күйлердің өзгеру процесі - бұл стационарлы, яғни объект өндіріске дұрыс 

дайындалып, оны пайдалану процесі стандартты болып табылады. 
  

      Жұмыс және жөндеу күйлері бір-бірінен тәуелсіз және жөндеу уақыттарының 
кезектілігінде автокорреляция болмайды. Бұл дегеніміз, мемлекеттердің өзгеру 
процесінде жүретін ерекше процесс болмайды; локо кию процесі стандартты түрде 
өтеді. 

  
  
  

  Қол жетімділік - бұл объектінің меншігі, ал тұрақты болуы - оның негізгі өлшемі (көпшілігінің бірі). Пайдалы 
пайдалану, пайдалану теориясында, объектіні пайдалану процесінің өлшемі болып табылады және 
объектінің өз міндеттерін орындау үшін қандай дәрежеде пайдаланылғандығын білдіреді. Пайдалану 
термині басқа ғылыми пәндерде де қолданылады және ұқсас анықтамаға ие. Мысалы, кезек теориясында 
бұл оған келетін трафик пайдаланатын жүйе ресурстарының үлесі. 

  
  

 Локомотивті жөндеудің орташа уақыты шамамен 2 сағатты құрайды және 
бұл басқа өндірушілер жасаған локомотивтердің мәндеріне ұқсас. 

 
 Локомотивтің орташа жұмыс уақыты шамамен 76 сағатты 

құрайды; бәсекелестер жасаған кейбір локустарда жұмыс уақытының 
мәні аз. 



 

 

 
 Жұмыс уақытында да, жөндеу кезінде де өзгеру коэффициенттері 

шамамен 60% бәсекелестердің өнімдерін сипаттайтын 
коэффициенттерге ұқсас. 

  
Бөлектердің болмауына байланысты жағдайға байланысты арнайы түсініктеме, 

тиісті ұсыныстар жасалды. 

  
Бұл есепте бір уақытта жасалған қателіктерді кешенді талдау нәтижелері 

ескерілмеген, өйткені бұл дерлік сенімділік сипатындағы бөлек мәселе. Айтпақшы, 
сәтсіздіктердің ең жоғары жиілігі қоздыру механизмі мен негізгі қозғалтқышпен 
байланысты болды, бұл барлық бұзылулардың 80% құрады және жөндеу 
жұмыстарының шамамен 90% құрайды. 

  

4.2. КҮРЕК-ЖҮК ЖҮЙЕСІНДЕГІ ЖҮК МАШИНАСЫН ПАЙДАЛАНУ 

ПРОЦЕСІ               

  
Ашық тау-кен жұмыстарында жүк машинасы жабдықтың маңызды бөлігі болып 
табылады, бірақ кейбір ашық кәсіпорындарда күрек-жүк машиналары 
қолданылады. Бұл жүйелер жер бетіндегі жобаларда жиі кездеседі. Бұл машиналар 
бүкіл әлемде жұмыс істейді. 

 

 
  

Жөнделетін объект ретінде жүк көлігі екі сенімділік күйінде бола алады. Бұл жұмыс 

мемлекеттік болып табылады W және жөндеу мемлекеттік R . Үшінші мемлекет 0 резерві 
болып табылады - жүк көлігі қоңырау күтеді. Әдетте, резервте жүк машиналарының істен 

шығуы қарқындылығы нөлге тең болады немесе дәлірек айтқанда, резервтегі жүк 
машинасы ақауларының қарқындылығы аз болады. Жүк машиналары нақты жүйелерде 

жұмыс істейтіндіктен, тағы бір жағдай қарастырылуы керек. Жүк машиналарын жөндейтін 
әрбір шеберхананың белгілі бір сыйымдылығы бар және оның жұмыс қабілеттілігі осыған 

байланысты. Сондықтан жөндеу жұмыстарын күтіп тұрған сәтсіз жүк көліктерінің кезегі 
кейде туындауы мүмкін. Бұл күйді q арқылы белгілеңіз . Кезек екі себепке байланысты 

туындауы мүмкін. Біріншіден, жөндеу стендтерінің саны шектеулі және әдетте қызмет 
көрсетілетін қондырғылардың санына қарағанда өте үлкен емес. Екіншіден, кейбір 

қосалқы бөлшектердің жетіспеушілігі болуы мүмкін - бұл жағдай 4.1 тарауда талданған. 
  

Егер осы төрт күй қарастырылса, пайдалану графигі 4.5 суреттегідей ұсынылуы 
мүмкін. Бұл мемлекеттер жиынтығы мен олардың өзара қарым-қатынасы, ең 
алдымен, сенімділік тұрғысынан қызығушылық тудыратынына назар 
аударыңыз. Айта кету керек: 

  
      q күйі жүк көліктері жүйеде жұмыс істейтіндіктен пайда болады, сондықтан q күйі бұл 

машинаның жеке жағдайы емес 
 

      Жүк көлігінің тұрақты мемлекеттік қолжетімділігі мен кейінірек Жүк көлігінің 
жүйесінің тиімділігін бағалау кезінде, мемлекеттік Q жөндеу жағдайымен 



 

 

шоғырланған тиіс R осылайша, (осы екі мемлекет бір жүк, оның орындауға қабілетті 
емес міндеттерін-ол істен орналасқан): 

  
 

 
 
 
және бұл жаңа күй,  ns жүк көлігінің жарамсыз күйі деп аталады . 

 
Жүк машиналарын пайдалану мерзімді сипатқа ие, сондықтан оның жұмысын кезек 
теориясымен модельдеуге болады. 5 Осы салада талданатын модельдер қатарын біле отырып, 
Палм (1947) қарастырған жөндеушілердің классикалық мәселесі бұл жағдайда жақсы сәйкес 
келетінін байқауға болады. Мұны коммуникативті түрде 4.6 сурет арқылы ұсынуға 
болады. Жалпы жағдайда бұл болжанады 

  

 
  

4.5.сурет.  Жүк машинасының сенімді жұмыс істудегі күйі. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

4.6. сурет. Жүк машинасының операциялық схемасы. 

 

Бұл суретте Кендаллдың жазбасы енгізілген (бұл жүйе 8.3 тарауда жан-жақты 
сипатталған). Осы суретте көрсетілген жазбаны дұрыс оқу 



 

 

үшін М әрпі экспоненциалды бөлуді білдіреді. Ол мұнда пайдаланылды, өйткені 
сенімділікті зерттеу (Чаплицкий 1989, Теменг 1988) жұмыс уақытының ықтималды 
бөлінуі экспоненциалды заңмен қанағаттанарлық сипатталуы мүмкін екенін 
көрсетті. Жөндеу күйінің сол жағындағы шеңбер кезекті білдіреді; жөндеуді күтіп 
тұрған сәтсіз жүк көліктерінің кезегі. Мұндай кезек өте нашар ұйымдастырылған жүк 
машиналары жүйесінде резервтік қондырғысыз болады (кейде бұл ақша 
тапшылығының салдары болып табылады). Жақсы ұйымдастырылған жүйеде кезек 
мезгіл-мезгіл пайда болуы мүмкін, бірақ ұзаққа созылмайды және көптеген 
бөлімшелерден тұрмайды. 

  
Енді жүк көлігін пайдалану процесі функционалды тұрғыдан қарастырылады. Жүк 

көлігінің мақсаты - материалды тасымалдау және тау-кен жұмыстарында, ең 
алдымен, алынған жынысты алып жүру. Сондықтан жүк тасымалы үшін көліктің қол 
жетімділігі мен қол жетімді еместігін ескеру қажет. Ықтимал күйлер тізімі: 

  
r - жөндеу жағдайы (ақауларды жою) 

  
nd - тасымалдауға қол жетімсіз жағдай 

  
nz - тасымалдауға жарамсыздық жағдайы 

  
w - жұмыс жағдайы 

  
0 - резервтік мемлекет 

  
zd - тасымалдау мүмкіндігі (сонымен бірге қол жетімділік) жағдайы 

  
және пайдалану репертуар T болып табылады:              

  
  

 

 Бұл жерде саналып өткен бір мемлекет қосымша түсіндіруді қажет етеді - 
мемлекеттік nd . Жүк машинасы өз міндеттерін үздіксіз орындай бермейтіні 
белгілі. Жанармай қажет, мысалы, сыйымдылығы бірнеше мың литр болатын ыдысы 
бар, ол бос ыдысын толтыру кезінде біраз уақыт тасымалдай 
алмайды. Жүргізушілерді өзгертуге біраз уақыт қажет. Жүргізуші сегіз-он сағат бойы 
рөл артында болмайды. Кофе-брейктер, әсіресе қауіпсіздік мақсатында берілуі 
керек. Жалпыға ортақ, жүк көлігі көтерілген күйде, өз міндеттерін орындауға дайын, 
бірақ ол тартымды емес. Сенімділік тұрғысынан жүк машинасы жұмыс күйінде 
болғаны дұрыс. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



 

 

  

 

4.7 сурет. Жүк машинасын пайдаланудың түрі және өзара байланысы 

 
Жоғарыда келтірілген мүмкін күйлердің тізімін бөлуге болмайды. Олардың өзара 

байланысы 4.7 суретте көрсетілген. Бұл күйлерді олардың қатынастарымен 
суреттеудің балама тәсілі - бұл мемлекеттер жиын ретінде түсінілетін тиісті 
теңдеулер жүйесін ұсыну. Мұндай жинақ 4.3 тараудағы күректерді пайдалану 
процесін қарастырған кезде ұсынылады. 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.8 сурет. Бөлек күйдегі жүк машинасын пайдалану графигі  

 
Енді жүк бөлінетін жағдайларды ескере отырып, жүк көлігінің пайдалану графигі 

жасалады. Оны 4.8-суреттегідей бейнелеуге болады. Іс жүзінде мемлекеттер 
арасындағы барлық ауысулар мүмкін және бұл суретте көрсетілген. 

  
Енді жүк көлігінің жұмыс циклын қарастырып, пайдалану процесін 

қарастырайық . Бұл кездейсоқ шамалар болып табылатын белгіленген уақыттары 
бар жүк машиналарының жұмыс кезеңдерінің реттелген жиынтығы. Әр фаза 
машинада орындалатын әр түрлі жұмыс түрін сипаттайды. Әдетте жүк көлігінің 
жұмыс циклі деп төрт сатылы цикл, жүк тиеу-төгу-қайтару (4.9-сурет) немесе екі 
сатылы цикл, жүк-саяхат (параллельдік сапар) сияқты қызмет көрсетудің 
паратикалық түрі түсініледі. төгу-қайтару) (4.10 сурет). 

  
Далалық зерттеулер жұмыс циклінің фазалары уақытының таралуын қалыпты 

ықтималдылықты бөлу арқылы қанағаттанарлық түрде сипаттауға болатындығын 
көрсетті (Чаплицкий 2009). 

  
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

4.9. сурет Күректі автомобилдің жұмыс схемасы - төрт фазалық операция  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.10.сурет  Екіфазалық жүк машинасының операциялық схемасы 

 
4.9 және 4.10 суреттерін мұқият зерттеп, оларды тау-кен тәжірибесімен салыстыра 

отырып, жүк машиналарының кезегіне байланысты күмән туындауы 
мүмкін. Теориялық тұрғыдан алғанда жүк көліктерінің кезегі жүк көлігінің кез келген 
нүктесінде орын алуы мүмкін (мұнда жөндеуді күтіп тұрған сәтсіз қондырғылардың 
кезегі ескерілмейді). Алдымен, кезек жүйеде жүк көліктерінің жұмысының 
қосымша өнімі екенін ескеріңіз . Пайдалану кезінде күрек машиналарын бақылау 
кезінде кезек үйінділерде, үгінділерде, шахтада троллейбустардың көмегі жүйесі 
қолданылған жағдайда жүк машиналары қосымша сымға қосылатын жерлерде 
көрінетінін байқауға болады. және тиеу машиналарында. 



 

 

  
Кезектің пайда болуының көптеген нүктелері бар кезек жүйелерінің аналитикалық 
сипаттамасы әдетте күрделі екенін біле отырып, жөндеу шеберханасында және жүк 
тиеу машиналарында жүк таситын машиналардың кезегі болатындығын қарапайым 
түрде болжауға болады. Алайда, мысалы, ұнтақтағышта қосымша кезек қосу 
мүмкіндігі бар. Бұл қадамдық тізбекті процедураны қолдануды талап етеді. 6 Алдымен 
ұнтақтағыштағы кезек қарастырылады және оның жүк машинасының жұмыс циклінің 
орташа ұзақтығына әсері бағаланады. Содан кейін әрі қарай қарастыру тиеу 
машиналарына ауыстырылады. Мұнда қысқа кезек ұсынған жөн, өйткені жүк тиеу 
машиналары үздіксіз жұмыс істеуі керек. Тағы да, бұл кезек автокөліктің орташа 
жұмыс уақытын ұзартады. Мұны ескеру керек. Мұндай процедураның мысалдары 
Чаплицкий оқулығында келтірілген (2004b). 

  
Жүк машинасы - жөндеуге болатын машина, сондықтан сенімділіктің негізгі 

көрсеткіші - оның тұрақты болуы. Біз білетіндей, кез-келген сәтте жүк көлігі жұмыс 
істеп тұруы мүмкін. Оның мәнін анықтау үшін 4.1-суреттегі пайдалану графигін 
ескеру қажет. 

  
Егер жөндеу шеберханасының алдында сәтсіз жүк көліктерінің кезегі болмаса, яғни 

жөндеулердің саны жүйедегі жүк көліктерінің санына тең немесе жөндеу 
тұрақтарының саны кішірек, бірақ үлкендігі орташа жүк машиналары кезегінің 
ұзындығын төмендетуге мүмкіндік береді. (берілген күрек-жүк машинасына арналған 
жөндеу шеберханасындағы жөндеу стендтерінің санын анықтау үшін ұсынылған 
принцип), тұрақты болуы белгілі қарапайым формула бойынша анықталады: 

  

 

 
қайда: 

  
E ( T p ) - жүк машинасының күтілетін орташа уақыты 
E ( T n ) - жүк көлігін жөндеудің күтілетін орташа уақыты 
A ts - жүйеде жүк машинасының тұрақты болуы 
A w - жүк көлігінің тұрақты болуы. 

  
Егер жүк машинасы жүйеде жұмыс істейтін болса және жөндеуді күтіп тұрған сәтсіз 

жүк түсірушілердің кезегі ескерілсе, 4.3 формуласы келесіге өзгертілуі керек: 

  

 
мұндағы A ′ түзетілген тұрақты күй деп аталады, ал E ( T ) - күтілетін орташа уақыт 

TS Н.С.              
жүк машинасының жарамсыздығы. Орташа уақыты T Н.С. мемлекеттік нс : екі 
құрамдас сомасы болып табылады жүк жөндеу орташа уақыты плюс жөндеу күтіп 
кезекте жүк жұмсаған шартсыз орташа уақыты. Сивазлян және Ванг G / G / k / 
r моделімен сипатталған күрек машиналары жүйесі үшін орташа мәндер Чаплицкий 
монографиясының (2009) 7.2 тарауында анықталған. 

  
Бұл жерде талқыланатын соңғы тақырып - жүк көлігінің тұрақты күйде болуы. Жүк 

машиналарын өндірушілер өз өнімдерін жүк көліктерін пайдаланушылардан өзгеше 
бағалайды, алайда олардың бағалары маңызды екені анық. Қысқа бағалаудан кейін 
анықтама берілуі мүмкін сияқты. Бұл мықты тұжырым емес, кеңестер. 

  
Тұрақты жағдайы 0,75-тен асатын жүк көліктерін жақсы деп бағалауға болады. Бұл 

өлшемнің мәні 0,80-ге жеткенде, бұл өте жақсы және 0,85-тен жоғары; дегенмен, 
мұндай бағалау сирек кездеседі. 

  
Қол жетімділік өлшемдерінің мәні тасымалданған және өткізілген километрлер санына 

сәйкес келмейді. Алғашқы екі-үш жыл ішінде олар салыстырмалы түрде тұрақты болуы 
керек. 

  



 

 

  
   Ұқсас процедура болжам теориясында әйгілі, 1964 ж.т. қараңыз. 

  
 

Кейінірек тұрақты күйге қол жетімділік мәнінің баяу төмендеуі байқалады. Төмен 
сапалы жүк машиналары үшін бұл төмендеу маңызды болуы мүмкін, және ол 
ертерек басталады. Сенімділік пен қол жетімділік өлшемдерінің барысына әсер 
ететін бірқатар факторлар бар және шахталардағы бақылауды басқарудың әдеттегі 
менеджерлері осыған қатысты жақсы ақпаратқа ие, олардың шахталарында жұмыс 
істейтін машиналарды бақылауға негізделген ақпарат ( қараңыз, мысалы, Кроуфорд 
1979). Берілген шахта үшін бұл ақпаратты алу өте маңызды, өйткені бұл кеніште 
нақты пайдалану шарттарының сенімділік көрсеткіштеріне әсерін 
ескереді. Оқырмандар Чаплицкийдің монографиясын (2009 ж.) Зерделеу кезінде 
сенімділік индексінің мәндерінің машина жүйесінің тиімділігіне және жөндеу 
стендтерінің санына әсері туралы біршама түсінік алады. 

  
  

 

 
4.3 ҚУАТ КҮРЕКТЕРІН ПАЙДАЛАНУ ПРОЦЕСІ              

  
Жүк машиналары сияқты электр күректері тек қана тау-кен өндірісінде ғана емес, 
жалпы қолданыста. Олар қалпына келтірілетін объектілер болып табылады, 

сондықтан оларды пайдалану процесі сенімділік тұрғысынан күйлердің өзгеру 
процесі ретінде түсініледі: жұмыс ( w ) - қалпына келтіру ( r ) түрі. 

 

 

   
  
  
  

Олардың жұмыс істеу процесі күрделірек. 
  

Күректер жүктеу тапсырмасын орындау үшін күрек тиеу үшін қол жетімді ме, жоқ 
па білу керек. Жөндеу кезінде мемлекетке жүктеу мүмкін емес екені анық. Бірақ 
жұмыс кезінде белгілі бір кезеңдер болады, өйткені машина жүктей алады, бірақ оны 
жасамайды, өйткені ол жаңа жүктеу орнына көшу немесе жұмысшы бетінен кету 
сияқты басқа операцияны орындау үшін пайдаланылады. үлкен жарылыс. Мұндай 
жағдайларда күрек тиеу үшін қол жетімсіз күйде болады деп айта аламыз ( n ). Егер 
біз күрекпен жүк тиеу міндетін қарастыру мәселесін қарастыратын болсақ, онда біз 
бұл күйді және жөндеуді жүктеуге қабілетсіз күйге ( nz ) бөліп тастай аламыз , 

 
  

 
 



 

 

  Осылайша, электр күрек пайдалану репертуары с және барлық мемлекеттердің тізімі болып 

табылады:              

                                          

 

 
  

r - жөндеу жағдайы 
nd - жүктеу мүмкін еместігі жағдайы 

   
nz - жүктеуге жарамсыздық жағдайы 
w - жұмыс жағдайы 
zd - жүктеу қабілеттілігінің жағдайы (сонымен бірге қол жетімділік). 

  
Бұл мемлекеттер бөлінбейді. Мемлекеттер арасындағы қатынастарды жиынтық 

теория тұрғысынан сипаттауға болады және келесідей ұсынуға болады: 

  

 
 
 
Бір қарағанда, күректің барлық мүмкін жағдайлары саналып өткен көрінеді. Алайда, бұл 

дұрыс емес. Қажет емес бір жағдай, күрек тартылу құралымен тандемде жұмыс істей 

бастағанда пайда болуы мүмкін, яғни ол белгілі бір жүйенің элементіне айналғанда. Бұл 

мемлекеттік а-Тоқтаңдар болып S машина жүк үшін мейрамды күтіп қашан. Күрек жұмыс 

күйінде (сенімділік күйінде), сондай-ақ тиеу үшін қол жетімділік (пайдалану күйі) күйінде, 

бірақ тасымалдау машинасының болмауына байланысты ол жүктемейді. Бұл жағдайдың 

пайда болу жиілігі бүкіл машина жүйесін ұйымдастыруға, белгілі бір типтегі элементтердің 

санына байланысты 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.12-сурет. График түрінде күрек күйінің өзгеру процесі: тиеу үшін қол жетімділік - жөндеу - 
тиеу. 

  

    



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Сонымен, күрек үшін эксплуатациялық график 4.12 суреттегідей бейнеленуі мүмкін. 

  
Күрекпен жұмыс циклінің өрнегі де өте маңызды. Бұл жүктемемен байланысты 

уақыт бойынша жасалған, мезгіл-мезгіл қайталанып тұратын әрекеттердің өлшемі. 

  
Жүк тиеу машиналары жүйесінде қосалқы күректер жоқ. Олар өте қымбат, әсіресе 

үлкен қондырғылар. Олар аптасына 7 күн, тәулік бойы жұмыс істеуі керек. Алайда, 
егер карьерде немесе осы типтегі үлкен машиналар жүйесінде жұмыс істейтін 
күректердің біреуі істен шықса, ол шахта өндірісінің жоғалуын тудырады. Сол себепті 
қосалқы тиеу машиналары шахтада, ал ереже бойынша қосалқы көтергіштерде 
сақталады. Қосалқы тиеу қондырғыларының болуына байланысты машиналар 
жүйесінің параметрлері мен жүйенің жақсартылған сенімділігі Чаплицкий 
монографиясының (2009) 12-тарауында қарастырылған. Машина жүйесінің 
тиімділігін есептеу әдісі де берілген. 

  
Қуат күректері - бұл күрделі құрылысы бар машиналар, алайда дизайнерлер 

олардың құрылымына бірнеше резервтердің түрлерін енгізді, бұл олардың қол 
жетімділігін едәуір жақсартты. Болжам шығарылуы мүмкін (Sense 1968, Кроуфорд 
1979, Чаплицкий и Теменг 1989, Саргент 1990) сапалы машиналарға тұрақты қол 
жетімділік 0,80 және одан жоғары, ал кейде тіпті 0,90-дан асады (тамаша қол 
жетімділік). 0,75-тен төмен қондырғыларды тұрақты күйдегі машиналар деп 
бағалауға болады. 

  
  

4.4. ҮЗДІКСІЗ ШАХТЕР МЕН ЖҮРЕТІН МАШИНАНЫ ПАЙДАЛАНУ ПРОЦЕСТЕРІ  
  

Шахта жабдығының әртүрлі бөліктерін пайдалану процестерін құру туралы негізгі 
идеяларды анықтай отырып, үзіліссіз шахтер мен тасымалданатын машинаның 
процестеріне қысқаша, жеңілдетілген қарастыруды қосайық. Бұл екі машина бір-
бірімен ынтымақтасады. 

  
Өндіріс деңгейінде жұмыс істейтін белгілі бір үздіксіз шахтерлерден және 

өндірілген көмірді алып жүретін және жеңімпаз машиналарға қызмет көрсететін 
белгілі вагондардан тұратын жүйені қарастырайық. Бұл жүйе АҚШ-та көмірді жер 
асты өндіруде жиі қолданылады. 



 

 

  
Бұл жүйе екі ішкі жүйеден тұрады: 

  
 жеңетін машиналар 

 
 жүк машиналары. 

  
Бірінші кіші (а) айталық, құрады, отыр N параллель жұмыс істейтін өндіруші 

машиналар, бір-біріне тәуелсіз екенін. Біз барлық машиналар бірдей деп 
болжауымыз мүмкін, сондықтан олардың техникалық және пайдалану параметрлері 
кездейсоқ түрде ғана ерекшеленеді. Тұрақты мемлекеттік болуы: жедел тұрғысынан, 
екі параметр ең маңызды болып табылады А см және қол жетімділік 
коэффициенті B см . Жұмыстың және жөндеу күйінің бір-бірінен тәуелсіз екенін біле 
отырып, біз сенімділіктің негізгі функциясын анықтай аламыз, ол өз міндеттерін 
орындау үшін қол жетімді күйдегі машиналар санының таралу ықтималдығы. Бұл 
үлестірім: 

 

 
мұндағы P d 

( zd ) - d машиналарының өз міндеттерін орындай алу мүмкіндігі, 
яғни d машиналары өз міндеттерін орындай алатындай мүмкіндігі. Параллель жұмыс 
істейтін машиналар жүйесі туралы толығырақ үшін 7 қараңыз 6-тарау. 

  
Енді кеншілердің үздіксіз жұмысын қарастырайық. Оның тұрақты жұмыс циклі екі 

балама кезеңнен тұрады: жүктеу ( L ) және күту . Екінші кезең - бұл екі кезеңнің 

қосындысы: конус тәрізді шахтер күтеді ( 1 ), өйткені толық жүктелген жүк машинасы 
өзгеру нүктесіне ауысады және үздіксіз шахтер күтеді ( 2 ), өйткені бос жүріс машинасы 
жеңімпазға жақындап қалады. толық тасымалдаушы еркін жол жасаған кезде; автомобиль 
өзгеру нүктесінен үздіксіз шахтерге ауысады (кез-келген уақытта тек бір автомобиль 
жеңімпаз машинада бола алады). Егер біз шахтер үшін эксплуатациялық репертуар 
құрғымыз келсе , онда қосымша үш жағдайды ескеру қажет. 

  
Біріншіден, машинаның өз міндеттерін орындай алатын уақыттары болады (жұмыс 

істеу), бірақ жұмыс аймағында бір жағдай болғанда немесе осыған байланысты әр 
түрлі әрекеттер орын алғандықтан жұмыс істеу орындалмайды, демек, өндіру 
тоқтатылады. Бұл күйді тоқтата тұру деп белгілеңіз , s . 

  
Аталған мәселе шахтада жүк машиналарының үздіксіз жұмыс істеуінен және өндіруге 

белсенді қатысудан туады. Бұл жағымсыз жағдай екені анық, бірақ,  іс жүзінде бұндай 
мәселе орын алмауы мүмкін емес.  Мәселе осы күйдің пайда болу жиілігін және оған 
жұмсалатын уақытты азайту болып табылады. Жұмыссыз күйдің пайда болуы:  

 
- үздіксіз шахтаға қызмет көрсететін вагондар арасындағы басқа қондырғылардағы 
ақаулық; белгілі бір уақыт ішінде вагондардың ағынына кедергі келтіретін сәтсіздік 

  
- жүк көліктері жетіспейді, себебі жүк тасымалы қондырғысы жөндеуде 

  
- жеңіл көлікпен жүру кезінде кідіріс күйінің пайда болуы.  

  
Жүйені пайдалану процесінің стохастикалық сипаты, сонымен қатар, жұмыссыздық 

күйін тудыруы мүмкін. 

  
Сенімділік тұрғысынан тоқтау күйі мен жұмыссыздықтың арасында ешқандай 

айырмашылық жоқ, өйткені екі жағдайда да машинаның істен шығуы қарқынды емес 
және нөлге тең деп санауға болады. Керісінше, пайдалану тұрғысынан тоқтап тұрған 
күй болуы керек 

  

  



 

 

   Үздіксіз шахтерлерді пайдалану қатар жүретініне назар аударыңыз, бірақ шахтер екі 
машинада қызмет ете алады. Кейде ол жақында аяқталған кесуден келесі машинаға дейін 
жүре алады. Айтпақшы, бұл жүру уақыты жүйенің тиімділігін бағалауға қосылуы керек. 

  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.13. сурет   Үздіксіз жұмыс істейгтн шахтердің жай күйі. 

 
Соңғы күй - жөндеу жағдайы, r . Ақаулар кейде машинада пайда болады, 

сондықтан құлдырау мүмкін. Біз бұл жерде үздіксіз шахтер істен шыққан жағдайға 
немқұрайды қараймыз және қосалқы бөлікті екі күн күтуіміз керек (егер мұндай 
жағдай орын алса, бұл біздің шара қабылдау қажет дегенді білдіреді). 

  
Сонымен, жалпы жағдайда үздіксіз шахтаның пайдалану репертуарын см ретінде анықтауға 

болады:              
  

 
  

Осы күйлер арасындағы мүмкін ауысулар 4.14-суретте көрсетілген. Машинаның 
жұмыс циклінің тұрақты күйлері үшбұрышпен көрсетілген. 

Бірнеше қысқаша түсініктеме берейік. 

    Сенімділік тұрғысынан (i), күту (1 ∪ 2) және тұру (s) күйлері 

бірдей мағынаға ие - машинаның қарқынды тұрде істен шығуы - нөлге тең. 
Үздіксіз шахтер өз міндеттерін орындау кезінде, яғни шығару және тиеу ( L күйі ), 

сәтсіздікке ұшырай алады - сәтсіздіктердің қарқындылығы оң болады. 
  

Үзіліссіз шахтаның жұмыс циклінің уақыттары шығынсыз болмайды, яғни ( L → 1 → 2 ) 
Гауссикалық функцияның ықтималдығының бөлінуімен қанағаттанарлық сипатталуы 
мүмкін. 

  
Үздіксіз шахтаның көптеген жөндеу жұмыстары бүкіл машиналар жүйесін 

пайдалану процесінде қалпына келтіруді қажет етеді. 

  
Белгілі бір уақыт өткеннен кейін кесу аяқталып, тау-кен жұмыстары қажетті және тиісті 

жұмыстар жүргізілгеннен кейін қайта басталатынын ескеруді ұмытпаңыз. 
Бұл соңғы ескерту маңызды. Бұл дегеніміз, үздіксіз шахтаны пайдалану процесі, 

мысалы, шахта көтергіштерімен байланысты үзіліссіз стохастикалық процесс ретінде 
анықталуы мүмкін. Кесу аяқталған кезде экстракциялық машинаны пайдалану процесі 
тоқтатылады 

  



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  
 
 
 

 
 
 

4.14-сурет. Үздіксіз шахтердің эксплуатациялық графигі.              
  

қазіргі уақытта және процесс өзін-өзі қалпына келтіреді. Тікелей қарапайым тұжырым 
жасауға болады - жүк көлігін пайдалану процесі регенерациямен үзілмелі сипатқа ие. 

Енді бір роталық көлікке назар аударайық. Әдетте, оның тұрақты міндеттері 
көптеген жүк алушылар сияқты циклдік түрде қайталанатын төрт кезеңнен тұрады, 
атап айтқанда: жүк - тиеу-тастау - қайтару. Дегенмен, бұл жұмыс циклын мұқият 
қарау керек. 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.15. сурет Автомобильдік шатлдың жұмыс схемасы 



 

 

 
 
Жүктеу кезеңінен бастайық. Келесі қадам - толық машинаны жұмыс бетінің аймағынан 

шығару және ауыстыру нүктесі ( ) арқылы қоқысты төгу орнына апару. Бірақ қазір, 
алдыңғы машинадан айырмашылығы, қарастырылып жатқан фазада осы нүктені бөліп 
алудың қажеті жоқ. Тасымалдауды бір фаза ретінде қарастырған жөн. Келесі кезең анық 
түсіру болып табылады, содан кейін ол машинаға қайта оралады, бірақ өзгеру нүктесіне 
дейін. Енді бұл фактіні анықтау қажет. Жүйенің көлеміне байланысты, бірақ көбінесе дәл 
осы уақытқа дейін машина үздіксіз шахтаға қосылу үшін ақысыз рұқсат күтеді. Назар 
аударыңыз, мұндағы жағдай жүк тиегіш типіндегі көптеген жүйелерден сәл өзгеше. Күрек-
жүк машиналарында, мысалы, тиеу машинасында самосвалдардың кезегі 
қалыптасады. Талданған жағдайда, өзгеру орнына дейін тартқыштардың кезегі құрылуы 
мүмкін. Сонымен, маршруттық машинаның жұмысы 4.15 суретте көрсетілгендей 
графикалық түрде ұсынылатын сияқты. 

Бұл машинаның пайдалану репертуары 8 күйден тұрады: 

  

 

  
мұнда барлық күйлер 4.15-суретте түсіндірілген , автомобильді жөндеудің r жағдайынан басқа. 
 

T =c Tn + pT dd+ pTw4 

 
4.15-суретке қарап, жеңіл көліктің жұмыс циклы T c сомасы деп қорытынды жасауға болады 

келесі компоненттер:   

Tc  Tl  Th  Tu  T3  TCP  pT dd pTw4 (4.5) 
 

 

  мұнда: 
  

T l - жүктеу уақыты 
T h - тасымалдау уақыты 
T u - түсіру уақыты 
T 3 - демпингтік пункттен өзгеру нүктесіне қайту уақыты 
T cp - өзгеру нүктесінен бетке дейінгі трамвай уақыты 
T d - кідіріс уақыты 

  
p d - жұмыс циклі кезінде уақытты ысырап ету 
ықтималдығы T 4 - өзгеру нүктесінде күту уақыты 
p W - күту уақыты жұмыс кезеңінде пайда болу ықтималдығы. 

  
Осы параметрлерге байланысты кейбір түсініктемелер қажет. 

  
Біз талқылауды рейстердің жұмыс уақытының циклы кездейсоқ шамалар, бірнеше 

әртүрлі кездейсоқ шамалардың қосындысы туралы жалпы тұжырымнан 
бастайық; олардың екеуінің пайда болу ықтималдығы бар. Қосынды құрамдас 
бөліктерін талдап көрейік. 

  
Жүктеу уақыты. Бұл кездейсоқ шаманың ықтималдықты бөлу мүмкіндігі бар, оның 

пішіні қалыпты үлестіруге ұқсас симметриялы қоңырау формасы. Оның үстіне, бұл 
дистрибуция екі жақты болып келеді. Сол жағын қысқарту нөлде нақты көрсетілген, 
бірақ оң жағын қысқартуды біржақты анықтау қиын. Егер бұл айнымалының 
дисперсиясы салыстырмалы түрде төмен болса (әдетте бұл практикада 
қолданылады), Гауссикалық функцияның тұрақты таралуын қолдануға болады. 

  
Жеңімпаз машинадан түсіру орнына дейін уақытты тасымалдау. Бұл біртекті 

кездейсоқ шамасы; оның ықтималдығы таралуы - қалыпты таралуға ұқсас 
симметриялы қоңырау формасы. Бұл бөлу екі жақты кесілгені анық; алайда, оң 
жақтың қиылысын дәл есептеу қиын. Нөлде сол жақтың бұралуы, әдетте, 
соншалықты маңызды емес, өйткені ықтималдықтың массасы бастапқы нүктеден 
алшақтайды. Бұл үлестірімді Гауссикалық функциямен салыстыруға болады. 



 

 

  
Жүк түсіру уақыты. Бұл кездейсоқ шама қайтадан қалыпты үлестіруге ұқсас. Оны 

функцияның осы түрімен жақындастыруға болады. 

  
Демпингтік пункттен өзгеру нүктесіне дейінгі уақыт. Бұл кездейсоқ шаманың өзгеру 

нүктесінен демпингтік нүктеге дейінгі тасымалдау уақытына сәйкестендірілген 
сипаты бар. 

  
Кейде d күйі кідіріс уақытына байланысты пайда болуы мүмкін. Біз мұнда вагонның 

ақаулары туралы мәселені елемейміз (жөндеу жағдайы, р ). Автокөліктің жұмыс циклі 

әртүрлі жолды факторлармен мазалайтын жағдайлар жиі кездеседі (Бисе 2003 9-

тарау). Белгілі бір уақыт ішінде вагонның тоқтап қалуын тудыратын немесе автомобиль 

қозғалысының жылдамдығын төмендететін барлық оқиғалар жұмыс циклінің ұзақтығын 

арттырады. Мұнда екі проблеманы ескеру қажет. Біріншіден, жиі автомобиль циклі 

ешқандай кедергісіз орындалады, бірақ кейбір басқа циклдерде бұзылулар пайда болады 

және жұмыс циклы ұзаққа созылады. Осылайша, бұзылған циклдің пайда болу 
ықтималдығын бағалау керек p d - жұмыс циклі кезінде уақытты ысырап ету 

ықтималдығы. Екіншіден, біз бұл ұзартуды цикл уақытына - жұмыс циклі кезінде толық 

кідіріс уақытына қосуымыз керек. Р d ықтималдығын есептеу егер пайдалану туралы 

кейбір деректер болса, қарапайым, бірақ маңызды мәселе - бұл кідіріс уақытына 

байланысты болуы мүмкін ықтималдылықты бөлу. Бұл мәселе бойынша жедел ақпарат 

болмағандықтан, біз оны мәселеге тео-ретикалық тұрғыдан қарау арқылы 

қарастырамыз. Кешіктіру уақыты өте қысқа болатын сияқты, сирек ұзақ 

болады. Осылайша, дұрыс ұсыныс экспоненциалды бөлуді қолдану болуы мүмкін. 

  
Бос жүретін көліктің өзгеру орнына келгеннен кейін пайдалану жағдайы екі есе болуы 

мүмкін: не үздіксіз шахтер бос, ал жұмыс аймағында басқа көлік жоқ, немесе үздіксіз 

шахтерге жақындауға мүмкіндік жоқ, өйткені бұл аймақ айналысады. Әр оқиғаның 

ықтималдығын бағалау керек, сондықтан бізде модельде p W ықтималдығы бар, яғни 

автомобильдің жұмыс кезеңінде күту уақыты пайда болады. Алдыңғы себептерге ұқсас, 

бізге күту уақытын бөлу туралы ақпарат қажет. 
  

Трамвай уақыты өзгеру нүктесінен бетке дейін талқыланады. Бұл уақыт 
әдеттегідей қысқа, оның өзгеруі соншалықты үлкен емес, тіпті белгілі бір уақыт 
аралығында біркелкі болатындай ықтималдылықтың үлестірілуін қабылдауға 
болады. Алайда, біздің талдауымызды практикалық және қарапайым ету үшін, 
ықтималдылықтың таралуы қалыпты деп санауға болады. 

  
Егер біз жүк таситын вагонның жұмыс циклын мұқият қарастырсақ, сезімтал 

нүкте өзгеру нүктесі болып табылады және машинаның жұмыс циклын толығымен 
зерттеу осы нүктеге бағытталуы керек деген қорытындыға келуге 
болады . Осылайша, күйлердің шығынсыз тізбектілігі: 

  

 
4.5 формуласын қарастырыңыз. Егер теңдеудің оң жағының құрамдас бөліктері 

болып табылатын уақыт орташа уақытқа тең болса, онда теңдеудің сол жағы 
маршруттық автомобильдің жұмыс циклінің орташа уақытын анықтайды. Олай 
болмаған жағдайда, теңдеудің оң жағы жеті кездейсоқ шаманың қосындысын 
көрсетеді, бұл теңдеудің сол жағында да кездейсоқ шаманы анықтайды. Енді сұрақ 
туындайды: кездейсоқ шаманың ықтималдықты бөлу туралы не айтуға болады? 

  
Соманың құрамдас бөліктерін ықтималды бөлу туралы білімді қолдануға 

тырысыңыз. Алғашқы бес кездейсоқ шаманың қалыпты типтегі ықтималдылық 
үлестірімі бар, сондықтан олардың қосындылары кездейсоқ шамалар болып 
табылады, сонымен қатар тиісті параметрлердің ықтималдылықтың қалыпты 
таралуы болады. Келесі компонент - экспоненциалды үлестірудің кездейсоқ шамасы. 

  
4.5 формуласын келесі түрде қайта жазайық: 

  
T =c Tn + pT dd+ pTw4 



 

 

  
  

мұндағы T n - барлық бес еселенген ( T l , T h , T u , T 3 , T cp ) барлық орташа мәндерінің 
қосындысы болатын орташа мәннің кездейсоқ шамасы, ал қосындысы 
бар дисперсия барлық нұсқалардың ішінде. Осы айнымалының ықтималдық 
тығыздығының функциясын f n ( t ) арқылы белгілейік. 

Егер T n айнымалысына қосындының келесі компоненті қосылса , 
компонент ықтималдылық функциясының p d ықтималдылығымен өлшенеді және 
бөлшектенеді : 

 

 
осы соманың ықтималдық тығыздығының функциясы: 

 
егер қалыпты компонент функциясы тек оң аралықта көрсетілген болса. 

  
Бұл функцияны нақты түрде көрсету қиын. Алайда, практикалық тұрғыдан алғанда, 

бұл қосымша кездейсоқ шамалар f n( t ) –мен анықталған ықтималдықтың нөлінен 
алыстатылған белгілі бір кіші орын ауыстыруды жасайды - 4.16-суретте ұзақ жол 
жүру уақыты есептелген. Кішкентай орын ауыстырудың бұл фактісі әрі қарай 
талдауда пайдалы болады. 

  
Анықтайтын соңғы компонент - өзгеру нүктесінде күту уақыты. Бұл кездейсоқ шама 

келесі компоненттердің функциясы: 
 

- тартылған жабдықтың сенімділігі 
- жүк таситын вагонға қызмет көрсету үшін пайдаланылатын көліктер саны 
- жүретін вагонның жұмыс циклінің кезеңдері. 

  
Берілген машиналар жүйесі үшін үлгіні жинауға болады және қызығушылықтың 

таралу ықтималдығын анықтауға болады. Алайда, өндірістің белгілі бір учаскесінде 
жұмыстар жоспарланған кезде, осы салада қолданылатын жүйені және жұмыс 
істейтін машиналардың санын бағалау қажет. 

  
Үздіксіз шахтерлер мен жүк машиналарының жүйесін циклдік жүйе ретінде 

қарастыруға болады және кезек теориясынан алынған модельдердің бірін қолдану 
арқылы оның жұмысын сипаттауға тырысамыз (8 тарауды қараңыз). Сәйкес үлгіні 
іздеуді бастамас бұрын мынаны есте ұстаған жөн: 

  
- бұл жүйеде тек бір қызмет көрсету орны (тиеу машинасы) бар 
- автокөлік кезегі өзгеру орнына қарайды және ұзындығы шектеулі 

 
- машиналар олардың келу кезегіне салынған 
- вагондарды жөндейтін шеберхананың қуаты шектеулі, бірақ жөндеуге тартылатын көліктердің 
саны аз 
- қосалқы жүк машиналары жоқ 
- жүретін вагондар электрлік кабель арқылы электрмен басқарылады, мұны есте 
ұстаған жөн, өйткені бұл олардың қарапайым жұмысының реттілігіне әсер етеді. 



 

 

- аккумулятормен жұмыс істейтін және дизельді резеңке доңғалақты автокөліктер 
қозғалысында кедергі болмайды. 

  
Циклдық шахта жүйесінің бұл ерекшеліктері таңдалған модельде сәйкес келетін 

белгілерге ие болуы керек. Жақсы үлгіні қолдана отырып, жүктеуді күткен 
машиналар санының ықтималдығы туралы ақпарат алуға болады. Бұл жерде жер 
бетіндегі тау-кен жұмыстарындағы осындай үлкен машиналық жүйелерге қарағанда 
жағдай практикалық, өйткені бір ғана қызмет көрсету пункті бар (берілген цикл 
жүйесінің көптеген қызмет көрсету пункттері үшін бізде тек орташа сипаттамалары 
туралы ақпарат бар). Осы үлестірімді біле отырып, біз оны кезекте күту уақытының 
ықтималдылық үлестіріміне айналдыра аламыз. 

  
Осы бөлімдегі зерттеудің ең басында (4.4 тарау) талдауды жеңілдету керек деп 

айтылды. Екі мәселе талқыланбаған. 

  
Біріншіден, жеңіл көліктерде кейде бұл машинаны басқа үздіксіз шахтерлерге 

қызмет көрсету үшін келесі кесіндіге бағыттаумен байланысты жағдай 
туындайды. Бұл ескерілмеген. 

  
Екіншіден, осы типтегі кейбір машиналық жүйелер өндірілетін кесу белбеудің 

кіреберісіне жақын болған кезде азаяды. Мұндай жағдайда жүк тасымалы «жүйесі» 
екі (немесе тіпті бір) автомобильден тұруы мүмкін және қарапайым қашықтық өте 
қысқа болады. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 

5-тарау 
  

Жабдықтың бір бөлігіне қолданылатын сенімді модельдер 
  
  

Жоғарыда айтылғандай, тау-кен инженерлері әртүрлі мақсаттағы әр түрлі 
құрылыстағы әртүрлі техникалық нысандарды орналастырады. Осы себептерге 
байланысты көптеген сенімділік модельдері қолданылады. Дегенмен, кейбір 
модельдерде ортақ қолдану бар. 

  
Бұл тарауда тау-кен өндірісінде кеңінен қолданылатын жабдықты қамтитын шахта 

жабдықтарының сенімділігінің үш моделі ұсынылған. Модельдер белбеу конвейерлерін, 
жүк көтергіш қондырғыларды және көтергіштің бас арқандарын қамтиды. Алайда, осы 
қондырғыларға байланысты берілген модельдерді шахта жабдығының әр түрлі 
бөліктерінің сенімділігін сипаттау үшін де қолдануға болады. Алғашқы екеуі жөнделетін 
нысандар, ал бастың арқандары қалпына келтірілмейтінін түсіну оңай. 

  
  

5.1 БЕЛДІК КОНВЕЙЕРЛЕР 
  

Тау-кен жұмыстарында, жерасты және жерасты шахталарында жиі қолданылатын 
жабдықтың кейбір бөліктері бар. Нысандардың осы класына жүк тиегіштер мен жүк 
машиналарынан басқа, белдік конвейерлерін санауға болатынына күмән 
жоқ. Олардың «танымалдығы» олардың кең ауқымымен тікелей 
байланысты. Олардың негізгісі - көлденең қиманың кішігірім ауданы, қозғалысқа 
төмен қарсылық, электр қозғаушы күші, автоматтандыру мүмкіндігі, өте жоғары 
шығыс, төмен шығындар, жоғары қауіпсіздік, жеңіл конструкция және әдетте бір 
қондырғының өте жоғары сенімділігі. 

  
  

 
  
  

Сонымен қатар, әдеттегі конвейер тұтынатын энергияның шамамен 80% 
тасымалданатын материалды жылжыту үшін, ал 20% -ы қозғалыс қарсылығын жеңу үшін 
жұмсалады. Мысалы, жүк таситын жүк көлігі өздігінен қозғалу үшін энергияның 60% 
жұмсайды, сондықтан белбеу конвейері - бұл шын мәнінде құнды көлік. Оның негізгі 
кемшіліктері белдіктің өзімен байланысты: ол өте қымбат және тасымалданатын көлемнің 
қасиеттеріне сезімтал. Бұл кемшіліктер конвейердің осы түрін қолдануды 
азайтады. Белдік конвейерлері сонымен қатар тау-кен жұмыстарында қолданылатын 
кейбір күрделі машиналардың элементтері болып табылады, мысалы шелек доңғалақты 
экскаваторлар, 

  
  



 

 

шелек тізбегі бар экскаваторлар, жинақтағыштар және т.б. Осыған байланысты 
кейбір жағдайларда оларды эксплуатациялау қиынға соғады, мысалы, жақында 
қазылған және алынған тау ағынын алу кезінде. Осы «құрама» конвейерлердің істен 
шығу қарқындылығы едәуір жоғары (Айкен 1996 ж., Вольски и Голосински 1986) 
жерасты және жер үсті шахталарында негізгі жүк тасымалы жүйесі ретінде жұмыс 
істейтін конвейерлердің істен шығу қарқындылығына қарағанда едәуір жоғары. 

  
Кәдімгі белбеу конвейері, әдетте, тәулік бойы өндірілген жынысты алып 

жүреді. Белгілі бір уақыт аралығында тасылатын ағын нөлге тең болса да, ол әлі де 
қозғалыста. Көптеген жағдайларда сәтсіздіктер сирек кездеседі - олар орташа 
есеппен жылына бірнеше есе аз. Сондықтан осы қондырғылардың жұмысын 
сенімділік тұрғысынан сипаттау үшін екі сенімділік моделі қолданылады. Бұл сәтсіздік 
моделінің ағымы және жұмыс түрін өзгерту жағдайлары. 

  
5.1.1 Ақаулықтар ағыны моделі 

  
Көрші конвейерлердің екі көрші бұзылуының арасындағы жұмыс уақыты әдетте өте 
ұзақ. Жөндеу уақыты, жұмыс уақытымен салыстырғанда, әдетте өте қысқа. Сондықтан, 

егер конвейердің жөндеу уақыты белгілі бір зерттеу кезінде маңызды болмаса, бұны 
елемеуге болады. Жөндеуден кейін қондырғы жаңа сияқты болады деп болжауға 
болады. Нысанды пайдалану сенімділігі тұрғысынан келесідей. 

Белгілі бір сәтте конвейер өз міндеттерін бастайды. Уақыттан кейін Т 1 жұмыс 
ақаулық болған. Бұл алғашқы жұмыс уақыты t p 1 , t p 1 ≡ t 1 . Жаңарту бұл модельде 
бірден жасалады және оның ұзындығы нөлге тең болады. Конвейер өз міндеттерін 
екінші рет бастайды. T 2 , t 2 > t 1 уақытында жаңа сәтсіздік пайда болады. Бірінші 
сәтсіздік пен екіншінің арасындағы жұмыс уақыты t p 2 , t p 2 = t 2 - t 1 . Конвейер қайтадан 
жұмысын бастайды. T p 1 , t p 2 ,… кездейсоқ шамалар бірдей үлестірімділікке ие деп 
болжауға болады . Мұны F ( t ) арқылы анықтайық: 

  
F (t) = P {tpn <t}. 

  
Сәтсіздіктің пайда болу сәттері (5.1 суретті қараңыз): 

  

 
 
Олар сәтсіздіктер ағыны деп аталатын кездейсоқ процесті суреттейді 1 (Смит 1958, Гнеденко 
және басқалар. 

1965). 

  
Әдетте, бұл ағын үшін басты қызығушылық кездейсоқ шамасы ν ( t ) - саны 

  
t , t ν ( t ) ≤ t < t ν ( t ) +1 сәтіне дейін орын алған сәтсіздіктер . Келесі теңдеулерді көруге 
оңай: 

 

 
 
 
Бұл теңдеулер кездейсоқ ν ( t ) айнымалысын жақсы анықтайды. Тәжірибеде үлкен 

құнының өте маңызды статистикалық функциясы жаңарту функциясы H ( T сәт дейін істен 
күтілуде санын анықтайды), т . Мұны оңай дәлелдеуге болады (мысалы, Гнеденко және 
т.б. 1965) 

  



 

 

  
  

  Егер стохастикалық процестің үздіксіз параметрі, мысалы, уақыты және оқиғалардың дискретті кеңістігі 
болса (мұнда сәтсіздіктер), мұндай процесс стохастикалық ағын деп аталады. 

 
5.1-сурет. Сәтсіздіктер ағыны 
 

 
 
Ағынның барлық негізгі ықтималды сипаттамалары осы функцияның көмегімен 

ұсынылатындығын қосу керек. Мысалы, t сәтіне дейінгі сәтсіздіктер санының 
дисперсиясы формула бойынша келтірілген: 

  

 
 
Уақыт аралығындағы сәтсіздіктердің орташа саны ( t 1 , t 2 ) анық   

 
Қызығушылық танытатын зерттеушілер үшін h ( t ) жаңарту тығыздығы деп 

аталатын функция теңдеумен анықталады: 

  
h (t) = H ′ (t) 

  
ол келесі теңдеулерді береді: 
 

 
  

Егер модельді пайдалану процесі сирек кездесетін сәтсіздіктермен сипатталса, 
модельдеудің бұл әдісі жақсы, бұл объект жоғары сенімділікті білдіреді. Осылайша, 
көптеген жағдайларда бұл модель кабельдік таспалы конвейерлердің бірқатар 
ақауларын зерттеу үшін қолданылады. Мұндай модельдеу тәсілі сирек кездесетін 
оқиғалар, мысалы, апатты немесе ықтимал апаттық оқиғалар байқалған кезде өте 
жақсы болады, ал қызығушылық объектісі қатарлас жұмыс істейтін жеке блоктардың 
жиынтығы болып табылады. 1970 жылдардың аяғында бұл модель Польшаның тау-
кен өндірісіндегі жүк көтергіш қондырғылармен байланысты бірқатар апаттық 
оқиғаларды сипаттау үшін қолданылды (Чаплицкий  және Лутинский 1976). 

  
Теориялық тұрғыдан алғанда F ( t ) функциясының жинақталуы бірнеше жағдайда 

ғана айқын түрде көрсетілуі мүмкін. Бақытымызға орай, жоғарыда аталған барлық 
жағдайларда экспоненциалды бөлу қолданылады және стохастикалық ағынға 
байланысты барлық функциялар нақты ашық нысанда болады. 

  
Осылайша, егер 

  
(t) = λe− 

λ 
 
 



 

 

Негізгі функциялар теңдеулермен анықталады: 
  

 

 
 
 
Барлық қателіктер қатарында тек жоғарыда аталған процесс, Пуассон процесі деп 

аталады, ол стационарлық, яғни есте сақталмайды. 2 
Кейде қызықтыратын жайт сәтсіздіктің белгілі бір түрі ғана. Мұндай жағдайда түрлі 

сәтсіздіктер еленбейді. Бұл сәтсіздіктер «қайталану» сәтсіздіктері деп 
аталады. Жаңа кездейсоқ айнымалы осы проблеманың пайда болуына ықпал 
жасайды. 

Әдетте  параметрлер пропорционалды түрде таратылатын w кездейсоқ 
шамалардың қосындысына тең болуы сирек жағдай. 

  
Тәртіпті Эрланг тарату W ықтималдық тығыздығы функциясы арқылы беріледі, ол үшін: 

 
Қарастырылып отырған жағдайда w , w ∈ - белгілі бір үлестірімнің p ( w ) кездейсоқ 

шамасы . Шартсыз ықтималдық функциясын алу үшін есептеу керек:  
  

 
Теориялық тұрғыдан алғанда ықтималдық тығыздығының функциясын табу 

мәселесі тривиалды емес екенін байқауға болады. Керісінше, практикалық тұрғыдан 
алғанда бұл күрделі мәселе. P ( w ) функциясын бағалау үшін мәліметтер қажет, бұл 
іс жүзінде берілген конвейердің белгілі бір типтегі сәтсіздіктердің санын бақылау үшін 
ұзақ уақыт (көп жылдар) жұмыс істеуі керек дегенді білдіреді. Көптеген жағдайларда 
бұл шартты орындау мүмкін емес, өйткені шахта жүйелері мұндай ұзақ уақыт жұмыс 
істемейді. Осы себепті p ( w ) функциясының орнына тиісті күтілетін мән 
ескеріледі. Осы орташа мәнді бағалау үшін жиналған мәліметтер бірнеше 
конвейерлердің істен шығу санын тіркеуге негізделген. Оларды пайдалану 
процестері біртектес болуы керек екені анық. 

  
Жаңарту функциясы H ( t ) сенімділікті есептеу үшін үлкен мәнге ие болғандықтан, 

бұл функцияның кейбір жуықтаулары болуы жағымсыз. 

  
      Егер F ( t ) үлестіру функциясы белгілі болса, онда: 

 
жұмыс орташа уақыты Егер T п , содан кейін белгілі 

 
t ұзақ уақытқа  

 
мұндағы σ 2 

p - жұмыс уақытының ауытқуы. 
  

  
  Егер аралықта k сәтсіздіктердің пайда болу ықтималдығы ( T , T  t ) T сәтіне дейін қанша 
сәтсіздікке және қандай жолмен пайда болғанына байланысты болмаса, процесс ессіз қалады. 
(Гниеденко және Коваленко 1966 ж.). 



 

 

   
5.2-сурет. Ақаулықтар ағымы және жұмыс уақыты қалдықтары. 

  
  

Кездейсоқ шаманың v ( t ) асимптотикалық қалыпты таралуы 3 туралы практикалық 
қолдануға болады: 

 
ұзақ уақыт аралығындағы ақаулардың санын есептеуге болады. 

  
Үлкен t үшін келесі теңдеу сақталады: 

 
мұндағы u α - стандартты қалыпты үлестірімнің α ретті квантилі . 

  
  

Бір жағынан бағалау жақшадағы теңсіздікті тиісті түрде өзгерту арқылы да 
жасалуы мүмкін. Пайдалану процесі бірқатар сәтсіздіктермен сипатталған кейбір 
техникалық нысандар үшін 

қызықты сипаттама - бұл қалған жұмыс уақыты ζ (5.2 суретті қараңыз). Егер 

эксплуатациялау процесі белгілі бір уақыт аралығында жұмыс істесе және объект 
белгілі бір уақытта жоғары күйде болса, онда жұмыс істемей қалғанға дейін қалған 
жұмыс уақыты қызығушылық тудырады. Бұл сипаттама ұзақ уақыттан кейін объектіні 
пайдалану процесіне қатысты, яғни бұл процестің стохастикалық қасиеттері 
тұрақтандырылды. 

Бұл қалдық жұмыс уақытының ықтималдық функциясы мына теңдеумен анықталады: 

 

Қалған жұмыс уақытының күтілетін орташа мәні мына теңдеумен анықталады: 

 
Келесі жарияланымдарды зерделеу арқылы келесі қызықты жақсырақ 

мәліметтерді табуға болады: Смит (1959), Гнеденко және басқалар. (1965) және 
Копочинский (1973). 

  
5.1.2 Күйлердің өзгеру процесі: жұмыс түрін жөндеу 

  
Процестің бұл түрі эксплуатация теориясында әйгілі; алайда, алдыңғы бөлімде 
қолданылған номенклатурадан кейін, бұл процесті жөндеу уақыты бар жаңару процесі 

деп атаған жөн. Мемлекеттер баламалы; дегенмен, ұзақ уақыт бұрын кейбір зерттеулер 
бағытталған болатын 

  

  
  Символдық N ( м , σ ) орташа тең қалыпты бөлу білдіреді м және стандартты ауытқу сг . 

 
 
 
 



 

 

 

 
5.3 сурет. Процесс Ψ ( t ) күйлердің өзгеруі: жұмыс - жөндеу. 

  
Түйінді сөздер: f - сәтсіздік , r - жаңадан, t p - жұмыс уақыты, t n - қалпына келтіру уақыты. 

  
  

балама емес процеске, объектілерді зерттеу нәтижесінде алынған регенерациямен 
(мысалы, Чаплицкий 4 1985 қараңыз). 

Тау-кен жұмыстарында қолданылатын машиналар мен техникалық 
құрылғылардың барлығы дерлік жөнделетін объектілер болып табылады және егер 
жөндеу уақытын ескермеу қажет болса, жөндеу жұмыстарының түрін өзгерту процесі 
осы қондырғыларды пайдалану процесін сипаттауға мүмкіндік береді. Процестің бұл 
түрі объектінің сенімділік қасиеттерін жақсы сипаттайтындығынан хабардар болу 
керек, бірақ көбінесе эксплуатация тұрғысынан (мысалы, объектінің жұмыс істеу 
тұрғысынан) және бүкіл процесс қызығушылық тудырады. күрделірек. 

  
Бұл процесті келесі жолмен анықтауға болады. 

  
Белгілі бір объект өз міндеттерін бастайды. Ол жақсы және оның талаптарын орындай 

алады. Ол жұмысты басталады және белгілі бір уақыт кезеңінен кейін т б 1 ақаулық 
болған. Жөндеу қажет. Ол уақыт жасалады T R 1 және жөндеу жұмыстарынан кейін нысан 
қалпына-ол тағыда өз міндеттерін басталады. T w 2 уақыттан кейін жаңа ақаулық пайда 
болады және жөндеу t n 2 уақытты алады . Жаңа қалпына келтіру белгіленді және жұмыс 
тағы басталды. 

  
T p 1 , t p 2 , … кездейсоқ шамалардың бір ықтималдығы үлестіріледі деп болжанады : 

  
P {tp <t} = F (t) i = 1, 2, … 

(5.18а) 
t n 1 , t n 2 ,… кездейсоқ шамалардың біреуі де ықтималдылықтың 

бөлінуіне ие:   
P {tn <t} = G (t) i = 1, 2, … 

(5.18б) 
  

Тағы бір болжам - бұл кездейсоқ шамалар өзара тәуелсіз және олардың негізгі болып табылады 
статистикалық параметрлер белгілі: 

 
Процесті келесідей анықтауға болады: 

 
Осы жұмыста сипатталған модель шахта көтергіштерінің белгілі бір эксплуатациялау процесін суреттеуге 

арналған сынақ болды. 

 
5.19 теңдеулеріне мұқият қараңыз. Параметр T W оның recip-rocal ал, орташа 

жұмыс уақыты λ нысанның істен қарқындылығы (істен ставка) 
анықтайды. Параметр T n - жөндеудің орташа уақыты, ал оның өзара мк - объектіні 
жөндеудің қарқындылығын анықтайды. Барлық осы параметрлердің өлшемдері бар 
екенін есте ұстаған жөн. Екі қарқынды өлшемдері билікке уақыт бірлігі болып 



 

 

табылады - АҚШ-тың егер оқып көрейік: 1. λ , айталық, 1/100 болып бір сәтсіздік орта 
есеппен нысанның жұмысының 100 сағаттан кейін орын дегенді білдіреді. Егер μ тең 
болса, айталық 1/2, бұл орташа есеппен 2 сағат жөндеуден кейін ақау жойылатынын 
білдіреді. 

  
Есіңізде болсын, 5.18 және 5.19 формулалары күйлерді өте жақсы 

анықтайды. Енді бүкіл процестің қасиеттерін сипаттайтын бірнеше формулалар 
жасайтын уақыт жетті. 

  
Ең бастысы - ықтималдық: 

 

 
 

бұл объектінің жұмыс күйінде болуы (оқиғаның ықтималдығы). Бұл ықтималдық 
уақыт функциясы. 

  
5.21 өлшемі нүктелік қол жетімділік деп аталады (Кодама мен Сава 1986 немесе 

Малада 2006 қараңыз); бұл термин 1950 жылдардың аяғынан бастап қолданыла бастады 
(Хосфорд 1960). Кейбір авторлардың пікірінше, бұл ықтималдылыққа балама 
термин бірден қол жетімді (Елсайед 1996, www.weibull.com 2007). 

Оған дәлел бола алады (мысалы, Гнеденко және басқалар, 1965, Копочинский 1973): 

 
мұнда: 

 
Бұл формулалар тұрақты пайдалану тәжірибесінде ешқашан қолданылмайды. Жалғыз 

ерекшелік - олардың дайындық жүйесінде - құтқару бөлімшелерінде, тау шатырының 
құлауы кезінде кеніштерде жұмыс істеуі, бұл құбылыстың әсерінен кеншілерді босату 
үшін жедел жәрдем шараларын талап етеді. 

  
A ( t ) функциясының тұрақты күйдегі қол жетімділігі , ұзақ уақытқа қол 

жетімділігі немесе шектеулі болуы деп аталатын шектеулі мәні инженерлік 
тәжірибеде өте кең қолданысты тапты (қараңыз: Гнеденко және басқалар. 1965, 
Рябинин 1976, Килинский 1976, Адачи және басқалар 1979, Бейхельт және Фишер 
1979, Википедия 2007). Бұл параметр белгілі формуламен анықталады: 

 
Көптеген ағылшын тіліндегі инженерлік басылымдар мен әзірлемелерде бұл шара 

қысқа мерзімде, өкінішке орай, қол жетімділік ретінде белгілі. 

  
Қол жетімділік - бұл жөндеуге болатын объектілердің қасиеті (қабілеті, 

ерекшелігі) , яғни пайдалану процесі сенімділік тұрғысынан екі күйге бөлінеді: жұмыс - 

жөндеу (қалпына келтіру - қалпына келтіру). Алайда, кейбір авторлар (Бобровски 1985 ж., 
77-б.) Бұл идеяны қалпына келтірілмейтін нысандарға тартады, бұл кезде t > 0 уақытында 
жөнделуге болмайтын объектінің болуы уақыттың интервалында осы объектінің 
сенімділігіне тең деп мәлімдейді. 0, т ]. Осылайша қол жетімділік идеясын қалпына 
келтірілмейтін элементтерден тұратын жүйелерді қамтуға болады. Бұл негіздеме тау-кен 
жұмыстарында қолданылатын кейбір электрондық жүйелерді қарастырғанда пайдалы 
болуы мүмкін. 

  
T → ∞ математикалық жазбасын инженерлік шындыққа аудару қызықты болып 

көрінеді . Қызығушылық нүктесі жерде сұраққа жауап болып табылады: қалай тез 
функциясы істемейді А ( Т ), оның шектеулі құны бейім А ? 



 

 

 
5.4 сурет. Функция A ( Т ) және оның уақытқа қатысты А шектеулі мәні. 

  
  

1970-ші жылдардың ортасында поляк тау-кен өнеркәсібінде жүргізілген сенімділік 
зерттеуі (Антониак бірлескен автор. 1973–75) көптеген машиналар үшін тұрақтандыру 
уақыты әдетте бірнеше сағатқа созылатындығын көрсетті (5.4-суретті 
қараңыз). . Сондықтан шектеулі құнды пайдалану толығымен ұтымды. 

Сенімділік жағдайындағыдай, қол жетімділіктің әртүрлі шаралары анықталған. Егер 
біз белгілі бір идеяны (терминді) талқылап, талдайтын болсақ және оның бірнеше 
түрлі шаралары анықталса, ол, әдетте, бұл идея белгілі бір объектілік қасиетті 
(қабілеттілік, қабілеттілік) анықтайтынын білдіреді. Өлшемді оған қатысты 
сипаттамамен анықтамаңыз. Бұл екі нәрсе әртүрлі; дегенмен, шаралар белгілі бір 
дәрежеде осы қабілетті анықтайды. 

  
Жалпы алғанда, математикалық тұрғыдан алғанда барлық қол жетімділік 
шаралары ықтималдылық болып табылады . Қол жетімділігі туралы алғашқы 
құжаттар 60-шы жылдардың басында және сенімділік ескеріле отырып пайда 
болды. 

  
(Хосфорд 1960, Белка 1960, Маликов бірлескен автор 1960). Наги (1963), Бэйли мен 
Михаил (1963), Гнеденко және т.б. (1965), Томпсон (1966) және Грей мен Льюис (1967) 
статистикалық мәліметтерден қол жетімділікті бағалау мәселесімен 
айналысты. Брендердің (1968 ж.) Екі мақаласы қол жетімділіктің тұрақты күйге қол 
жетімділігі, қол жетімділігі, орнықты миссияның қол жетімділігі, орнықты жөндеудің қол 
жетімділігі, өтпелі нүктенің болуы, тұрақты күйінің бар-жоқтығын анықтау арқылы күрделі 
дәрісті оқыды. екінші түр, уақытша тапсырмалардың қол жетімділігі және сұраныстың 
тұрақты түрде болуы. Қол жетімділікке байланысты проблемалар соншалықты маңызды 
болып көрінді, сондықтан 1971 жылы бірнеше басылымдар бұл мәселені қарастырды, 
мысалы, Мартц, Кодама және басқалары, Накагава және Гоэль, Дас, МакНихолс және 
Мессер. Бірнеше жылдан кейін терминдердің қол жетімділігі теориясы тұжырымдалды 
(Бакстер 1985 ж. Қараңыз). Бобровскийдің кеңейтімі (1985) Бакстердің ұсынысын 
қолдайды. 

5.23 теңдеуі машиналардың тұрақты жұмыс күйінде болуының 
ықтималдығын анықтайды ,  ол жөндеу жұмыстары кезіндегі уақытты да 
қамтиды. Бұл шара әр қашан t кезінде көрсетілген мысалмен дәл келе бермейді . 

  
Бұл жөнделетін техникалық нысандардың сенімділігі / қол жетімділігінің маңызды 

параметрлерінің бірі екендігінде күмән жоқ. Оның бағасын әдетте өндіруші өнімнің 
негізгі параметрлері тізімінде береді. Бұл ақпарат объектінің өндіріс циклін бағалау 
үшін және кейіннен объектінің тиімді шығуын бағалау және объектіні пайдалану 
тиімділігінің басқа шаралары үшін өте пайдалы. 

  
Енді біз өлшемсіз параметрді, күтілетін шамалардың қатынасын және 

қарқындылық қатынасын енгіземіз: 

 
Бұл бөлшек жөндеу жылдамдығы немесе ақаулық коэффициенті деп аталады 

(мысалы, Рябинин 1976 қараңыз). Оның тұрақты күйге қол жетімділігімен байланысы 
қатаң, себебі: 



 

 

 

 

 
5.5-сурет. Жөндеу жылдамдығы κ мен оның тұрақты A ( κ ) қол жетімділігі арасындағы мысал . 

  
Өте жиі қызықты параметр сәтсіздіктер (жөндеу орындалған) саны ν ( T берілген 

уақыт аралығы (0, ішінде) т ). Бұл интервал салыстырмалы ұзақ болса, кездейсоқ 
айнымалы ν ( T ) бір алыстағы асимптоталық қалыпты бөлу бар: 

 
  

Бұл тұжырым (v( t )  5.15 теңдеуінде келтірілгендей аралық есептеуді пайдалануға 
мүмкіндік береді . 
Бір тұжырым мұнда түсіндіруді қажет етеді: егер бұл аралық салыстырмалы түрде 
ұзақ болса. Тасымалдаудың негізгі қондырғысы ретінде жұмыс жасайтын белдік 
конвейерлері сияқты жоғары сенімділік объектілері үшін бұл аралық бірнеше айдан 
(кем дегенде жылына немесе одан да көп) тұруы керек. Көмір жағында жұмыс 
жасайтын АФК үшін бұл аралық бірнеше аптаға созылғанға дейін жеткілікті. 

  
Процесінің тағы бір қызықты тән жалпы жұмыс уақыты T Σ 

( W ) уақыт аралығында (0, 
үстінен нысанның т ). Бұл кездейсоқ шаманың асимптотикалық қалыпты таралуы 
бар екендігі дәлелденді (қараңыз: Гниеденко және басқалар, 1965, Копочинский 
1973): 

  

 
 
Арналған аралығы бағалау T ша 

( W ) білдіру 5.27 негізделген салу оңай. 
  

70-жылдардың ортасында кейбір зерттеушілер кездейсоқ өзгерісті жақсырақ бағалауға 
қызығушылық танытты. 

қабілетті T ( W ) . Жаңа нормаланған 
кездейсоқ шамалар 

T ( w ) / t енгізілді және оның маңызды 
статистикасы 

Σ Σ 
параметрлер табылды. Бета дистрибуциясын қолдану туралы ұсыныс жасалды, ол [0, 1] 
интервалында анықталады және бұл осы кездейсоқ шамадан табылған параметрлердің 
таралуы деп болжайды. 5 Мұндай дәлелдер жолы бағалау шамалы жақсарғаны жасады 

T ( W ) 

кездейсоқ айнымалы ықтималдығы тарату ша (Чаплицкий  және Лутинский 1987). 
Кәдімгі белдік конвейерлеріне қатысты поляк тау-кен өнеркәсібінде жерасты және ашық 
шахталарға қатысты сенімділікті жан-жақты зерттеу көрсеткендей, 95% -дан астам 
жағдайларда жұмыс уақыты да, жөнделу уақыты да экспоненциалды функциялармен 
қанағаттанарлық сипатталған. . Сондықтан пайдалану процесі деп болжауға болады 

   
кәдімгі белбеу конвейерлерін Марков процесінің екі күйімен қанағаттанарлық түрде 
модельдеуге болады (Марков процесін анықтау үшін 7 тарауды қараңыз). 

  
Ірі шахта машиналарының конструкциялық элементтері болып табылатын белдік 

конвейерлеріне байланысты осыған байланысты басқа жағдайды атап өтуге болады. Бұл 
экскаватор қондырғысына жақын жұмыс істейтін жүк таситын қондырғылар жоғары 



 

 

дисперсиямен алынған тау жыныстарының ағындарын алады. Бұл кейбір конвейер 
элементтері мен жинақтардың беріктігіне әсер етеді, осылайша істен шығудың жоғары 
қарқындылығын тудырады. Алайда, бұл конвейерлер үздіксіз жұмыс істемейді. Бүкіл 
машина істен шыққан кезде олардың жұмысы тоқтатылады, бұл өте сирек емес және 
кейбір жөндеу жұмыстары ұзақ уақытты алады. Сонымен қатар, бұл машиналар 
техникалық-зерттеу жұмыстарын қажет етеді және олар әдетте ұзақ қызмет етеді. Осы 
себептерге байланысты, бұл конвейерлерді пайдалану қарқындылығы конвейердің жүк 
тасымалы желілерінде жұмыс жасайтын белдік конвейерлеріне қарағанда төмен. 

  
  

5.2 КӨТЕРГІШ ҚОНДЫРҒЫЛАР 

  
Әлемдегі барлық жерасты шахталарында жүк көтергіш қондырғылар бар. Бұл 
қондырғылардың аз санын ашық шахталарда да кездестіруге болады. Әдетте олар 
беткейге орнатылады, бірақ кейбір көтергіш қондырғылар жерасты өте терең 
шахталарда орналасқан. 

 

  
  
  

Көтергіш қондырғылар - бұл шахтаның шахтасында немесе карьердің баурайында 
негізгі және көмекші тасымалдау міндеттерін орындауға арналған машиналардың 
және жабдықтың ұйымдастырылған жиынтығы. Көптеген жағдайларда көтергіштің 
маңыздылығын асыра бағалау қиын. Жер астында жеткізілетін және шахтадан 
шығарылатын барлық дерлік жүк көтергішпен жасалуы керек. 

  
Көтергіш - бұл екі ішкі жүйелерден тұратын жүйе: 

  
жүргізуші ішкі жүйе 

 
тасымалдаудың ішкі жүйесі. 

  
Қозғалтқыштың ішкі жүйесі - жел. Тасымалдаудың ішкі жүйесі конвейерлерден, 

арқандардан, арқан тіректерінен және бағыттаушы жүйеден тұрады. 

  
Әрбір жүк көтергіште күніне бірнеше сағат берілген, онда тасымалдау міндеттері нақты 

орындалуы керек. Бұл уақыт қоқысқа тастау уақыты деп аталады , T d - меншікті 

тасымалдау жөніндегі міндетін орындау үшін оның «иелігінде». Қалған уақыт, әдетте түнгі 

уақыттағы сағат, бізге бұл жолы қоңырау болсын және т.б., қажетті, диагностикалық іс-

шаралар, егер мұндай жөндеу сияқты шахтасында профилактикалық іс-шаралар, 

арналған кәдеге жарату тоқтағаннан немесе жоспарланған тоқтағаннан . Бұл уақыт 

детерминистік мән. Жоспарланған тұрақ шахта үшін міндетті болып табылады және осы 

уақыт ішінде жүк көтергіш жұмыс істемейді немесе көму кезінде жүзеге асырылғаннан 

өзгеше қосымша міндеттерді алады. Жүк көтергіш те ауыр жүктелмейді және қатты 

пайдаланылмайды. Осы себептерге байланысты, әдетте, көтергішті пайдалану процесі 

инженерлер мен зерттеушілер үшін қызығушылық тудыратын жағдай болғанда, қоқыс 

шығару кезінде осы жүйемен жүретін барлық нәрсе маңызды. Күн сайын жүк көтергіш 

өзінің негізгі міндеттерін таңертең ерте, қалыпты пайдалану процесі басталған кезде және 



 

 

күн сайын кешке бастайды, процесс тоқтатылады (жоспарланған демалыс кезінде 

өндірістегі үлкен үзілістерді ескермеу). Жұмыс процесінің бұл түрі үзіліссіз 

стохастикалық процестер 6 класына жатады (Чаплицкий 1981). 
Шығару уақытында жүк көтергіш үш пайдалану жағдайында болуы мүмкін: жұмыс, 

жөндеу және тұрақ. 

  
Польшаның тау-кен өнеркәсібінде жүргізілген кешенді эксплуатациялық 

зерттеулер көрсеткендей (Антониак бірлескен автор 1973–75), көтергіштердің 
жөндеу уақыттарын гамма-ықтималдылықтың таралуы орташа есеппен бір сағаттан 
артық қанағаттандырады. Таратудың пішін параметрі кейбір жағдайларда бірінен 
төмен болды, әдетте шамамен бір, ал кейбір жағдайларда біреуден көп 
болды. Сондай-ақ, жұмыс уақыттары кей жағдайда формалық параметрмен гамма-
ықтималдылықтың бөлінуімен сипатталған, кейбір жағдайларда шамамен бір, ал 
кейде бірден көп. Орташа жұмыс уақыты шамамен 200 сағатты құрады (Чаплицкий 
мен Лутинский) 

  
1982). Осы зерттеулердің нәтижелері бойынша маңызды тұжырым жасалды: 
шамамен 70% жағдайда жөндеу-жөндеу типіндегі жүк көтергіш қондырғыларды 
пайдалану процесі Марков процесі болды. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

5.6.сурет. Гамма бөлінуіне қатысты сызба 
 
Сондықтан, мұнда ықтималдық тығыздығының келесі функциясы қолданылады: 

 

 
  
  

Үшін б ∈ гамма бөлу Эрланг тарату айналады. Әлбетте, p = 1 үшін бұл үлестіру 

экспоненциалды үлестірумен бірдей. Үшін P гамма тарату бірдей ½ бірнеше 

табылатын χ 2 бөлу.  
  

Екі негізгі статистикалық параметрлер формулалармен анықталады: 
  

E (T) = p/λ σ 2 (T) = p/λ2
 

(5.29) 

  



 

 

Практикалық тұрғыдан шешуші маңызды мәселе тұрақсыз жағдайды талдау болып 
табылады. Оның пайда болуы кейде шахта өнімділігіне едәуір дәрежеде әсер етеді, 
әсіресе негізгі шығару біліктері. 

  
Жүк көтеру кезінде екі фактор көтергіштің тиімділігіне бірдей әсер етеді. Олар 

көтергіштің сенімсіздігі және тоқтау күйінің пайда болуына байланысты көтеруді 
тоқтату. Жүк көтергіштігінің сенімділігі дегеніміз жүйеде ақаудың пайда болуы, әрі 
қарай тасымалдау тоқтатылатынын білдіреді. 7 Инженерлік есептеулерде бұл 
жағдайлар жүк көтергіштің тұрақты болуы, А сағ . Бірақ жүк көтеруді әртүрлі 
себептермен тоқтатуға болады - мысалы, тасымалдауға тас жетіспейтіндіктен, қуат 
жетіспейтіндіктен, жүк көтергішке байланысты жабдықта ақаулар пайда болады және 
т.б. стохастикалық сипат және жағымсыз, әрине, олар сөзсіз. Мәселе осы 
оқиғалардың пайда болуын азайту болып табылады. Инженерлік есептеулерде бұл 
екінші компонент көтергішті пайдалануға қосылады, У с . 

  
Чаплицкий (1977) көтергіштің тоқтап тұруын зерттеу көптеген күндер ішінде жүк 

көтергіш қондырғыларды бақылаудан тұрды. Күн сайын берілген көтергіштің жалпы 
жұмыс уақыты T Σ 

( 
W 

d ) белгіленді және келесі арақатынас есептелді: 

 
Күн сайын нәтиже әр түрлі болды, бұл бөлгіш кездейсоқ шаманың болатындығын 

көрсетеді. Ол [0, 1] қолдау үшін қалыпқа келтірілгендіктен, қызығушылықтың 
кездейсоқ шамасын сипаттау үшін бета ықтималдылықты бөлу 
қолданылды. Сәйкестіктің сәйкестігін тексеру бұл деректерді теориялық бөлу арқылы 
қанағаттанарлық сипаттауға болатындығы туралы статистикалық болжамды жоққа 
шығаруға негіз болмады. Олай болса, жаза аламыз: 

  

 
 
 

Кездейсоқ шаманың күтілетін мәні мен дисперсиясы анық формулалармен берілген: 

 
F U ( u ) функциясының учаскелері мүлдем басқаша болуы мүмкін (википедияға 

қараңыз), бірақ қарастырылған жағдайда U мәні 0-ден жоғары болады . 5 және 
осыған байланысты олардың формалары 5.7 суретте көрсетілгендей. 

  
Тұрақсыз жағдайдың салдарынан тәулігіне қанша сағат жоғалуы көптеген факторларға 
байланысты. 

  
Олардың негізгілері: 

  
- жұмыс бетінің саны 

  
- тартылған жабдықтың сенімділігі 

  
   Кейде жүк көтергіштің істен шығуы орын алады, олар жүк көтеруді тоқтатпайды. Әдетте, бұл 
электронды-троникалық бөліктердің ақауларына қатысты. 

 
 
 
 
 
 

 
 



 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

5.7-сурет. Әр түрлі параметрлер үшін көтергішті пайдалану ықтималдығы функциясының учаскелері. 
 

- эксплуатацияға қатысатын жабдықтар саны 
- қазу және тасымалдау жүйелерінің құрылымы 
- тартылған машиналар жүйесін басқару 
- тау жыныстарының аккумуляторларын қолдану. 

  
Тоқтату күйінің болуымен байланысты шығынды скиптік жүйелер үшін жою 

уақытының 5% -дан (тамаша нәтиже) 25% дейін (немесе одан да көп) (нашар нәтиже) 
деп санауға болады. Альберт және басқалар, 1975, Чаплицкий 1977). Торлы 
жүйелер үшін шығындар, әдетте, белгілі себептерге байланысты үлкен болады. 

  
Көтергіштердің тұрақты қол жетімділігімен салыстырғанда, әдетте 0,95-тен жоғары, 

оларды дұрыс пайдаланбау салдарынан шығындар көп. 

  
Пайдалану процесі мен көтергіштердің сенімділігін одан әрі талдау үшін осы 

процесстегі мемлекеттердің тәуелсіз екендігін білу маңызды. Сонымен қатар, осы 
қондырғылардың сенімділіктің негізгі көрсеткіштерінің мәндеріне не әсер ететіні 
туралы сұрақтың жауабы өте маңызды. 

  
Көтергіш қондырғылардың сенімділігі туралы көптеген зерттеулер кезінде (Антониак 
бірлескен автор  1976,  корреляциялық талдау жүргізілді (Чаплицкий 1978), 
қолданылған тасымалдау түрі, қозғалтқыш қозғалтқышының түрі, жүру жылдамдығы, 
желдің тереңдігі, тасымалдың жүктемесі, орташа жөндеу уақыты, орташа жұмыс 
уақыты, шығарудың тоқтау уақыты және істен шығу жылдамдығы сияқты факторлар 
ескеріліп. Бұл талдауларда қолданылатын математикалық құралдар Пирсонның 
корреляция коэффициенті, Спирманның дәреже корреляциясы коэффициенті, 
жартылай корреляция коэффициенті және сызықты емес корреляция өлшемдері 
болды. Ең қызықты нәтижелер келесідей. 
  

- Өткізгіштер үшін тәуліктік жою уақыты қаншалықты ұзақ болса, көтергіштің сенімділігі 
соғұрлым жоғары болады. Түсініктеме: скипті көтергіштер - бұл жер бетіне 
минералдарды тасымалдайтын негізгі жүк таситын қондырғы. Олар әдетте 
пайдаланудың жоғары қарқындылығына ие және олар жөндеуді, реттеуді және басқа 
да профилактикалық іс-шараларды, сондай-ақ қолайлы диагностиканы қоса алғанда, 
оларға тиісті қызмет көрсетуді қажет етеді. Мұның бәрі уақытты жоғары дәлдікпен 
жасауды талап етеді. Оларды жасауға ұзақ уақыт жұмсау бұл әрекеттерді неғұрлым 
дұрыс орындауға болатындығын білдіреді. Бұл орнатудың жоғары сенімділігін 
тудырады. Сонымен қатар, кейбір жағдайларда жүк көтеру уақыты мен жөндеуден 
кейінгі жұмыс уақыты арасында айтарлықтай арақатынас байқалды - ұзағырақ 
жөндеу уақыты жұмыс уақытының ұзақтығына әкелді. Бұл нәтижені дәл осылай 
түсіндіруге болатын сияқты. 
  

- Әр түрлі жетектері бар доңғалақтардың сенімділігі әртүрлі; жұмыс уақыты мен жөндеу 
уақытының орташа өлшемдері де айтарлықтай ерекшеленеді. 

  



 

 

- Қолданылатын тасымалдау түрі көтергішті орташа жөндеу уақытына да әсер етеді. 
  

Корреляциялық шараларды қолданумен бірге терең талдау 3.9 тарауда келтірілген. 

  
Көбіне шахтаға арналған қондырғылар - бұл жоғары сенімділік жүйесі. Минералды 

орамаларда жылына бірнеше сәтсіздіктер болады, бұл ораманың тоқтап қалуына 
әкеледі. Қалған көтергіш элементтер де жоғары беріктікке ие, олардың тозу 
процестері көп жағдайда механикалық сипатқа ие. Олар кәдеге жарату кезеңінде 
жөнделеді немесе ауыстырылады. Көбінесе жүк таситын машиналарға қатысты 
көтергішті пайдалану нашар. 

  
5.3.  ДОҢҒАЛАҚ БАСТЫ АРҚАНДАР  

  
Бұл жүк көтергіштердің өте маңызды техникалық құрылымдары. Олардың сенімділігі 
жерасты кенішінің өндірісін едәуір дәрежеде анықтайды және олардың сенімділігі 
қауіпсіздік мәселелерімен де байланысты.  

  

 
  

Олар әртүрлі құрылыста және әртүрлі қасиеттерде; дегенмен, бір аспект бірнеше 
жылдар бойы тұрақты болып келді - олар болат сымнан жасалған. (Болаттың құрама 
пластмассамен алмастырылатын күні онша алыс емес сияқты). 

  
Сенімділік тұрғысынан олар қалпына келтірілмейтін нысандар болып табылады, 

олар көтергішке орнатылған сәттен бастап оларды әрі қарай пайдалануға жібергенге 
дейін жұмыс істейді. Сондықтан, осы кітапта қарастырылған барлық сенімді 
модельдер осы уақытқа дейін пайдасыз. Жаңа тәсіл ұсынылуы керек. 8 

  
  5.3 тарауда келтірілген пікірлер кәсіби мамандардың элаботациясында ұсынған пікірлерден 
өзгеше емес (2003 ж. Титконың монографиясын немесе OIPEEC құжаттарын қараңыз). 

  
5.3.1 Көтергіш бас арқанының тозуы процесінің моделі 

  
Біріншіден, сәтсіздік анықтамасы шешілуі керек. Сәтсіздік - сенімділік пен пайдалану 
теориясының негізгі терминдерінің бірі және ол бір қарағанда қарапайым түсінілетін 
сияқты көрінеді. Бірақ шындық, әдеттегідей, қиынырақ. 

  
Сенімділікке қатысты кейбір іргелі басылымдарда сәтсіздік анықталмайды, өйткені 

бұл терминнің мағынасы анық деп болжанады (мысалы, Гнеденко және басқалар. 
1965, Герцбах және Кордонский 1966, Мелчер 1999). Бірақ жарияланымдардың 
көпшілігінде, бір қарағанда, шамамен бірдей ұғымдар бар, бірақ олар мүлдем 
жоқ. Бірнеше анықтаманы келтірейік. 

  



 

 

Субъектінің қажетті функцияны орындау мүмкіндігінің уақытша немесе тұрақты түрде 
тоқтатылуы (Atis Telecom Сөздігі). 

  
Тұтастай алғанда сәтсіздік дегеніміз - қалаған немесе жоспарланған мақсатқа 

сәйкес келмеу жағдайы (wikipedia). 

  
Қателік - бұл жүйеге критерийлерге кері әсер ететін кез-келген оқиға ... сәтсіздік 

анықтамасы уақыт өткен сайын белгілі бір жүйеде өзгеруі мүмкін 
(www.asknumbers.com/WhatisReliability.aspx). 

  
Сәтсіздік - бұл белгілі бір өнімділік критерийлеріне сәйкес келмеу (Смит 2007). 

  
Элементтің қажетті функцияны орындау қабілетінің тоқтатылуы (O'Connor 2005, BS 4778). 

  
Сәтсіздік - бұл жүйе қабілетсіз болған оқиға (Рябинин 1976 ж.). 

  
Сәтсіздік - бұл белгілі бір функцияларды орындау қабілетінің күйінен төмен күйге өту 

оқиғасы немесе өтуі (Мигдальский 1982, Ка миерзак 2000). 

  
Ақаулық: жабдықтың / құралдың / жүйенің белгілі бір нұсқауларға сәйкес жұмыс істей 

алмауы (Dhillon 2008). 

  
Назар аударыңыз, кейбір авторлардың пікірінше сәтсіздік - бұл оқиғаның бір түрі (Атис, 

www.asknumbers,), бірақ кейбір зерттеушілер бұл тиімсіз басқарудың нәтижесі деп 
санайды (википедия, Смит), Дхиллон). Бұл екі термин - оқиға мен күй - бір-біріне мүлде 
ұқсамайтын мағынаға ие. Сенімділік тұрақты сипатқа ие болғандықтан, осы екі терминді 
анықтауда ықтималдық теориясына жүгіну керек. Айырмашылық айқын көрінеді: оқиғаның 
ұзақтығы нөл, ұзақтығы нөл емес. Оқиға импульске тең, ал күй уақыт аралығын 
анықтайтын кездейсоқ шамамен байланысты. 

  
Біздің көзқарастарымызда біз келесі тәсілді қолданамыз. Сәтсіздік - бұл техникалық 

объектіні пайдалану кезінде стохастикалық сипаттағы оқиға . Бұл оқиға бір күйден 

екіншісіне, жақсыдан нашарға өтуді қамтиды деп болжауға болады. Кейбір жағдайларда 
бұл үзінді объектінің өмірін аяқтауды білдіреді. Кейбір жағдайларда бұл ауысу объектінің 
өз міндеттерін орындай алмайтындығын білдіреді, бірақ кейбір әрекеттерден кейін бұл 
мүмкіндік қалпына келеді. Кейде бұл дегеніміз, объектінің қабілеттілігі сәл нашарлайды, 
ал объектте көптеген осындай сәтсіздіктер болуы мүмкін - объект өз міндеттерін 
орындайды, бірақ тиімділігі төмен. Кейбір жағдайларда ақаулардың пайда болуы 
объектінің қауіпсіздігіне байланысты. Нысан әлі де өз міндеттерін толық қуатында, бірақ 
қауіпсіздігі төмен деңгейде атқарады. Бұл соңғы жағдай шахтаға арналған арқандарға 
қатысты. Бұл мәселе осы саладағы көптеген басылымдарда жоқ сияқты. Алайда кейбір 
жетілдірілген пікірлерде мұндай жағдай қарастырылған (Андерсон мен Ранделл 1979 ж. 
Қараңыз), бірақ бұл кітапта келтірілген жағдайдан басқаша. 

  
Болжамдалған сәтсіздік анықтамасында одан әрі сенімділік пен эксплуатациялық 

көзқарастар үшін маңызды шарттар болатынына күмән жоқ. Көптеген басылымдарда 
осы тұжырымның растығын таба аласыз (мысалы, Фашанди мен Умберг 2003). 

  
Нақтыланбаған объектілердің сенімділігін зерттеуде көбінесе қолданылатын 

модель алғашқы сәтсіздікке дейін жұмыс істейтін элементтің сенімділігі деп 

аталады . Алайда көтергіш элементтер ретінде жұмыс істейтін шахтаның бас 
арқандары алғашқы сәтсіздікке дейін жұмыс істемейді. Егер сәтсіздік термині арқанның 
жыртылуын білдірсе, онда бақытымызға орай, бұл оқиға өте сирек кездеседі және оны 
экстремалдар теориясын қолдану кезінде апатты оқиғаларды зерттеу аясында ғана 
қарастыруға болады. Егер сәтсіздік термині бір сымның бір жарықшағын білдірсе, онда 

мұндай оқиғалар көп болуы мүмкін, кейде жүздеген немесе одан да көп санайды. Осы 
себептерге байланысты сәтсіздік бұл жерде қолдануға жарамды сөз емес. Арқанның 
тозу процесіне тереңірек қарау керек. 

  
Арқанның ескіру процесі арқанның алғашқы пайдалану күнінен басталады. Уақыт өте 

келе үнемі өзгеріп отыратын көптеген түрлі жүктемелерде жұмыс істейтін техникалық 
объектінің басқа мысалын келтіру қиын; және қысқа мерзімде ескіру үдерісі күрт өзгеруі 
мүмкін. Әр жұмыс циклінде арқан кенеттен қатты жүктеледі, сынған тау жынысының 
үлкен бөлігі жерасты қалтасынан скип контейнерге түседі. Одан кейін конвейер 
қозғалысы басталады және серпінді қолданған кезде динамикалық жүктеме пайда 
болады. Скип арқанмен бойымен жатқанда, дірілдер бұл қозғалыспен қатар жүреді 



 

 

және толқындар арқанға түсіп, арқанның тірегішінде тартылыс пайда болады. Бұл 
уақытта арқандағы оның күйі оның жүктемесіне байланысты өзгереді, өйткені бұл арқан 
ұзындығының функциясы болып табылады. Бұл сәт қозғалыс күшін бұруға әрекет 
жасайды, бірақ бағыттаушы жүйенің болуына байланысты бұл мүмкін болмайды.Демек, 
арқан скиптің қозғалыс сатысына байланысты одан әрі бұралған (немесе 
бұралмаған). Осы себептерге байланысты арқанның ұзындығы қысқарады немесе бұл 
арқанның созылуы байқалады. Сонымен қатар, білікке арқанды ауыстыру кезінде 
сымдар мен үйкеліс күштерінің өзара ығысуы байқалады, ал жылжу кезінде үйкеліс 
сымның бетін біртіндеп бұзады. Скип бетке жақын болған кезде, салқындатқыш 
баяулай бастайды және жаңа динамикалық жүктеме пайда болады. Қоқыс тастау 
аяқталғаннан кейін арқан кенеттен салмақ түсіреді. Тасымал жоғары көтеріледі. Осы 
жүктемелер мен күштерден басқа, арқан жұмыс циклі кезінде штангалар мен 
барабанның үстіне бүгіледі (егер бұл арқан тасымалдаушы қолданылса). Бұл иілу бір 
бағытты немесе екі бағытта болуы мүмкін. Көбінесе арқанның айналасында шахтаның 
ауасы көптеген құрамдас бөліктерді алып жүреді, ал кейбіреулері қышқыл немесе 
негізгі тұман жасайды. Арқанды тот болуы мүмкін. Қоқыс пен тау шаңы сымдарға 
агглютинацияланған, бұл сымдардың өздері арасындағы үйкеліс кезінде жағымсыз 
әсерлерді арттырады. 

  
Көбінесе арқанмен жұмыс циклдерінің саны жүздегенде бір күнде есептеледі. Егер 

жұмыс цикліндегі белгілі бір компонент арқанның тозу процесіне өте аз әсер етсе де, 
арқан мың циклды тоқтата тұрғанда, бұл кішкентай компонент маңызды бола бастайды 
және оның мәні зор болады. 

  
Арқанның тозуы физикалық тұрғыдан алғанда, ең алдымен, шаршау 

процесі. Сымдардағы жарықтар байқалады және уақыт өте келе олар 
көбейеді. Сонымен қатар, коррозия пайда болуы мүмкін және жергілікті болаттың 
салмағын жоғалтуды байқауға болады, бірақ арқан тозудың бұл түрлері соншалықты 
жиі емес. Сондықтан олар бұдан әрі қарастырылмайды. 

  
Әртүрлі конструкциялардың арқандарындағы көптеген тозу процестеріне қарап, 

жалпы үлгі жасауға болатын сияқты. Ол 5.8 суретте келтірілген. Қарастырудың негізгі 
мәні арқан сымдарының жарықтарының жиналу құбылысы болады. 

   
Алдын-ала мәлімдеме ретінде, арқанның салуына байланысты, егер бір сымның 

сынуы пайда болса да, бұл сым арқанның шамамен бес-алты спиральды сымынан 
кейін өз жүктемесін көтере алады, өйткені сынған сым ұстап қалады. көрші сымдар 
арқылы осы сымдар арасында әрекет ететін үйкеліс күштері нәтижесінде пайда 
болады. Сонымен, берілген бір сымның ұзындығы бойында көптеген жарықтар 
болуы мүмкін. 

  
Белгілі бір уақыт аралығында арқан өз міндеттерін бастаған кезде тозудың 

ешқандай әсері көрінбейді (0, A ). Соңында алғашқы сымдар жарықшақтары 
байқалады. Әдетте, бұл алғашқы бірнеше жарықтар (және кейде одан да көп) сым 
мен арқанды өндіру процесінде қолданылатын материалдағы шаршау процесінің де, 
жергілікті ақаулардың нәтижесі болып табылады. Кейбір ақаулар өндіріске 
қолданылатын болаттан туындауы мүмкін, ал кейбір ақаулар бүкіл арқанды өндіру 
барысында пайда болуы мүмкін. Бұл кезең ( A , B ) әдетте қысқа және ретсіз сипатта 
болады. Кейде бұл байқалмайды. 

  
Сымдардағы жарықшақтардың саны өсе бастаған кезде олардың жалпы саны 

уақыт бойынша көрсетілген немесе олардың орындалған жұмыс циклдарының 
санына (жалпы параметр) сәйкес сызық бойымен шамамен жата бастайды. Әдетте 
ол өсіп келе жатқан қисық бойымен орналасады ( B , C ); кейбір жағдайларда ол түзу 
сызық бойымен жүреді, әсіресе басталу кезеңінде. Сынған сымдардың жалпы 
санының өсу жылдамдығы сирек кездеседі. 

  
Арқанды пайдалану жалғасатын белгілі бір уақыт өткеннен кейін, белгілі бір арқан 

учаскесінде сымдардағы жарықтардың жиналуы маңызды болады. Бір арқан учаскесінде 
(кейінірек кейде екі болады) жарықтардың жалпы саны басқа арқан секцияларына 
қарағанда айқынырақ. Алдыңғы кезеңде ( A , B ) сымдардағы жарықтар стохастикалық 
мағынада арқанның бүкіл ұзындығы бойынша біркелкі бөлінді. Енді бұл заңдылық 
бұзылып, өзгереді (5.9-суретті қараңыз). Бұл дегеніміз, әдеттегі шаршаудан басқа жаңа 
компонент пайда болды. Сол себепті алдыңғы кезең деп аталады: I типті 



 

 

шаршау . Қазір II типтегі шаршау кезеңі - уақыт бойынша жүретін екі процесс ( C , D ) 
маңызды. Бірінші процесс, бүкіл арқан үшін материалдың шаршауы сымдардағы 
жарықшақтардың кездейсоқ, бірақ біркелкі таралуын тудырады, екіншісі белгілі бір 
арқанның немесе бөлімдердегі жарықтардың жиналуына әкеледі. Арқанды тозу 
процесінде мұндай жағдай қауіпті болады. Арқанның жыртылуы белгілі бір арқан 
бөлігінде пайда болған кезде пайда болады, нәтижесінде әрекет барысы оның сипатын 
өзгертеді - күрт қысқа уақыт ішінде арқан үзіліп қалады 
( D , E ). С ( E , E ) кезеңдерінде сымдардағы жарықтардың жергілікті жиналуы 
байқалатынына назар аударыңыз ; алайда ( C , D ) кезеңінде бұл процесс бір сипатқа ие, 
ал ( D , E ) 

  
5.9 сурет. а) берілген арқан учаскесінде жиналған жарықтар санының тығыздық функциясы; б) 
Арқанның бойымен сымдардағы жарықшақтардың таралуы (Титко және Новакки 2006). 

  
ол толығымен өзгертілген. Физикалық мағынада басқа сапа пайда болады. Айта кету 
керек, 0 және E нүктелері арасында арқанның тозуын тудыратын бірнеше физикалық 
процестер жүреді. Арқан тартудың бірінші күнінен бастап бір процесс үздіксіз жұмыс 
істейді - бұл шаршау процесі. Екінші процесс ( A , B ) кезеңнен асады , бірақ ол осы 
кезеңнің соңында жойылады. Үшінші процесс кезеңнің басында пайда болады ( C , D ) 
және ол соңына дейін жалғасады. Дәл сол сияқты жаңа компонент кезең ішінде 
пайда болады ( D , E ) және ол да соңына дейін жұмыс істейді. 

  
Мұнда бір тұжырым шешілмейтін болып көрінеді - сайлаушылардың жиынтығы 

оның құрамын өзгертетін кезеңдердегі іс-қимыл барысын аналитикалық сипаттау 
үшін әртүрлі жуықтау функцияларын қолдану керек. 

  
Математикалық тұрғыдан арқанды тозу процесі уақыт өте келе өзгеретін, өте күрделі 

қасиеттері бар стохастикалық процесс болып табылады. 9 Алғашында оны бекер деп 

санауға болады. Тозудың әсері көрінбейді. Содан кейін сымдардағы жергілікті жарықтар 

пайда бола бастайды және уақыт өте келе олар көбейе бастайды. Осы сәттен бастап 

процесс стационарлық емес болып табылады. Басында екі немесе одан да көп 

жарықшақтардың пайда болу ықтималдығы шамалы, сондықтан процесс сингулярлы деп 

болжауға болады. Дегенмен, уақыт өте келе бұл ықтималдылық жоғарылайды және егер 

арқанмен жұмыс жалғасатын болса, екі немесе одан да көп жарықшақтардың пайда 

болуы мүмкін. Сонымен қатар, процесстегі жад байқалады, ол автокорреляциямен 

көрінеді. Бұл кезеңде процесс стационарлық емес, сингулярлы емес және есте 

сақталады. Егер арқанның жұмысы жалғаса берсе, процесс белгілі бір сәтте өзінің 

сипатын күрт өзгертеді. Арқанның белгілі бір бөлігінде жарықтардың жиналуы 

соншалықты үлкен болады, арқанның үзілуі сөзсіз болады. 
  

Тау-кен инженерлері көтергіш арқанның бүкіл шахта өндірісі үшін өте маңызды 
екенін және оның білікпен қауіпсіз тасымалдануы үшін жауапты екенін біледі. Олар 
арқанның тозу процесінің өте күрделі екенін біледі. Әдетте, арқанды пайдалануға 
ерекше назар аудару себептері. Арқанды диагностикалау үлкен концентрациямен 
жасалады, нәтижелері әдетте талданып, атап өтіледі. Кен өндірудің алғашқы 
күндерінде тек көзбен шолу қолданылды. Алайда соңғы елу жыл ішінде негізгі әдіс 
электромаг-нетикалық бөлшектердің жарықшақтарын анықтау болды. Басқа 
әдістердің маңызы аз. Бұл әдіс арқанның ең әлсіз бөлігін және басқа ештеңені 
іздеуге бағытталған. Арқанның тозу процесі уақыт өте келе, оның белгілері 
көрінетіндігіне мән бермейді. Осы ақпаратты пайдалана отырып, арқанның нақты 
күйіне қатысты құнды тұжырымдар жасауға болады; егер бұл ең әлсіз болса да, бір 
арқан учаскесіндегі эксклюзивті негізге қарағанда жақсы. 

  
Арқанды кию процесін толығырақ қарастырайық. Арқанның алғашқы екі кезеңі 

қызықтырмайды. Бірінші кезеңде ешқандай белгілер байқалмайды; екінші кезеңде 
симптомдар маңызды емес. Соңғы кезең де қызықтырмайды, өйткені, бақытымызға орай, 
бұл іс жүзінде өте сирек кездеседі. Сондықтан арқан тарту процесінің үшінші және 
төртінші кезеңдері қызығушылық тудыруы керек. 

  
5.3.2 жуықтау функцияларын қолдану  

 
5.10 суреттегі арқан тарту процесінің кейбір мысалдарын қараңыз. Бұл суретке қарап 
бірден тұжырым жасауға болады - арқанның тозу процесі уақыт өткен сайын 



 

 

сымдардағы жарықтардың жиналуы процесі ретінде түсініледі, оны түзу немесе 
дөңес қисық сызықпен жақындатуға болады. 

  
Дөңес сызықтардың арасында қуат функциясы мен экспоненциалды функция 

пайдалы болуы мүмкін. Осылайша, біз мынаны жаза аламыз: 

  
Θt = αt 1+ α 0+ γ t (5.33) 

  Әдетте, стохастикалық процестің параметрі уақыт болып табылады. Бұл тәсіл, мысалы, эконо 
метрика немесе демографияда жиі кездеседі, бірақ инженерлік практикада уақыттың маңызы 
аз. Балама технологиялық параметр қазылған, тасымалданған немесе тасталған тонна саны 
болуы керек. Кейбір жағдайларда орындалған циклдардың санын - көтергіш арқанды - 
алдымен қарастырған жөн. Егер арқанның тіреуі кезінде жүк көтергішті пайдалану 
қарқындылығы шамамен тұрақты болса, жүк көтергіш циклдерінің орнына уақытты ескеруге 
болады. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

 
 
 
 
5.10-сурет. Диаметрі 60 мм әр түрлі көтергіш бас арқандарындағы сымдардағы жарықтардың 
жалпы санының функциясының диаграммасы бір білік үшін q × 10 3 арқанмен жұмыс 
циклдарының санына қарсы . 

  

Θ t = β e 
( β 

0 
t 2 + β 


t + ξ 

t 
) (5.34) 

  
Қуат функциясы 3.20 формуласымен анықталады: 

  
Θ t = δ t χ c ζ 

t 
  

мұндағы Θ t - арқан сымдарындағы жарықтардың жалпы саны, α 0 , α 1 , β, 
β 0 , β 1 , δ , χ құрылымдық функциялардың параметрлері және γ t , ξ t , ζ t кездейсоқ 
компоненттер. 

  
Қуат функциясы Польшада 1950 жылдардың аяғынан бастап қолданыла бастады 

(қараңыз: Ковальщик 1957, Ковальчик және 1963, Штайнер 1963, Ковальчик және 
Ханкус 1965, 1966). Оны пайдалану идеясы келесідей. 

  
Әдетте арқандар тек шаршау түрінде ғана киіледі. Сол күндері үшбұрышты арқан 

тек көтергіш элементтер ретінде пайдаланылды. Әр демалыс сайын әр шахтадағы 
арқан үшін сымдардағы жарықтардың жалпы санын белгілеу міндетті 
болды. Көптеген жағдайларда уақытқа байланысты салынған арқанның 
сымдарындағы жарықтардың жалпы санының графигін күш функциясы сюжетіне 
ұқсас пішінді құратын нүктелі сызық түрінде салуға болады. Сол күндері екі 
теориялық функция ескерілуі мүмкін еді; алайда, қуат функциясы таңдалды, өйткені 
арқанның беріктігін жоғарылатудың жақсы шарасы сымдардағы жарықтар санының 
өсу жылдамдығы деп есептелген. Бұл жылдамдық арқанды әлсіретудің негізгі 
өлшемі ретінде қабылданды. 10 5.34 функциясының алғашқы туындысы күрделі 
болғандықтан, экспоненциалдық функцияның екі функциямен салыстырғанда үш 



 

 

құрылымдық параметрге ие екендігіне қарамастан, күштік функция таңдалды. Үш 
параметрі бар функциялар екі параметрі бар функцияларға қарағанда мәліметтерді 
жақсырақ сипаттайды. 

  
  

Бұл ой тасталды. Қазіргі уақытта жылдамдықтың критикалық мәнін анықтау өте қиын, әсіресе 
арқандағы жарықтардың ұлғаю жылдамдығына бірнеше түрлі анықтама болған кезде (Чаплицкий 
2009а). 

 
Құрылымдық функцияның параметрлерін бағалау тәсілі өте қарапайым 

болды. Түзу функциясын алу үшін сызықтық тексеру жүргізілді және қажетті 
бағаларды алу үшін ең аз квадраттар әдісі қолданылды. Жақындау теориясы өзінің 
дамуының алғашқы кезеңінде болды, сол себепті сол кездері кездейсоқ компонент 
есепке алынбады. Сол кезде электромагниттік бөлшектердің жарықшақтарын табу 
енді пайда болды және сымдардағы жарықтар белгілеріне негізделген зерттеулердің 
маңыздылығы қысқа мерзімде өз орнын жоғалтты. Көп ұзамай оны толықтай бас 
тартты, менің ойымша, дұрыс емес. 

  
Арқан сымдарындағы жарықшақтардың көбеюінің мақсаты арқанның дамып келе 

жатқан тозу процесінің көрінісін жасау екендігінде күмән жоқ, бірақ мәселе бұл 
суретті қалай дұрыс және жан-жақты оқып, оқып үйрену болып табылады. 

  
Енді құрылымдық параметрлерді бағалау әдісін қарастырайық. Алдымен сызықтық 

тексеру жасалады және ең аз квадраттар әдісі қолданылады. Ең кіші квадраттар 
мағынасында ең жақсы сәйкестік - бұл квадраттық қалдықтардың қосындысы ең 
төменгі мәні болатын модель мысалы, қалдық бақыланатын мән мен модельдің 
тиісті мәні арасындағы айырмашылық болып табылады. Бірақ қарастырылатын 
жағдай үшін бастапқы мәндер жоқ, тек олардың логарифмдері (сызықтық). Бұл әдіс 
сызықтық функцияның минимумын қамтамасыз етеді, бірақ бастапқы функция үшін 
минимумды қамтамасыз етпейді. Дәл қазір кез-келген қателік соншалықты үлкен 
емес. 

  
Сонымен қатар, сызықтық регрессияның классикалық моделінде қолданылатын 

болжам түріне қатысты үш болжам маңызды (мысалы, Голдбергер 1966 ж.): 

  
 E (ζ) = 0  

 E (ζ2) = σ2  

c. E (ζζ) st= 0 s ≠ t.  

  
- Бірінші жорамал модельдің кездейсоқ компонентінің нөлдік мәні болады деп айтады. 
- (b) болжамында кездейсоқ компоненттің дисперсиясы уақыт бойынша тұрақты болады. 
- Соңғы жорамал кездейсоқ компоненттің өзара байланыссыздығына назар аударады. 

 
Егер бұл болжамдар орындалса, ең аз квадраттар әдісін қолданудан алынған 

бағалаушылар жақсы, қажет статистикалық қасиеттерге ие болады. Шынында да, ең кіші 
квадраттар әдісін қолдану (а) болжамының орындалуына кепілдік береді, бірақ сызықтық 
бағалауға байланысты емес. 

Болжамды қарастырыңыз (b). 3.3 тарауынан кездейсоқ компонентті екі жолмен 
анықтауға болатынын еске салайық: 

  
- θ i эмпирикалық мәні мен оның теориялық контрагенті арасындағы 

айырмашылықтардың реттілігі ретінде ; 3.18 формуласы үшін бұл бірізділік: 
  

u =я θя = в я
b
 i = 1,2, …, N 

- қалып бойынша анықталған қалдықтардың тізбегі ретінде: 

 
3.18 формуласын тиісті түрлендірудің нәтижесі. Назар аударыңыз, мұндағы қалдық - 
қуат индексі c = e, ал N - үлгінің мөлшері. 



 

 

  
Болжамды тексеру үшін (b) шахта туралы деректер алынды және сынамалар 

шамамен екі бөлікке бөлінді және әрбір қосалқы үлгі үшін тиісті эмпирикалық 
стандартты ауытқу есептелді. Екі стандартты ауытқулар бірдей екендігі туралы 
гипотезаны тексеру үшін F -Snedecor үлестірімі қолданылған тест қолданылды. Әр 
түрлі конструкциялардың арқандарының көптеген үлгілері қарастырылды, 
нәтижесінде: 

  
'Көптеген жағдайларда тест тексерілген гипотезаны қабылдамауға негіз берді; екінші 
бөліктің стандартты ауытқуы бірінші бөлікке қарағанда едәуір көп болды. ' 

  
Сонымен қатар, бұл статистикалық пайымдау қалдықтарды жоюдың екі әдісі үшін 

де жүргізілді. Нәтижелері бірдей болды. Осы пікірлердің бірнеше мысалдары 
Чаплицкийдің жарияланымдарында (1999, 2006 жж.) Келтірілген. 

  
Бұл статистикалық ақпарат дереу физикалық, инженерлік модельге 

айналдырылды - бұл көптеген арқандарда тозу процестері оның орташа мәніне 
байланысты сымдардағы жарықтардың жалпы санының дисперсиясының артуына 
әкелетін дамиды дегенді білдіреді. Болашақтағы сымдардағы жарықтардың санын 
алдын-ала болжау қиындайды, орындалған арқанның жұмыс циклдерінің саны өскен 
кезде сенім азаяды. Алайда, жарықшақтардың саны едәуір артқан кезде, біз жақсы 
болжамдарға ұмтыламыз. 

  
Енді болжамды (c) қарастырыңыз. Автокорреляцияны аралықтағы жарықтардың 

жиналуын сипаттау үшін 2.20 қуат функциясын қолдануға байланысты уақыттық 
қатардағы автокорреляцияны зерттеу бойынша алғашқы статистикалық зерттеулер 
1999 жылы жүргізілді (Чаплицкий). Брейш-Годфри сынағы Павловскидің (1973) 
алған J тестімен қолдау тапты және төртінші ретті автокорреляция 
зерттелді. Зерттелген жағдайлардың 70% -дан астамында екі сынақ арқылы да 
автокорреляция табылған. 11 Үш қорытынды жасалды: 

  
- автокорреляцияның болуы құрылымдық модель параметрлерін бағалау қасиеттеріне 

айтарлықтай әсер етеді; 

  
- автокорреляцияны болжау кезінде құрылатын болжамның дәлдігін арттыру үшін 

қолдануға болады 

  
- осы заңдылықты тудыратын физикалық себеп болуы керек. 

  
Біршама уақыттан кейін дәлірек сол автор біршама жан-жақты зерттеу жүргізді, 

нәтижесінде жарық көрді (Чаплицкий 2000). 

  
Әр түрлі құрылыстардың арқандары үшін арқан тарту процестері туралы көптеген 

мәліметтер зерттелді. Үлкен үлгілер үш тең қосалқы үлгілерге бөлінді және сегізінші 
реттігі бар автокорреляция сыналды. 12 

  
Бірнеше қызықты нәтижелер алынды және келесі тұжырымдар жасалды: 

  
- қалдықтардың автокорреляциясы әртүрлі құрылыстың арқандары үшін табылды 
- қалдықтардың едәуір автокорреляциясы теріс мәнге ие болады 
- кейде уақыт өте келе автокорреляция жоғарылайды 
- байқалған уақыт аралығында автокорреляция төмендеген жоқ. 

  
5.3.3 Арқанның тозу кезіндегі жад - әрі қарай жуықтау функциясы  

 
Байқалған құбылыстың физикалық негіздерін табу мақсатында әдебиеттерге шолу 
жасалды (қараңыз: Дитлевсе және Собчык 1986, Собчык және Спенсер 1992). Бұл 
шаршаудың жинақталу процесінің сипатына байланысты, арқан белгілі бір кезеңнен 
кейін оның тозуын «есте сақтауға», кейін оны «есте сақтауға» кірісетіні 
анықталды. Бұл болжам жаңа және әр түрлі функция-модельді қолдану керек 
деген болжам жасауға мүмкіндік береді. 



 

 

Екінші функция, 5.34 экспоненциалдық теңдеу ескерілді және ұқсас зерттеулер 
жүргізілді. Нәтижелер таңқаларлық емес еді - қалдықтар бірдей заңдылықты 
көрсетті. Көптеген жағдайларда автокорреляция табылды. 

  
Айта кету керек, бұл екі функцияның да физикалық мағынасы жоқ. Олар тек зерттеліп 

жатқан арқанның сымдарындағы жарықшақтардың жалпы санын белгілі бір уақыт ішінде 
бағалауға мүмкіндік береді (немесе орындалған жұмыс циклдарының саны) - және 
осының бәрі. Алайда, бұл бағалаудың дәлдігі әдетте уақыт өте келе төмендейді. Бұл 
арқанның әлсіреуі артып, арқан күйінің алдын-ала болжауы өте қажет болғанда, 
қолданылатын математикалық құралдардың пайда болатындығын білдіреді. 

  
    Дубааның (2009) зерттеулерінде жоғары нәтиже алынды - бұл істердің шамамен 80%. 

  
    Автор жоғары ретті автокорреляцияда алдыңғы бұйрықтармен байланысты жады түрі болатындығын 
біледі. 

 
дәлірек емес. Бұл функциялар процестің дамып келе жатқан тенденциясын 
сипаттайды. Бұл шамамен күтілетін шаманың функциясына сәйкес келеді 
(эконометрикада қолданылатын номенклатураға сәйкес жалпы тенденция). Бірақ 
олардың құрылысында арқанның күйі бұрынғыдан арқан күйіне байланысты 
болатындығын көрсететін ешқандай «механизм» енгізілмеген. Математикада ақпараттың 
осы түрін қамтитын функция ауторегрессия функциясы болып табылады. Оның жалпы 
формасы: 

 
  

қайда: 
  

α 0 , α i , i = 1 , 2,…, w - құрылымдық функцияның параметрлері 
ζ t - кездейсоқ компонент. 

  
Автор функциялардың осы класы ішінен ең жақсы «рецепт» табу үшін жан-жақты 

зерттеулер жүргізді және нәтижесі: 

  
θt = ϕθ 1t– 1+ ϕθ 2t– 2+ ψ t + χt (5.35) 

  
бұл авторегрессия функциясының өзгертілген нұсқасы. Бұл функцияны қолданудың 
жалғыз себебі - эмпирикалық деректерді дұрыс сәйкестендіру және егер болжам 
горизонты өте алыс болмаса, арқанның болашақ күйі туралы болжам жасауға 
мүмкіндік беру. 

  
Енді таза теориядан алынған тағы бір затты біздің ойларымызға 

қосайық. «Стохастикалық процесті еске түсіру» термині кездейсоқ процестер 
теориясында кездеседі және бұл термин көптеген жылдар бойы белгілі болған 
(мысалы, Гнеденко мен Коваленко 1966 қараңыз). Жалпы, егер бұл болашақтағы 
процестің тек ағымдағы процестің мәніне тәуелді болса және алдыңғы өткізулерге 
қатысты болмаса, онда бұл стохастикалық процестің жады жоқ деп айтуға 
болады. Шын мәнінде, математиктер әр түрлі процестерге байланысты (үздіксіз, 
уақыттық қатарлар және т.с.с.) еске сақтаудың бірнеше түрлерін ажыратады, 
мысалы, қысқа жад (мысалы, 2002 ж.) Және ұзақ жад (қараңыз: Гранжер, Жуанцин 
1996 ж.). . 

 
Арқанның тозу процесі стохастикалық сипатқа ие. Кез-келген кездейсоқ процесс 

меморандумсыз немесе жадта болуы мүмкін. Шындығында, бұл процестің есте 
сақтау қабілеті бар екенін және осы қасиет - осы кітаптың авторының ең жақсы 
біліміне сәйкес әлі толыққанды қаржы салынбағанын анық айтуға болады. 

  
Әрі қарай ойлауды жалғастырмас бұрын бір мысалды қарастырайық. 

  
5.1 мысал 



 

 

  
Негізгі шығу білігінде жұмыс жасайтын жүк көтергіш арқан туралы мәліметтер 

алынды. Бұл мәліметтер 24 × 10 3 жұмыстағы жүк тасымалдау тапсырмаларын орындау 

кезінде тозу процесінің дәлелі болды 

 
5.11-сурет. Жарықтардың (нүктелік сызықтың) жалпы саны туралы эмпирикалық деректер 
және модерндік авторегрессияға негізделген теориялық сюжет (үздіксіз сызық). 

  
84 × 10 3 циклға дейін. Жарықтардың жалпы саны туралы ақпарат 5.11 суретте 
көрсетілген. Жалпы жарықтардың саны 300-ге жетті. 

  
5.35 функциясының белгісіз құрылымдық параметрлерін бағалауға мүмкіндік 

беретін теңдеулер жиынтығы келесідей: 

  

  
  

Осы теңдеулер жиынтығын шеше отырып, біз келесі бағаларды аламыз: 
 

 ϕ ˆ1 = 0.993 ϕ ˆ2 = −0.013 ψ ˆ = 0.136 

  
солай: 

  
Θя = 0,993 θ − 0.013 θя−1 я−2+ 0.136 qя + χt 

  
Енді бағалаудың сәйкестігін бағалау жүргізілуі мүмкін. Эмпирикалық және 

теориялық құндылықтар арасындағы айырмашылық ретінде анықталған 
қалдықтардың реттілігі 5.12 суретте келтірілген. 

  
Қалдықтардың орташа мәні - 0,08, ал тиісті стандартты ауытқу - 3,05. 

  
Бұл орташа мән нөлден айтарлықтай ерекшеленбейтінін дәлелдеуге болады. 

  
Енді деректерді екі қосалқы үлгілерге бөлейік. Бірінші кіші үлгі үшін стандартты 

ауытқу - 2,65, ал екіншісі үшін - 3,58. Осы стандартты ауытқулар арасындағы 
айырмашылық маңызды емес деген гипотезаны тексеру үшін қатынасын есептейміз: 

 
F -Snedecor статистикасының сәйкес критикалық мәні Fα = 0.05(26, 26) = 1.86. Бұл мәндер 

бір-бірінен айтарлықтай ерекшеленбейді деген болжамды жоққа шығаруға негіз жоқ. 



 

 

 
5.12-сурет. Қалдықтардың реттілігі - ауторегрессия функциясынан алынған эмпирикалық және 
теориялық құндылықтар арасындағы айырмашылық. 

 
Соңында қалдықтар ретіндегі автокорреляция байқалды. Бірінші және екінші ретті 

автокорреляция Пирсонның корреляция коэффициенттерін - 0,01 және - 0,035 алған 
кезде зерттелді . Қалдықтар тізбегінде автокорреляция жоқ екенін бірден айтуға 
болады. 13 

  
Сонымен қатар, қалдықтардың дәйектілігі шынымен Гауссикалық функцияның 

қайта сипатталуы туралы болжамды зерттеу жүргізілді. Колмогоров сынағы бұл 
болжамды жоққа шығаруға негіз бермеді. 

  
Сондықтан модификацияланған ауторегрессия функциясы қарастырылған 

жағдайда эмпирикалық мәліметтерді жақсы сипаттауға арналған керемет құрал деп 

айтуға болады.  

 
Енді осы үлгіні мұқият қарастырайық. Алынған функция физикалық мағынаға 

ие. Теңдеудің сол жағы - бұл теңдеудің оң жағында айқын көрінетін арқан 
сымдарындағы жарықтардың жалпы саны. 

  
Бірінші компонент - бұл алдыңғы деректерді жазу кезіндегі жарықшақтардың 

жалпы саны ( t - 1), шамасы 1-ге жуық (өлшемді емес коэффициент) қосылады 
(авторрессия функциясының қасиеті). 

  
Екінші компонент - бұл көп жағдайда бірінші деңгейге қарағанда төмен мәнге ие, 

екінші өлшемсіз коэффициентіне көбейтілген алдыңғы жазбадағы жарықтардың 
жалпы саны ( t - 2). Оның белгісі барлық жағдайларда оң болады; дегенмен кейде 
теріс болуы мүмкін. 

  
Үшінші компонент белгілі бір тұрақты өнім мен уақыты T сызаттар жалпы саны 

қарастырылуда, ол үшін кезге дейін 0-ден есептеледі. Бүкіл функция физикалық 
мағынаға ие болғандықтан, γ сымдардағы жарықтардың жинақталу жылдамдығының 
өлшемін біледі . 

  
Бұл функцияда: 

  
- үш құрылымдық параметр, екі өлшемсіз константалар ϕ 1 және ϕ 2 және бір тұрақты ψ , 

бұл сымдардағы жарықтардың жинақталу жылдамдығы; бұл тұрақты мәндер 
байқаудың барлық кезеңінен бастап арқанды байқаудың соңғы сәтіне дейін 
анықталады және ол «түзету жылдамдығы» деп аталады (алайда оның ерекше 
физикалық мәні жоқ) 

  
- айнымалы t 

- екі эмпирикалық құндылықтар θ т -1 және θ Т -2 сызаттар жалпы санының соңғы деректер 
жазбалар қолдануға мүмкіндік беретін жергілікті сипаттамалары. 

  
Айта кету керек, 5.35 сызықты теңдеудің қажеті жоқ. Ең кіші квадраттар әдісін 

қолдану осыған қатысты нақты минимумды қамтамасыз етеді. 

  
    Талданған жағдайда өзгертілген ауторегрессия функциясында автокорреляция байқалмады. Қалай 
болғанда да, көптеген жағдайларда автокорреляция қалдықтарда байқалады. 

  
  



 

 

Өзгертілген ауторегрессия моделін жасағаннан кейін қосымша зерттеу осы жаңа 
функцияға байланысты бұрын айтылған заңдылықтардың сақталатынын тексеруге 
бағытталды. 

  
Алдымен, тозу процесінің өзгеруі уақыттың өзгермейтінін тексеру үшін тест 

қолданылды. Көп жағдайда бұл болжамды қабылдамауға негіз болған жоқ. Бұл 5.35 
теңдеуімен сипатталған модель болашақ өзгерістерді қадағалап, олардың 
қарқындылығын ескеретінін білдіреді. 

  
Екіншіден, автокорреляция қалдықтарда зерттелді, онда қалдықтар нақты 

құндылықтар мен теориялық құндылықтар арасындағы бірқатар айырмашылықтарды 
білдіреді. Көптеген жағдайларда автокорреляция туралы айтылды. 

  
Сымдардағы жарықтардың жиналу жылдамдығы арқанның әлсіреуі болып 

табылатындықтан, 5.35 формуласына сүйене отырып, осы жылдамдықты 
анықтайық. Мұнда: 

 
қайда: 

  
t - қатарлар диапазоны 

Δθ t –1, t –2 - уақыт аралығындағы сымдардағы жарықтардың жалпы санының 
эмпирикалық өсуі ( t - 2, t - 1). 

  
Себебі N жарықтар белгілерді пункттерінің CE дискретті түрі бар, формула 5.37 

орташа жылдамдығы анықтайды V T , T - 1 бір уақыт аралығында (жылы т , т ұзындығы 
- 1) т . 

  
3.20, 5.33 және 5.34 формулалары барлық деректерді ескеретініне және бұл 

ақпаратқа біркелкі қарайтынына назар аударыңыз. Баяғыда алынған ақпараттың 
жақында айтылған ақпаратпен бірдей салмағы бар. Бірақ бұл іс жүзінде дұрыс 
емес. 5.35 формуласымен сипатталған модель іс жүзінде біріктірілген модель болып 
табылады, онда соңғы деректерді жазу басты рөл атқарады. Сонымен қатар, оның 
физикалық мағынасы бар. Дегенмен, оқырмандар 3.20, 5.33 және 5.34 формулалары 
арқанның тозу процесінің жалпы тенденциясын жақсы немесе нашар 
сипаттайтындығын түсінуі керек; функцияның күтілетін мәнімен байланысты 
тенденция. Автографиялық модификацияланған модель болжау үшін өте жақсы - 
арқанның жағдайы бір-екі сатыда қандай болады? Сонымен қатар, егер белгілі бір 
арқан үшін қалдық моделінде автокорреляция болса, оны болжауды жақсарту және 
дәл болжамды алу үшін пайдалануға болады. 

  
Өзгертілген авторегрессияның көптеген артықшылықтары, жоғарыда айтылғандай, 

алайда оның маңызды бір демери бар. Бұл гетерогенді. Кездейсоқ процесс ретінде 
арқанның тозуының параметрі бар - уақыт немесе арқанмен орындалған жұмыс 
циклдерінің саны. Қандай параметр ескерілгеніне байланысты оның құрылымдық 
параметрлерін айтарлықтай әр түрлі бағалау алынады. Бұл факт гетерогенділіктің 
қайнар көзі болып табылады. 

  
Арқанның тозу процесінде бар қате ұғымына оралайық. Егер біз жадтың бар екендігі туралы 

және тозу процесінің дамып келе жатқан сипаты бар екендігі туралы білетін болсақ, бұл 
жадтың уақытында өзгермейтіндігіне қатысты сұрақ қалыптастыруға болады. Бұл сұраққа 
жауап алу үшін біз осы жадты сипаттайтын функцияны зерттеуіміз керек және бұл функция 
біртекті болуы керек. Бұл талап өзгертілген авторегрессия функциясын пайдалану мүмкін 
еместігін білдіреді. Оны гетерогенділіктен босату үшін оның құрылысы өзгеруі керек. Мұны жай 
5.35 теңдеуіндегі соманың үшінші компонентін қабылдамау арқылы жасауға болады. Олай 
болса, бізде жаңа автокрессивті жаңа жуықтау функциясы бар: 

  

θ t = ϕ 1 θ t - 1 + ϕ 2 θ t - 2 + ε t . (5.38) 
  

Зерттеулер көрсеткендей, бұл функция эмпирикалық мәліметтерге сәйкес келеді, 
өзгертілген авторегрессия функциясымен салыстырған кезде сәл нашар. 

  



 

 

Қазір біз арқанның тозу процесінде жадтың өзгеруі туралы ақпарат алуға мүмкіндік 
беретін зерттеуді бастаймыз. 

  
5.10 суретте бейнеленген мәліметтер жиынтығынан тозу процестерін әр түрлі 

жүзеге асыратын бес арқан таңдалды. Олар 5.13 суретте келтірілген. Әрбір арқанға 
бекітілген сандар бастапқыда зерттеу кезінде берілген сандар болды. 

  
5.13-сурет. Диаметрі 60 мм әртүрлі көтергіш бас арқандарындағы сымдардағы жарықтардың 
жалпы санының таңдалған функцияларының диаграммасы және бір білік үшін q × 10 3 арқанмен 
жұмыс циклдарының саны . 

  

  
5.38 функциясының құрылымдық параметрлерін есептеу мыналарды есептеп шығарды: 

  
Арқан 14: ϕ 1 = 1.387 ϕ 2 = –0.381 
Арқан 16: ϕ 1 = 1.499 ϕ 2 = –0.485 
Арқан 17: ϕ 1 = 1,611 ϕ 2 = –0.604 
Арқан 18: ϕ 1 = 1.125 ϕ 2 = –0.037 
Арқан 19: ϕ 1 = 1.889 ϕ 2 = –0.886. 

 
Барлық жуықтау функциялары эмпирикалық деректерге қанағаттанарлық сәйкес 
келеді. 
  
5.38 формуласы үшін параметрлердің осы бағалауларына қарап кейбір ескертулер 
жасауға болады. 
  
Олар зерттеу нәтижелерін неғұрлым үлкен үлгіде ескере отырып жасалады. 
  

- Осыған дейін көрсетілген сымдардың жарықтарының жалпы санындағы бірінші 
пропорционалды коэффициенттің мәні жоғары. Олар біреуінің қасында және олар 
әрқашан позитивті. 

  
- Ертерек көрсетілген сымдардың жарықтарының жалпы санындағы екінші 

пропорционалды коэффициенттің мәні бірінші пропорционалды коэффициенттен 
әлдеқайда төмен. Олар позитивті немесе теріс болуы мүмкін. 
  

Бұл бақылаулар арқанның тозу процесінде жадтың бар екендігі туралы дәлелді 
күшейтеді. 

  
Жадтың тұрақты немесе белгілі бір тозу процесінде емес екендігі туралы 

болжамды тексеру үшін төмендегі өрнек есептелді: 

 
әр арқан үшін жарықтардың жалпы санының бірізділігі үшін. Бұл баға зерттеу 
кезіндегі жарықшақтардың жалпы санына бірінші параметрдің қатысу пайызы туралы 
ақпарат береді. Есептеулердің нәтижелері 5.14-5.18 суреттерінде көрсетілген. 
  
Осы сандарды талдай отырып, бірқатар түсініктемелер беруге болады: 
  
- белгілі бір кезеңнің өтуіне және жоғары дисперсия болуына  қарамастан, басталу 
кезеңінде процесс тұрақтанады  

  
- осы бастамадан кейін есте сақтау қабілеті тұрақты болып көрінеді 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

 
5.14-5.18-сурет. Зерттеліп жатқан арқандар үшін зерттеу кезіндегі жарықшақтардың жалпы 
санына бірінші параметрдің қатысу пайызы. 

 
- талданған барлық жағдайларда, арқанның күйі осы сәттегі жағдайға байланысты, 
және бұл әсер шамамен 80% есептеледі 
- қалған 20% екінші компонентке тиесілі. 

 
Осы бес диаграмманың соңғысында көрсетілген сюжетті мұқият зерттегеннен 

кейін (5.18-сурет) кейбір назар аударарлық ақпаратты алуға болады. Бұл диаграмма 
жарықтардың тез өсіп келе жатқан санына қатысты. Қолданыстағы статистикалық 
тест жадтың күші оның өсіп келе жатқандығы туралы болжамға қарағанда уақыт 
бойынша тұрақты болады деген болжамды қабылдамауға негіз берді. Тереңдетілген 
тереңдетілген тексеруді жасайық. 

 
Жарықтардың жалпы санының реттілігі үшін ϕ 1 және ϕ 2 құрылымдық 

функциясының параметрлерін есептеу аяқталды. Есептеулер нәтижелері 5.19 
суретте көрсетілген. 

 



 

 

Бұл суретте бірнеше қызықты мәліметтер бар. Жадтың қуаттылығы 
40 × 10 3 жұмыс циклынан сәл аз орындалғанға дейін тұрақты болып көрінеді. Содан 
кейін айтарлықтай өзгеріс болды - бірінші компоненттің маңызы күрт артып, ал екінші 
мәні теріске өзгерді. Модификацияның бұл түрі физикалық негізге ие болуы 
керек. Арқанның ескіру жаңа компонент пайда болды деп тұжырым жасауға болады. 

 
5.19-сурет. Арқан 18 үшін зерттеу кезіндегі жарықшақтардың жалпы санына бірінші және екінші 
параметрлердің қатысу пайызы. 

 
5.20-сурет. № 18 арқанға арналған сымдардағы жарықтардың жалпы саны q × 10 3 арқанмен жұмыс 

циклдарының саны. 
  

Белгіленген жарықтар санына байланысты арқанның тозуын мұқият 
қарастырайық. 5.20-суретте функцияның барысы көрсетілген: 5.13-суретте 
көрсетілгеннен гөрі дәлірек орындалған жұмыс циклдарының санына байланысты 
сымдардың жарықтарының жалпы саны. 

  
Айта кету керек, бұл суретте тозу процесінде бірдеңе болғандығы туралы 

нұсқаулар жоқ. Бұл арқан сымдарындағы жарықтардың жинақталған саны туралы 
жазбаның болуы жеткіліксіз дегенді білдіреді. Болуы мүмкін құбылыстар туралы 
ақпарат алу үшін мұқият талдау жасау керек. Автор осы мысалға қатысты қосымша 
ақпарат ала алмайды. Қалай болғанда да, жерасты кенішінің басшылығы бұл 
арқанды көп ұзамай одан әрі пайдалануға тыйым салуды ұйғарды. Арқан 
41,4 × 10 3 жұмыс циклын орындады . Арқанның тозу процесі оның төртінші кезеңіне 
енгені мүмкін екенін жоққа шығаруға болмайды. 

  



 

 

Бұл мысал 2-тараудың соңында жасалған мәліметтерді растайды - статистикалық 
диагностика маңызды ақпарат бере алады; кейде басқа жолмен алу қиын болатын 
ақпарат. 

  
5.3.4 Арқанның сенімділігі  

  
Тау-кен жұмыстарының ережелеріне сәйкес жүк көтергіш бөлігінің шығыны 
белгіленген мәннен көп болса, 20%, егер арқанның спираль санына есептелген 
белгілі бір арқан ұзындығына қатысты болса, оны одан әрі пайдалану керек. 
жүргізеді. Осы санды k rарқылы белгілеңіз . 

  
S n металлдық аймағының арқаны берілген деп есептеңіз . Арқан бірдей диаметрі 

сымдар салынды, бұдан әрі, жорамал D D көп коммуникативтік нәтижелерін алу үшін,. Екі 

төтенше жағдайды қарастырайық - біріншіден, арқанның ең аз қызмет ету мерзімі. Егер 
бұл сымдардағы барлық жарықтар k r спираль сымдарының белгілі бір арқан учаскесінде 
болса, бұл жағдай ескеріледі . Бұл жағдайда арқанның ұзындығы маңызды емес; ал 
арқан неғұрлым ұзақ болса, мұндай оқиғаның пайда болу ықтималдығы соғұрлым аз 
болады. Сымдардағы жарықтардың минималды санын есептеңіз . Келесі теңдеулер 
орындалады: 

 
Мұндай оқиғаның пайда болу ықтималдығы өте төмен деп бағалауға 

болатындығын ескеріңіз. Егер k r спиральды сымның арқан бөлігінде осындай 
жарықтар пайда болмас бұрын, арқанның басқа бөліктерінде жарықтар байқалса, 
бұл оқиға ықтималды деп бағаланады. Бұл желі көрінетін мынадай, қорытынды іс-
шаралар бұл жасалуы мүмкін φ мин + 1, φ мин + 2, φ мин + 3 ... жарықтар саны арқан алып 
қою және одан астам ықтимал болады мәжбүр. Бірақ бұл белгілі бір уақытқа дейін 
сақталады. 

Екінші төтенше жағдайды қарастырайық - арқанның максималды 
өмірі. Жарықтардың максималды саны 

 
сымдардағы ϕ max байқалуы мүмкін, егер k r спиральдың барлық 
учаскелерінде арқанның ϕ мин - 1 жарықшақтары байқалса . Келесі жарықшақ - оның 
қайда болатыны маңызды емес - арқанды тартып алады 

  
міндетті. Осылайша: 

 
мұндағы i - арқанның спираль сымдарының жалпы саны. 
Тағы да мұндай оқиға өте сирек деп бағаланады. Арқан алынып тасталған барлық 
жағдайлар 

  
Сымдардағы аз саны бар көтергішті ϕ max - 1, ϕ max - 2, ϕ max - 3 … ықтимал деп 
бағалауға болады. Тағы да, белгілі бір уақытқа дейін. 

  
Сондықтан, арқанның тартылу ықтималдығын сымдардағы жарықтардың жалпы 

санының функциясы ретінде қарастырғанда, мынаны айтуға болады: 

  
- бұл ықтималдылық функциясы тірекке ие [ ϕ мин , ϕ max ] 
- бұл ықтималдық функция сол жақ шекарадан белгілі бір нүктеге дейін жоғарылайды,  
содан кейін ϕ max нүктесіне жеткенде нөлге жақын болады. 

  
Енді біздің ой-пікірлеріміз тек I типтегі арқанның тозуымен байланысты деп 

есептейік. 

  
Кез-келген арқанды бөлуге немесе сымдардағы жарықтардың жиналу процесін 

бұзатын кез-келген стохастикалық «меха-низмді» қарастыруға ешқандай себеп 
болмағандықтан, бұл ықтималдылықтың таралуы күтілетін шаманың симметриялы 
болып табылады: 

  



 

 

 
мұндағы ϑ - кездейсоқ шама, ол арқанды алу кезіндегі сымдардағы жарықтардың 
жалпы санын білдіреді. 

  
 Копочинский  және Чаплицкий (2007) дәлелденген болатын сияқты кездейсоқ 

айнымалы ықтималдығы тарату дәлелденген қалыпты бөлу аппроксимировать 
болады. Олай болса, ықтималдылықтың тығыздығының сәйкес функциясы үлгі 
бойынша анықталады: 

 
мұндағы G - нормализацияның тұрақты мәні, өйткені бұл функция оның қызмет 
етуіне шек қояды. Алайда практикалық мақсаттар үшін G = 1 екендігі дәлелденді 
(Чаплицкий 2007) . 

  
Арқанның тозу процесі I типті деп есептелгендіктен, сымдардағы жарықтар 

арқанның бүкіл ұзындығына сәйкес стохастикалық мағынада біркелкі таралады. Егер 
жарықшақтардың саны едәуір көп болса, арқанды алу орташа есеппен ертерек 
жүреді. Осылайша, егер сымдардағы жарықтар арқанның бүкіл ұзындығына үнемі 
бөлініп тұрса, жарықтар саны стохастикалық максимумға жетеді деген қорытынды 
жасауға болады. Егер бұл жүйелілік бұзылса, ол стохастикалық логикада арқанның 
өмірін қысқартады. Бұл бұзылыс кездейсоқ шаманың дисперсиясын 
арттырады ϑ . Сонымен қатар, жарықшақтардың біркелкі таралуы үшін 5.9а суретте 
көрсетілген тығыздық функциясы қалыпты сипатқа ие болады. Жарықтардың біркелкі 
емес таралуы үшін 5.9а суретте көрсетілгендей, бұл үлестіру асимметриялы болады. 

  
Бірақ I типтегі арқанның тозуы туралы болжамды сақтайық. Арқан тартылған кезде 

жарықтардың жалпы санының ықтималды таралуын анықтағаннан кейін (белгілі бір 
арқан учаскесінде жүк көтеретін аймақтың жоғалуына байланысты), тірі қалу 
функциясы ұңғыманың негізінде анықталуы мүмкін. сенімділік теориясындағы белгілі 
формула: 

  

Rϑ (ϕ) = P {ϑ ≥ ϕ} = 1−  f ϑ(ϕ) dϕ 

 
нені береді: 

 
Берілген арқан үшін осы функцияның мысал сызбасы 5.21 суретте 

көрсетілген. Учаскені салуға мүмкіндік беретін мәліметтер тау-кен тәжірибесінен 
алынды. 

  
Қауіпті функция анық формула бойынша анықталады: 

  
λ (ϕ) = f ϑ(ϕ)/R ϑ(ϕ). (5.45) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.21-сурет. Сымдардағы жарықтардың жалпы санына vs. қарсы арқанның сенімділігі 
функциясының мысалы 

 
5.21-суретке назар аударыңыз. Көтергішті пайдалану кезінде қауіпсіздіктің жоғары 

деңгейі болуы керек екенін ескере отырып, біз сенімділік функциясының тек жоғары 
мәндерін қабылдауға бейімбіз. Егер солай болса, сымдардағы 2000 жарықтар 
қолайлы болып көрінеді, егер жарықшақтардың көп жинақталуы байқалмаса. Бірақ 
бұл қорытынды қосымша зерттеулердің кейбір нәтижелерімен расталуы керек 
сияқты (бұл жерде арқанды диагностикалаудың басқа формаларын ескермеу). 

  
Назар аударыңыз, ағымдағы айнымалы мында ϕ - жарықтардың жалпы саны. Іс 

жүзінде бұл ыңғайсыз. Ең жақсы шешім - бұл айнымалыны орындалатын жұмыс 
циклінің санына, q немесе уақытқа түрлендіру . 14 Міне, бізде 3.20, 5.33 және 5.34 
функцияларының ішінен жуықтау функциясы қолданылуы керек. 

  
Біз ойлауды жақындау өлшемдері ең қолайлы мәнге ие функцияны таңдағаннан 

кейін жүргізе аламыз. 

  
Ең жақсы функция экспоненциалды функция деп тұжырымдайық, формула 5.34, 

ал процесс параметрі - q . Бұл функцияны енгізу жаңа параметрлерді және жаңа 
ықтималдық функцияны анықтауды талап етеді. Бұл функцияның қолдауы шектеулі 
мәндермен анықталады: 

 
Енді, кездейсоқ айнымалы ықтималдығы тығыздығы функциясының 

құрылыс Q мүмкін. Ықтималдықтар теориясының әйгілі қағидаларын қолдану (мысалы, 

Папулис 1965 ж. 5-6 тарауын қараңыз) Бізде бар: 

 
Сенімділік функциясы нақты түрде анықталады: 

                         
Бұл функциялар бірдей мысал үшін 5.22 және 5.23 суреттерінде келтірілген. Осы 

сюжеттерге қарап бір ақпарат біршама анық көрінеді - арқанды пайдалану кезінде 
қауіпсіздіктің жоғары деңгейіне қол жеткізу үшін арқанды 60 × 10 3 жұмыс циклін 
немесе одан да дәл және еніп кететін арқанды орындағаннан кейін алу 
керек диагноз қою керек. 

  



 

 

Мүмкін, диагнозды жиі жасау керек. Екі саннан да бірдей фактіні айтуға болады - 60 

000 циклден кейін сенімділік функциясы едәуір төмендейді және қауіптілік функциясы 

қарқынды дами бастайды. Бұл жұмыс циклында 1,34 × 10 3 жарықтар бар 

 
5.22-сурет. Арқанның жалпы жұмыс циклінің саны мен арқанның сенімділік функциясын салыстыру 
 мысалы - q. 

 
5.23-сурет. Арқанның жалпы жұмыс циклінің саны мен арқанның қауіптілік  функциясын 
 салыстыру  мысалы - q. 

 
сымдар. Бұл сан R ( ϕ ) функциясын талдаудан алынғаннан едәуір 
төмен . Қарастырылған жағдайда вариацияның 30% коэффициенті қабылданды, 
сондықтан оны абайлап тұжырым ретінде бағалауға болады. 

  
Бұл нәтижелер сенімділік теориясынан алынған ақпаратқа сәйкес 

келеді. Польшаның сенімділігі туралы анықтамалықта (Мигдальский 1982 ж., 86 б.) 
Бобровски: « Қалыпты бөліну жағдайында қауіптілік функциясы кішігірім мәндер 
үшін баяу өседі [мұнда, жұмыс циклдарының аз саны] және жақын күтілетін мән 
қарқынды өседі және іске қосылады. қиғаш асимптотқа Бұл асимптотаның көлбеу 
бұрышы кішігірім стандартты ауытқу үшін үлкен болады ... сондықтан қалыпты 
үлестіру - бұл біртіндеп пайда болатын бұзылулар [мұнда, 
жарықтар] туындаған жағдайда объектінің өз функцияларын орындау уақытын 
сипаттайтын дұрыс құрал. қартаюдың қайтымсыз өзгерістері . ' Осындай 
тұжырымды Гниеденконың монографиясынан табуға болады (1965). 

  
Дәл осы әдісті жақсарту үшін қарастырылған функцияны жақындастыруға 

бағыттауға болады және қалдықтарды жан-жақты талдауға болады. Мұндай 
талдаудан алынған ақпарат, әдетте, жақсы нәтижеге қол жеткізуге мүмкіндік береді. 

  
Біздің пікірлеріміздің осы бөлігінің соңында жалпы ескерту жасау керек. Барлық 

алынған сенімділік шаралары арқанның тозуы тек I типті болған жағдайда ұтымды 
болып табылады. Осы себепті жоғарыда келтірілген талдауды шартты деп санауға 
болады және сенімділік өлшемдерін шартты функция ретінде қарастырған жөн. 

  
Осы жерде тұжырымдалған ұсыныс - жан-жақты сенімділік талдаудан кейін - тергеіп 

жатқан арқанды алу немесе арқан диагностикасындағы өзгерістер туралы сөз жоқ.   
Мұнда қарастырылған құбылыстар стохастикалық сипатқа ие екенін есте ұстаған 
жөн. Арқанның жай-күйі туралы ақпаратты әртүрлі көздерден алынған, яғни 
электромагниттік зерттеулерден, визуалдық және эмпирикалық-теориялық 
зерттеулерден біріктіру жақсы шешім болып табылады. 



 

 

  
Енді арқанның тозуы келесі кезеңге өтіп, II типті процесс болатын жағдайды 

қарастырайық. 

  
Арқанды тозу процесі II сатысында екенін танудың екі әдісі бар. Бірінші әдіс 

арқанның ұзындығы бойымен жарықтардың таралуын көрсететін диаграмманы 
мұқият талдауға негізделген. Егер деректер сенімді болса, онда арқанның бөлігін 
табу оңай болады, онда жарықтардың жинақталуы арқанның қалған бөліктеріне 
қарағанда едәуір жоғары болады. 

  
Егер деректер толық емес болса және ақпарат уақытқа қарсы жарықтардың жалпы 

саны түрінде болса, кейде жарықтар санының өсу жылдамдығындағы өзгерістерді 
байқауға болады. Өкінішке орай, кейбір жағдайларда жылдамдықтың өзгеруі 
радикалды емес, тегіс болады. 5.37 формуласымен анықталған осы жылдамдықтың 
өзгеруін талдау тиімді болады. 

  
Енді диаметрі 54 мм және ұзындығы 330 м (L) арқанның тозу процесіне қатысты 

деректерді талдап көрейік. Деректер көтергішпен орындалған жұмыс циклдарының 
санына қарсы жарықтардың жалпы санын көрсетеді (5.24-суретті қараңыз). Бұл суретте 
екі жуықтау функциясы берілген. Екі функцияны қолдану өте нашар болғандықтан, 
оларды қабылдамау керек екенін көру оңай. 

Эмпирикалық шамаларды мұқият зерттей отырып, шамамен 160 × 10 3 жұмыс 
циклін жүргізгеннен кейін жарықтар санының өсу жылдамдығы едәуір артқанын 
байқаймыз. Физикалық қайнар көз осы құбылысты тудыратындығы туралы гипотеза 
тұжырымдалуы мүмкін. I дәрежелі арқан тарту кезеңі аяқталып, II кезең басталғанға 
ұқсайды. 

  
Егер бұл болжам тұжырымдалған болса: 
 
- Арқанды мұқият визуалды талдау ұсынылуы мүмкін, мүмкін әлсіз жерді байқау 

үшін 
- егер мұндай бөлім анықталса, жиі мұқият бақылау ұсынылады. 
  
Әрі қарай талдау жасамас бұрын, егер арқанның әр 10 метрінде жарықшақтардың 

жазбасы жасалса, жағдайдың нақты көрінісін алу қиын болатынын түсінген жөн. Мысалы, 
тау-кен ережелерінде арқанның жалпы жүк көтеру алаңының жоғалуы 5-6 арқанның 
спиральынан 20% немесе одан көп болса, арқанды одан әрі пайдаланудан алып тастау 
керек деп жазылған, ал арқанның 10 м бөлімінде бірнеше осындай элементтер 
бар. критерийлік бөлімдер . Критерий құру жеке мәселе 

 
10 м арқан секциясындағы жарықтар санын анықтау функциясы, бізде 

жарықтардың айтарлықтай жиналуы бар екенін көрсетеді. 

  
Жоғарыда айтылғандай, егер арқанды тоздыру процесінің жаңа кезеңі басталса, 

жаңа жуықтау функциясы қолданылуы керек. Сондықтан 5.24-суреттегі С нүктесі 
пайда болған сәтке дейін бір функция және осы нүктеден екінші жуықтау 
функциясы қолданылуы керек. Екі жағдайда да 5.34 экспоненциалды функция 
қолданылды. 

  
Қажетті есептеулерді жүргізу бір нәрсені алады: 
  
- алғашқы 31 жұп үшін ( q , θ ) құрылымдық функция параметрлерін бағалау: 
β ^ = 5.22; β ^ 

0 = −1.1 × 10 i −4 ; i β ^ 
1 = 0.038 және функция M 1 арқылы 

белгіленеді ; 5.25-суретті қараңыз. 
  
- тағы 14 жұп үшін бағалары байқалды: 

β ^   = 0,34; β ^ 
0 = .86,85 × 10 −5 ; β ^ 

1 = 0.048; M 2 арқылы белгіленген функция 
үшін ; 5.26-суретті қараңыз. 

  
Осы сандарға қарап, теориялық функция мен эмпирикалық құндылықтарды 

сипаттаудың сәйкес келуінің өте жоғары екендігін бағалауға болады. 

  



 

 

Енді бірінші функция үшін қалдықтар тізбегін қарастырайық. Бұл 5.27 суретте 
көрсетілген. 

  
Осы сюжетті талдай отырып, арқанмен орындалатын жұмыс циклдерінің саны 

көбейген кезде, эмпирикалық мәндер мен теориялық құндылықтардың арасындағы 
сәйкессіздік күшейетінін көруге болады. Бұл дисперсияны тудыратын белгілі бір 
физикалық процесс болуы керек деп болжауға болады. Бұл процесс С нүктесінде 
болатын сапаның өзгеруінен бұрын болады . 

  
Енді M 2 функциясын қарастырайық . Бұл арқанның тозуының II кезеңіне қатысты 

болғандықтан, орындалған жұмыс циклдарының шектеулі мәндерін табу керек. Өкінішке 

орай, экспоненциалды функция пайдасыз - ең үлкен мән жоқ. Сондықтан жуықтау 

функциясы ауыстырылуы керек. Осылайша, қуат функциясы енгізілді. Құрылымдық 

параметрлерді бағалау келесідей болды: 

 және  

және қалдықтардың тізбегі 5.28 суретте көрсетілген. 
  

Бұл қалдықтарды зерттеу олардың реттілігі q-ге қатысты тұрақты деген болжамды 
жоққа шығармайды , дегенмен эмпирикалық және теоретикалық құндылықтар 
арасындағы дисперсия жоғары. Есіңізде болсын, осы кезеңде жарықтардың жалпы 
санынан едәуір жоғары мәндер байқалады. Сонымен қатар, тізбектегі 
автокорреляция анықталды және маңызды автокорреляция табылмады. Жақындату 
функциясы талаптарды орындайды. 

 
 

Енді біз зерттеліп жатқан арқан үшін сенімділік бағасын шығарамыз. Қызметтен 
арқанды алу кезіндегі сымдардағы жарықтардың жалпы санының ықтималды 
таралуы, егер арқанның тозу процесі I типті болса, Гауссикалық функциямен 
жуықталатынын білеміз. Мұнда қарастырылған жағдайда, арқан тарту процесінің 
келесі кезеңі ескеріледі. 

 
Копочинскийдің (2007) дәрісінен қызығушылық кездейсоқ шамасының үлестірімін 

әдетте үлестірілген айнымалы шамалардың қосындысымен жуықтауға болатындығы 
туралы қорытынды жасауға болады. Осылайша, бізде әлі де тиісті өзгертілген 
параметрлердің Гауссикалық функцияның таралуы бар. Сонымен, ойлаудың 
алдыңғы әдісі қайталануы мүмкін. 

  
Осы әдістің үшін бұл шектеулі мәндерін айқындау үшін формулалар деп айтуға 

болады θ мин және θ макс өзгеріссіз қалады. Сонымен қатар, орташа мән әлі де шектеулі 



 

 

шамалардың арифметикалық ортасы деп есептейік . Негізгі өзгеріс жарықтар санының 

өсу жылдамдығына қатысты. Арқан тарту процесінің бірінші кезеңінде бұл жылдамдық 

баяу жүреді; екінші кезеңде жылдамдық жоғары. 
  

Кездейсоқ шаманың тығыздық функциясының ықтималдығының массасын 
есептейік: С нүктесі пайда болғанға дейінгі сымдардағы жарықтардың жалпы саны . 

  
Шектеулі мәндер келесідей: 

  

- 
Жарықтардың шектеулі 
саны: θ min = 52 θ m = 136 

- 5.46 және 5.47 формулаларынан алынған жұмыс мәндерінің сәйкес мәндері: 

  q мин = 78,2 × 10 3q    м = 159 × 10 3 
          

  
Осылайша зерттелетін масса мына формула бойынша анықталады: 

 
және шамамен 2 × 10 –5 тең . 

Бұл массаны елемеуге болады. 

  
Қорытынды: арқанды киудің негізгі кезеңі шаршаудың II түрі болып табылады және 
бұл кезең одан әрі қызығушылық тудыратын негізгі мәселе болуы керек. 

  
Енді арқанның сенімділігі функциясын қарастырыңыз. Жарықтардың жалпы 

санына шектеулі мәндер: 

 
Енді кездейсоқ шаманың ықтималдық тығыздығының функциясын құрастырыңыз, 

онда жұмыс циклдерінің саны үшін жарықтар санын жинақтау процесі анықталған 
параметрлермен қуат функциясы анықталады, яғни: 

 және  
Барлық қажетті математикалық түрлендірулерді жасау бір нәрсені алады: 

 
Екі учаскені талдай отырып, арқан шамамен 270 × 10 3 цикл жасай алатындығын 
байқауға болады. Шамамен 300 × 10 3 айналымнан кейін жағдай өзгереді - қызмет ету 
мерзімі күрт төмендей бастайды және қауіптілік функциясы едәуір артады. Зерттеліп 
жатқан арқанның жағдайына байланысты бұл арқанды одан әрі пайдаланудан 
шығару немесе диагностикасын сапалы түрде өзгерту туралы шешім қабылдануы 
керек. Бұл циклдердің саны сымдардағы 1750 жарыққа сәйкес келеді. 

  
Маңызды мәлімдемені тағы бір рет қайталау керек: егер бұл визуалды және 

электромагниттік диагностика кезінде арқанның 5–6 секциясында жүктің көтерілу 
алаңын 20% немесе одан да көп төмендететін бірнеше арқан таралмаса, бұл 
ойлардың барлығы дұрыс. 

  
Теориялық та, эмпирикалық тұрғыдан да қызықты сипат - бұл арқанның орташа 

қызмет ету ұзақтығы. Бұл жергілікті сипаттама, шартты сипат. Оның мағынасы 
келесідей. Зерттеліп жатқан арқан бірнеше циклды орындады және әрі қарай жұмыс 
істеу үшін жақсы. Осы цикл санын qh  сағасына белгілеңіз. Қызықты сәт - бұл 
арқанның күтілетін қалған уақыты. Бұл орташа мәнді E {M ( q h )} деп белгілейік. 
Белгілі сенімділік функциясының түрлендірулерін қолдану (мысалы, Герцбах пен 
Кордонскийді қараңыз) 

  
1966) мыналарды аламыз: 



 

 

 
5.31-сурет. Күтілетін қалған өмір бойы E { M ( Q H саны vs. қаралатын арқан)} Q жұмыс 
циклдарының. 

  
Мұнда тағы да, сенімділік пен қауіптілік функциялары сияқты - бұл функцияның 

айқын математикалық формасын алу мүмкіндігі болмайды. Алайда, кейбір 
компьютерлік бағдарламалардың көмегімен осы күтілетін шаманың диаграммасын 
жасауға болады. Ол 5.31-суретте көрсетілген. 

  
Бұл сюжетті мұқият талдаңыз. Арқанның күтілетін қызмет ету мерзімі 

экспоненциалды түрде қысқарады, ол күткен болуы керек. Бұл дегеніміз, қалған 
өмірлік мәні тұрақты болатын нүкте бар дегенді білдіреді. 5.31-суретте көрсетілген 
қарым-қатынас тән. Сондықтан, бұл суретте келтірілген ақпарат шамамен 
240 × 10 3 циклды орындағаннан кейін қалған қызмет ету мерзімінің ұзақтығы 3000 
циклден сәл асады. 15 

  
Осы сәттен бастап арқанның диагностикасы өзгертілуі керек сияқты. Сонымен 

қатар, 5.31-суретке сүйене отырып, егер бұл арқанды пайдалануды жалғастыру 
туралы шешім қабылданса, онда бұл арқанды 3000 циклдан аз диагноз қою және, 
мүмкін, одан да жиі диагноз қою туралы ұсыныс жасауға болады. . Бұл санды (3000-
нан) жоғарыда келтірілген талдау негізінде бағалау ретінде қарастыруға болады. 

  
Бұл ойлар дұрыс болған жағдайда, арқан секциясы (5-6 арқан спираль) жетімді, 

жүктің көтеру алаңы кемінде 20% жоғалуы керек деген шарт жасалынғандықтан, бұл 
жағдайды айтуға болады. сенімділік сипаттамалары шартты болып табылады. Осы 
себепті алдымен арқанның осындай бөлімі пайда болған-болмағанын және егер жоқ 
болса, осы ойларды қолдануға болатындығын мұқият байқау керек. 

  
5.3.4.1 қысқа рекапуляция жасауға мүмкіндік береді 

  
Алғаш рет эмпирикалық және теориялық зерттеулер арқан үшін сенімділік функциясын 
құруға мүмкіндік берді, оны одан әрі пайдалануға тыйым салынды, өйткені оның тозу 
дәрежесі тау-кен өндірісі ережелерімен белгіленген шегіне жетті. Арқанды алу моменті 
стохастикалық болып табылады, бірақ арқанның қызмет ету мерзімінің ықтималды 
таралуы табылды, ол қауіптілік функциясы және арқанның қалған орташа қызмет ету 
мерзімі сияқты сенімділік сипаттамаларын құруға мүмкіндік береді. Бұл арқанды одан әрі 
пайдаланудан шығару немесе арқанды диагностикалау әдісін өзгерту қажет болған кезде 
ұсыныстар жасауға мүмкіндік береді. Оның үстіне, терең эмпирикалық-теориялық 
пайымдауды қолдана отырып, көрші диагностикалық әрекеттер арасында уақыт аралығы 
қандай болуы керек деген ұсыныс жасауға болады. 

  
Әдетте, осы пікірлердің нәтижелері визуалды және электромагниттік зерттеулердің 

нәтижелерін сүйемелдеудің қосымша құралы ретінде қарастырылуы керек. 

  
    Nota Bene , арқан орындалған соң 218 × 10 3 сымдарға циклдар және 452 жарықтар атап өтілді, 

шахта басшылығы одан әрі пайдаланудан арқанның алып тастау туралы шешім қабылдады. 

  
Сондай-ақ, кейбір жағдайларда арқанды кию процесінің әр түрлі болуы мүмкін 

екенін атап өту керек. Кейбір арқан конструкцияларында тозу процесінің әсері 
салыстырмалы түрде ұзақ уақыт көрінбейді, бірақ сымдардағы жарықтар пайда бола 
бастағанда олардың қарқындылығы жоғары болады және арқанға бұрынғыға 



 

 

қарағанда жиі диагноз қою керек. Алғашқы жарықтар пайда болғаннан кейін қысқа 
уақыт ішінде арқанды алып тастау керек. 

  
Сонымен қатар, арқанның тозу процесінде әдеттегі сымдардағы жарықшақтарды 

зерттегенде, тозу процесі бәсеңдейтін сияқты кейбір кезеңдерді атап өтуге 
болады. Арқан Меніңше қарсылық жарықтар саны баяу арттырады тозуға, бірақ ол, 
егер ретінде қысқа уақыт кезеңінен кейін, ол көрінеді дейін бере сызаттар санының 
кенеттен өсуіне әкеледі. Бұл құбылыстың себебі әлі белгісіз. 16 

  
Алайда, ақырында, арқанмен тасымалдау - бұл қауіпсіз жер аудару әдістерінің бірі 

екенін есте ұстаған жөн. 
  

 
 
 
 
 



 

 

 
6-тарау 

  
Параллель жұмыс істейтін машиналар жүйесі 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
Тау-кен өндірісінде сенімділік тұрғысынан қатарлас жұмыс істейтін бірнеше 
машиналар жүйесі бар, яғни машиналар бір-біріне тәуелсіз жұмыс істейді. Жоғарыда 
суретте параллель жұмыс істейтін машиналардың екі түрі көрсетілген. Олар 
бұрғылаушылар жүйесі және күш күректері жүйесі. 1 

  
Осындай жүйе үшін эксплуатация процесі және оны талдау және есептеу әдісі 

үшін екі фактордың маңызы зор. Олар: 

  
Жүйенің біртектілігі 

 
Ақаулы қондырғыларды алмастыра алатын қосалқы машиналардың болуы. 

  
Біртектілік дегеніміз, әдетте, ұқсастық немесе табиғатта салыстыру сапасы 

ретінде түсініледі. Бұл жерде жүйенің біртектілігі дегеніміз машиналардың біртектілігі 
деп түсініледі, яғни олардың жұмысы бірдей, олар бірдей міндеттерді орындайды 
және олардың негізгі параметрлері кездейсоқ түрде ғана ерекшеленеді. 

  
Қарастырылатын жүйе: 

  
Біртекті 

 
 Қосалқы бөлшектері жоқ біреуі. 

  
   Шындығында бұл суретте үшінші машина жүйесі бар - қосалқы машиналар жүйесі, бірақ 
оларды көру қиын. 

  
Олай болса, сенімділіктің негізгі принциптерін қолдана отырып, D машиналарының 

жұмыс жағдайындағы ықтималды таралуын анықтай аламыз . Бұл сан кездейсоқ 
шамасы екені анық. Бұл бөлу формула бойынша анықталады: 

 
қайда: 



 

 

  
P d 

( p ) - d машиналарының жұмыс күйінде болу ықтималдығы (жол ( p )) 
  

n - жүйедегі машиналар саны. 
  

Бұл жылы табыстары санын сипаттайтын биномдық тарату екенін анықтау 
оңай N тәуелсіз сынақтар. Екі негізгі статистикалық параметрлер - орташа және 
стандартты ауытқу - формулалармен анықталады: 

 
Біздің назарымызды инженерлік салаға аударайық. Формула 6.2 жүйеде жұмыс 

жағдайындағы машиналардың орташа санын анықтайды, ал 6.3 формуласы 
кездейсоқ шаманың D орташа мәніне сәйкес ауытқуын береді . 

  
Барлық машиналардың жұмыс істемеу жағдайында болу ықтималдығы: 

 
және бұл жүйенің толық қол жетімді болуына байланысты жүйенің толық шығуын 
білдіреді. 

  
Егер кейінгі машиналар істен шығатын болса, жүйенің қол жетімділігінің 

деградациясы көрінеді. Бұл жүйенің қол жетімділігі нөлге тең емес, бірақ бұл 
машиналар санының функциясы болып табылады. 6.1-суретте машиналар санының 
жүйеде әр түрлі сандар үшін ( n = 5, 7 және 9) машиналар санының ықтималды 
бөлінуі көрсетілген, мұндағы машиналардың тұрақты жағдайы A = 0.700. 

  
Байқаңыз, белгілі бір стохастикалық нәзіктік бар. Әдетте, биномдық 

ықтималдылықтың таралуы Бернулли экспериментімен байланысты және сәттіліктің 
пайда болу ықтималдығын n тәуелсіз 0/1 тәжірибелер қатарында анықтайды, 
олардың әрқайсысы өз нәтижесін береді 
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6.1-сурет. Ықтималдықтар бөлу P D 

( р ) түрлі сандар үшін жұмыс күйінде машиналар 

сандардың N тұрақты мемлекеттік болуымен жүйесінде машиналар А К 0.700. 

  
  
  

 

 
 
 

 
 
 

6.2 сурет. Параллель жұмыс істейтін n машиналар жүйесінің күйлерінің өзгеру процесі .              

  



 

 

белгілі бір тұрақты ықтималдықпен сәттілік. Өздігінен жұмыс 
істейтін n машиналар жүйесі жағдайында біз Марков типіндегі туылу және өлім 
процестеріне ұқсас эксплуатациялық процесті байқаймыз, яғни мүмкін болатын 
өтулер тек көрші мемлекеттер арасында болады. Жалпы жағдайда тау-кен 
тәжірибесінде ықтималдылықты бөлу Марков үлгісіндегідей экспоненциалды 
емес. Егер берілген уақыттың уақыты белгілі бір ықтималдықтың таралуымен 
сипатталса (жалпы жағдай), ал белгілі бір күйлермен байланысты кездейсоқ 
шамалар бір-бірінен тәуелсіз (әдетте), онда бізде туылу және өлім бар деп айтуға 
болады. жартылай Марков процесі жоғарыдан шектеулі. Егер K тыс N электр күрек 
істен келесі мемлекеттік немесе болып шығып, бір кезде өтуге ғана мүмкіндігі 
бар K электр күрек өз міндеттерін жалғасады (жөндеу аяқталған және жаңарту орын) 
немесе кезде-бұрын, осы іс-шараның-тағы туындағаннан қуат күрегі ( қалған n-k- тің 
біреуі ) төмендейді. Бұл процесс 6.2 суретте бейнеленген, мұндағы E k -

 k машиналары құлайтын күйді білдіреді . 
  

Процесс E 0 -ден басталады және мезгіл-мезгіл кейбір штаттар арқылы оңға, ал 
кейінірек - біраз уақыттан кейін солға ауысады. Кейбір жағдайларда E 0- ден едәуір 
алыстаған кезде солға оралуды бір немесе екі күйдің оңға секіруі арқылы жасауға 
болады. Неғұрлым сенімді машиналар үшін процесс көп уақытты E 0-де өткізеді . Е 0 күйінің 
пайда болу жиілігі неғұрлым көп болса, процестің оң жаққа өту кезеңдері де қысқа 
болады. Енді осы мүмкін схеманың инженерлік тілге қысқа аудармасын 
жасайық. Жүк тасымалы диспетчерлері әдетте эксплуатация процесінің келесі 
жағдайын болжай отырып шешім қабылдайды - кейбір күректері түсіп қалған, бірақ 
диспетчер жақында оларды жөндейтіні туралы ақпарат алды, сондықтан ол көп жүк 
машиналарын шұңқырға жібере бастайды. 

  
Осы тараудың басты қарастыруына қайта оралайық. Мұнда қосымша екі мәселені 

ескеру қажет. 

  
Біріншіден, егер машина өте қымбат болса және тәулік бойы жұмыс істесе де, бұл 

машина бұлай жасайтынын білдірмейді. Оның жұмысындағы кейбір үзілістер 
сөзсіз. Мысалы, күрек белгілі бір жерде жарылған жыныстың жалпы көлемін 
толтырғаннан кейін жаңа тиеу орнына көшуі керек. Бұрғылаушы бір жерде тесік 
жасағаннан кейін, бұрандамен белгіленген жаңа нүктеге көшуі керек. Сонымен қатар, 
машиналар операторларын өзгерту керек. Жұмыстың ұзақ кезеңдеріндегі кейбір 
үзілістер күрделі және т.б. Мұның бәрі жұмыс және жөндеу сияқты сенімділік 
күйлерінен басқа, келесі жағдайды - машинаның өз міндеттерін орындау үшін қол 
жетімсіздігін ескеру қажет дегенді білдіреді. Бұл сенімділік күйі емес, 
эксплуатациялық жағдай, өйткені сенімділік тұрғысынан мұндай машина әлі де 
жұмыс күйінде. 

  
Осы мемлекеттің негізгі шара арнайы мүмкіндіктер коэффициенті болып табылады B . Осыны 
ескере отырып: 

  
         Машиналардың жөндеу және қол жетімділік міндеттері бір-біріне тәуелсіз. 

  
         Машиналар бір-біріне тәуелсіз жұмыс істейді. 

  
біз өз міндеттерін орындау үшін қол жетімді күйдегі машиналар санының ықтималды 
таралуын тұрғыза аламыз. Бұл үлестірім: 

 
мұндағы P d 

( zd ) - d машиналарының өз міндеттерін орындауға қол жетімді күйде 
болуы, яғни d машиналары өз міндеттерін орындай алатындығы. 

  
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
6.3-сурет 

 
6.3-суретте көмір шахтасының белгілі бір деңгейінде жұмыс істей алатын бірнеше 

үздіксіз шахталардың ықтималды таралуы көрсетілген. Жүйе 8 блоктан 

тұрады, G   

  
Параллель жұмыс істейтін n машиналарды пайдалану процесін мұқият 

қарастырайық . Бір оқиға - мемлекеттің болуы - ерекше оқиға. Бұл барлық 
машиналар істен шыққан кезде. Жүйе өз міндетін толығымен орындауды 
тоқтатты. Алдыңғы пайымдаудың нәтижесі бойынша қарастыру саласын дамытуға 
болады. Жүйе өз міндеттерін толығымен тоқтатады, өйткені барлық машиналар 
жөндеуде, немесе кейбір машиналар жөндеуде, бірақ кейбіреулер тиеу үшін қол 
жетімсіз күйде, немесе барлық машиналар жұмыс істеп тұр, бірақ тиеу мүмкін емес 
күйде. . 

  
Мұндай жүйенің қандай да бір сирек кездесетін түріне және оның машиналарының 

сенімділігіне назар аудармай, осы жағдайды қарастырып, оның салдарын 
қарастырайық. Әдетте әсердің екі түрі бар: 

  
        Егер осы жүйенің барлық машиналары басқа жабдықтың бөліктерімен тікелей 

жұмыс жасамаса, жүйенің шығысы нөл болып табылатындығынан басқа ешқандай 
нәтиже болмайды. Бұл, мысалы, қазу үшін жарылыс тесіктерін жасайтын 
бұрғылаушылар жүйесі үшін болуы мүмкін. 

  
        Егер бұл жүйеде жұмыс істейтін машиналар басқа жабдықтың бөлшектерімен 

жұмыс жасаса, жалпы жүйені эксплуатациялау процесінде қайталану маңызды 
болуы мүмкін. 

  
Егер, мысалы, күрекпен жақын аралықта жөндеуді аяқтау уақыты (күректерді 

пайдалану процесінде ең ерте жаңарту нүктесі) немесе қол жетімді болмайтын күрек 
күйін тоқтату уақыты жүк көлігінің жұмыс циклінен ұзағырақ болса, эксплуатацияның 
барлық процесі жүйенің өзі қалпына келеді. Сол уақытта барлық жүк көліктері 
белгіленген жерлерге жетеді, кейбір жүк машиналары қайтадан жүктеуді күтіп тұрған 
күрекпен кезекке тұрады, кейбір жүк машиналары резервте қалады, кейбір жүк 
машиналары тиеу үшін қол жетімсіз жағдайда болады - резервуарларды толтыру, 
немесе кофе-брейк өткізетін жүргізушілер арқылы. Жүк машинасының қозғалысы 
нашарлайды. Жүктеу процесі қалпына келтіріліп, бірінен соң бірі күректер тие 
бастағанда, осы кезеңдегі пайдалану процесінің сипаттамалары процесс 
тұрақтандырылып, үнемі жұмыс істейтін кезден ерекшеленеді. Жүктеуді қайта 
бастағаннан кейін, күректер үздіксіз жұмыс істейді, өйткені толтыруға арналған жүк 
машиналары көп. Жүк таситын қондырғылар жүйесі қарқынды қолданылмаған, ал 
кейбір қоқыс тастайтын машиналар кезекте тұр. Жүйенің жалпы сипаттамаларын 
тұрақтандыру үшін біраз уақыт қажет. 

  



 

 

Жүйеде күректер неғұрлым аз болса, олардың сенімділігі мен қол жетімділігі 
төмендейді және мұндай сингулярлық жағдайдың пайда болу ықтималдығы 
соғұрлым жоғары болады. 2 Бұл ерекше оқиға сирек болатынына қарамастан, оның 
пайда болу ықтималдығы маңызды. Барлық машиналар жүйесінің есептеулерін 
барлық мүмкін күйлерде жасау керек және барлық ықтималдықтардың қосындысы 
бірлікке жақын болуы керек. Сондықтан, кейбір формулаларға есептеулердің дұрыс 
нәтижелерін алу үшін нормалау тұрақтысы енгізілуі керек. Бұл тұрақты осы 
сингулярлық жағдайдың пайда болу ықтималдығының функциясы. 

  
Айта кету керек, екінші түрдегі оқиға барлық жүк көліктері тасымалданбаған кезде 

орын алады. Бұл жағдайдың пайда болу ықтималдығы жүйеде қолданылатын жүк 
көліктерінің санының артуымен азаяды және жүк таситын машиналардың сенімділігі 
төмендеген кезде артады. Ірі шахтаға арналған машиналардың көптеген 
жүйелерінде барлық жүк тиеу қондырғыларының істен шығуы ықтималдығы сонша, 
оны елемеуге болады. 

  
Осыған ұқсас мысалдарды, мысалы, жеңіл автомобильдермен жұмыс істейтін 

кенді кеншілерді пайдалану процесінде қолдануға болады. Алайда, кейбір 
машиналық жүйелер үшін сингулярлық күйге мән берудің маңызы өте аз, ал кейбір 
жүйелер үшін проблема жоқ. 

  
Егер берілген машиналар жүйесінде бірліктер резерві болса, онда жеке күйдің 

пайда болу ықтималдығы азаяды. Егер резервтің мөлшері жеткілікті болса, жүйенің 
кез-келген машинасы істен шыққан кезде жүйенің жоғалуын қалпына келтіретін 
қосалқы бөлшек болады деп болжауға болады. Мұндай жағдайда сингулярлық 
жағдайдың пайда болу ықтималдығы іс жүзінде нөлге тең, ал қалыпқа келтіру 
тұрақтысы 1-ге тең болады және оны формулалардан алып тастауға 
болады. Мұндай жүйенің мысалы - доңғалақты тиегіштер жүйесі бар күрек жүйесі, 
олар әдетте үлкен ашық карьерлерде көп. 

  
Осы талдауға байланысты nағы бір маңызды сәт ескерілуі керек. Егер берілген машиналар 
жүйесі үшін қосалқы бөліктер штаттық бірліктермен бірдей болса, онда оларды қосымша 
қараудың қажеті жоқ. Керісінше, егер қосалқы машиналар басқаша болса, жүйенің гомогендігі 

сақталмайды. Жүйені есептеу әдісі өзгертілуі керек (10 - тарауды қараңыз).  
  
   
  

Бұл мемлекеттің күрек автомобилі жүйесінде пайда болуы Чаплицкий монографиясында 
толығырақ қарастырылған (2009, 92-93 б.). 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

 
7-тарау 

  
Үздіксіз жұмыс істейтін машиналар жүйесі 

  
  

 
  
  
  

7.1 КІРІСПЕ 
  

Шахта машиналарының кейбір негізгі түрлері (2.2 тарау) «үздіксіз өндіру» деп 
аталады. Бұл жерасты және жер үсті тау-кен жұмыстарына қатысты. Осы типтегі 
машиналық жүйелер үшін жалпы қағидат: қазу, тарту және демпинг үздіксіз жүзеге 
асырылады. Сондай-ақ, осы сыныпта кездесетін шахта жабдықтарының кейбір 
бөліктері бар, бірақ оларды бір қарағанда табу қиын (7.6 тарауды қараңыз). 

  
Жерасты тау-кен қазбаларында үздіксіз жұмыс түрі көбіне көмір өндіруге, сонымен 

қатар пайдалы қазбалар, мысалы, тұз, трон немесе калий сияқты пайдалы 
қазбаларды өндіруге қатысты. Жер үсті тау-кен жұмыстарында бұл термин негізінен 
ашық жұмыстармен, лигнит, темір рудасы, мыс рудасы сияқты геологиялық дәуірдің 
алғашқы кезеңдерінен бастап пайдалы қазбалар кен орындарын өндірумен 
байланысты. Үздіксіз тау-кен өндірісі, ең алдымен, өндіруге оңай жас жыныстарға 
қатысты. Су астында тау-кен қазу (мысалы, Голосинский және Богм 1987 ж. Қараңыз) 
көптеген жағдайларда үздіксіз тау-кен жұмыстарын қолдану арқылы жүзеге 
асырылады. 

  
Жер үсті тау-кен жұмыстарында тау-кен жұмыстарының бұл түрі үшін ең үлкен 

машиналар қолданылады. Доңғалақты экскаваторлар, шелек тізбегі экскаваторлары, 
жер үсті үздіксіз шахтерлар, бірнеше белдік қондырғылары бар конвейерлердің 
көптеген түрлері, белбеу вагондары, жинақтағыштар мен қалпына келтірушілер - осы 
тау-кен жұмыстарына қатысатын машиналар. 

  
Үздіксіз тау-кен жұмыстарымен байланысты жерасты жұмыстарында, ең алдымен, 

көмір өндіретін машиналар: ең алдымен үздіксіз шахтерлер мен ұзындықты 
қондырғылар, қырғыштар мен соқалар. Бұдан басқа, көптеген тізбекті конвейерлер 
мен белбеу конвейерлері жер астында жұмыс істейді. Бұған қоса, пневматикалық 
және гидравликалық көліктерді байыту фабрикаларында жұмыс істейтін жабдықтың 
кейбір бөліктерімен қосуға болады. 

  
Енді үлкен машиналық жүйелерді құрайтын жабдықтың осы бөліктерін 

қарастырайық, оларды пайдалану процесін ескере отырып. Бақытымызға орай, осы 
машиналардың күйлерінің өзгеру процестеріне қарап, Марков процестерінің әсер ету 
бағытын сәтті сипаттауға болатындығын мойындауға болады. Польшада (негізінен 
1970 жылдары) ығысу, соқалар, АФК және жер асты белдік конвейерлерінде, сондай-
ақ жер үсті қондырғыларында сенімділікке қатысты көптеген зерттеулер жүргізілді; 

  



 

 

 
жинақтаушылар мен қалпына келтірушілер олардың жөндеу жұмыстары типінің 
күйлерінің өзгеру процестері Марков 1 типті екендігі туралы қорытынды жасауға 
мүмкіндік береді, яғни жұмыстың бөлінуі мен жөндеу уақытын экспоненциалды 
үлестірумен қанағаттанарлық сипаттауға болады. және мемлекеттердің уақыты 
өзара тәуелсіз. Сондықтан мұндай жүйелерді есептеу әдісі Марков процестеріне 
қатысты ықтималдық теориясының бөлігіне орналастырылуы керек. Бұл факт өте 
практикалық, өйткені алынған барлық негізгі функцияларды есептеу оңай. 1970 
жылдары Польшада бірнеше жылдар бойғы эмпирикалық және теориялық 
зерттеулерден кейін осы жүйелерді пайдалану процестерін жан-жақты талдауға 
мүмкіндік беретін екі рәсім жасалды. Бір процедураны Вроклав технологиялық 
университеті жасаған. Екінші, сәл кейінірек, Силезия технологиялық 
университетінде. Соңғы процедура қарапайым және ол мұнда ұсынылады. 2 

  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Бұл әдіс барлық мүмкіндікті ескеретін дәл әдіс. Бұл коммуникативті және түсіну 

оңай. Алайда, үлкен және күрделі жүйелер үшін бұл өте егжей-тегжейлі. Ең ауыр 
және қайғылы жағдай - бұл талданатын жүйенің эксплуатациялық процесі үшін 
техникалық мүмкін емес күйлер жиынтығын анықтау. 

  
Осы модуль операндиясын талқылайық. Оны түпкілікті нәтиже алуға арналған 

қадамдар тізбегі ретінде ұсынуға болады. Бұл тармақтар келесідей: 

  
Қарастырылатын жүйені анықтау  

  
Жүйенің элементтерін анықтау 

  
Жүйе элементтерінің сенімділігін анықтау 

  
Жүйенің сенімділік құрылымын анықтау 

  
Жүйені пайдалану әдісін анықтау 

  
Жүйеге техникалық қызмет көрсету әдісін анықтау 

  
  
  

  Кімнің мемлекеттік уақыты кезінде стохастикалық процесс, дәл болуы T болып 

табылады X ( T үшін,) T   X ( лар есе 
үшін) S < T егер Марков процесс болып табылады 

 

 
 
 

Яғни оның бар мемлекеттік ықтималдығы болып табылады, Y уақытта т  сағ Атап 
мемлекеттік бар шартымен, X ( Т уақытымен) т , оның бар екенін және сол мемлекеттiң 
шартты ықтималдығы тең Y бірақ оның құны туралы себепші барлық алдыңғы 
уақыттар t дейін . Марков процесі ессіз жүйенің кездейсоқ эволюциясы үшін математикалық 
модель екендігі дәлелденді. 

  



 

 

  Айтпақшы, 1989 жылы үздіксіз жүйелердің сенімділігінің теориялық мәселелері қаралатын 

Павлови басылымы жарық көрді. Бұл кітапты оқу екі әсер қалдырады - бұл әлемдегі осы 
кітаптағы жалғыз кітап (сілтеме мүлдем жоқ) және менің тәжірибеммен ешқандай байланыс 
көрінбейді. 

 
Элементтердің қатардағы қысқаруы 
  
Пайдалану репертуарын анықтау  
  
Теориялық мүмкін күйлердің санын анықтау 
  
Күйлерді анықтау 
  
Пайдалану графигінің құрылысы 
  
Мемлекеттер арасындағы ауысудың графикалық жобасы 
  
Техникалық тұрғыдан мүмкін емес жағдайларды тексеру 
  
Мемлекеттер арасындағы өтпелі қарқындылық матрицасының құрылысы 
  
Күйлердің шектеулі ықтималдығын анықтайтын теңдеулер құру 
  
Теңдеулерді шешу 
  
Алынған нәтижелерді, қорытындыларды тексеру. 

  
Ұсынылған әдістеме көптеген тармақтардан тұрады және анықталуы керек 

бірнеше терминдерден тұрады. Оларды рет-ретімен талқылайық. 

  
Бірінші мәселе - эксплуатация процесі талдау жүргізілетін жүйені 

анықтау. Ақпараттың жеткілікті жиынтығы қажет. Басында жүйеде элементтердің 
саны мен түрлерін білуіміз керек (1а). Әлбетте, осы элементтердің сенімділігі туралы 
ақпарат қажет (1b). Жүйенің 3 сенімділігі құрылымы туралы ақпарат қажет (1с). Егер 
қарастырылатын жүйеде иерархиялық құрылым 4 болса (кейбір элементтер 

басқаларына қарағанда маңызды), қосымша толық ақпарат міндетті:  
  
жүйенің элементтері арасындағы байланыс көрсетілуі керек 
 
егер жүйеде резерв болса, онда резервтегі элементтер туралы ақпарат жұмыс 

істеу үшін белгілі бір элементтерді ауыстыру кезегімен қатар берілуі 
керек; қолданылатын резерв түрі туралы ақпарат қажет. 

  
Жүйені пайдалану әдісін анықтау (1d) кейде кейбір басқа элементтерге қатысты 

кейбір элементтердің қалай жұмыс істейтінін сипаттауы керек. 

  
Жүйеге техникалық қызмет көрсету әдісін анықтау (1e) ақаулардың пайда болуына 

байланысты жөндеу тәртібі туралы ақпаратпен бірге қол жетімді жөндеу 
бригадаларының саны туралы ақпаратты қажет етеді. Егер жөндеу бригадаларының 
саны техникалық қызмет көрсетудің ішкі жүйесі болып саналса, ол келесідей 
бағаланады: 

  
егер жөндеуші топтардың саны жүйеде болса және жөндеулердің максималды санына 

сәйкес келсе, бұл мәселенің барлық ақауларсыз  жойылатындығын білдіреді. 

 
Екінші жағдайда, жөндеу топтарының саны мен ақаулықтарын жою тәртібін егжей-

тегжейлі сипаттайтын қосымша ақпарат қажет. 

  
(2) қатарына қосылған элементтерді бір шартты элементке азайту мүмкін және 

кейде жүйенің күйлерінің санын азайту қажет деп санауға мүмкіндік береді. 
  



 

 

Жүйенің сенімділік құрылымын анықтау сенімділік теориясы туралы көптеген 
кітаптарда жоқ, бірақ көптеген авторлар бұл терминді қолданады. Бобровскидің 
(1985) берген анықтамасы біздің пікірімізге дәл сәйкес келетін сияқты: «Бұл функция 
осы элементтер құрған жүйенің күйлерінің күйлеріне тағайындалады». Кейбір 
авторлардың пікірінше, бұл жүйеде оның элементтері тудыратын сенімділік 
оқиғаларын ескеретін жүйе сипаттамасы. 

  
Сенімділіктің иерархиялық құрылымының анықтамасын сенімділік теориясы туралы 
кітаптардан таба алмайсыз. Мүмкін, ең коммуникативті - әдеби анықтама: 
«барлығы ... тең, бірақ кейбіреулері ... тең» (Оруэлл). 

  
Келесі тармақ (3) эксплуатациялық репертуарды анықтауға негізделген . Еске 

салсақ, пайдалану репертуары - бұл жүйенің барлық мүмкін күйлерінің анықталған 
жиынтығы. Жүйенің барлық теориялық мүмкін күйлерін есептеу келесі принципке 
негізделген. 

  
Егер жүйенің элементтерінің саны N болса , онда n 1 элементтер k 1 күйде бола 

алады , n 2 элемент k 2 күйде және басқалары m- ға дейін болады , яғни: 
  

 
 
онда теориялық мүмкін күйлердің саны формула бойынша анықталады: 

  

 
 

Күйлерді анықтау (3b) жүйенің барлық мүмкін күйлерін санауға негізделген. Еске 
салсақ, пайдалану графигі (4) - доғалармен байланысқан күйлерді суреттейтін 
шыңдар жиынтығы 

  
осылайша, әр доға бір шыңнан басталып, басқа шыңында аяқталады. Бұл шынайы 
жоғарғы күйлерді білдіреді және нөмірленген, ал доғалар процестер арасындағы 
мүмкін болатын қосылыстарды, өтулерді білдіреді. Аркалардың бір күйден екінші 
күйге өтуі мүмкін екенін көрсететін бағыттары бар. Қажет болған жағдайда бұл үзінді 
әр доғаларға беріледі, сондықтан пайдалану графигі жүйенің күйлері арасындағы 
ауысу принциптерін бейнелейді, дәлірек айтсақ, кесте құрамдас бөліктері болып 
табылатын процестер арасындағы ауысуды бейнелейді. жүйені пайдалану процесі. 

  
Пайдалану графигін құру тәртібі келесідей. Пайдалану репертуарындағы барлық 

күйлер шыңдары бар. Әрбір процесс нені білдіретінін біле отырып, қарастыру 
берілген процесстің барлық мүмкін болатын бір сатылы өзгерістерін анықтауға 
бағытталған. Бұл өзгерістер графикте тиісті доғалармен көрсетілген. Егер қандай да 
бір басқа мемлекетпен доғамен байланыспаған мемлекет болса, бұл оның 
техникалық жағынан мүмкін еместігін және оны одан әрі қарастырудан бас тарту 
керектігін білдіреді. 

  
Пайдалану графигінің құрылысы міндетті емес. Бұл тармақты елемеуге болады 

және сіз 5-тармақты қарастыра аласыз. Алайда, пайдалану графигінің құрылысы, 
егер мағынасы болса, оның екі маңызды мәні бар: 

  
      техникалық мүмкін болатын жүйелік күйлер жиынтығын анықтау оңайырақ 5 
      диаграммада мемлекеттер арасындағы ауысу қағидасы, сонымен бірге жүйенің 

эксплуатациялық процесі көрсетілген; оның үлкен дидактикалық еңбегі бар. 

  
Көптеген күйлерді пайдалану процесі үшін, әдетте, графикті құру мүмкін емес, 

өйткені мұндай графикті оқуға болмайды. 

  
Келесі қадам (5) - бұл мемлекеттер арасындағы өтулер матрицасын құру. Бұл матрица 

пайдалану графигінің баламасы. Матрица төртбұрышты, жолдар мен бағаналар саны 



 

 

күйлер санына сәйкес келеді. Бұл қағидат: «нөмірдің жай-күйінен ... (жол нөмірінен) 
санның күйіне ... (баған нөміріне)» сәйкес келеді. Негізгі диагональға жататын элементтер 
Марков теориясының қағидатын білу арқылы есептеледі, онда берілген жолдағы барлық 
қарқындылықтардың қосындысы нөлге тең болуы керек делінген (мысалы, Kopoci ski 

1973 , 38-бет). Негізгі диагоналдың элементі - бұл күйдегі қалған процестің 
қарқындылығы. Әдетте, матрицада барлық нөлдер ештеңе болмайды деп болжанатын 
нөлдік емес қарқындылық көрсетіледі. 

  
  Күйлер жиынтығы техникалық тұрғыдан мүмкін екендігін анықтаудың үш әдісі бар, атап 
айтқанда эксплуатациялық кестедегі өту сызбаларын талдау арқылы, мемлекеттер 
арасындағы ауысу матрицасын талдау және кейбір компьютерлік бағдарламаларды қолдану 
арқылы. 

  
Бұл матрица барлық қолайсыз жағдайларды бақылауға мүмкіндік береді. Егер кез-

келген бағанға (жолға) интенсивтілік болмаса, бұл жағдай техникалық жағынан 
мүмкін емес дегенді білдіреді. 

  
(6) күйлердің шектеулі ықтималдығын анықтау үшін теңдеулер салу матрицадағы 

ақпаратты пайдалана отырып жасалады. Теңдеулер көбейтінділердің қосындысына 
негізделген: берілген баған үшін қарқындылық ықтималдығы нөлге тең болуы 
керек. Жолдың саны қандай шектеулі ықтималдылықтың қарастырылатындығын 
көрсетеді, бірақ қарқындылық берілген колоннадан бір-бірден алынады. Осылайша 
теңдеулер саны белгісіз шектеулі ықтималдықтар санына тең болады. Ізделетін 
ықтималдықтардың теңдеулерінің жиынтығын алуға болатын сияқты. Бұл дұрыс 
емес. Бұл теңдеулер жиынтығы анықталмаған. Бір теңдеуден бас тарту және барлық 
ықтималдықтардың қосындысы бірлікке жабылуы керек теңдеу қосу керек. 

  
Алынған нәтижелер мен қорытындыларды тексеру (8) әрбір қаралған жағдай 

бойынша жеке жасалады. 

  
7.2 ҚАТАРЛЫ ЖҮЙЕЛЕРДІ ҚЫСҚАРТУ ПРИНЦИПТЕРІ 

  
Марков процестерінің теориясының осы бөлігінде екі тәуелсіз даму болды. Екеуі де 
бір уақытта - 60-жылдардың басында болған. Біріншісі Польшадағы тау-кен өндірісі 
мәселелерінің қарқынымен байланысты болды. Мүмкін көмірдің көп көлемін 
экспорттау қажеттілігінен, ғылыми-зерттеу орталықтарына белбеу конвейерлік 
жүйелерін алдын-ала есептеу әдістерін әзірлеуге нақты шақыру келді. Сол күндері 
бұл салада екі тәсіл қолданылды - аналитикалық және модельдеу. 

  
Осы онжылдықта бүкіл әлемде таспалы конвейерлік жүйелерді және одан әрі 

үздіксіз жұмыс жасау жүйесін талдау мақсатында компьютерлік техниканы қолдану 
әдісі үлкен эволюцияға ұшырады (қараңыз: мысалы, 1961 ж., Тейчолтз 1963, Бишеле 
және басқалар1964, Харвей 1964, Ауригнак т.б.) 1968 ж., Баклен және басқалар. 
1968; Эйхлер 1968 ж., Джукетт 1969 ж.). Салыстырмалы түрде Польшада баяу 
қарқынмен дамып келе жатқан модельдеуден басқа, осы жүйелерді есептеудің 
аналитикалық әдістерінде айтарлықтай ілгерілеулер байқалды (Гадиш 1964, Баттек 
1965, Баттек бірлескен автор 1969 ж. немесе Сайкович 1973–75). 

  
Жалпы алғанда, 1970-жылдары жетілген қалыпта дамыған үздіксіз шахта 

машиналарының жүйелерінің теориясы сол кезден бері өзгеріссіз қалды. Бұдан әрі 
теориялық зерттеулерді жүргізудің ерекше қажеттілігі болмады, әсіресе модельдеу 
саласындағы үздіксіз прогреске байланысты. Үнемі бірнеше жылда бірнеше рет жаңа 
жетілдірілген модельдеу әдісі пайда болады және осыған байланысты бірнеше жаңа 
мүмкіндіктер туғызады, мысалы, Мутманский мен Мвасинга (1988), Стургуль (1989), 
Тан және Рамани (1988). Модельдеудің, талдаудың және есептеудің екі әдісі де 
өзіндік ерекшеліктері мен кемшіліктері бар, бірақ маңыздысы - олар бір-бірін 
толықтырады. Әйтсе де, кейбір мәселелерді талдамалы түрде талқылап, 
модельдеуді қолдана отырып, басқа мәселелерді талдаған дұрыс. 

  
Егер жүйе қарапайым немесе күрделі болмаса, берілген жүйенің күйлері 

арасындағы өтулерді қарастыра отырып, техникалық қызмет көрсетуге және 
жөндеуге байланысты проблемаларды қарастырған жөн. Күрделі жүйелер үшін 
мемлекеттер мен тиісті пайдалану графигінің ауысу матрицасы күрделі, кеңейтілген 



 

 

және шешуге қиын. Модельдеуді қолдану мұндай жағдайларда талдаудың 
практикалық құралы болып табылады. 

  
Марков процестерінің теориясындағы екінші жалпы даму тау-кен өндірісімен 

байланысты емес, бірақ сенімділік теориясында айтарлықтай ілгерілеушілікпен 
байланысты болды (мысалы, Гнеденко және басқалар. 1965). Теңдеулер осы екі 
тәуелсіз әзірлемелерден пайда болды, олар қатарға қосылған элементтер жүйесін 
азайту қағидатына айналды. 

  
Осы принциптерді ұсынбас бұрын, сенімділік тұрғысынан сериялы жүйенің 

анықтамасын еске түсіріңіз. 

  
Бір анықтамаға сәйкес, жүйеде бірнеше элементтер қосылған, егер кез келген 

элементтің кез-келген сәтсіздігі бүкіл жүйенің сәтсіздігін білдірсе. Мұндай сенімділік 
құрылымы кез-келген жүйенің құрылымынан ең жаманы болып табылады. 

  
7.2.1 Қатардағы элементтерді қысқартудың алғашқы қағидасы  

  
Сәтсіздіктер қарқындылығы λ S жүйесінде N сериясы байланысты элементтердің оның 

элементтерінің қарқынды қосындысы λ і : жүйесінің мемлекеттердің өзгерістер процесі 

Марков бірі болып табылады, яғни бұл жағдайда 
 

 
Айта кету керек, егер жұмыс пен жөндеу уақытының ықтималды үлестірілімдері 

экспоненциалды үлестірімдер тобына жатпайтын болса, онда бұл теңдеу шектеулі, 
бірақ егер жүйе ұзақ уақыт жұмыс істесе дұрыс болады (Гнеденко және басқалар.) 
1965). 

  
7.2.2 Бір қатардағы элементтерді азайтудың екінші қағидасы  

  
Жөндеу жылдамдығы κ с жүйесін N сериясы байланысты элементтердің оның 
элементтерінің жөндеу ставкаларын сомасы болып табылады κ і жүйесін 
мемлекеттердің өзгерістер процесі, яғни Марков бірі болып табылады деген шартпен 

  

 
 

Тағы да рас, егер жұмыс пен жөндеу уақытының ықтималды бөлінуі 
экспоненциалды емес болса, жоғарыда келтірілген теңдеу ұстап тұрады, бірақ 
шектеулі, бұл жүйе ұзақ уақыт бойы жұмыс істесе дұрыс болады (Гнеденко және 
басқалар.) 1965). 

  
Егер барлық элементтер бірдей болса: 

 λs = nλ яи κs = nκя 

  
бұл анық. 

  
5.19 теңдеуін еске түсіру: 

  
 λ = (T) w

−1
 

  
біз орташа жұмыс уақыты есептеп алады T WS формула бойынша жүйесін: 

 
мұндағы T wi - i элементінің орташа жұмыс уақыты . 

Сол сияқты, жөндеу уақыты орташа Т нс жүйесін формула бойынша есептеуге болады: 



 

 

  

 
 
Егер жүйенің барлық элементтері бірдей 
болса:       

Tns =
 

Tni
   

5.19 және 7.3 формулаларын қолдана отырып, келесі қатынасты алуға 
болады:   

μ s= 
λ   

(7.6) n 

  
∑ 

i = 1 
κ 

i   
бұл жүйені жөндеу қарқындылығын анықтайды μ s . 

  
  

5.23 немесе 5.25 формулаларын есте сақтай отырып, мынаны 
айтуға болады:   

A s= 

1   

(7.7) 

  

  
1 + 

∑ i 
n
  κ   

  
демек, осы типтегі жүйенің тұрақты күйде болуы (яғни кез келген сәтте жүйенің 
жұмыс күйінде болу мүмкіндігі) 7.7 формуласымен анықталады. Бұл формула 
қолданылатын элементтердің саны артқан кезде жүйенің сенімділігі төмендейтінін 
көрсетеді. 

  
Азайту-формулалардың принциптері 7.2 және бір қарапайым элементі 

ауыстырылсын бүкіл сериясы жүйесін 7.3-рұқсат Байқасаң, λ с және К с сенімділік 

көрсеткіштерінің. 
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.3  ТАҚЫРЫПТЫҚ ЗЕРТТУЕЛЕР 

  
Шахтада жиі қолданылатын машиналар жүйелерінің бірнеше мысалын 
қарастырайық. Осы жүйелерге біз айтқан методологияға сәйкес талдау жасайық. 

  
Массаны типті негізгі жүйеден бастайық, яғни I 1 және I 2 массаларын үшінші 

элементке жеткізетін екі элемент. 
  

7.1 мысал 
  
  

1. Жүйе бар 
  

 : <eя, я = 1, 2, 3; λя, μя; 1 > 

  



 

 

  
Осы жазбада ' :' жазуы 'жүйесі' арқылы анықталады. Жүйесі істен қарқындылығы 

үш элементтерден тұрады Х I және жөндеу қарқынды μ і . Техникалық қызмет көрсету ішкі 

жүйесі жеткілікті - 1 -ескерту , бұл барлық жөндеулер кідіріссіз жойылатынын білдіреді. 
  

Жүйенің сенімділігі құрылымы 7.1 суретте көрсетілген. Осы жүйені шешейік. 

  
2. Бір қатардағы элементтерді азайту қажет емес. 

  
Мүмкін, бұл элементтердің бәрі азайтылғаннан кейін ғана қалуы 

мүмкін. Төмендету алдында e 1 және e 2 элементі айналмалы жұмыстың жеңімпаз 
машинасы және бірнеше жүк тасымалы қондырғыларынан тұрады деп болжауға 
болады, мысалы, жерасты тау-кен қазбалары зерттелетін болса, қырғыш, екі АФК 
және кейбір белдік конвейерлері. Ашық тау-кен жұмыстарында бұл, мысалы, BWE 
және кейбір белбеу конвейерлері мен көлбеу арбалар болуы мүмкін. Үшінші элемент 
белдікті конвейерлердің белгілі бір санынан немесе белдеуіш конвейерлерінің 
жиынтығынан және ашық тау-кен жұмыстарын зерттеп жатқан кезде жинақтағыштан 
тұруы мүмкін. 

  
3. Пайдалану репертуары  

  
Теориялық мүмкін күйлердің саны: 

  
L = 23t = 8 

  
7.1-сурет. Үш элементті арматура жүйесінің схемасы.              

  
  

  
Кесте 7.1. Пайдалану 
репертуары үш элементті жүйе үшін. 
          
  Элемент       

Жүйенің күйі 

      

Әсер е 1 е 2 е 3 
          

 

  
Енді барлық күйлер көрсетілетін кестені құрайық. Бұған қоса, берілген күйлердің 

конфигурациясына қатысты масса ұсталуы немесе алынбауы да әсер етеді. Бұл 
құрылыстың нәтижелері 7.1-кестеде көрсетілген. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

  7.1. сурет  Үш элементті жүйенің схемасы 

 
 
 
7.1-кестеде келтірілген ақпаратты талдау арқылы мынаны тануға болады: 

  



 

 

      үш мемлекет жүйенің күйіне байланысты әр түрлі көздерден масса ағынын қамтамасыз етеді, 
жүйені жөндеудің төрт жағдайы бар:  4 ,  5 ,  6 және  7 

  
  

      Мемлекеттік  8 техникалық тиімсіз. 
  
  

8 күйіне өтуге тосқауыл қоятын стохастикалық «механизм» бұл тоқтап тұрған 
күйдегі элемент сәтсіздікке ұшырамайды деген болжам. 

  
  Тоқтату күйі кез-келген элементтің «меншікті» күйі емес. Бұл жүйеде элементтерді 
ұйымдастырудың «жанама өнімі». 

 
4. Пайдалану графигінің құрылысы 

  
Бұл жүйенің эксплуатациялық графигі 7.2 суретте көрсетілген. 8-ші күйге 

бағытталған доғаның жоқтығы анық, сондықтан осы күй алынып тасталды. 
  

5. Мемлекеттер арасындағы өтпелі қарқындылық матрицасының құрылысы 
  

7.1-кестеге немесе 7.2-суретке қарап, төменде көрсетілген матрица салуға 
болады. Тек нөлдік емес матрица элементтері біріктірілген. Негізгі диагональдағы 
элементтер анық келесі түрде анықталады: 

 

 

P i , i = 1, 2,…, 7 күйлерінің шектеулі ықтималдығын анықтайтын теңдеулер құру .  



 

 

 
Әдістемеде анықталған қағиданы қолдану (7.1 тарауды қараңыз) мына теңдеулер болады: 

 
 және тағы басқа. 

  
Еске салайық, бір теңдеуден бас тартып, қосу керек: 

 

 
 
Шектелген ықтималдықты бөлу осы теңдеулерді шешу арқылы алынады. 

  
Барлық есептелген ықтималдылықтарды ескере отырып, жүйенің тиімді шығысын 

бағалау оңай, W ef ; тиімді нәтиже дегеніміз - бұл жүйенің ұзақ уақыт бойы жұмыс 
істеуін күтуге болатын нәтиже екенін есте сақтаңыз. 

  
Мұнда: 

  
W =ef (l1 + l2) P1 + LP 12+ LP23 

  
«Бұқаралық жеткізілім жоқ» дегенді білдіретін жүйенің бұзылу ықтималдығы: 

  

 

Енді осы жүйені жерасты көмірін өндіруден алынған кейбір мәліметтер негізінде есептейік. 
  

7.3 суретте көрсетілген жүйені қарастырыңыз. 
  



 

 

E 1 және e 6  элементтері – көмір ұстаушы машиналар (ығысу), e 2  және 
e 6  элементтері - ұзын қабырғаларда жұмыс жасайтын АФК, e 3 және e 8 элементтері - 
AFC (сатылар) және e 4 , e 5 , e 9 элементтері. , e 10 - e 13 - бұл тас көмір таситын таспалы 
конвейерлер. 

  
Жабдықтың осы түрлерінің сенімділігі келесідей болды: 

 
 
Есіңізде болсын, барлық осы сенімділік өлшемдерінің өлшемдері бар: олар h - 1 . 

 
Бір қатарға қосылған барлық элементтерді азайту арқылы жүйе 7.1-суретте 

көрсетілгенге дейін азаяды. Жаңа шартты элементтердің сенімділік көрсеткіштері: 

  

 
Бұл параметрлер енді жүйенің күйлерінің шектеулі үлестірімін алу үшін теңдеулер 

жиынына қосылуы мүмкін. Бұл ықтималдықтар: 

  

 
 
Өз ойларымызда аздап алға жүрейік. Бірінші көмір ағынын өткізетін барлық 

конвейерлердің жүк өткізу қабілеті Q I = 1200 т / сағ, ал екінші ағынды тартатын барлық 
конвейерлердің жүк өткізу қабілеті Q II = 1600 т / сағ. Магистральдық желі сағатына 2800 
т. Сұрақ: егер жүйенің сенімділігі ескерілсе , оның өткізу қабілеті Q ef деген не? 

Жоғарыда көрсетілген ықтималдылықты бөлуді ескере отырып, мыналарды жазуға 
болады: 

  
Q =ef (QЯ + QII) P1 + QII P2 + QЯ P3 = 2405 т / сағ 

  
Бұл соңғы теңдеу жүйенің сенімділік элементтерін ескере отырып, жүйенің жүк 

көтеру қабілеттілігін сипаттайды. Бірақ бір маңызды және өте маңызды мәселе бар: 
жүйе дұрыс таңдалған ба, жоқ па. Бұл мәселені неғұрлым тереңірек талдай отырып, 
ең басында машинада пайда болған минералдар ағынының сипаты мен конвейердің 
жүк көтеру қабілеті арасында белгілі бір қарама-қайшылық мәселесі туындайтынын 



 

 

көруге болады. Минералды зерттеулер көрсеткендей, ығысу, соқа немесе үздіксіз 
шахта тәрізді ұтып алатын машинаның нәтижесінде пайда болған минералды 
ағынды Гауссикалық функцияны қанағаттанарлық сипаттауға болады (мысалы, 
Антониак 1990, Вианецки, 1974), бірақ қолданылатын ықтималдылықтың қалыпты 
таралуы бар кем дегенде нөлге дейін қысқартылуы керек (Чаплицкий 
1994). Жеңімпаз машинада пайда болған минералдар ағынының мысалын 
қарастырайық. Ол 7.4-суретте көрсетілген. Айнымалы x шығуды білдіреді. 

  
Біз X-осі бойынша нүктесін таңдау арқылы кесегін жасауға берілген қуаттылығы 

тартқыш құрылғы (айталық конвейер) таңдау х SEL . Конвейердің сыйымдылығынан үлкен 

шығынды минералды ағынды таңдалған жүк блогы қабылдамайды. Жақында өндірілген 

тау жынысының бір бөлігі жұмыс бетінде қалады, бұл ұтып алған машинаның кесу 

әрекетін баяулатады, кейде бұл әрекетті біраз уақытқа тоқтатады, кейде бұл бөлікті 

алдағы минуттарда конвейер алады. Бірақ жеңімпаз машинаның нақты шығыны аздап 

азаяды. Бұл мәселені жоғары тасымалдау қабілеті бар конвейерді жобалау арқылы 

шешуге болатын сияқты. Жер үсті тау-кен жұмыстарында мұндай тәсілді кейде қолдануға 

болады, бірақ көп жағдайда ол біртектес емес. Мәселе жүк таситын қондырғының өлшемі 

тым үлкен болмауында емес, бірақ конвейердің өзгеруімен байланысты. Жерасты тау-кен 

жұмыстарында үлкенірек конвейер көлік құралының үлкен қиылысын қажет етеді, бұл 
өте қымбат. Жер үсті шахталарында көптеген жеңіске ие машиналарда осы 
машиналардың ішінде құрылымдық элементтер болып табылатын бір немесе екі 
конвейер бар. Егер конвейердің үлкен өлшемін пайдалану қажет болса, бұл үлкен 
ұтып алатын машина қажет болатындығын білдіруі мүмкін. Тағы да қосымша 
шығындар бар, мүмкін олар ұтымсыз. 

  
Бұл мәселені басқа мәселені ескере отырып қарастырған жөн. Берілген жағдай 

берілген жағдайда қаншалықты жиі шығады? Мұндай мәселе деңгейі таңдау 
әкеледі X SEL теңдеуін қолдану арқылы: 

  
X = selX + ϑσ x 

  
қайда: 

  
 минералдың Х ағынының орташа 
мәні σ x - стандартты ауытқу Х 

  
     стандартталған қалыпты үлестірімнің квантилі. 

  
Мұндай көзқарас кейбір басылымдарда ұсынылған (қараңыз: Франасик және 

1983 ж., Антониак 1990; Чаплицкий 1994 ж. Және Антониак 1990 орыс 
мақалалары). Бұл жерде шешілуі керек мәселе - квантилдің дұрыс таңдалуы, ол 
ескерілетін ықтималдықтың массасын анықтайды. 

  
Дегенмен, конвейердің шығымын таңдау мәселесіне деген көзқарас оның эко 

номиналды жағын толығымен ескермейді. Егер алынған жыныстың мәні жоғары болса, 

біз X sel- дің үлкен мәнін таңдауға келісеміз . Осы аспектіні ескере отырып, шешім 

функцияларының теориясын қолдану керек (Уалд 1973, Матусита 1951), бұл 

экономикалық аспектіні қосуға мүмкіндік береді. Бұл проблеманы осылай тұжырымдауға 

болады. Біз жалпы экономикалық шығындар азайтылатын конвейердің шығуын 

іздеудеміз. Әдетте осы шығындардың екі аспектісі қарастырылады: жеңімпаз машинаның 

аз өндірілуіне байланысты шығындар және үлкен конвейерді қолдану салдарынан болған 

шығындар және үлкенірек конвейерді тиімді пайдалану үшін қажет жабдықтың келесі 

бөліктері. 7.5 суретте бұл функциялардың сызықтық функциялары бар мысал 

келтірілген. Өндіріс шығындары едәуір өткір, сондықтан конвейердің шығуы қысқарған 

кезде функция тез артады. Жабдықтың үлкен габариттік шығыны онша ауыр емес және 

тиісті функция өндіріс шығындарымен салыстырғанда баяу өседі. Бұл мәселені қарастыру 

кезінде бір факторды ескерген жөн. Жұмыс бетінде ағып жатқан минералды ағын үлкен 

дисперсияға ие. Тасымалдау қашықтығы артқан кезде бұл ағын «суытады» және 

дисперсия азаяды. Минералды ағындардың көбірек дисперсиясы көп шығынды талап 

етеді, бірақ бұл үшін ақша, жұмыс және уақыт қажет. Жерасты жағдайында бұл заттардың 

жетіспеушілігі бар. 



 

 

  
Осыған ұқсас проблемаларды тау-кен машина жасауының басқа да салаларында 

кездестіруге болады. Мысалы, жүк көліктері паркін қарастырайық. Тасымалдаушы 
құлаған кезде ол жөндеу шеберханасына жіберіледі. Осы сәтте жүйеде істен шыққан 
жүк көліктерінің саны кездейсоқ шамада болады, бірақ жөндеу тұрақтарының саны 
детерминирленген мән болып табылады. Мәселе мынада: жөндеу стендтерінің 
санын қалай дұрыс таңдау керек. Ұсынылатын өлшем - жөндеуді күтіп тұрған сәтсіз 
жүк көліктерінің орташа кезегі елеусіз болатындай етіп стендтер санын таңдау 
(Чаплицкий монографиясы 2009). 

 
Бұл пікірлер одан әрі қабылдануы мүмкін, бірақ олар толығымен осы кітаптың 

шеңберіне кірмейді. 

  
Бірізді мысалдарды талдауға оралайық. 7.1-мысалда мұқият қарастырған жүйені 

талдай отырып, егер жүйе кішкентай болса және істен шығулар соншалықты жиі болмаса, 
мүмкін екі жөндеуші топты үздіксіз қолдап отырудың қажеті жоқ. Бір команда болуы 

мүмкін жағдайды қарастырайық. Болжам сондықтан қабылданбауы керек. 

  
Олай болса, алдымен екі элемент бір уақытта істен шыққан жағдайда, жөндеу 

жүргізу кезегіне қатысты техникалық қызмет көрсету әдісі көрсетілуі 
керек. Сондықтан біз барлық күйлерді екі элементті, яғни 5 , 6 және 7 күйлерді мұқият 
қарастыруымыз керек . 3-тармаққа дейінгі әдістеменің өзгеріссіз қалатынына назар 
аударыңыз. 

  
Мысалы, e 1 және e 2 элементтері бірдей маңызды деп болжай 

аламыз, бірақ e 3 элементінің басымдылығы болуы керек, өйткені ол істен шыққан 

жағдайда өндіріс болмайды. Олай болса, мынаны болжауға болады: 
  

егер e 1 элементі немесе e 2 элементі жөнделіп жатқанда, үшінші элементте ақаулық 
орын алса, жалға беру жөндеу тоқтатылып, жөндеу тобы үшінші элементке өтіп, 
болған ақаулықты жояды, содан кейін команда қайтып келеді тоқтатылған 
жөндеуді аяқтаңыз 

  
егер e 1 элементінде ақаулық орын алса, e 2 элементі жөнделіп жатса 

немесе керісінше болса, жөндеу тобы өз әрекетін тоқтатпайды. 
  

Осы қарастырудағы бір мәселе іс жүзінде басқаша болуы мүмкін екеніне назар 
аударыңыз. Егер бір минималды ағын басқаға қарағанда едәуір көп болса, онда 
жаңа басымдықты тұжырымдауға болады: 

  
 e 3 элементі ең маңызды 

  
Үлкен массаны тасымалдайтын элемент ( e 1 немесе e 2 ) басқасынан маңызды 

( e 2 немесе e 1 ). 
  

Тағы бір қосымша болжам әлі де міндетті болып табылады. Келесі сұрақтың 
жауабын табу керек. Жөндеудің тоқтап қалуымен байланысты қандай әсерлер болуы 
мүмкін? Бұл жағдай кезек теориясындағы жағдайға ұқсас (8.1 тарауда 
қарастырылған), қай клиентке алдымен қызмет көрсету керек? 

 
Мұнда бірнеше түрлі жауаптар тұжырымдалуы мүмкін, атап айтқанда: 

  
        қайталанбайды: тоқтағаннан кейін жөндеу жалғасады және жөндеу уақытында 

ешқандай өзгеріс болмайды 
  

        қалпына келтіру басынан басталуы керек 
  

        қайталану бар: жөндеу жалғасуда, бірақ тоқтаусыз біраз уақытқа созылады. 

  
(F) жағдайында үздіксіз тау-кен жүйесінің элементтері сақталмайтын сияқты. Бұл 

жағдайда (g), мүмкін, жөндеу кезінде ұзарту аз болады. Позаларды есептеу үшін, 



 

 

егер бұл өсім еленбесе, тиімді болады. Сондықтан, біз бұл жағдайды ең жиі 
кездесетін жағдай деп болжауға болады. 

  
Берілген болжамдар жиынтығын таңдау арқылы біз жүйені пайдалану процесінің 

басқа бағытын алатынына назар аударыңыз. Кәдімгі логика негізінде біз 
қызығушылықтың графигін құра аламыз. 

  
Енді кейбір болжамдардың әсерін қарастырайық.  
Үдеріс өтулердің матрицасын құрайық. Ол төменде келтірілген. 
 

 

  

 

  
 

 
  

Талдаудың келесі бөлігі өзгеріссіз қалады. 
  

Маңызды ескерту : Шектелген ықтималдылықты бөлудің әртүрлі 

бағалары алынатындығын ескеріңіз .  

  
  

7.2 мысал 
  

Үш элемент минералды екілік емес бір магистральдық блокқа жеткізетін жағдайды 
қарастырайық. Мұндай ұйым төрт элементті жүйе деп аталады. Оның графикалық 
бейнесі 7.7 суретте көрсетілген. 

  
Қарастыруды жеңілдету үшін техникалық қызмет көрсетуде проблема жоқ деп 

болжанады - барлық сәтсіздіктер бірден жойылады. 

  
1. Демек, жүйе 

  
 : <eя, я = 1, …, 4; λя, μя; 1 > 

  
         Серия элементтерін азайту қажет емес. Бәлкім, ол бұрын жасалған. 

  



 

 

         Жүйенің теориялық мүмкін күйлерінің санын есептеңіз: 
  

L = 24t = 16 

  
Бұл күйлер 7.2-кестеде келтірілген. Байқаңыз, барлық мемлекеттер техникалық жағынан 
мүмкін. 

  
5. Мемлекеттер арасындағы өтпелі қарқындылық матрицасы төменде келтірілген. 

  
    1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
1    λ  λ  λ  λ                          
2   μ         λ      λ  λ                
3   μ         λ  λ        λ              
4   µ           λ  λ  λ                  
5   µ  

μ  μ  
               

λ  λ  
        

6                            
7       µ  μ               λ      λ      
8         µ                       µ  
9     µ    μ               λ    λ        
10     µ  

µ  
                        μ  

11           
µ  μ  

  
μ  

                
12                               
13             µ        μ  μ              
14                 μ  µ  µ                
15   

µ  
          µ  μ      µ              

16                                 
                                      

 
7.2 кесте. Төрт элементті тірек жүйесіне арналған репертуар .               

  
  Элемент           

Жүйенің күйі 

        

Әсер 
е 

1 е 2 е 3 е 4 

1 W W W W I 1  I 2    I 3 
2 R W W W I 2  I 3 
3 W R W W I 1  I 3 
4 W W R W I 1  I 2 
5 S S S R     

R R W W I 3 
  

6   
7 W R R W I 1   
8 S S R R     

R W R W I
2 

  
9   
10 R S S R     

S R S R 
    

11     
R R R S 

    
12     

R R S R 
    

13     
R S R R 

    
14     

S R R R 
    

15     
S S S R 

    
16     

            
              

  
  



 

 

 
  

7.8-сурет. Төрт элементті арматуралық жүйенің эксплуатациялық графигі .               

  
Осы матрицада көрсетілгендей ықтималдылықтың шектеулі күйлерін анықтау үшін 

тиісті теңдеулер құру қиын болмайды. Процедураның келесі бөлігі қызықты емес.  

  
Марковты басқару процесінде модельдеуге болатын элементтерінде 

эксплуатациялық процестер бар бірнеше қызықты шахталық жүйелер бар. Енді 
өсімдіктерді байытуға белгілі қарапайым жүйені талқылайық. 

  
7.3 мысал 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

7.9 сурет.  Элементті жүйе көрінісі               
 

 
1. Жүйе бар (7.9 сурет): 

  
: < e i , i = 1, 2, 3; λ i , μ i ; 1 >               

  
  

E 1 элементі - экран. Минералды ағын бөлшектердің арнайы диаметрі бар екі түрлі 
ағындарға бөлінеді. 

  
Біз бұл жүйені талдағымыз келеді. 

  
         Қатардағы элементтерді азайту қажет емес. 
         Пайдалану репертуары . 



 

 

  
Теориялық мүмкін күйлердің саны L t = 2 3 = 8. 7.3 кестесінде барлық күйлер 

эффекттермен бірге берілген. 
  

Осы кестеде келтірілген ақпаратты талдай отырып, тек төрт мемлекет техникалық 

мүмкін және тек 1 , жүйенің жұмыс күйі деген қорытындыға келеміз . 
  

  
 
 

7.10 сурет 

 
 
 

        Қарастырылып отырған жүйенің пайдалану графигі 7.10 суретте көрсетілген. 
  
         7.10 суреттің оң жағында мемлекеттер арасындағы өтулер матрицасы 
көрсетілген. Пайдалану графигі, сондай-ақ мемлекеттер арасындағы өтудің 
матрицасы 

  
бұл жүйенің сериялы жүйеге балама екенін көрсетеді. Бұл дұрыс, өйткені кез-келген 
элементтің сәтсіздігі жүйенің сәтсіздігін білдіреді. 

 
Бұл жүйенің есебі тривиалды. 

  
Енді әр түрлі және қызықты қарапайым жүйені талдайық. Кейбір басылымдарда оны 

«элементтер жұбы» деп атайды және бұл жүйе бірнеше рет қызығушылық тудырды 
(Гнеденко 1964 ж. және 1969 ж., Гнеденко бірлескен автор. 1965 ж., Мысалы, Копочинский 
1973 ж.). Ол екі параллель конвейерді қайта жібере алады, біреуі екіншісіне резерв болып 
табылады. Ол сонымен қатар шахта орамаларының кейбір конструкцияларында 
қолданылатын агрегаттық жүйелерге (гидравликалық заттар) арналған болуы 
мүмкін. Осындай қарапайым жүйе құрылымдық құрамдас бөлік болып табылатын басқа 
да шахталық жүйелерді табуға болады. 

 
7.4 мысал 

  
1. Жүйе бар 

  
 : <eя, я = 1, 2; λя, μя;1, u > 

Соңғы компоненттен басқа барлық жазбалар белгілі. U таңбасы қолданылатын 
жүйені пайдалану әдісін білдіреді. 
 Жүйенің схемасы 7.11 суретте көрсетілген. 

 



 

 

 
 
  

7.11 сурет. Элементтер жұбының схемасы. 
  

Бұл жүйені бірнеше түрлі жолмен пайдалануға болады. Олардың үшеуін анықтайық. 
  

         Симметриялы жұп. Бір элемент өз міндеттерін орындайды, екіншісі резервте 
(салқын) сақталады. Егер жұмыс элементінде сәтсіздік пайда болса, екінші 
элемент өз міндеттерін кідіріссіз бастайды. Бірінші элемент жөндеу 
күйінде. Жөндеу аяқталғаннан кейін және жаңарту басталған кезде бірінші 
элемент резервке айналады. Бұл жағдай екінші элементте сәтсіздік пайда болған 
сәтке дейін болады. Содан кейін жағдай қалпына келеді. Екінші элементті жөндеу 
кезінде жұмыс элементінде ақаулық пайда болған кезде жүйенің ақаулығы орын 
алады. 

  
         Жұп рет. Бір элемент өз міндеттерін орындайды; екіншісі резервте (суық). Жұмыс 

элементінде сәтсіздік пайда болған кезде, екінші элемент өз міндеттерін 
бастайды. Бірінші элемент жөндеу күйінде. Жөндеу аяқталғаннан кейін және 
жаңарту болған кезде, бұл жөнделген элемент өз міндеттерін қайта 
бастайды. Екінші элемент тағы бір рет резервке айналады, яғни ол бірінші 
элемент қол жетімді болмаған кезде пайдаланылатын резервтік элемент болып 
табылады. Жүйенің ақаулығы (а) тармағымен бірдей. Бұл жүйе иерархиялық 
болып табылады. 

  
         Жартылай жүктелген элементтер. Жүйеге минералды ағын жіберілді деп 

есептейік. Бір элементті толығымен жүктеудің орнына, екі элемент жүктің 
жартысын алады. Бұл шешімнің идеясы - жарты жүктелген элемент жоғары 
сенімділікке ие болуы керек, мүмкін орташа жұмыс уақыты бір элементтің 
жұмысына қарағанда екі есе ұзағырақ. Әлбетте, бір элемент сәтсіздікке ұшыраса, 
екіншісі толық жүкті алады. Жүйенің ақаулығы дәл сол сияқты 

  
(a) және (b). 

  
Маңызды сұрақ осында тұжырымдалуы мүмкін. Қандай шешім тиімді? Немесе 

кейбір терең сұрақтар қойылуы мүмкін. Резервті қолданғаннан кейін жүйе 
параметрлерінің қандай өзгерісін байқауға болады? Бұл жүйенің сенімділігі қандай? 

  
Тау-кен тәжірибесінде жиналған тәжірибені ескере отырып, жүйенің жұмысының 

осы режимдерін талқылайық. 

  



 

 

Соңғы ұсыныстың (с) негізгі идеясы - жартылай жүктелген элементтердің 
сенімділігі жоғары болады. Бұл жоғары сенімділік екі есе дерлік элементтерді 
пайдаланғаны үшін төлейді және қосымша пайда табады. Зерттеулер көрсеткендей, 
бұл сенімділіктің жоғарылауы шамалы және пайдалану құны суық резервті 
ерітіндімен салыстырғанда екі есе артады. Сондықтан бұл әдіс ұсынылмайды. 

  
Жүйені «жұппен» пайдалану кем дегенде екі проблеманы тудырады. Бір элемент 

резервте және ол көбіне жұмыс істемейді. Егер белдік конвейері ұзақ уақыт бойы 
тоқтап тұрса, онда кейбір қиын процестер байқалады. Қайта бастау проблемалар 
туғызады. Бұл жұмыс кезіндегі сәтсіздіктер қарқындылығы тұрақты тасымалдау 
кезіндегіге қарағанда едәуір жоғары. Бұл проблемалар олар болмауы керек кезде 
пайда болады дегенді білдіреді. Екінші бір қиыншылық, ұзақ уақыт өткеннен кейін бір 
конвейер ескіруі мүмкін, ал екіншісі - әлі де жаңа - ескіреді, бірақ басқа 
мағынада. Бұл екі элемент өз қасиеттері жағынан әр түрлі болып келеді. Олар 
сенімділік тұрғысынан бірдей емес. Жалпы, егер бұл элементтер механикалық болса, 
бұл шешім іс жүзінде мүмкін емес. Егер жүйе электрондық элементтерден тұрса, 
онда бұл тітіркендіргіш құбылыстар байқалмайды. Бірақ біз мұнда электрондық 
жүйелерді талдамаймыз. Осы себептерге байланысты жүйені пайдаланудың бұл 
әдісі ұсынылмайды. 

  
Үшінші шешім - симметриялы жұп, бір қарағанда, ең тиімді болып көрінеді. Элементтер 

бірдей қарқындылықта тозады және ұзақ уақыт аралығында жалпы жұмыс уақыты екі 
элемент үшін де бірдей болады. Алайда, белбеу конвейерлері сияқты жабдықтардың 
кейбір түрлерінде мұндай пайдалану әдісі жарамсыз, өйткені олар «тым 
сенімді». Сәтсіздіктер сирек кездеседі және резервте тұрған элемент ұзақ уақыт бойы осы 
күйде болады. Егер бұл орын алса, бірнеше тітіркендіргіш құбылыстарды байқауға 
болады (жұмыссыздардың арасындағы белбеулердің көп болуы, белдіктің жергілікті 
деформациясы және т.б.) Әдетте ұзақ уақыт механикалық жүйені тоқтап тұрған күйде 
ұстау жақсы емес. Осы себептерге байланысты төртінші шешім, жүйені қолданудың 
төртінші әдісі (d) ең тиімдісі болып табылады - элементті резервте қалудан жұмыс істеуге 
ауыстырып, сәтсіздік күтпестен. Егер бұл әрекет мезгіл-мезгіл тиісті жиілікпен қайталанса, 
екі элементтің де сенімділігі бірдей болады және қайта іске қосумен байланысты 
проблемалар едәуір дәрежеде жойылады. Айта кету керек, жүйені пайдаланудың бұл 
әдісі сенімділік тұрғысынан симметриялы жұпқа тең. Сондықтан, мұндай шешім әрі 
қарайғы ой-пікірлерге назар аударады. 

  
        Қатардағы элементтердің қысқаруы қолданылмайды. 

  
        Пайдалану репертуарын анықтау . 

Теориялық мүмкін күйлердің саны - Lt  23  9. 
  

Техникалық тұрғыдан мүмкін емес жағдайларды жоққа шығаратын жүйенің 
пайдалану репертуарын көрсетейік, мысалы, екі элемент резервте, бір элемент 
жөнделуде, екіншісі резервте. Бұл репертуар 7.4 кестеде келтірілген. 

  
4. Техникалық тұрғыдан мүмкін болатын мемлекеттер арасындағы барлық өткелдер суретте 
көрсетілген. 

 
Егер жүйенің екі элементі де сенімділік тұрғысынан бірдей деп санасақ, әдетте 

оны ұстаймыз, яғни λ 1 = λ 2 және μ 1 = μ 2, онда матрицадан алынған тұрақты 
ықтималдықтар жиынтығы: 

 
мұндағы κ = λ / м - бұл элементтің жөндеу жылдамдығы. 

  
 



 

 

 
Осы жүйенің тұрақты қол жетімділігін анықтайық. Мұнда: 

 
Бұл қол жетімділік өлшемін формула бойынша анықталатын, бір заттың тұрақты 
күйінде болуымен салыстырыңыз: 

 
Екі функцияның мысал сызбасы 7.13 суретте көрсетілген. 

  
Қосалқы бөлшектерді қолданудан алынған артықшылық айқын көрінеді. Бұл жерде 

мәселе осы қосымша элементті сатып алуға, орнатуға және іске қосуға жұмсалған 
қаражат кем дегенде жабылатындығында 

 
оны қолдану нәтижесінде алынған пайда бойынша. Бұл сұраққа жауап берудің 
алғашқы әрекеті ретінде мына теңдеуді қарастыруға болады: 

  
    

ψ T = Z + КТ (7.10) AI 
  

қайда: 
  

A - қол жетімділіктің тұрақты өсімі 
  

       минералдың орташа ағымы, т / 
д ψ - минералдың орташа бағасы, € / 
t Z резервтің құны, € 

  
k - резервті пайдалану бірлігінің құны, € / 
d T - іздеу құны, уақыты, d. 

  
  

Тұрақты күйдің қол жетімділігін анықтау үшін қолданылатын екі формуланы 
қарастыра отырып, келесі формуланы алуға болады: 

 
Бір қарағанда 7.10 формуласы айқын көрінеді. Алайда, мұқият талдау осы формула 

құрамындағы өлшемдерге мұқият қарау керектігін көрсетеді. Кейбір параметрлерге назар 
аударайық. Әдетте, T уақыты ұзақ, сондықтан k , ψ және I мәндерін дәл есептеу 
керек. Ұзақ уақыт аралығында тасымалданатын минералдың бағасы өзгеруі мүмкін. 

  
Сол сияқты k жұмысының құны өзгеруі мүмкін. Соңғы компоненті Мен айқын 
себептер POS-ағаның өзгерістер туралы неғұрлым сенімді болып табылады. 

  



 

 

Өз ойларымызда аздап алға жүрейік. Жүйені пайдалану әдісі жүйенің жұмысына 
әсер етеді. Элементтер жұмыс істеп, ұзақ уақыт тұрақтамаған жағдайда 
жақсы. Жүйені жақсы басқарған кезде элементтер тиісті жиілікте жұмыс істейді деп 
болжауға болады. Бұл жүйе үшін нені білдіреді? Қолда екі сенімділік индексі 
бар. Жөндеудің орташа уақыты өзгермейді және жөндеудің қарқындылығы 
өзгермейді. Осылайша, біз орташа жұмыс уақытында белгілі бір өсім болады деп 
болжауымыз мүмкін. Бұл істен қарқындылығы дегенді білдіреді және К сәл төмен 
болады. 

 
 Жүйенің қол жетімділігін екі қарқындылықтың функциясы ретінде білдірейік. Бізде бар: 
 мұндағы μ - параметр.  Жөндеу қарқындылығы үш түрлі деңгейдегі үшін осы 

функцияның мысал учаскелерін көрсетіп μ 1 = 1, ш 2 = 0,8 және ш 3 = 0,6. 

 
Жүйені дұрыс қолданған кезде ақаулардың ity аздап азаяды деп күтуге болады және А-

 ның сәйкес мәні шамалы жоғары болады, бұл жүйенің шығуына әкеледі. 

   
7.4 ЖҮЙЕЛІК ЕСЕПТЕУЛЕР  

  
Осы тараудың алдыңғы бөлімдерінде келтірілген пікірлер негізінен сенімділікті 
талдауға қатысты болды. Бұл талдаудың нәтижелері жүйелік есептеулер үшін негіз 
ретінде пайдаланылады, яғни осы жүйелердің негізгі эксплуатациялық 
параметрлерін анықтауға арналған. 

  
Әдетте, бұл қызығушылық тудырады: 

  
 жүйенің, ішкі жүйенің және / немесе жүйенің бір элементінің тиімді жалпы 
жұмыс уақытын есептеу 

 экскаваторлы машиналар мен олардың жүйелерінің тиімді өндірісін, көлік 
құралдарының жүк өткізу қабілеттілігін және нақты машиналар мен олардың 
жүйелері қол жеткізетін демпингтік қабілеттілігін есептеу 

 жүйенің және ішкі жүйенің бұзылу санын және жалпы жөндеу уақытын есептеу. 

 
Сонымен қатар, кейбір жағдайларда мыналар қарастырылады: 
 кәдеге жаратудың әр түрлі әдістері бойынша жүйені талдау 
 әр түрлі параметрлері бар элементтерді қолдану арқылы жүйені талдау 

 жүйенің әртүрлі конфигурацияларын, яғни әртүрлі сенімділік 
құрылымдарын қолдану арқылы жүйені талдау. 

  
Жалпы жұмыс уақытының есебі TJ 

( 
Σ 

W ) берілген уақыт аралығы (0, T элементі) J 

қарапайым теңдеу негізделген: 
  



 

 

  
  

қайда:   

J T jd - уақыт аралығындағы жоюдың жалпы уақыты (0, t )    

Σ j ∈ S ( w ) P j - жиынға байланысты барлық ықтималдықтардың 

қосындысы   ( w
 ) 

( w ) - j -th элементтің жұмыс күйлерінің жиынтығы .   
  
  

Егер бұл интервал ұзақ болса, бұл бағалаудың мағыналы болатынына назар 
аударыңыз. Сондай-ақ, осы формуладағы ықтималды бағалау математикалық 
статистиканың белгілі принципіне сәйкес ұзақ уақыт зерттеу жүргізу үшін жақсы. 

Сол сияқты бір күйдің жалпы уақытын (0, t ) интервалмен есептеуге болады . 

  
7.1 мысал (жалғасы) 

  
Берілген жалпы жою уақыты 
үшін T j 

( 
Σ 

w ) температураның жалпы тиімді 
жұмыс уақытын есептеңіз Σ T jd 

Біріншіден, біз осы элементтер үшін жұмыс жағдайларының жиынтығын анықтауымыз керек. 
E элементі үшін:  ( w ) : {, } және e элементі үшін :  ( w ) : { ,, }. 

 

 
  

Бұл зерттеу әдісі жүйенің шығысын есептеу үшін қайталануы мүмкін. Номиналды 
шығынды және берілген жүйе тармағының немесе бүкіл жүйенің сенімділігін 
ескеретін формуланы құру оңай. 

  
  

7.4 мысал (жалғасы) 
                          

                            
                            
U жүйені пайдалану әдісі а-ға тең екенін ескере отырып, жүйенің шығысын есептеңіз   
симметриялы жұп. Болжам κ = 10 –2 және элементтің номиналды шығысы 3000 т / сағ. 

  Біз жұмыс жағдайларының жиынтығын анықтаймыз:  
 
 
 
 

 
 

 
   

   
 

 
 
Содан кейін ықтималдылықты есептеңіз: 

         

                            

  

 

 
 
 

 
    

 
 

 
  

                
  Осылайша:                                   

P1 + P2 + P3 + P4 = 0.9999 

  
Жүйенің шығысы: 3000 × 0.9999 = 2999,7 т / сағ. Бұл дегеніміз, тек 0,1% жоғалады. 

  
 Әдетте берілген элементтің, ішкі жүйенің немесе бүкіл жүйенің сәтсіздіктер санын 
есептеу мүмкіндіктің шектеулі таралуына негізделеді, ал қалыпты 
жағдай t уақытының тиісті өзгерісінен кейін 5.26 формуласымен 
анықталады (өйткені жүйе зерттелуде). 

  



 

 

Сол сияқты, берілген элементтің, ішкі жүйенің немесе бүкіл жүйенің жалпы жұмыс 
уақытын есептеу ықтималдылықтың шектеулі таралуына негізделеді, ал қалыпты 
уақыт t уақытының мәні өзгертілгеннен кейін 5.27 формуласымен анықталады. 

  
  

7.5 ЖҮЙЕНІҢ ШЫҒУЫН ТЕЗ ЖУЫҚТАУ   
  
Жоғарыда айтылғандай, көптеген тармақтары бар жүйені талдау өте қиын және 
күрделі. Егер қызығушылық тек жүйенің шығуы болса, оны оңай бағалауға 
болады. Мұндай бағалау үшін негіз келесі тұжырым болып табылады: 

  
Тиімді жүйелік шығыс массаның барлық ағындары ағып кететінін ескере отырып, массаның 
жүйеге түсетін нүктеден массаның тасымалдану ықтималдығына көбейтілген номиналды 
шығыс коэффициенттерінің қосындысынан аспайды. бір-бірінен тәуелсіз. 

  
Формула түрлендірілген кезде бұл принцип: 

  

 

   

 

 

 

   
қайда: 

  
W ( S ) - жүйенің тиімді шығуы 

  
    i κ i - бұл қосындыға массаның j- ші ағынын өткізетін барлық 

элементтер кіреді W n 
( j ) - массаның j- ші ағынын алатын бірінші 

элементтің номиналды шығысы . 
  

Бұл барлық массалар ағындары тізбектелген элементтер жүйелері арқылы өтеді 
деп болжанады және осы негізгі жүйелердің тұрақты күйін азайтудың екінші 
принципін қолдану арқылы есептеу керек. 

  
Мысал келтірейік. 

   
7.1 мысал (жалғасы) 

  
Үш элементті автокөлік жүйесі үшін бірінші элемент номиналды өнімділігі 1200 т / сағ, 
ал екінші элемент 1600 т / сағ өнімділігіне ие болды. Жоғарыда көрсетілген бағалау 
әдісін қолдана отырып, жүйенің нәтижесін бағалайық. 

  
Бізде массаның екі ағымы бар. Алғашқы өңдеуден шыққан өнімнің бағасы: 

 
Осы себептерге байланысты жүйенің шығуы төмендегідей болмауы керек: 

 
Нақты есептеу шығынды 2405 т / сағ деп бағалайды. Бағалау әдісімен жіберілген 

қателік бұл жағдайда өте аз.  

  
Жүйенің шығуын тез бағалауға мүмкіндік беретін мәлімдеме өте 

практикалық. Алайда, бұл бағалаудың дұрыстығын бағалаудың ешқандай мүмкіндігі 
жоқ. Бұл қателіктің себебі - бұл қателік тиісті жүйенің қасиеттеріне байланысты: 
элементтердің саны мен сенімділігіне, жүйенің конфигурациясына, пайдалану әдісі 
мен қолданылатын жүйеге қызмет көрсету әдісіне байланысты. 

  
  

 

 

 



 

 

 
7.6 ЖАРТЫЛАЙ -МАРКОВ ЖҮЙЕЛЕРІ 

 
Осы бөлімде сипатталғаннан өзгешелігі бар және үнемі жұмыс істейтін жабдықта 
кездесетін басқа құрылғылар мен басқа да шахта жүйелері бар екенін түсіну 
керек. Мұнда екі жағдайды санауға болады, кем дегенде: 

  
- көмірдің жерасты қазбаларында қолданылатын тіректер 

  
 -  негізінен беткі қабаттарда қолданылатын жүк таситын машиналар мен 
үгіткіштерден және белбеу конвейері түріндегі үздіксіз тасымалдан тұратын жүйелер. 

  
Мүмкін, (а) жүйесі бір қарағанда сәйкес келмейді және оны пайдалануды тану үшін 

көбірек көңіл бөлуді қажет етеді. Қуатты тіректің жалғыз блогының жұмыс істеу әдісін 
қарастырайық. Ол жұмыс бетіне орналастырылған сәттен бастап және 
гидравликалық жүйеге қолайлы қысым көрсетілген сәттен бастап, қуатталған тірек 
бетте үздіксіз жұмыс істейді. Кейде сәтсіздіктер орын алады, кейде жөндеу міндетті 
болып табылады, бірақ бұл қолдау стохастикалық мағынада өз міндеттерін үнемі 
орындайтындығын жоймайды. Осы себепті оны талданатын құрылғылар санатына 
қосуға болады. Өкінішке орай, қуатты қолдау порттарының күйлері көптеген 
жағдайларда экспоненциалды емес және осыған байланысты Марков процестерін 
оның жұмысын сипаттауға қолдануға болмайды. 

 
 Осы тарауда теориялық ойлар профессор Лимниос және профессор Братичукпен кеңескеннен кейін 
қолданылады. 

 

 
  
 
 

 
 
 
 
 
 
(B) жүйесі туралы қосымша түсініктеме берілуі керек. Осы типтегі бірнеше 

машиналық жүйелер жұмыс істейді, мұнда материал жүктелетін машинаның 
орнында тұрғаннан кейін, тікелей күрекпен үгіткішке үгіткішке түседі. Мұндағы жағдай 
жеңіске жететін машинаның жүйесіне ұқсас - жер астында үздіксіз жұмыс істейтін 
шахтер және ұтып алынған машинаның соңынан жүретін экипаждарда ауыр жұмыс 
істейтін бронетранспортерлердің ішкі жүйесі. (B) жүйесі жер үсті тау-кен 
жұмыстарында қолданылады және тиеу циклдік сипатқа ие. Сонымен қатар 
 

 
 

Белдік конвейерлерінің ішкі жүйесі тұрақты, өлшегіштен көлемдік ағынды алады. Осы типтегі 
кейбір жүйелерде белбеу вагоны ұнтақтағыш пен белдік конвейерінің ішкі жүйесі арасындағы 
байланыс ретінде қолданылады. Бұл жүйеде белдік конвейерлерін пайдалану әдетте Марков 
процестерімен сипатталуы мүмкін, бірақ кейбір жағдайларда ұсатқыштардың жұмысы Марков 
жүйесіне сәйкес келеді, ал кейбір жағдайларда олай болмайды. Сол сияқты электр күрек күйінің 
өзгеру процесі кейде Марков типінде болады, бірақ жөндеу жұмыстарының уақыттарын 
экспоненциалды таратумен қанағаттанарлық сипаттауға болмайды (Чаплицкий монографиясы 
2009). Осы себепті Марков процестері жиі пайдасыз болуы мүмкін. Сондықтан мұндай жүйелерді 
талдау үшін қандай математикалық құралдарды қолдану керек деген мәселе 
туындайды. Мұндай жағдайларда Марков процестері тым қарапайым, сондықтан жетілдірілген 
әдісті қолдану қажет. 

 
Егер берілген процестегі күйлер уақыт тұрғысынан өзара тәуелсіз болса, жартылай 
Марков процестерінің теориясын қолдануға болады. 

  



 

 

Жартылай Марков жүйелерінің үлкен артықшылығы бар, олар 8.6 тарауда 
қарастырылатын Эрланг-иан жүйелеріне қарағанда әлдеқайда жалпы; дегенмен, Марков 
процестерімен кейбір байланыстар сақталуда. Осы жүйелерді талдаудан бұрын, алдымен 
Марков тізбегі қажет болатын қосымша терминді анықтап алуымыз керек. Оның 
мағынасын келесі жолмен түсіндіруге болады. 

 

 =  күйлерінің жиынтығы берілген . Процесс осы мемлекеттердің 
бірінде басталып, бір күйден екінші күйге ауысады . Әрбір қадам қадам немесе секіру деп 

аталады . Процесс күйінде Қазіргі болса , мен , содан кейін ол мемлекеттік 
жылжытады J арқылы белгіленеді ықтималдығы келесі қадамда Р IJ , және бұл 
ықтималдығы процесс қазіргі жағдайы (ықпалдықты алдында екенін мемлекеттердің 
байланысты емес ). Ықтималдықтар P и өтпелі ықтималдығы деп аталады. Процесс 
күйінде қалуы мүмкін Мен ықтималдығы бар б II . Бастапқы ықтималдықты бөлу бастапқы 
күйді анықтайды. Үздіксіз кеңістікте жадсыз қасиеті бар ықтималдықтың үлестірімі 
экспоненциалды бөлу болып табылады, ал дискретті кеңістікте ол геометриялық 
үлестірімге ие. Процесс «тізбек» деп аталады, өйткені тек дискретті күйлер ғана емес, 

сонымен бірге секіру кездері де дискретті болады.  
 
Марков тізбегі туралы түсінікке ие бола отырып, жартылай Марков процесінің 

анықтамасын беруге болады. 
  
Жартылай Марков процесі - кездейсоқ емес процесс X( t ), ақырлы немесе 

есептелетін күйлер жиынтығы бар, 0 <τ 1 <τ 2 < ... секіріспен секіретін траекториялары 

бар: 
  
Х ( τ ) мәндері оның секіру кезіндегі Марков тізбегін өтпелі ықтималдығы құрайды: 
  

p =ij P {X( τn) = j | X( τn−1) = я} 

Ij n секірулерінің үлестірімі F ij ( t ) функциясының бөлінуінде келесідей сипатталады: 

 
P {τn − τn−1 ≤ t, X( τn) = j | X( τn−1) = я} = pij F ij(t) 

 
Бұл процесс жартылай Марковты деп аталады (Королюк пен Турбин 1976, 

Лимниос және Оприсян 2001, Харламов 2008 қараңыз).8 

 
Жартылай Марков процестерін Леви (1954) және Смит (1955) енгізді. Такачтар (1954, 1955) 

ұқсас процестерді зерттеді. Марков жартылай процестер теориясының негізін негізінен Пейк 
(1961а, б), Пыке және Шауфель (1964), Чинчлар (1969) және Королюк пен Турбин (1976) салған. 

 
Процестің бұл түріндегі мемлекеттердің өзара тәуелсіз екендігін атап өту 

практикалық маңызды. 
 
Егер Fij (t) экспоненциалды болса, онда жартылай Марков процесі - үздіксіз 

Марков тізбегі немесе қысқаша Марков процесі. Егер барлық үлестірулер белгілі бір 
нүктеге дейін бұзылса, онда дискретті уақытты Марков тізбегі алады. Маркетикалық 
процестерді аналитикалық тұрғыдан алғанда интегралдық теңдеулер жүйесіне дейін 
қысқартуға болады (Королюк және Турбин 1976). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

Анықтаманы талдай отырып, жартылай Марков процестерінің класы үлкен мәнге 
ие - қорытындылау дәрежесі өте жоғары деп қорытынды жасауға болады. Алайда, 
теориядан практикаға дейінгі қашықтық, көп жағдайда сияқты, қысқа емес және кейде 
қиын. Егер көптеген мемлекеттер бар болса және олар олардың өзгеру процесін 
жартылай Марков жүйесі ретінде жіктеуге болатындығын көрсететін барлық 
шарттарды орындайтын болса, мұндай процесті талдау көп уақытты қажет етпейді. 
Сонымен қатар, мұндай талдау негізінен қарастырылып жатқан нақты зерттеулерге 
қатысатын зерттеушілер үшін қызықты; талдауды жариялаудың мағынасы аз. Егер 
практикамен байланысты белгілі бір проблема шешілсе, ол қысқа және 
салыстырмалы; бұл көптеген басылымдарда айтылған (мысалы, Бусфиха және 
басқалар. 1996, Бусфиха және Лимниос 1997; Лимниос пен Опри 2001 ж. немесе 
Броди мен Погосжан 1973; Барлоу мен Прощан 1975, Грабски и Джа ски 2001). 

  
Енді біз осы тараудың басында тізімделген жүйелердің біреуін - модельдеуге және 

талдауға ораламыз - қуатталған тіректердің бірлігі. Мұнда ұсынылған мәселе 
бастапқыда туындаған дилеммаға қарағанда айтарлықтай қарапайым. Мұндай 
тәсілдің себептері кейінірек берілетін болады. 

  
Электр қондырғыларын жерасты пайдаланудан алынған мәліметтер бойынша 

эксплуатациялық зерттеу (Узар 2001) осы жабдықта орын алған барлық ақауларды 
екі бөлек күйге бөлуге болатындығын көрсетті: толық бұзылу, жөндеуді және ішінара 
істен шығуды білдіреді. онда қолдау әлі жұмыс істеді. Сондықтан пайдалану 

репертуарын келесідей анықтауға болады:  
  

 

(жөндеу)      
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7.15 сурет. Қолдаудың эксплуатациялық графигі - мемлекеттер арасындағы 

мүмкін ауысулар. 

Қуатты қолдаудың істен шығуын эксплуатациялық зерттеу (Узар 2001, 
Маркович 2003, т.б. Мысалы, 2004) бұл жағдайлардың уақыттарын Вейбулл 
отбасы функциясы қанағаттанарлық түрде сипаттай алатындығы дәлелденуге 
мүмкіндік берді. 

Еске салсақ, кездейсоқ шаманың Weibull үлестірімі болады, егер оның 
ықтималдық тығыздығының функциясын мына формула арқылы сипаттауға 
болады: 

 

(7.15) 
 

Параметр - форма параметрі және and - масштаб параметрі. Weibull үлестірімі 
W (δ, η). белгісімен белгіленеді. Параметрлердің әртүрлі мәндеріне арналған 
Вейбулл тарату учаскелері 7.16 суретте көрсетілген. 

Марковтың жартылай процесі ретінде күшті қолдау үшін мемлекеттердің өзгеру 
процестерін пайдалану процесін анықтау үшін қажет ақпараттардың түпкілікті 
бөлігі - бұл тәуелсіз мемлекеттердің өзара тәуелсіздігі. 

Бірнеше кеніштерден алынған мәліметтер осы заңдылық туралы гипотезаны 
тексеруге мүмкіндік берді және бұл болжамды жоққа шығаруға негіз жоқ. 
Сондықтан, біз қазірден бастап жартылай Марков процесі деп болжауға болады. 

Теориядан белгілі (мысалы, Гниеденко мен Коваленко 1966, Королюк және 
Турбин 1976, Лимниос және Опри 2001) жартылай Марков процесі, егер оның екі 
сипаттамасы берілген болса, жақсы анықталады: 

• ықтималдылықты бастапқы бөлу 

Марков жартылай ядросы. 

Жартылай Марков ядросы келесідей анықталған. 

болсын және ақырлы немесе есептелетін күйлер жиынтығын белгілейік. 
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7.16-сурет. Параметрлердің әртүрлі мәндері үшін Вейбулл типінің ықтималдық 

тығыздығының функциялары. 

 Жартылай Марков ядросы матрица: 
 

Сонымен, күшті қолдау үшін жартылай Марков процесі 

үшін мемлекеттер арасындағы ауысу матрицасы: 

p21  1− p23  [1− Q23 (t)] q 21(t) dt (7.17) 

 

мұнда: 




α = (α1 α2 α3) = (0 1 0) (7.20) 
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1 + 2 p21  + 3  = 0 
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(7.24) 
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MTTFF (I – P  )–1 m (7.30) 
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Сіздің назарыңызға электронды тіркеуді қолдануды ұсынамыз. Сіздермен бір беткейлік жұмыс 
туралы оқуға түсу, кеніштің геологиялық тұрғыдан анықталуы, оны пайдалану шарттары 
өзгереді. Әр түрлі жаңалықтар, және одан да көп. Сол ойыншықтар, жұмысшылар мен достарға 
арналған беткейлердің үстіне қазына тілінің мағынасы өте жақын, олардың жұмыс орны тұрақты 
емес. Әр түрлі физикалық шеберліктер әр түрлі аралықтарда орналасқан, олармен достық 
қарым-қатынастары және олардың қарым-қатынасы. Жұмыстың нәтижелі болуы және кез-
келген жұмыс уақытының нәтижесі тұрақты және пайдалы болады; күмәнсіз - бұл тұрақты емес. 
Міне, үлкен күнде де, сіздің жеке тұлғаның физикалық жетілуі уақытқа жақын болады. 

Егер сіз біздің жұмысымызға байланысты жұмыс жасасаңыз, бір-ақ жұмыс жасасаңыз, бір-біріне 
жұмыстан тыс жұмыс жасасаңыз, денсаулығыңызға назар аударыңыз, денсаулығыңызға назар 
аударыңыз. Арнайы сынақ үшін қызығушылық таныту. 

Жаңа, тәжірибе сабақтарында көрсетілген бағаны анықтап, оны сәтті пайдалануды рәсімдеу 
нәтижесін беріңіз. 

 

7,5 мысал 

Мектептің алты айында төрт білім беру тірегі байқалды. Барлық ақаулар мен оңалту белгілері 
өтті. Барлық сапалы уақыт уақыты жазылды. Мәліметтер кездейсоқ болады, олардың дамуына 
төрт мүше кіреді. 

Алдымен жиналған мәліметтер туралы жазбаға байланысты элементтермен байланысты емес, 
статистикалық гипотеза жасалды, жүйелер тұрақты болып табылады. 

Биіктік дәрежесі бойынша тәжірибе және оқу коэффициенті тестілеу уақыты бойынша уақытты 
пайдалану мерзімі жоқ. 

Алдын-ала талдаудың ай сайынғы деректері үшін біртектілігіне байланысты. Крускалл-Уоллис 
тұжырымы мен тұжырымдамасы негізді негізді бермейді. 

 

  
Электрлік тіректерді пайдалану процесі одан да күрделі болуы мүмкін. Егер белгілі бір 
беткейдегі жұмыс жалғасып, кен қабаты геологиялық қатеге тап болса, тіректерді пайдалану 
шарттары күрт өзгереді. Әрекет етуші күштер түбегейлі әр түрлі болуы мүмкін, және одан да көп. 
Сол сияқты, егер жұмыс беті беткейдің үстімен қазылатын шатырдың әсерінен аумақты кесіп 
өтсе, жұмыс жасайтын күштердегі айтарлықтай өзгерісті байқаймыз. Әр түрлі физикалық 
қасиеттері бар әр түрлі аймақтар айналадағы тау жыныстарының массивтерінде болуы мүмкін 
және тіректерге әсер ететін күштерде айтарлықтай өзгерістер тудыруы мүмкін. Қолдау жұмысы 
кезінде пайда болатын барлық оқиғалар оның жұмыс жағдайын түбегейлі өзгертеді және 
сәтсіздіктердің қарқындылығы айтарлықтай өзгереді; күмәнсіз - бұл тұрақты емес. Міне, тағы да, 
тұлғаның физикалық жетілуі уақытқа қарағанда жақсы параметр болып табылады. 

Егер біз бұл бөлім әрдайым дерлік жұмыс істемейтінін, сонымен қатар белгілі бір бетке жұмыс 
істейтін жабдықтың басқа бөліктерін біріктіретін жүйеде жұмыс жасайтындығын қосымша 
ескеретін болсақ, онда пайдалану процесін модельдеу туралы тұжырым жасауға оңай болады. 
күшті қолдау өте қиын және сенімділік зерттеушілері үшін үлкен сынақ. 

Сондықтан, қазіргі уақытта осы тарауда келтірілген үлгіні пайдалану арқылы қуатты қолдауды 
пайдалану процесіне талдау жасайық. 
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Пайдаланудың алты айында төрт бірдей қуатталған тіректер байқалды. Барлық ақаулар мен 
жөндеу жұмыстары атап өтілді. Барлық мемлекеттердің уақыттары жазылды. Жиналған 
мәліметтер кездейсоқ шамаларды жүзеге асырудың төрт тізбегін құрады. 

 

 

 

Алдымен жиналған мәліметтердің жазылу уақытымен байланысты емес екендігі туралы 
статистикалық гипотеза жасалды, яғни жүйелілік тұрақты болып табылады. 

Биіктік дәрежесінің корреляция коэффициентін қолданатын тест уақыттың уақытпен байланысы 
жоқ деген болжам жасауға мүмкіндік берді. 

 

 

 

Алдын-ала талдаудың екінші кезеңі әр мемлекет үшін деректердің біртектілігіне бағытталған. 
Крускалл-Уоллис сынағы тұжырымдалған болжамды қабылдамауға негіз бермеді.
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Сурет 7.18.   Жөндеу уақытың ұзақтығы 

 

 
 

 

 

 

q.21(t) 

5 10–6 

 

Сурет 7.19.   Қалпына келтіру  уақытың ұзақтығы 
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Π1 = ½ Π2 = p12 Π1 Π3 = pΠ131 Π4 = pΠ141 

 

Алдымен жиналған мәліметтердің жазылу уақытымен байланысты емес екендігі туралы 
статистикалық гипотеза жасалды, яғни жүйелілік тұрақты болып табылады. 

 

 

Сондықтан, қазіргі уақытта осы тарауда келтірілген үлгіні пайдалану арқылы қуатты қолдауды 

пайдалану процесіне талдау жасайық 
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8-ТАРАУ ЦИКЛДЫҚ ЖҮЙЕЛЕР - ТАҢДАЛҒАН ПРОБЛЕМАЛАР 

 

 
2.2 тарауында айтылғандай, тау-кен өндірісінде қолданылатын циклдық жүйелерді төрт 
түрге бөлуге болады. 
Бұл бөлудің критерийі деп анықтайтын осы жүйелердің жұмыс істеу әдісі болып 
табылады 
оларды пайдалану процестерін сипаттау үшін қандай да бір математикалық әдістерді 
қолдануға болады. 
Бұл тарауда кезек теориясымен сипаттауға болатын шахталық циклдық жүйенің кейбір 
мәселелері 
қарастырылады. Бұл ережеден жалғыз ерекшелік - бұл күрек машиналары жүйесі. Оны 
талдау, модельдеу 
аналитикалық есептеу әдісі және Чаплицкий үлкен әдебиетке шолу жасады 
Алайда, күрек-жүк машинасының басқа құрамымен екі комбинациясы 
жабдықтар 9-тарауда талқыланады. 
Біз өз ойларымызды кезек теориясында талқыланған жалпы модельді талдаудан 
бастаймыз 
немесе - Орталық және Шығыс Еуропада қолданылатын жаппай қызмет көрсету 
теориясында қолданылатын номенклатураны қолдану. 

 
 
8.1. СҰРАҚ ТЕОРИЯСЫНЫҢ ЖАЛПЫ МОДЕЛІ 

Бұл модель 8.1 суретте келтірілген. Оның құрамдас бөліктерін талдайық. 
Келушілер ағыны (клиенттер, қоңыраулар) қызмет көрсету жүйесіне бағытталған. 
Қоңырау «қажет» етеді 
қызметі. Жалпы жағдайда (А) ағынды стохастикалық процесс ретінде қарастыруға 
болады 
қасиеттері: 
• келгендер жүйеге жеке немесе топпен келеді 
• топ мөлшері детерминирленген немесе кездейсоқ шамалар болып табылады 
• қоңыраудың пайда болу сәті детерминирленген немесе кездейсоқ 
• клиенттер күту бөлмесіне кіреді немесе кетеді (күтуге бос орын болмағандықтан) 
бөлмеде немесе күту залында ұзын-сонар кезек болғандықтан) 
• келген адамдар саны шектеулі немесе аяқталмаған. 
Әдетте, шектеулі тұрғындар үшін қызмет көрсетуден кейін келгендер халыққа қайта 
оралады деп болжанады 
және жаңа қызметке қоңырау шалыңыз. Ақырғы көзі бар жүйелер (халық) 
жабық жүйелер деп аталады. Егер, мысалы, шахтаның машиналық жүйесінде тұрақты 
саны болса 
жұмыс істейтін қондырғылар, бұл жүйе жабдықтың жаңа бөліктері пайда болғанға дейін 
жабық 
жүйеге сатып алынған немесе машина қызмет мерзімі аяқталғанда. 
Есіңізде болсын: 
Егер бір немесе бірнеше машиналар берілген жүйеге қосымша енгізілсе немесе бір 
немесе бірнеше машиналар 
жүйеден шығарылған немесе жабдықтың бір немесе бірнеше бөлігі ауыстырылған - 
параметрлер 
және бұл жүйенің сипаттамалары өзгереді. 
Жалпы (A), келу процесі стохастикалық; белгілі бір жағдайда оны сипаттауға болады 
кездейсоқ шамамен немесе оны детерминирленген ретінде қарастыруға болады. 
Күту бөлмесі (B) жүйеде. Бұл оның қасиеттері. 
• Күту бөлмесіндегі клиент қызмет көрсету орнында немесе жөндеуде күтеді. 
• Әйтпесе, клиент бірден стендке барып, қызмет көрсетеді. 
• Күту залындағы орындар саны шектеулі немесе жоқ. 
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8.1-сурет. Жаппай қызмет көрсету идеясы. 

• Егер сіз кезек-кезек (немесе клиентпен) жұмыс жасасаңыз, бізге кез-келген жұмыстан 

тыс уақыттағы жұмысты бастауға болады), ФРЖ-дің кез-келген бақылаушысы заңмен 

қарым-қатынас орнатады (сіздің қарым-қатынасыңызға ерекше назар аударыңыз). Осы 

элементтің ең жоғарғы ережелері: 

ФИФО - оқулықтардың барлық жүйелерінде пайда болған кез-келген жұмысқа 

байланысты 

SIRO - кездейсоқ бағытта, келгендерге кездейсоқ ретпен қызмет ету 

LIFO - жүйеге соңғы рет келгенге көрсетілетін қызмет. 

Сізге түсінікті болады. Жақсы схема, көзқарас, рестөртік бөлік Резервтік бөлшек туралы 

ақпарат жиналысының мазмұны кездейсоқ болады. Үшінші схема - бұл денсаулық 

жағдайына байланысты. Дүкенге кіру кезінде көрермендермен қарым-қатынас болды 

Кез келген жүйелерде клиенттерге мультфильмдер туралы ескерту - клиенттердің 

назарына байланысты жаңалықтар деп саналады. Бұл жазба жүйесі туралы жазуды 

иерархиялық ұйымға ауыстыруға болады. Балл, сөздер клиенттерге басымдық беріледі. 

Әдетте, әдебиет сабағында кезек күттірген уақыт. Келушілердің пікірлеріне сүйенеді (С). 

Бұл санаттаудың салдары бар, басымдық сызықтары толық көрсетілген. 

Екі негізгі басымдық схемасы бар. 

• абсолютті (күшті) басымдық, пайдалы процестерге негіз болатын қызметпен 

байланыстыру; үш жағдайды пайдалану керек. 
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Абсолютті артықшылықтар; Мүмкін болған клиенттің қызметі (қоңырау шалу) қарым-

қатынас денсаулығына байланысты емес. 

Жоғары оқу орнынан кейінгі оқу; Жазбалар кезекшілік қызмет бойынша, келісілгеннен 

кейін клиент (немесе қоңырау шалу) арқылы жұмыс орнында болады және қарым-

қатынас кезінде болады Абсолютті бас тарту - басынан бастап; Кездесу аяқталғаннан 

кейін, келісілген клиент (немесе қоңырау шалу) кезек күттірмейтін болады, оны аяқтауды 

күту керек, ол орнына стендке бару керек, қызмет бастықтан басталуы керек. 

• Салыстырмалы басымдық, қызметтік жазба болмаған болса, бөлмені кезекпен күту 

керек. 

Әр түрлі бар. Мысал, оңтайлылықты анықтап алу және оның аяқталуын қамтамасыз ету. 
Артықтықты келу күтеді. 
Қалалық шахта жүйелеріндегі қайта қарау жағдайы. Қызмет көрсету көрсету пункттері 
басымдыққа ие болады, ал барлық клиенттерді диспетчерлік серіктестіктер арқылы осы 
серіктестікке қаржыландырады. Мысал, күрек автокөлікпен байланыстыру үшін сізге 
пайдалы, материалдық құндылықтарды пайдалану керек. 
Кезекті бірегей жүйе - күту бөлмесі жоқ жүйе. Бұл жүйе күте алады немесе 
ауыстырылмайды. Барлық қызметтер көрсетіліп, жүйеге келу мүмкін болады. Әйтпесе, 
жүйені күтуде. Сізге бір ерекше жағдай - мамансыз жүйе, бұл жерде қызмет ешбір 
жүйеге енбейді. 
 
Енді (C) тәжірибеңіз. Мүмкіндіктер туралы анықтама. 
Бір ішкі стендпен жабдықталған ішкі орта сервистік орталығы немесе көптеген тұрақты 
стендтермен байланыс. 
• Стенд мекемесін ұйымдастыру: 
барлық уақытта стендтермен жұмыс жасау 
параллель емес, оқулықтар стендтерімен бір қызмет түріне енуге болады. 
• Интернет-жүйелердегі параллель тіректер болса, 
кез-келген стендтің алдында кез-келген сөйлеу мүмкіндігі, барлық клиенттер кезекті 
таңертеңгіліктер немесе артықшылықты қызмет көрсету қызметі. 
 
Жалпы, клиенттер кезегінің пайда болуы кездейсоқ емес. 
• Егер іссапарда болса, параллель емес стендтер болса, ФБД стендтік қызметтерге 
сілтеме жасайды. 
• Клиенттерге жеке-жеке сілтеме, аудармаға жазба, барлық топтық көлем: 
кездейсоқ. 
Сервистің ішкі жүйесі және демек, бір-біріне қол жетімді: үздіксіз 
сапарлар-сапар 
болжанбаған үзілістермен (үзілістерге байланысты). 
• медициналық жүйелерде қызмет көрсету клиенттеріне стендті бұғаттаудан; жұмыс 
үстелі жүйелері кез-келген стендтің алдында кезек-анықтама мүмкіндігі. 
Әдетте, қызмет көрсету (S) - бұл стохастикалық процесс, жұмысты жақсарту және кезекті 
оқу орны, бір күндік детерминаттық табысты қарым-қатынас. 
Осы жалпы модельде үш кездейсоқ шамалар бар: 
Екі көрші келген алғашқы уақыт уақыты (жеке қоңыраулар немесе топтық қоңыраулар) 
• осы сәтте келгендердің саны олардың саны бойынша 
• бір клиентке қызмет көрсету. 
Бұл үш модельді үш өлшем бар: 
• қызмет көрсету кестесінің саны, s1 
• күту бөлмесіндегі алғашқы саны - максимум үлкен кезек 
халық саны. 
Модельдің болжамдары: 
• кездейсоқ шамалардың бөлінуін нақтылау 
• кездейсоқ шамалардың өзара тәуелділігі 
• кезек ережесі, келгендердің градациясы және осының салдары 
санаттау 
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8.2 ЦИКЛ ЖҮЙЕЛЕРІНІҢ МАТЕМАТИКАЛЫҚ КЛАССИФИКАЦИЯСЫ 
 
 
Кезек теориясында келесі жүйемен қандай жүйенің айналысатынын анықтау үшін 
жиі қолданылады1: 

 

 қайда: 
A - көрші келушілер арасында уақытты жаппай қызмет көрсетуге бөлу ықтималдығы 
жүйесі 
B - қызмет көрсету уақытының ықтималдығы бөлінуі. 
Алайда, А және В әріптерінің орнына бұл кітапта келесі белгі қолданылады: 
D - детерминистік үлестіру (бірдей уақыт интервалдары) 
М - экспоненциалды үлестіру (Марковтан кейін М) 
G - жалпы таралу 
GI - келушілер арасындағы уақытты жалпы бөлу және жөндеу уақытын жалпы бөлу, 
бір-біріне тәуелсіз 
K - Эрланг бұйрығының таралуы 
Kn - χ2 еркіндік дәрежесімен n бөлінуі. 
 
Сондай-ақ қолдануға болатын тағы бір ескерту бар, бірақ бұл сирек қолданылады  
Кезек теориясының жалпы мақсаты - жаппай қызмет көрсетуді талдау әдістерін құру 
оларды ұтымды пайдалану үшін жүйелер. 
Кезек жүйесін қарастыруға болады: 
- клиент тұрғысынан 
- басқару тұрғысынан. 
 
Клиент келесі мәселелерге қызығушылық танытады: 
- жүйеге келу сәтін таңдау (асықпау, ыңғайлы таңдау үшін) 
профилактикалық іс-шараларға уақыт және т.б.) 
- жүйені таңдау (мысалы, қымбат қызмет, бірақ жақсырақ ұсынатын қызмет) 
сапа) 
- преференцияларды таңдау (артықшылық дегеніміз - артықшылық; қызметтегі басымдылық). 
 
Жүйелік менеджмент: 
- тиімдірек жүйені дамытуды білдіретін тиімді қызметке қол жеткізу 
- неғұрлым тартымды қызметке қол жеткізу, 2, мүмкін, көзге көрінетін мәмілелер жасау немесе 
қызмет көрсету 
сәл арзанырақ. 
Әдетте, жүйенің маңызды сипаттамасы жүйелік күйлердің шектеулі таралуы болып табылады 
ол ұзақ уақыт жұмыс істегеннен кейін жүйені сипаттайды. Бұл жағдайда жүйе тұрақты деп 
аталады 
тарату жүйенің бастапқы күйіне байланысты емес. Бұл таратумен танысу 
көптеген өмірлік мәселелерді практикалық тұрғыдан шешуге мүмкіндік береді. 
 
 
 
 
 
1 Бұл классификация s2 элементіне байланысты Кендалл ұсынған классикалыққа қарағанда кеңірек. Алайда, 
ол Ли белгілеуінде қарастырылатын күту ережесін елемейді. Жаппай қызмет көрсету жүйелері қарастырылуда 
мұнда ФИФО түрі болады. 
2 Қызметтік жүйеде жұмыс жасайтын әдемі ұзын қыздар 'жүйені жетілдіретін элемент бола алады 
тартымды'. 
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8.3 ЖӨНДЕУШІ МӘСЕЛЕСІ 

Функционалды тұрғысынан m + r біртекті машиналардан тұратын жүйені қарастырайық,                 

мұндағы m машиналар жұмысқа жіберіледі және r машиналар резервте болады.                         

Қосалқы бөлшектер бұзылмайды, демек, олар суық резервті жасайды. Машиналар параллель 

жұмыс істейді (яғни, тәуелсіз) бір-біріне) және әр құрылғы сәтсіздікке ұшырауы мүмкін. Сәтсіз 

машина жөндеуге жіберіліп, жаңа қондырғы алынады,  бос болмаса, резервтен алуға болады. 

Жөндеу стендтерінің (объектілерінің) саны k. Кейін жаңарту машинасы резервке жіберіледі 

немесе резерв бос болған кезде тікелей жұмысқа орнатылады  м-ден аз машиналар жұмыс 

істейді. Жөндеу машинаның мүмкіндіктерін толығымен қалпына келтіреді жұмыс істеу. Жөндеу 

және жұмыс уақыты бір-бірінен тәуелсіз және олардың өзіндік мүмкіндігі бар бөлу (G, G). 

Жөндеу жүйесінің жұмыс схемасы 8.2 суретте көрсетілген. 

Жүйенің жұмысының келесі сипаттамасы оның жұмысын ұйымдастыруды егжей-тегжейлі 

көрсетуі керек кез келген ақауларға байланысты жөндеушілерге хабарласыңыз. 

Тау-кен тәжірибесінде сенімділіктің көптеген зерттеулері жұмыс пен жөндеу уақыты 

болатындығын дәлелдеді жабдықтың әртүрлі бөліктері бір-біріне тәуелсіз. Егер бұл тәуелсіздік 

жорамалы болса орындалмады, және бұл сирек болды - бұл ерекше жағдайлар болды, 

сондықтан олар солай болады мұнда талқыланбайды. 

Сонымен қатар күту бөлмесінің ережесі бірінші болып табылады (ФИФО). Тағы  

зерттеулер көрсеткендей, бұл көптеген жағдайларда болады. Кейде жағдайлар болды алдымен 

жөндеу жұмыстары алдымен қысқа жөндеуден өтеді деген қағида бойынша бөлінгенін атап өтті. 

Бірақ мұндай жағдайлар сирек болатын. 

Классикалық жөндеу мәселесінде негізгі мәселе - математиканы анықтау жүйенің шығуын 

сипаттайтын өрнек, мұнда машиналар саны ретінде түсініледі жұмыс жағдайы. Одан әрі жүйелік 

сипаттамалар, мысалы жүйенің орташа өнімділігі, көрсеткіштер көрсетілген уақыттан кейін 

машиналардың жұмыс уақытын немесе жөндеушілердің жұмыссыздығын табуға болады жұмыс 

жағдайындағы машиналар санының шектеулі ықтималдығы. 

 



7007TS-CZAPLIC-0910-01-Book.indb171   171 11/13/2009  3:10:53 PM 

 

 

 

 

8.2 сурет. Жөндеуші жүйенің жұмыс схемасы.
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8.4 ПАЛМ МОДЕЛІ 

Жөндеу уақыттарының ықтималдығы және ықтималдығы дәл қазір бөлінеді деп есептеңіз 
жұмыс уақытын бөлу де экспоненциалды. Бұрынғыдай белгілеңіз: 
 

 
Бізді қызықтыратын жүйе: M / M / k / r 
Олай болса, n (t) процесі t уақытында берілген жөндеудегі машиналардың саны ретінде 
анықталады өту қарқындылығының туу-өлу процесі4: 

 

 

 

 

 

Классикалық жөндеу мәселесінде негізгі мәселе - математиканы анықтау жүйенің шығуын сипаттайтын 

өрнек, мұнда машиналар саны ретінде түсініледі жұмыс жағдайы. 

 

 

 

 

 

 



7007TS-CZAPLIC-0910-01-Book.indb173   173 11/13/2009  3:10:54 PM 

 

 

                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(t) = минута (m, m + r − n (t)) 

 



Мұнда 

 

μ 

λ + μ 



7007TS-CZAPLIC-0910-01-Book.indb175   175 11/13/2009  3:10:54 PM 

 

 

8.1 мысал 

Екі жүйе берілген: 

1 : <m = 24, k = 4, r = 4; = 0.82; gr > 

 

2 : <m = 24, k = 4, r = 4; = 0.82; ind > 

 

Бірінші жүйе жұмысқа бағытталған 24 машинадан және резервтегі 4 машинадан тұрады. The 

машиналардың тұрақты күйде болуы - 0,82. Мұнда 4 жөндеуші және гр әдісі бар 

олардың ұйымы топтық. 

Екінші жүйе біріншісіне ұқсас, оның жұмысын ұйымдастыру әдісін қоспағанда 

жөндеушілер; олар бір-біріне тәуелсіз жұмыс істейді. Әр жөндеуші алдын-ала белгіленген алты 

адамға қамқорлық жасайды 

машиналар. Бұл екінші жүйені төрт бірдей ішкі жүйеге бөлуге болатындығын білдіреді: 

2 = 4 × <m = 6, k = 1, r = 1; = 0.82> 

Екі жүйенің сипаттамаларын салыстырыңыз. 

Шектелген ықтималдылықты бөлуді де қарастырайық. Олар 8.1 кестеде келтірілген. 

Енді жүйенің маңызды параметрлерін қарастырыңыз. 

Істен шыққан машиналардың орташа саны: 

1: L (r) = 10.07 2: L (r) = 4 × 2.83 = 11.32 

 

 

P
i
 

 

 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

 

1 

 

2 

0.001 0.107 

0.006 0.141 

0.016 0.186 

0.028 0.204 

0.036 0.179 

0.048 0.118 

0.06 0.052 

0.073 0.011 

0.084  
0.092  
0.096  
0.095  
0.089  
0.078  
0.064  
0.049  
0.035  
0.023  
0.014  
0.008  
0.004  
0.002  
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14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

 

 

1 
: L 

 

(w) 

17.85 
2 

: L 
 

(w) 

4 4.07 16.28 

 

1 
: L 

2 
: L 

(o) 

 

(o) 

L(r) 

L(r) 

– 4 6.07 

– 4 7.32 

1 
: L 

(sp) 

 

(sp) 

m r – L 
(r) 

 

(r) 

– L(w) 

(w) 
0.08 

2 
: L m r – L   – L 0.4 

Алынған нәтижелер топтық ұйымның жеке ұйымға қарағанда тиімдірек екендігін көрсетеді, бұл 
айқын нәтиже. Топтық ұйымда жөндеуші жұмыс істемей тұрған және машина жұмыс істемей 
тұрған кезде жөндеуді күтетін жағдай туындамайды. 

Пайдалану жүйесінің кейбір параметрлеріндегі қызықты айырмашылықтарды мұқият 
қарастырған жөн. Бұған қоса, пайдаланудың кейбір салыстырмалы параметрлерін жүйелік 
машиналар мен жөндеушілердің пайдалануы сипаттайтын деп қарастыруға болады, яғни: 

 

Жұмыс жағдайындағы машиналардың орташа саны Жұмысқа жіберілген машиналар саны 

 

Жөндеушілердің орташа саны Жөндеушілер саны 

 

Бұдан әрі қызықты параметрлер - бұл негізгі жүйелік көрсеткіштердің резервтің әртүрлі 
өлшемдеріне қалай өзгеретінін анықтайтын функциялар. Қосымша тереңірек ойлауды қолдана 
отырып, қосалқы машиналар санының одан әрі ұлғаюына резервтің мөлшері жүйенің 
эксплуатациялық параметрлеріне ешқандай әсер етпейтінін ескеру керек. Егер бұл проблема 
өте маңызды болса, оны экономикалық негізде де қарастырған жөн. 

Айтпақшы, егер машиналардың тұрақты жағдайы 0,78 немесе одан төмен болса, резервтегі 
машиналардың орташа саны нөлге тең болады. 

 

Бұл проблеманы Палм (1947), Феллер (1957), Гнеденко және Коваленко (1966) да қарастырған. 
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8.5 ШЫҒЫНСЫЗ ЖҮЙЕ 

 

 

 

Бұл модель Пал  моделінің нақты жағдайы болып табылады. Тау-кен тәжірибесінен алынған 
мысалды қарастыра отырып, оның қасиеттерін талқылайық. 

 

8.2 мысал 

Шахтадағы істен шығудың белгілі бір түрі зерттелді. Бұл типтегі сәтсіздіктердің орташа саны бір 
жұмыс ауысымына (8 сағат) 1,04 сәтсіздік деп табылды. Келесі зерттеу екі көршілес 
сәтсіздіктердің орын алуы арасындағы уақытты экспоненциалды бөлумен қанағаттанарлық 
түрде сипаттауға болатындығын көрсетті. Сол сияқты жөндеу уақытын да бөлудің осы түрімен 
сипаттауға болады, орташа мәні 2,7 сағатты құрайды. Барлық сәтсіздіктер жойылды. Бір 
өндірістік ауысымда қанша жөндеуші болуы керек? 

Бір қарағанда, мәселе қарапайым емес сияқты көрінеді -  
пайда болады, ал орташа жөндеу уақыты - 2,7 сағат. Бір жөндеуші жеткілікті болуы керек. 

Алайда, бұл мәселеге кезек теориясы тұрғысынан қараңыз.
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M/M/s/

 

 (
i 
/i!)P үшін  i 1, 2,…, s 

P  0 (8.8) 

i 
 (

i 
/s!s

i s 
)P үшін  i s, s 1,… 

 

 

C = 133.6s=1 C = 85.35s=2 C = 120.4s=3 

 

 

P
i
 s 1 s 2 s 3 s 4 

0 0.65 0.702 0.705 0.705 

1 0.223 0.246 0.247 0.247 

2 0.080 0.043 0.043 0.043 

3 0.028 0.008 0.005 0.005 

4 0.010 0.001 0.001  
5 0.003    
6 0.001    
E 0.538 0.361 0.351 0.350 

 
 

мұндағы  



жөндеу 

s 

Tr 

(M) 
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мұнда 

L 
(f)

 = s − κ 

осылайша 

 

k сирек бірдей кездейсоқ түрде үлестірілетін тәуелсіз шамалардың қосындысын бөлуді білдіреді. 

Қосымша жүйенің кейбір параметрлерін жасауға болады, бірақ олар маңызды емес. 
Жалпы, бұл саладағы әдебиеттер өте бай және зерттеушілер көптеген ұстанымдар берген 
 (қараңыз, мысалы, Кокс пен Смит 1961, Такач 1962, Купер 1972, Ли 1966, 
Гросс және Харрис 1974, Тижмс 2003, Волф 2007). 
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8.6 ЭРЛАНГИЯЛЫҚ ЖҮЙЕЛЕР 

 

 

Біз экспоненциалды ықтималдылықты бөлу саласында қалып отырмыз; дегенмен, қазір жалпылау 

деңгейі жоғарырақ. Біздің ой-пікірлерімізді жалпыға ортақ етудің мәні - меншік болып табылады 

 

 

Егер кезек жүйесіне келгендердің арасындағы уақыттың ықтималды таралуын Эрлангтың үлестірімі 

сипаттай алса, сәйкесінше, қызмет көрсету уақытының ықтималды таралуын Эрланг үлестіруімен 

қанағаттанарлық түрде сипаттауға болады, содан кейін тиісті шартты ыдырау-ескерту жасай алады. 

белгілі және ыңғайлы Марков теориясының өрісіне ауысу керек. 

Егер, мысалы, қызмет көрсету жүйесіне қоңыраулар арасындағы уақытты бөлу ықтималдығы s 

тәртiбi болса, онда уақытты әрқайсысы экспоненциалды үлестiрудiң табысты фазаларына бөлуге 

болады. Дәл сол сияқты кездейсоқ айнымалы - қызмет ету уақыты - экспоненциалды үлестірімнің 

әрқайсысына ыдырауға болады. Сондықтан жүйені талдау: 

E/E/k/rsv 

 Марков процестерін талдауға айналдыруға болады. 

Эрлангиялық жүйені талдауды келесі схема бойынша жасауға болады: 

1. Функционалды түрде бөлінетін фазаларды анықтау үшін жүйенің бастапқы ыдырауы 

2. Фазалар арасындағы өтудің қарқындылығын анықтау 

3. Пайдалану репертуарын сәйкестендіру 

4. Фазалар арасындағы өту қарқындылығы матрицасының құрылысы 

5. Фазалардың шектеулі ықтималдығын анықтайтын теңдеулер құру 

6. Ықтималдылықты есептеу, тиісті фазаларды бөлу және күй параметрлерін түпкілікті есептеу. 

Кейбір кезеңдер үздіксіз жүйелерді талдау әдістемесіндегі қадамдарға ұқсас немесе ұқсас екенін 

тану оңай. 

Бір мысалды қарастырайық. 

 

8.3 мысал 

Белгілі бір карьерде екі қоқысшы бар, қазылған тасты үгіткішке жеткізеді. Ұнтақталған 

материалға жоғары сұраныс пен жүк көліктерінің сенімділігі соншалықты жоғары болғандықтан, 

резервтік қондырғы ретінде жұмыс істеу үшін тағы бір қосымша жүк көлігі сатып алынды және 

сағатына 18 сағат жұмыс істеуге шешім қабылданды. 
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Жүк көліктерін тиісті жағдайда ұстау үшін екі жөндеу стенді ұйымдастырылды. 8.4-суретте бұл 

жүйе бейнеленген. 

Сенімділік тексерісі көрсеткендей жүк машиналарының жұмыс уақыты 2 тапсырыс 10 сағаттан 

тұратын Эрланг үлестірімі болып табылады. Жөндеу уақыты сонымен қатар Эрланг 2 

тапсырысымен сипатталған, бірақ орташа мәні 3,1 сағат. 8.5 суретте ықтималдық 

тығыздығының екі функциясы көрсетілген. 

Осы жүйені талдап көрейік және тағы бір думпер сатып алу туралы шешім ұтымды ма екенін 

білуге тырысайық. 

Жүйені сәйкестендіруден бастайық. Талқыланатын жүйені келесідей анықтауға болады: 

 : <m = 2; k = 2; r = 1; = 0.763> 



E/E/2/122 
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k  

 

0.2 

 

f ( x) 

 

g ( x) 

 

 

0.1 

 

 

8.5-сурет. Талданатын жүйеде жүк машиналары үшін ықтималдылық 

 тығыздығының жұмыс істеуі.

резерв 
Қайта 
өңдеу 

жөндеу 

(1) 
(2) жарамау 

(2) 

бұзғыш 
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8.6-сурет. Жүйенің жұмыс сызбасы. 

 

 

Біз фазалар арасындағы ауысудың қарқындылығын есептеуіміз керек. Бұл қарқындылық 

олардың экспоненциалды бөлуінің параметрлері болып табылады. 

Екінші ретті Эрланг үлестірімі орташа 10 сағ қарқындылықты білдіреді 

2 / 10 0.2. Сол сияқты екінші ретті Эрлангтың үлестірімі орташа 3,1 сағатты құрайды, ал 

қарқындылық 2 / 3.1 0.65. 

Пайдалану репертуарын анықтау. 

Мұндағы жағдай үздіксіз жүйелерді талдау кезінде басқаша. Мұндағы күйлер фазаларға бөлінеді 

және фазалардың өзгеру процесі анықталады. Бұл фазалар қарастырылған және іске 

асырылмайтын кезеңдер. Мұны мойындаған кезде фазалар қысқартылады және осылайша 

шындыққа оралуға қол жеткізіледі. 

Жүйенің фазаларының жай-күйі туралы хабарламаны ұсынамыз: 

 

(a, b, c, d) 
5 

 

мұндағы әр әріп белгілі бір фазадағы машиналардың санын білдіреді. Бұл сандардың барлығы 

кездейсоқ болып табылады. Біздің жағдайда әріптер келесі мәндерді қабылдауы мүмкін: 0, 1, 2. 

Хабарландыру кезек теориясында қабылданған ережеге сәйкес болады. Берілген машина 

кезекшілікті (жұмысты) s-фазада бастайды және бірінші фазада аяқталады. Сол сияқты жөндеу 

жұмыстары в фазадан басталып, бірінші фазада аяқталады. Өтпелер оңнан солға қарай жүреді. 

Мұны басқаша айтсақ - фазалық нөмір жұмысты / жөндеуді аяқтауға қажет фазалардың санына 

тең. Жақсырақ түсіну үшін келесі кезеңдерді қарастырайық: (2000), (0201) және (0011). 

резерв 

(1) 

жөндеу 

(E2) 

(2) 

жұмыс 

(E2) 

(2) 

Машиналар 
кезегі 

failed trucks 
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Фазалардың күйі (2000) дегеніміз, 2 машина төмен потенциалмен жұмыс сатысында (айталық, 

істен шыққанға дейін), жоғары потенциалы бар жұмыс сатысында машина жоқ, екінші фазада 

машина жоқ жөндеудің бірінші кезеңінде. Анықтама: бір машина резервте. 

Фазалардың күйі (0201) төмен потенциалды жұмыс кезеңінде бірде-бір машина жоқ екенін, 

әлеуеті жоғары жұмыс сатысында 2 машина бар екенін, жөндеу жұмыстары аяқталатын 

машинаның жоқ екенін білдіреді. жөндеудің екінші кезеңіндегі машина (жөндеу басталды). 

Анықтама: қорықта машина жоқ. 

Фазалардың күйі (0011) төмен потенциалы бар жұмыс кезеңінде бірде-бір машинаның жоқтығын, 

жоғары потенциалды жұмыс сатысында машина жоқтығын, жұмыс орнында машина бар екенін 

білдіреді. 

Әдетте фазалардың саны үтірлермен бөлінбейді. Бұл хабарлама барлық сандардың бөлек 

екенін көрсету үшін ерекшелік болып табылады. 

  

Анықтама: барлық машиналар істен шыққан, ал біреуі жөндеуді күтуде. 

Талданатын жүйе фазаның 18 күйінде болуы мүмкін. Олар матрицада көрсетілген (төменде 

көрсетілген) мемлекеттер арасындағы өтпелердің қарқындылығы. Уақыт үздіксіз өзгермелі деп 

саналады, сондықтан уақыттың белгілі бір сәтінде бір ғана өту мүмкін. Матрицада тек нөлдік 

емес элементтер салынған. Бұл матрица Марков процесіне қатысты болғандықтан, берілген 

жолдағы барлық қарқындылықтардың қосындысы нөлге тең болуы керек. Осылайша негізгі 

диагональ элементтері анықталады. 

Түсіндіретін соңғы жағдай - бұл мемлекеттердің фазалары арасындағы өтулерді қалай табуға 

болады. Мәселен, мемлекетке талдау жасайық (2000). Мұның не екенін білеміз. Алдағы уақытта 

қандай оқиғалар болуы мүмкін екенін қарастырайық. Мүмкіндіктің бірі - жұмыс істейтін 

машиналардың біреуі істен шығуы мүмкін және мемлекет (1101) болады. 1 саны 2-ескертуден 

алынып тасталды және бұл нөмір белгінің соңғы орнында пайда болды (жөндеу басталды). 

Құрылғы істен шықты - қарқындылығы . Бірақ істен шыққан машинаның орнына резервтен жаңа 

қондырғы шықты. Бұл факт жуан әріптермен көрсетілген. Бұл жағдай екі жұмыс машинасына да 

қатысты болғандықтан, 2 саны матрицаның қарқындылығына дейін пайда болды. Басқа 

мүмкіндіктер болмағандықтан, қалған мүмкіндіктер нөлге тең. 

Егер матрица нақтыланған болса, онда мемлекеттердің шектеулі ықтималдығын анықтайтын 

теңдеулер құру белгілі принциптерге сәйкес жүзеге асырылады (7.3 тарауды қараңыз). Бір 

теңдеуден бас тарту және оны барлық ықтималдықтардың қосындысына жабу керек теңдеуімен 

алмастыру белгісіз ықтималдықтардың бағаларын алуға мүмкіндік береді. Олар 8.3 кестеде 

көрсетілген. 

  

Қарастырылатын жүйе үшін мемлекеттер арасындағы өтулер матрицасы 
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штаттан  
(2000) 

1
 

    2             
(1100)  

2
 

                
(0200)  2 

3
 

               
(2001)    

4
 

       2       
(2010)     

5
 

     2        
(1101)      

6
 

            
(1110)       

7
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(0201)      2  

8
 

          
(0210)       2  

9
 

         
(1020)       2   

10 

        
(1011)           

11 

       
(1002)           2 

12 

     

(0120)         2    

13 

     
(0111)              

14 

    
(0102)              2 

15 

   
(0020)              2  

16 

  
(0011)                 

17 

 
(0002)                 2 

18 

 

 

 

 
нөмір 

 
фаза 

Бұзылған 

машиналар 

саны 

Жұмыс істейтін 

машиналар саны 

 
ықтималд
ық 

1 (2000) 0 2 0.1764 

2 (1100) 0 2 0.2522 

3 (0200) 0 2 0.0926 

4 (2001) 1 2 0.0198 

5 (2010) 1 2 0.031 

6 (1101) 1 2 0.104 

7 (1110) 1 2 0.0982 

8 (0201) 1 2 0.0664 

9 (0210) 1 2 0.057 

10 (1020) 2 1 0.01 

11 (1011) 2 1 0.0186 

12 (1002) 2 1 0.007 

13 (0120) 2 1 0.0128 

14 (0111) 2 1 0.0296 

15 (0102) 2 1 0.0156 

16 (0020) 3 0 0.004 

17 (0011) 3 0 0.004 

18 (0002) 3 0 0.001 

 

Сондықтан жүйеге қосалқы бөлшек ретінде қосымша бір жүк машинасының шығуы себеп болады 

1,89 - 1,53 0,36 жүк көлігі. Жүк тиегіш машинаның тиімді шығымын және қиыршық тастың құнын 

ескере отырып, біз осы жаңа самосвал сатып алу туралы шешімнің ұтымды ма, жоқ па, соны 

болжай аламыз. Егер мәселені мұқият қарастырғымыз келсе, жөндеудің экономикалық аспектісі 

мен қиыршық тас бағасының мүмкін ауытқуы ескерілуі керек. 

 

Эрланг жүйелерін қарастырғаннан кейін кейбір ескертулер жасау керек. Математикалық 

тұрғыдан алғанда бұл жүйелерді талдау әдістері бірнеше жылдардан бері танымал болып келеді 

(Копочинский 1973 ж.т.) және оларды жүргізу оңай. Бұл жүйелердегі ықтималдылықты бөлу 

экспоненциалды емес және бұл басты артықшылық. Алайда, қарастырылатын жүйеде 

машиналар саны үлкен болған кезде, жөндеу стендтерінің саны көбейгенде немесе Эрлангты 

бөлу реті жоғарылағанда проблемалар туындайды. Мемлекеттер арасындағы өтпеліліктің 

матрицасы едәуір ұлғаяды және мемлекеттердің шектеулі ықтималдығын анықтау үшін 

қолданылатын теңдеулер жиынтығы бірнеше жүз теңдеулерді немесе одан да көпті құрауы 

мүмкін. Ықтималдылықтың әр таралуы әрқашан шындықтың белгілі бір жуықтауы болып 
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табылатындығын ескере отырып, әсіресе, бір параметр натурал сан болып табылады, және 

осындай көптеген теңдеулерді шешетін компьютерлер нәтижелерді дөңгелетеді, есептеулер 

нәтижелері төмен болуы мүмкін. ықтималдығы. Сонымен қатар, эрлангиялық схеманы қолдана 

отырып күрделі жүйені мұқият талдау өте күрделі және көп уақытты талап ететін жұмыс. 

 

8.7 TAKÁCS ҮЛГІСІ 

 

1962 жылдан бастап пайда болған бұл модель тау-кен ісі тұрғысынан қызықты, өйткені 

оны тау-кен инженериясының проблемаларына қатысты қолдану 1968 жылы 

қарастырылған. Бұл модель жөндеу жұмысының проблемалық өрісіне түседі, бірақ ол 

Палм моделіне қарағанда жалпы. Палм жүйесінде ықтималдылықтың екі үлестірімі де 

экспоненциалды, Такакс моделінде экспоненциалды тартқыштардан бір бөлу 

шығарылады. Бұл модель резервсіз және шығынсыз. 

Модельдің сипаттамасы келесідей. Жүйе m жұмыс істейтін машиналардан тұрады және 

уақыттар арасындағы уақытты бөлу мүмкіндігі экспоненциалды болып табылады. Қызмет 

көрсету мерзімін таратудың кез-келген түрімен анықтауға болады, яғни бұл жалпы жағдай. 

Сервистік ішкі жүйе тек бір блоктан тұрады. Барлық машиналарға ФИФО қағидаты 

бойынша қызмет көрсетіледі және бос емес болса, қызмет көрсету стендінің алдында 

кезек жасалады. Сонымен, жүйенің белгісі: 

M/G/1/m 

 

8.7 сурет. TAKÁCS жүйесінің жұмыс схемасы. 

 







жұмыс 

(M) 

m 

қызмет 

(G) 

1 
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Бұл жүйені талдау Kopoci ska (1968) талдағанға ұқсас мысалды қарастыру арқылы жасалады. 

Алайда, мәселенің кейбір инженерлік аспектілеріне көзқарас сәл өзгеше болады. 

 

8.4 мысал 

Гравий шахтасының жұмысы талдануда, онда бір күш күрек қоқыстарды қоқыстарға тиейді. 

Қиыршық тас бетон элементтерін шығаратын зауытқа жеткізіледі. Зауытқа қиыршық тас тиеліп, 

жүк шахтаға оралады. Жүк машинасының жүктелу уақыты - G (t) Tz орташа мәнімен кездейсоқ 

шамасы және аз өзгеруі. Жүк машинасының жүруінің жалпы уақыты, яғни вагондармен қоқыс 

тастау-қайтару циклы кездейсоқ шамамен distributed параметрімен үлестіріледі. Жүйенің көрінісі 

8.8 суретте көрсетілген. 

Жеңілдетілген экономикалық талдау негізінде біз жүйе үшін жүк көліктерінің оңтайлы санын 

табуға тырысамыз. 

Басында классикалық жөндеудің орнына бізде басқа қызмет көрсету пункті - тиеу пункті бар 

екеніне назар аударыңыз. Барлығы дұрыс сияқты, бірақ біз машинаның сенімділігін жоғалттық. 

Бұл мәселеге кейінірек қайта ораламыз. 

Осы жеңілдетілген экономикалық талдау кезінде біз тұрақты шығындарды ескермейміз. Екі 

компоненттің қосындысы болатын операция құнын қарастырайық: 

1. жүйедегі жүк көліктерінің санына пропорционалды құны - k1m 

2. жұмыс істеп тұрған жүк көліктерінің орташа санына пропорционалды құны -  

қайда: 

k1, k2 - пропорционалды коэффициенттер; k2 k1 айқын себептерге байланысты 

- жол жүретін жүк көліктерінің орташа саны 

qi - i жүк көліктерінің жүру ықтималдығы. 

 

8.8 сурет. 8.4 мысалынан қиыршықтас шахтасының жүйесі. 

 

 

 

қызмет 

1 

саяхат 
m 
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m 

Z k(1 qm ) k1m k2 iqi 

i 1 

 

(8.14) 

f 
*
 (s) =  e 

−
 
Св.

 f (t) dt 
 

f  (s) exp(Tzs) 

 

 

 

 

(8.15) 

 

 

 



7007TS-CZAPLIC-0910-01-Book.indb186   186 11/13/2009  3:10:57 PM 

 

 

 

         

 

Жүк көлігінің орташа уақыты 3,5 минутты, ал жүк тасымалдаудың орташа уақыты - 38 минутты құрайды. 

Пропорционалды коэффициенттер k 1000, k1 10 және k2 60 болсын. Пайдаланылатын 

самосвалдардың әртүрлі саны үшін күрекпен жүк көліктерінің санының шектеулі үлестірімін есептеңіз: m 

3, 5, 7, 9, 11, 12, 13, 14.  

 

 

Есептеулер нәтижелері 8.4 кестеде келтірілген. 

Осы кестеде келтірілген нәтижелерге қатысты бірнеше түсініктеме берейік. Кейбір ақпарат жалпы 

сипатқа ие. 

8.4 кесте. Күрек үстіндегі жүк көліктерінің санының шектеулі үлестірімі және күрекпен жүк көлігінің 

орташа саны және экономикалық бағалау. 

 

Q
i 

жүйедегі жүк көліктерінің саны 

 

i  3 5 7 9 11 12 13 14 15 

0  0.749 0.587 0.431 0.287 0.164 0.114 0.073 0.043 0.023 

1  0.227 0.327 0.371 0.352 0.273 0.218 0.161 0.107 0.064 

2  0.023 0.077 0.152 0.223 0.251 0.238 0.206 0.161 0.111 

3  0.001 0.009 0.039 0.097 0.169 0.195 0.203 0.188 0.153 

4    0.007 0.031 0.09 0.128 0.162 0.182 0.177 

5     0.007 0.037 0.067 0.106 0.145 0.171 

6     0.001 0.012 0.028 0.056 0.095 0.137 

7      0.003 0.009 0.023 0.05 0.089 

8       0.002 0.007 0.021 0.047 

9        0.002 0.007 0.02 

10         0.001 0.006 

11          0.001 

iq
i
  0.3 0.5 0.8 1.3 1.9 2.4 2.9 3.6 4.4 

Z  57.5 94.1 128.4 158.5 181.4 188.9 193 193.5 190.6 
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8.9 сурет. Жүйедегі жүк машиналарының басқа санына күрекпен жүк көліктерінің санын бөлу мүмкіндігі. 

 

Алдымен, жүйеде тартқыштар саны көбейген кезде, күрекпен жүк көліктерінің санын бөлу 

ықтималдығы оның сипатын өзгертетінін ескерейік. Жүк көліктерінің жетіспеушілігі айқын болған 

кезде тарату экспоненциалды сипатқа ие болады. Жүйеде тартқыштар санының көбеюімен 

таралу өзінің экспоненциалдық сипатын жоғалтады, масса орналасуы тегіс болады және бұл 

масса нөлден алыстайды. Ықтимал жағдай нөлден ауытқиды (8.9 суретті қараңыз). Осы 

өзгерістердің барлығы инженерлік қызметте маңызды. Ықтималдықтың массасы нөлге жақын 

болғанда, бұл қорек операторында көп уақыт бос болады дегенді білдіреді. 

Ықтималдықтың массасы координаталардың пайда болуынан алыстаған кезде, бұл оператор 

қатал және қатал болады. Дегенмен, кейбір тонкостьтерге назар аударыңыз. Жүйеде 9 жүк көлігі 

болған кезде, күрекпен тартылатын машиналардың орташа саны біреуден асады (дәлірек 

айтқанда, 1,3), бірақ шамамен 30% жағдайда күрек операторы жүк көлігін күтеді. Көлікшілердің 

саны 14-ке жеткенде, ол «өліммен» бос емес - шамамен 5% уақыт бос болады және күрекпен 

орташа алғанда 3,6 бірлік болады. 

Осы ескертулердің барлығы экономикалық аспектілерді ескермейді. Енді 8.4 кестенің соңғы 

жолында қаржылық есептеулердің нәтижелері келтірілген, бұл жүйеде 14 жүк көлігі болуы ең 

тиімді шешім екенін көрсетеді. Есіңізде болсын, қаржылық параметрлердің әртүрлі жиынтығы 

үшін оңтайлы жағдай басқа нүктеде орналасуы мүмкін. 

 

Біздің ойларымыздың осы бөлігінің соңында бір мәселе талқылануы керек. 

Көптеген оқу құралдарында және басқа жарияланымдарда жүйеде жүк көліктерінің оңтайлы саны 

6 формула бойынша анықталатындығы туралы ұсыныс келтірілген: 

 

Жүктеудің орташа уақыты travelТоптың орташа уақыты, жүктің орташа уақыты 

 

Ешбір жағдайда бұл кеңесті ұстануға болмайды. Көп жағдайда бұл ұсыныс ретінде 

қарастырылуы мүмкін (нәтиже) және нәтиже тиісті мән іздеудің бастапқы нүктесі болуы мүмкін. 

Осы формуламен байланысты қателерді тізімдейік: 

а. Бұл мәселенің экономикалық жағын толығымен ескермейді 

ә. Жабдықтың сенімділігі ескерілмейді 

б. Ол детерминистік шамаларға негізделеді (орташа - детерминистік мән), ал жүктелу және 

саяхат уақыттары кездейсоқ шамалар болып табылады. 

6 Бұл формула детерминистік модельдеу нәтижелерін талдаудан алынған шығар. Осы талдау әдісінің мысалын Бисе 2003-де таба аласыз, 

бірақ бұл детерминистік модельдеу деп көрсетілмеген. 
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Осы ұсынысты қолданатынымызға назар аударыңыз: 

Осы пікірлердегі тағы бір мәселе ескертуді қажет етеді. Жүк көліктерінің жүру уақыты 

экспоненциалды бөлінуге ие деп болжалды. Әдетте, бұл іс жүзінде болмайды. Осыған 

байланысты эмпирикалық таралулар қалыпты таралуға ұқсас пішінді симметриялы түрде жүреді. 

Осы себепті, болжам практикаға сәйкес келмейді. 

Енді анализде жүйеде жабдықтың сенімділігі пайда болған кезде не ескеру керек екенін қысқаша 

қарастырайық. 

Біз күштік күректің сенімділігінен бастайық. Егер бұл тиеу машинасының сенімділігі төмендесе, 

қиыршық тас ағыны тарыла түседі. Сондықтан жүйеге аз жүк таситын қондырғылар қажет болады. 

Сонымен қатар, жүк машиналарының жүруінің орташа уақытынан көп уақытты қажет ететін 

күректерді жөндеу жүйенің эксплуатация процесін қалпына келтіреді және процесс «басынан» 

басталады. Барлық жақсы жүк көліктері түсіру орнынан оралады. Егер жүктеу процесі қайтадан 

басталса, пайдалану сипаттамалары эксплуатация процесі тұрақтандырылған кездегіден 

ерекшеленетініне назар аударыңыз. 

Енді жүк көліктерінің сенімділігі мәселесін талқылайық. Егер жүк таситын машиналардың 

сенімділігі ескерілсе, бұл рандомизацияны жасау керек дегенді білдіреді. Бұрын жүк көліктерінің 

саны детерминистік мән болса, қазір ол кездейсоқ шамаларға айналады. Оның таралу 

ықтималдығын анықтау қажет. Көліктің қол жетімділігі неғұрлым төмен болса, жүйеде талап 

етілетіндер саны соғұрлым көп болады. 

Сонымен қатар, біз әрқашан осындай үлкен жүйелер үшін а болатындығын ескеруіміз керек 
жүк көлігі резерві ұйымдастырылған. Резервтің пайда болуы жүк машиналарын есептеу әдісін 
өзгертеді. 
Бұдан әрі қарай жүре отырып, жүк көлігіне техникалық қызмет көрсету / жөндеу бар 
дүкен де ескерілуі керек. Егер бұл дүкенде жөндеу жұмыстарын жүргізу мүмкіндігі төмен болса,  
Дүкеннің алдында сәтсіз көліктердің кезегі пайда болады. Сол себепті қосымша қондырғылар 
қажет болады. Егер бұл талдау одан да тереңірек жүргізілсе, жөндеу стендтерінің сенімділігі де 
болуы керек. Талдау күрделене түседі, бірақ оны сәтті жасауға болады. Барлық осы 
проблемалар Чаплицкийдің 2009 жылғы монографиясында талқыланды.  

 
 
 

8.8 МАРЯНОВИЧТІҢ МОДЕЛІ 
 
Берілген жүйе жұмысына бағытталған m біртекті машиналардан және суықта r машиналардан 
тұрады, резерв (яғни резервтегі машиналардың істен шығу қарқындылығы шамалы).  
Болжам бойынша жұмыс істейтін машиналар тұрақты қарқындылықпен істен шығуы мүмкін ε. 
Жүйедегі семинарда мыналар бар барлық істен шыққан машиналарды бір уақытта жөндеуге 
болатын жөндейтін стендтердің жеткілікті саны болса, жөндеу стендтерінің саны m + r). 
Сондықтан күтетін машиналардың кезегі жоқ жөндеу. 
Сондай-ақ, жөндеу уақыттары а-мен сипатталатын тәуелсіз кездейсоқ шамалар болып 
табылады 
 
G (x) жалпы ықтималдықтың таралуы. 
Бұл айнымалының күтілетін мәні Tn-ге тең болады 
осы себепті жөндеу қарқыны η = Tn−1.  
 
Сонымен қатар, үш классикалық болжам 
кезек жүйесі орындалды, атап айтқанда: 
а. машиналар ФИФО режимінде жұмыс істейді (бірінші, бірінші) 
ә. жөндеу машинаның жұмыс істеу қабілетін толығымен қалпына келтіреді 



7007TS-CZAPLIC-0910-01-Book.indb189   189 11/13/2009  3:10:58 PM 

 

 

жұмыс резерв 

(M) 

m 

r 

 

б. модельдің кездейсоқ шамалары - жұмыс және жөндеу уақыты - бір-біріне тәуелсіз. 
Марьянович моделінің графикалық бейнесі 8.10 суретте көрсетілген. 
Кендаллдың тұжырымдамасы бойынша Марьяновичтің моделін келесідей беруге болады: 

 

M/G/m r/r 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
   
 

 

жөндеу 

 

 
(G) 
m+r 

8.10-сурет. Марьянович жүйесінің жұмыс сызбасы. 

 

Бұл жүйенің дәлелденген (мысалы, Марьянович 1961, Копочинский 1973) 

мұнда сипатталған сәтсіздікке ұшыраған бірқатар машиналардың (яғни, машиналардың) ықтималды 
таралуы бар жөндеу күйінде) формула бойынша сипатталады: 
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8.5 мысал 
Карьердің жұмысы талданады және сұранысы - агрегат тасының 

X м3 өндірісі. Шахта тәулігіне тәулігіне жұмыс істейді және осы 
уақытты пайдалану, 0 1 құрайды. Қиыршық тасты шахта 
маңындағы жүк тиеушілер тапсырыс беруші жеткізген жүк 
көліктеріне тиейді. Бір тиегіштің шығысы Вт м3 / сағ. Жүк 
тиегіштердің жұмыс уақытының ықтималдығы үлестірім 
параметрмен экспоненциалды. Бұл машиналарды жөндеудің 
орташа уақыты - Tr  

 Пайдалану шарттары осындай шахтадағы шектеулі кеңістіктің 
арқасында (шахта тауларда орналасқан) тек жүк тиегіштер 

көп уақытта бір уақытта жұмыс істей алады. Әйтпесе, олар бір-
бірін мазалайды. Мәселе тұтынушының сұранысын 
қанағаттандыру үшін тиеу машиналарының санын табу болып 
табылады. 

Қызығушылық танытатын объект - алдыңғы жүк тиегіштер 
жүйесі. Осы машиналардың тек біреуі ғана жұмыс істей 
алатындығы туралы ақпаратты есте сақтай отырып, сұраныс 
жоғары болғандықтан бірнеше машинаның резервте болуы керек 
деп болжай аламыз. Шахтаға техникалық қызмет көрсету жүйесінің 
жақсы екенін біле отырып, оны алдын-ала жасауға болады. 
Сондықтан жүйенің тұжырымдамасы: 

 

M/G/m r/r 

 
Істен шыққан машиналар санының шектеулі таралуы 8.23 формуласымен анықталады. 
Тапсырыс берушінің сұранысын орындау үшін жүк тиегіштердің саны n болатынын 
көруге болады: 

 

 
  

және 

 

 

 

осылайша 
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Одан әрі ықтималдығы 0.000-нан төмен. 

Жүйенің шығымын көбейту үшін барлық мүмкіндіктерді талқылауға рұқсат етіңіз.  

Олар: 

а. машиналардың сенімділігін арттыру 

ә. күнделікті қоқысқа кететін уақыттың ұлғаюы 

б. үлкен көлемдегі машиналарды пайдалану. 

Бұл мүмкіндіктің соңғы мүмкіндігі - m 1 машиналарын бір уақытта жүктей алатындығын мұқият 

талдау. Бұл идея тиегіштердің түрін ескере отырып қабылданбады. Шахтада кішігірім 

машиналар қолданылуы керек болса, қайта қарастырылуы мүмкін.  

(а) жағдайды қарастырыңыз. Машиналардың сенімділігін арттыруға екі жолмен қол жеткізуге 

болады - машиналарға техникалық қызмет көрсету саясатын өзгерту немесе жаңа және жақсы 

жабдық сатып алу арқылы. Техникалық қызмет көрсету әдісіндегі өзгерістер жөндеу 

жұмыстарын жақсартуға және машиналарды жөндеудің орташа уақытын қысқартуға бағытталуы 

мүмкін. Онда диагностикалық процедуралар, жөндеу шеберханасындағы жабдықтардың 

жақсаруы, жүргізілген жөндеу жұмыстарының сапасы және қосалқы бөлшектерге қатысты 

проблемалар аз болуы мүмкін. Кейде машиналардың істен шығуы қарқындылығын төмендету 

үшін кейбір профилактикалық әрекеттерді орындауға болады. Әдетте, техникалық қызмет 

көрсету жүйесі сапасыз болса, жағдайды жақсартуға мүмкіндік бар. Егер техникалық қызмет 

көрсету жүйесі жақсы болса, жағдайды жақсарту мүмкіндігі аз. Алайда, шахта бұл әдіс шахта 

өндірісінің айтарлықтай өсуіне әкелмейді деп бағалады. 

Күнделікті тастау уақытын көбейтуге болатын екі идея бар (b). Бірінші идея - жүктеу 

тапсырмасын орындауға байланысты уақыт шығындарын азайту. .80,82 суретін қарастыра 

отырып, біз бұл өте көп сан екенін және осы салада керемет жетістіктерге жету мүмкін емес 

екенін бағалаймыз. Екінші идея - жою мерзімін ұзартуды іздеу; тәулігіне 16 сағаттан сәл артық. 

Бұған қол жеткізу өте қиын. Екі маңызды мәселе бар. Біріншіден, егер жұмыс уақытын қысқарту 

ұсынылса, кәсіподақ бұған қарсы болады. Егер қосымша жалақы төленсе, бұл қарсылық өзгеруі 

мүмкін. Бұл әдетте өте қымбатқа түседі. Екіншіден, жүк тасушылар паркінің жұмыс уақытын 

ұзартуды (тапсырыс берушімен байланысты) және тағы да қосымша шығындарды талап етеді. 

Бұл реакциялар үшін бұл әдіс тиімсіз болып көрінеді. 

Енді үшінші мүмкіндікті (с) қарастырайық. Бұл шешім қосымша қаражат қажет етеді. Жаңа 

машиналарды сатып алу керек еді; дегенмен, шахтада жұмыс істеп тұрған машиналар паркін 

сатудан қалпына келтіруді күтуге болады. Әдетте шахтаға машиналарды жеткізетін жүк 

тиеушілер дилері 590 м3 / сағ үлкен өнімділігі бар тиегіштерді қолдануды ұсынды. Бұл 

машиналарда үлкенірек шелек, үлкен қуат және сәл үлкенірек өлшемдер болды. Бұл жаңа 

жабдық бөліктерінің өнімділігі 44% жоғары болғандықтан, біреуі суық резервте орналасқан 7 

жұмысшы машиналар жүйесі қарастырылды. Бұл келесі нәтижелерді береді. 

Жөнделетін жүк көліктерінің саны шектеулі болуы: 

P 0
(n)

 = 0.180 P 1
(n)

 = 0.23 P 2
(n)

 = 0.27 P 3
(n)

 = 0.211 

P 4
(n)

 = 0.124 P 5
(n)

 = 0.05 P 6
(n)

 = 0.014 P 7
(n)

 = 0.003 
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Бұл нәтиже талап етілгеннен 10% артық. Бұл жақсы нәтиже. Жаңа жүк машиналарында кейбір 

кемшіліктер табылса да, сұранысты орындау керек. Егер тағы бір тыныштық болса, қосалқы 

бөлшектердің көбеюі мәселені шешуі керек. 

Бұл бір қарағанда проблема түбегейлі шешілген сияқты көрінеді, бірақ толығымен шешілмейді. 

Кейбір қосымша мәселелерді мұқият қарастырған жөн. 

Біріншіден, бұл жаңа машиналардың өлшемдері олардың орнына қарағанда үлкенірек. 7 

құрылғы әлі де бұзылусыз жұмыс істей алатындығын анықтау керек. Егер, мүмкін, тек 6 

машинаны пайдалануға болатын болса, есептеулер осы жаңа жағдайды ескере отырып 

қайталануы керек. 

Екіншіден, бұл жаңа машиналарда үлкенірек шелек бар. Шелек сыйымдылығының жүк 

машинасының қорабына қатынасын тексеру ұсынылады. Егер бұл жаңа жүк тиеу құралдары жүк 

машинасының қорапшасының көлеміне қатысты өте үлкен болса, кейбір жаңа мәселелер пайда 

болуы мүмкін. Жүктелген қиыршық тастың көп төгілуі ұзақ жүктеме уақытына әкелуі мүмкін. 

Бұған қоса, ауыр салмақтар жүк тиеу кезінде жоғарылаған әсер кейбір жүк машиналарының 

(аспа, қораптық қаптау және т.б.) беріктігін төмендететінін білдіруі мүмкін. Мұның бәрі іс жүзінде 

тексерілуі керек. 

Үшіншіден, жаңа машиналарды сатып алудың экономикалық аспектілері зерттелуі керек. Негізгі 

сұрақ қиыршық тасты сатып алушының талабы ұзақ уақытқа созылған ба, бұл жаңа жүк 

тиегіштерді сатып алуға жұмсалған қаражат өтеліп, белгілі бір пайда алады. Осы уақытқа дейін 

тағы бір маңызды мәселе - жүк тасушы агрегат тасты тиеу үшін келу. Мұнымен бір ықтималдығы 

бар, демппьютерлер жетіспейтін жерде бірнеше кезеңдер пайда болады. Жүк тиегіштер жүк 

таситын машиналарды күтеді. Бұл кемшіліктердің көп болуы экономикалық есептеулерді 

өзгерте алады. Мұны кешенді жүйелік есептеуде жағдайды талдау қажет. 

 

  

8.9 МАРЯНОВИЧТІҢ ӨЗГЕРТІЛГЕН МОДЕЛІ 

 

8.5 мысалдағы мәселе мұқият зерттелген сияқты. Алайда, бір жайт, өте сезімтал, тиісті мән 

берілмеген. Жаңа жүк тиегіштерді ұсынған дилер жаңа машиналардың сенімділігі олар 

ауыстырылған машиналармен бірдей болуы керек деді. Бұл солай бола ма? 

Шахта үшін ұсынылған машиналар жоқ - пайдалану тарихы бар машиналар мағынасында. Егер 

бұл машиналар екінші жағынан сатып алынса, кейбір «пайдалану тарихы» қол жетімді болады 

деп күтуге болады және сенімділік көрсеткіштерін осы тарих негізінде бағалауға болады. Бірақ 

қарастырылған жағдайда бұл машиналар жаңа болып шығады және біз олардың сенімділік 

параметрлерінің мәндерін болжай аламыз. Бұл біздің зерттеулерімізді болжау теориясына көшу 

керек дегенді білдіреді. Мұны қалай жасауға болады? 



7007TS-CZAPLIC-0910-01-Book.indb193   193 11/13/2009  3:10:59 PM 

 

 

Қызығушылық тудыратын негізгі параметр - бұл машиналардың тұрақты күйде болуы. 

Тәжірибеден белгілі, белгілі бір типтегі бірнеше машинаны сатып алған кезде әр қондырғыда 

болады 

 

 

 

іс жүзінде осы қол жетімділік параметрінің сәл өзгеше мәні. Сондықтан оны кездейсоқ айнымалы 

ретінде қарастыру өте орынды. 

Олай болса, екі маңызды сұрақ туындайды: 

• Кездейсоқ шаманың типі қандай? 

• Бұл ақпарат тұтынушының сұранысын орындау үшін қажет жүктеушілердің санын есептеу 

рәсіміне қалай қосылады? 

Бірінші сұраққа жауап берейік. Кездейсоқ A айнымалы интервал арқылы анықталады. Мұндай 

кеңістікте қолдауға болатын ең танымал теориялық кездейсоқ шамалар бета болып табылады. 

Бұл ықтималдылықты бөлу көптеген жылдар бойы сенімділік теориясы мен тұрақты пайдалану 

күйін анықтау үшін пайдалану теориясында қолданылған. Бұл бірдей геометриялық және 

механикалық параметрлері бар бірнеше типтегі жабдықтардың жиынтығына қатысты.7 Ол 

сонымен қатар жабдық бөліктерін пайдаланудың бөлінуін сипаттау үшін қолданылды (мысалы, 

Чаплицкий 1977). 

5-тараудан еске түсірейік, бета-ықтималдылықты үлестіру8-бұл екі оң форма параметрімен 

анықталған және ықтималдылықтың тығыздығы функциясы 5.31 формуласымен анықталатын [0, 

1] интервалында анықталған үздіксіз ықтималды үлестірімдердің отбасы: 

f ( x) 
( p q) 

x p 1(1 x)q 1
 

( p)(q) 

 

0 x 1, p 0 q 0 

 

 

1 

B( p, q) x p 1(1 x)q 1 dx 

0 

 

(8.26) 

 

және: 

 

B( p, q) 
( p)(q) 

( p q) 

 

 

 

(8.27) 

A = ? 
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c d    

 

 

 

 

 

Сурет8.11.   Бета-ықтималдылықтың тығыздығы параметрлердің әртүрлі мәндері. 

 

 

4.5  4 

 

  

 

f(a)   

2 

 

 

 

1 a 
  

a 

 

және машиналардың жөндеу көлемі 

a   

 

cd ad 1(1 a)c 1 

z(a) 
B(c, d)a (1 a) 0 a 1 c 0 d 0 0 0 (8.29) 

f(x) 

x 
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Бұл Эйлердің ықтималдығы тығыздығы функциясы. Бұл функция үшін бета тығыздық функциясы 

болатындығын байқауға болады. Эйлердің тығыздық функциясы бірінші кезекте 1960 жылдары 

сенімділік зерттеулерінде әр түрлі типтегі қол жетімділік шараларына байланысты қолданылды. 

Бұл функция эмпирикалық мәліметтерге неғұрлым дәлірек сипаттама беруі керек, өйткені оның 

төрт параметрі бар. Алайда, мұндай функция осы параметрлердің тиісті бағасын алу үшін көбірек 

деректерді қажет етеді, сондықтан оны қолдану мүмкіндігі төмен. 

Енді біздің машинаны зерттеуге пайдалы болатын ақпарат тізімін жасаңыз. 

Бізде: 

 

• машиналардың тұрақты күйіндегі қол жетімділігінің орташа мәні 

Tn машиналарын орташа жөндеу уақыты 

• ТП машиналарының орташа жұмыс уақыты 

• машиналардың тұрақты күйіндегі Са стандартты ауытқуы. 

Дегенмен, егер біз мұқият назар аударатын болсақ, тағы бір ақпаратты қосуға болады. 
Машинаның өндірушісі нарықта танымал, яғни оның өнімдері жоғары сапалы деп болжай отырып, 
біз белгілі бір сенімділік деңгейі AM (минимум) болуы керек және жаңа жүк тиегіштер ұсынылуы 
керек деп болжай аламыз. кем дегенде осы деңгейге ие. Олай болса, кездейсоқ A 
айнымалысының ықтималдық таралуы [AM, 1] арқылы анықталған қысқартылған. Осылайша, 
ықтималдық тығыздығының функциясы: 

 

осыдан 

 

 

  

және 
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8.6-мысал 

Карьер Td 16 сағ / д жұмыс істейді деп болжайық, бірақ бұл уақытты пайдалану 0,76 құрайды. 

Бір тиегіштің қуаты - W 590 м3 / сағ, ал тапсырыс берушінің сұранысы - Х 40,000 м3 / д. Машина 

дилері сенімділік / қол жетімділіктің минималды деңгейінің AM 0,5 екендігіне кепілдік береді. Оның 

мәлімдеуінше, жүктеушінің орташа тұрақты қол жетімділігі - 0,76, стандартты ауытқуы шамамен 0,10. 

Есептеулерімізді қайталайық. 

Алдымен 8.28 шартын тексеріңіз. Мұнда бізде бар: 

 

p = 11.3 q = 3.68 

 

 

4 

 

 

 

 

f(a)  2 
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Енді кесу салдарынан кесілген ықтималдылық массасын бағалаңыз. Тығыздық 

функциясын [0, 0.5] интервалға біріктіріп, біз 0,019 аламыз. Бұл нәтиже біз кесуді 

елемейтінімізді және туындаған қате үлкен болмайтындығын көрсетеді. Байқаңыз, 

мұндай көзқарас неғұрлым скептикалық (сақ болыңыз).  

Осы қасиеттері бар бета типінің ықтималдық тығыздығының функциясы келесі қасиетке 

ие: 

 

 

 

E (A) <я (A) <Мо (A). (8.34) 

 

 

E (A) = 0.754 <я (A) = 0.766 <Мо (A) = 0.794 

 

 

Шектеуліктер үшін

P 0
(n)

 = 0.125 P 1
(n)

 = 0.277 P 2
(n)

 = 0.306 P 3
(n)

 = 0.193 

 

P 4
(n)

 = 0.076 P 5
(n)

 = 0.019 P 6
(n)

 = 0.003 
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6 7 8
 

8.14-сурет. Ақаулық жағдайында жүктеушілер санының ықтималды бөлінуі 
Марьянович моделі (ашық түсті) және кездейсоқ Марьянович моделі бойынша (қою түсті) 
жүйе.

 
Жұмыс жағдайында жүк тиегіштердің орташа саны шамамен 5,05 құрайды, ал 2,88 істен шыққан 

және 

Резервте 0,7. 

Ақаулық кезіндегі жүктеушілер санының екі ықтималды үлестірімі 8.14 суретте көрсетілген. 

Еске салсақ, жөндеуді күтіп тұрған істен шыққан машиналардың кезегі жоқ деген болжам 

жасалды. 

8.14-суретке қарап, кездейсоқтық ықтималдылықтың таралуы тегіс болып, ықтималдық массасы 

нөлден біршама алыстағанын байқауға болады. 

Жоғарыдағы ықтималдылықты бөлу негізінде жүйенің шығысын қазір салыстырыңыз: 

 жүк тиегіштердің тұрақты болуы үшін (рандомизациясыз) тәуліктік өнімділік 36 650 м3 

дейін ұлғайтылды;  

 кездейсоқ айнымалы ретінде қарастырылатын жүк тиегіштердің тұрақты болуы үшін 

тәуліктік өнімділігі 36,230 м3 дейін ұлғайтылды. 

Мұнда қол жеткен нәтижелер кейбір түсініктемелерді қажет етеді. Бірнеше жалпылау жасап, 

алынған нәтижелерді талдай отырып, біз келесі тұжырымдарды жасай аламыз. 

• Әдетте, егер берілген детерминистік мән кездейсоқ шама ретінде қарастырылса, оған 

негізделген анықтаманың белгісіздігі артады. 
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• Егер жүк тиегіштердің тұрақты күйде болуы кездейсоқ шамадан тұрады деп есептелсе, жүк 

тиегіш жүйенің өнімділігі көбінесе тұрақты күйдің қол жетімділігі детерминистік мән болып 

табылады, дегенмен болжам бойынша шамадан төмен болады. жүктеушілердің қол жетімділігі 

белгілі бір деңгейден жоғары екендігі туралы талап қойылған кезде (егер бұл деңгей өте жоғары 

болмаса). 

• Егер қол жетімділіктің белгіленген минималды деңгейі жоғары болса, ықтималдылықтың 

массасы өседі және оны елемеуге болмайды; алайда, егер жүйенің басқа параметрлері 

өзгеріссіз қалса, есептелген жүйенің өнімділігі артады. 

• Детерминистік тәсіл жұмыс жағдайындағы машиналар санына жоғары мән береді және істен 

шыққан машиналар үшін рандомизацияланған тәсілмен салыстырғанда орта есеппен төменірек 

мән береді. 

• Жүйедегі машиналар саны неғұрлым аз болса, екі тәсілді де қолдана отырып есептелген 

тәуліктік өнімнің арасындағы айырмашылық аз болады. 

• Резервтегі машиналар қаншалықты көп болса, соғұрлым екі тәсілді қолдана отырып 

есептелген күнделікті өнімнің арасындағы айырмашылық аз болады. 

• Егер машинаның тұрақты күйіне қол жетімділігіне қатысты үлкен сенімсіздік болса (яғни оның 

стандартты ауытқуынан үлкен болса), екі тәсілді қолдана отырып, күнделікті шығарылатын 

өнімнің арасындағы үлкен айырмашылық бар. 

Әдетте, рандомизация (мысалы 8.6 мысалдағыдай), қарастырудың неғұрлым абай болғанын, 

мүмкін жүйенің нақты жетістіктерін бағаламайтындығын білдіреді, мүмкін бұл өте жаман тәсіл 

емес. 

Кейбір жағдайларда машиналардың өндірісі өте жоғары сапалы болғанда, бұл қол жетімділіктің 

аз дисперсиясын білдіреді, эмпирикалық тұрақты күйдің мүмкіндігінің үлестірімін бүкіл массасы 

орналасқан қалыпты үлестіруге жақындатуға болады. орташа мәнге жақын. 

 

8.10 G / G / k / r ауыр трафиктік жағдай моделі 

Бұл модель, әдетте, осы авторлар жасаған теориядан кейін (1988, 1989) сивазлиан және ванг 

моделі ретінде белгілі. Бұл жөндеудің классикалық проблемасынан гөрі жалпы модель (8.3-

тарау), өйткені резервтегі машиналар істен шығуы мүмкін. 

Бұл модельде бір шектеулер бар. Жүйедегі эксплуатациялық жағдай ауыр жүк қозғалысы 

жағдайына сәйкес келуі керек. Бұл жөндеу шеберханасында істен шыққан машиналардың 

кезектері әрдайым бос болмайды деген болжамға негізделген диффузиялық жуықтау әдісін 

қолдана отырып, жүйені сипаттауға мүмкіндік береді. Егер бұл шарт орындалса, кезек процесінің 

дискретті түрін үздіксіз типтегі процестермен алмастыруға болады. Бұл өзгеріс бастапқы 

процестің сипаттамалары жоғалмайтындай етіп жасалуы керек. Дискретті кеңістіктен 

айырмашылығы, үздіксіз жазылған функцияларды қызықты сипаттамаларды беру үшін өзгертуге 

болады. Содан кейін алынған нәтиже дискретті кеңістікке жіберіледі және шешім нақты түрде 

ұсынылуы мүмкін. 

Интерактивті уақытқа немесе қызмет мерзімін жалпы типті бөлуге байланысты кезекке қоюдың 

көптеген нақты шешімдері табылған жоқ. G / G / k / r кезек жүйесі үшін тұрақты күйдегі 

ықтималдылықтың масса функциясы және жүйеге келушілер санының орташа мәні сияқты 

айқын теңдеулерді алу өте қиын. 

G / G / k / r жүйесі келесідей сипатталады. 

Mr біртекті машиналар жүйесі келтірілген. Қанша м бірлік параллель жұмыс істей алады (6 

тарауды қараңыз). Резерв мөлшері r машиналары, бірақ бұл бөлшектер жылы күтуге арналған 

қондырғылар. 
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Күту компоненті жылы күту немесе жеңіл жүктелген компонент деп аталады, егер оның 

қарқындылығы бұзылса 

- нөл емес, бірақ жұмыс істейтін қондырғының істен шығу қарқындылығынан аз, 0 0 үшін резерв 

суық болады (түсірілмейді) және үшін ыстық болады (толығымен). Жөндеу ity қарқындылығымен 

жасалады. 

Бұл 

 

 

8.15-сурет. G / G / k / r жүйесінің жұмыс схемасы. 

статистикалық параметрлер қажет. Аталған кернеулерінен басқа келесі стандартты ауытқуларды білу 

керек: 

- жұмыс уақытының стандартты ауытқуы 

- машинаның істен шығу сәтіне дейін резервте болған уақытының стандартты ауытқуы 

- жөндеу уақытының стандартты ауытқуы туралы. 

Дискретті кеңістіктен үздіксіз кеңістікке айналғаннан кейін, ықтимал тығыздық функциясы h (x) сәтсіз 

машиналар санына сәйкес келеді. 

Белгілейік: 

C
M 
(

p
) C

S 
(

S
) C

R 
(

n
) (8.35) 

 

және: 
 

// (8.36) 

 

 

2 2 2 

:  : m 1, b 1, 2, ..., m; , 
M

; r 0, i 0, 1, ..., r, , 
S 
;    : k 1, , 

R  


 (8.37) 

 

жұмыс 
резерв 



r 

(G) 

m 




 жөндеу 

(G) 

k 

2 
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h1 (x) = 

       K1    mξ C M+ (r − x) θC S+ xC β1R
    

                   

 

               

 

   

     

mξ C M 

               

mξ C M+ rθCS 

    

        + (r − x) θC S+ xCR          

          −2 (θ + 1) x                    

      

 × exp 

         

үшін C R − θC S≠ 0, 

            

      

C R− θCS 

             

                                

  

h1 (x) = 

 

K1 

     
2 (mξ + rθ) 

x 

− 

 

(θ + 
1) 

x 

2 

         
              

үшін CR − θCS = 0 

 

    

exp 

       

(8.38a)                            

      mξ C M+ rθCS   mξ C M+ rθCS mξ C R+ rθCS      

үшін k ≤ x 

≤ r                                       

 

(x) = 

   K2      mξ C M+ (r − x) θC S + kCR  
β2

  2 (x − k)  

> 0 h2 

             

 

               

 

  

exp 

  

 

для CS 

mξ C M + (r − x) θC S 

                      

CS    + kCR mξ CM + (r − k) θC S + kCR       

             K

2
 

                    

      

h2 (x) = 

    

exp 

2 (mξ − k) (x − k) 

 

 үшін 
CS = 0 

   

(8.38b)       

mξC M+ kCR 

       

           mξC M+ kCR            

үшін r ≤ x ≤ m + r                                 

h3 (x) = 

  K3    (m + r − x) ξC M+ kCR 
β3

 

exp  2 (x − r)/C M для C>M 0 
          

 

           

 

(m 

          

mξC M+ kCR 

   

    + r − x) ξC M+ kCR                   

      

(x) = 

K

3
 

   

2 (mξ + r ξ − k) (x − 

r) 

− 

ξ 
(x 

2 

− r 

2 

) 

      

     

h3 exp 

  

үшін CM = 0 

  

(8.38c)                  

       kCR        kCR     kCR           
 

 

где: 

 

β1 = 

2mξ C −R θ CS + (θ + 1) CM  + 2rθ C −R θ CS + (θ + 1) CS      

    (CR − θCS) 
2 

          

 2mξ 1− (C M /C ) 

− 2k 1 + 
(C R /C )  2k 1 + (C R /C M )  
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β2 = 

  S   S  

β3 = 

   

(8.38d)    θCS      ξCM     

 

 

 

 

h( x) 
h1( x) h2 ( x) h3 ( x) K1g1( x) K2 g2 ( x) K3 g3 ( x) 

h4 ( x) h5 ( x) h6 ( x) K4 g4 ( x) K5 g5 ( x) K6 g6 ( x) 

үшін k 

r 

үшін k 

r 

(8.40a) 

(8.40b) 

 

 

 

h( x)dx K1 g1( x)dx K2 g2 ( x)dx K3   g3 ( x)dx 1 

0 0 k r 

 

және: 
 

mr r k mr    

h( x)dx K4 g4 ( x)dx K5 g5 ( x)dx K6    g6 ( x)dx 1 (8.41) 

0 0 r k 

 

K
1 

g
1
(k) K

2 
g

2
(k)    and    K
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сондықтан:  
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6 
g

6
(k) (8.42)

 

Бірінші жағдай - CM 0 болған кезде. Бұл жағдай математикалық талдау кезінде нәтиже болды. 

Оны инженерлік тілге аударайық: бұл машиналардың жұмыс уақытының стандартты ауытқуы 

нөлге тең болады. Бұл іс жүзінде болмайды. Сондықтан бұл іс қосымша зерттеуден 

шығарылады. 

Екінші жағдай - резервтегі машиналар істен шығуы мүмкін деген болжам. Бақытымызға орай, 

бұл сирек кездесетін жағдай. Мұндай оқиғалар кейде болуы мүмкін болса да, сәтсіздіктердің 

тиісті қарқындылығының мәні өте аз. Біз бұны елемеуге болады, сондықтан біз бұдан әрі 0 деп 

санаймыз. 
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Енді біз процедурамызға оралып, дискретті кеңістіктегі сәйкес функцияны аламыз. 

Дискретизацияның бірнеше түрлі әдістері бар. Халачми мен Франтаның (1978) ұсынысынан 

кейін Сивазлиан мен Ван ұсынған процедураны қайталаймыз. Осы процедураға сәйкес тұрақты 

күйдегі Pj, j = 0, 1, …, m + r mr формулалар жиынтығы берілген: 

 

мұндағы Pj - j машиналарының істен шығуы ықтималдығы. 

Алайда, осы формулаларды қолдану кезінде шектеулерге ерекше назар аудару керек. 

h (x) белгілі бір функциялардың минитациясы. 

Біздің талқылауымызды жабу үшін соңғы мәселе біздің назарымызды қажет етеді. Бұл ауыр трафик 

жағдайында жүйенің жұмысын тексеру үшін орындалуы керек шарт. 

Бірінші идея - жөндеу шеберханасының бос болуы ықтималдығы аз болуы керек. Бұл шарт іс жүзінде 

мүмкін емес. Біздің қызмет көрсету бекетімізде k стендтері бар және ауыр көлік жағдайы бұл 

қондырғылардың көпшілігін алып отыруды қажет етеді. Бұл жағдайды жүйелік параметрлер арқылы 

білдірейік. Халачми мен Франтананың (1978) пікірі бойынша шешуші фактор келесі теңсіздіктің 

орындалуы болып табылады:

ρ = 
Λ 

≥ 0.75 (8.44) 
 

 kγ  

 мұндағы the - 

коэффициенті (мысалы, Гросс және Харрис қараңыз 1974). Бұл жерде айта кету керек, бұл шарттың 

нақты мағынасы жоқ. Егер коэффициент 0,75-тен төмен түссе, 8.43 теңдеуімен берілген ықтималдықты 

бағалау нашарлайды деп айтылды. Техникалық қызмет көрсету станциясындағы ағынның 

қарқындылығы коэффициенті теңсіздікті де орындауы керек екенін атап көрсетейік: 

ρ <1 (8.45) 

 бұл қызмет көрсету жүйесіне келетіндердің қарқындылығы жүйеде қызмет көрсетудің қарқындылығынан 

аз болуы керек дегенді білдіреді. Егер 1-ден жоғары болса, тұрақты кезек байқалады, клиенттер наразы 

болады және қиындықтар сөзсіз болады. 

Жүйенің кейбір негізгі параметрлерін анықтайық. 

• істен шыққан машиналардың күтілетін саны: 
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8.7 мысал 

Резервте м-30 машиналардан тұратын және r машиналарынан тұратын машина жүйесі бар. Техникалық 

қызмет көрсету алаңы салынып жатыр және k жөндеу станцияларының саны әлі шешілген жоқ Машина 

параметрлері белгілі және олар келесідей: 

• жұмыстың орташа уақыты - 18 сағат 

• жұмыс уақытының стандартты ауытқуы 15 сағ 

• жөндеудің орташа уақыты - 4,5 сағ 

• жөндеу уақытының стандартты ауытқуы 2,5 сағ. 

Жүйені талдау әр түрлі жөндеу стендтерін және қосалқы бөлшектердің әр түрлі санын ескере отырып 

жасалуы керек. Жұмыс схемасы 8.16 суретте көрсетілген. 

Жүйені талдаудың басында жүйеде А машиналарының тұрақты күйде болуы 0,8 екендігіне назар 

аударыңыз. 

Жөндеу стендтерінің саны резервтегі машиналар санынан көп болуы керек, k rr (ұсынылады). 

Сондықтан 8.39 формулалары қолданылды. 

Біріншіден, резервтегі машиналардың саны қабылданды және келесі жүйелік параметрлер есептелді: 

E (X) істен шыққан машиналардың күтілетін саны 

E (B) бос жөндеу стендтерінің күтілетін саны; 

E (Y) күйіндегі машиналардың күтілетін саны. 

Сонымен қатар, жүйеде ағынның қарқындылығының коэффициентін мына формула бойынша бағалау 

жүргізілді:

ρs = 

m 

ξ (8.49)  

  k  

 Еске салсақ, егер 1 болса, жөндеуді күтіп тұрған істен шыққан машиналардың тұрақты кезегі сақталуы 
мүмкін. Егер .70,75 төмен болса, жүйенің параметрлері төмен ықтималдылықты есептей отырып, ауыр 
жүк қозғалысы жағдайы орындалмайды. 

Талдау басында қордың мөлшері r 5 болады, k 6-дан 9-ға дейін өзгереді деп болжалды. 

8.17 суретте күтілетін шамаларды есептеудің нәтижелері көрсетілген, ал 8.18 суретте жөндеу 
шеберханасына ағынның қарқындылығы коэффициентінің бағыты көрсетілген. 

Есептеулердің нәтижелері қызықты. 8.17 суретте барлық параметрлер олардың шектеулі мәндеріне 
нақты сәйкес келеді. E (Y) жұмыс күйіндегі машиналардың орташа саны 28-ге жетеді, өйткені (mr) A 28. 
Машинаның қол жетімді емес екендігіне назар аударсақ, бізде (mr) (1A) 7 бар, және бұл машинадағы 
машиналардың орташа саны болатын шегі
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Сурет 8.16.    G / G / k / r жүйесінің жұмыс схемасы. 
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E(X) 

E(B) 

 

6 7 8 9 10 
Жөндеу стендтерінің саны, к 

 8.17-сурет. Жөндеу стендтерінің саны мен E (X) істен шыққан машиналардың орташа саны, E (B) бос жөндеу тіректерінің 

орташа саны мен E (Y) жұмыс күйіндегі r машиналар саны арасындағы байланыс. 5. 

 

E (X) ақаулығы және E (B) жөндеуге арналған стендтердің орташа саны жұмыс істейді. K 10 бірқатар жөндеу 

тіректері үшін жүйеде жағдай тұрақтандырылды. 

Өз кезегінде 8.18 суретін қарастыра отырып, m 30 және r 5 жүйесі үшін k жөндеу стендтерінің саны 8-ден кем 

болмауы керек, өйткені кішігірім сан үшін жөндеуді күтіп тұрған сәтсіз машиналардың тұрақты кезегі қажет. сөзсіз 

болады. Екінші жағынан, k 10 үшін жөндеу шеберханасындағы жағдай ыңғайлы болады - ауыр көлік қозғалысы жоқ. 

Алайда, егер солай болса, Сивазлян және Ванг модельдерінен алынған бағалар төмен ықтималдылыққа ие 

болады. 

Енді м30 станоктардың жұмысына бағытталған және жөндеуді жөндейтін к 10 жөндеу стенді бар және суық 

резервтегі қондырғылар саны өзгеретінін қарастырайық. R 0, 1,…, 9 деп есептеңіз (өйткені r 

k). 8.19 суретте E (X) істен шыққан машиналардың орташа санын есептеудің нәтижелері және қарастырылатын 

жағдай үшін E (B) бос жөндеу стендтерінің орташа саны көрсетілген. 

8.19 суреттегі ақпарат ерекше. Резервтегі машиналардың аз саны үшін екі функцияның өсуі бірдей және олар үнемі 

түзу бойымен жүреді. Қосалқы бөлшектердің көп саны үшін функциялар бөлінеді; істен шыққан машиналардың 

орташа саны бос жөндеу стендтерінің орташа санына қарағанда біршама интенсивті түрде артады. Бір қарағанда, 

мұндай жүйеліліктің себебін табу қиын. Алайда, бұл орташа болған кезде ескеру керек. 
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8.19-сурет. Резерв мөлшері r және E (X) істен шыққан машиналардың орташа саны 

  

 

Істен  шыққан машиналардың саны артады, жөндеу цехының 
алдында жөндеуді күтіп тұрған сәтсіз қондырғылардың орташа 
кезегі де артады. Резерв мөлшеріне қатысты формула бойынша 
есептелген, сәтсіз болған жүк көлігінің жөндеуді күтетін шартты 
орташа уақытын қарастырайық: 

 

Бұл байланыс 8.20 суретте көрсетілген. 

Уақыттың осылай ұлғаюы екі функцияның да алшақтығын тудырғанға ұқсайды. 

Енді резервтіктегі машиналар саны мен жұмыс күйіндегі машиналардың орташа саны 
арасындағы байланысты көрсететін 8.21 суретке қараңыз, E (Y). E (X) және E (B) 
функцияларының r-ге қатысты жағдайына ұқсас, жұмыс жағдайындағы бірліктердің 
орташа саны резервтегі машиналардың аз саны үшін сызықты өседі. Қосалқы 
бөлшектердің саны 5-тен асқан кезде, бұл функция аз қарқынды түрде өседі және бұл 
өсу жылдамдығы баяу төмендейді. Әлбетте, бұл функция шектеулі мәнге ие, яғни m 30 
машиналар.0.60 
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8.20-сурет. Резерв мөлшері мен шартты орташа уақыт арасындағы байланыс ақысыз жөндеу стендін күтіп тұрған 

сәтсіз машиналарға. 
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Қайта жинау үшін жөндеу стендтерінің саны шамамен 8-ден 10-ға дейін болуы керек. 

Осы стендтердің саны неғұрлым көп болса, техникалық қызмет көрсету жағдайы 

соғұрлым қолайлы болады. Бұған қоса, бұл санды көбейтпес бұрын, осы машиналарға 

арналған техникалық зерттеу схемасын ескеру қажет. Егер резервтің мөлшері 

қарастырылса, r шамамен 5 машина болуы керек. Жүйелік параметрлерді ескере 

отырып, қосалқы бөлшектердің саны нөлден өсе бастағанда, жүйенің өнімділігі едәуір 

арта түсетіні анық. Резерв мөлшерін одан әрі ұлғайту үшін артықшылық азаяды. 

Барлық осы зерттеулер жүйені пайдаланудың өте маңызды аспектісі - пайдалылықты 

ескерместен өткізіледі. Қаржылық параметрлер және олардың өзара байланысы 

алынған нәтижелерді түбегейлі өзгерте алады. Осы себепті жүйенің жұмысының 

экономикалық аспектісі талдау кезінде алынған эксплуатациялық қатынастарды 

пайдалану арқылы қарастырылуы керек. Осылайша, алдымен аналитикалық ойлар 

жүргізілуі керек. Олардың нәтижелері экономикалық талдау жүргізудің тиісті құралдары 

болып табылады. 
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9-тарау 

 
Аралас жүйелер 
 
Біздің алдыңғы зерттеулерімізде барлық жүйелер функционалды тұрғыдан 
біртекті болды. Бұл жүйелер үздіксіз немесе циклді болды. Алайда циклдік 
жүйелерді зерттеуде кезек теориясының модельдерін қолдану арқылы талдауға 
ыңғайлы жүйелер ғана қарастырылды. Соған қарамастан тау-кен өндірісінде 
біртекті емес жүйелер бар; бір бөлігі үздіксіз, екіншісі циклдік немесе керісінше.1 
Болашақта кейбір жүйелер аралас құрылымға ие болатындығын жоққа шығаруға 
болмайды - берілген жүйеде циклдік және үздіксіз ішкі жүйелер немесе циклдік-
циклдік ішкі жүйелер болуы мүмкін; бұл циклдік элементтер айтарлықтай 
ерекшеленеді. Мұндай болашақ жүйенің мысалы ретінде әдеттегі циклді-жару-
тиеу жүйесі және өзіндік қозғалғыштығы бар және тіреу жолымен бір-біріне тік 
және көлденең жүретін скип типті жүк қондырғыларының жүйесі бола алады. 
біліктерде (Пеплер 1989, Чаплицкий және т.б. 1990). Циклдік-циклдік жүйенің 
мысалы тағы да, мүмкін, болашақта күрек-жүк жүйесі және шұңқырда негізгі жүк 
тасымалдау жүйесімен жұмыс істейтін TruckLift типті көлбеу болуы мүмкін. Бұл 
соңғы жүйе мұнда талдау нүктесі болады. 
Біз зерттеуді күрек автомобилі жүйесімен және шұңқырмен ұсақтаудан бастаймыз. 
 
 

9.1 КҮРЕК-ЖҮК МАШИНАЛАРЫ ЖҮЙЕСІ ЖӘНЕ ШҰҢҚЫРЛАРДЫ ҰСАҚТАУ  

Жалпыға бірдей ашық карьерде қолданылатын күрек машиналарының жүйесі өте қымбат, 
әсіресе операциялық шығындарға қатысты. (Вудроу 1992, Бозоргебрими және басқалар. 2003 ж.) 
Жүк тиеу мен тасымалдау құны ашық карьерлерді өндіруге жұмсалатын жалпы шығындардың 
шамамен 60–65% құрайды, ал жүктерді тасымалдау құны шамамен 40-50% құрайды. жалпы 
пайдалану шығындары (Ванг және Чжао 1997, Вудроу 1992). Кейбір зерттеушілердің пікірінше, 
бұл соңғы көрсеткіш тіпті 60% -ды құрайды (Фабиан 1989). Осы себептерге байланысты осы 
шығындарды азайту жөніндегі барлық ұсыныстар құпталады және мұқият талданады. 

a. Қазіргі уақытта күрек машиналары жүйесін осы үлкен шығындарды азайту үшін 
өзгерту мүмкіндігі бар, атап айтқанда 2: 

b. а. карьерде ұсақтау мен тасымалдауды қолдану  

 

 
 

1 Кейбір жағдайларда машиналар жүйесінің біркелкі еместігі бірдей міндеттерді атқаратын машиналардың 

әртүрлі өлшемдерімен байланысты, бірақ математикалық модельдеу кезінде бұл кездейсоқ шамалардың  

Жазбаны оқып көрейік. 

Қуат күректерінің жүйесі тұрақты n күйіндегі Ақ машиналардан тұрады, мұндағы қондырғылар 
қалдықтарды (w жиынтығы) жүктейді және руда жүктемейді (o жиынтығы). Жүк тиеу 

дюймдерінің жүйесі жүк таситын міндеттерді орындайтын м жүк машиналарынан тұрады, ал r 

бірліктер резервте.  
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3 Жүк машиналары паркін екі ішкі жүйеге бөлу, мысалы, жұмыс үшін жіберілген жүк 

машиналары және резервтегі r бірліктері тек есептеу үшін маңызды. Іс жүзінде бұл екі сан да 

кез-келген жүйеде кездейсоқ шамалар болып табылады. Жалғыз нақты тұжырым - бұл 
тәсілдердің қосындысы әрқашан тұрақты және бірдей. Осы соңғы ережеден ерекшелігі - 

жүйеге жаңа жүк көліктері келіп түскенде немесе кейбір жүк көліктері одан әрі пайдаланудан 

шығарылғанда.
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Сурет9.1.   Жүк машиналарының жұмыс істеу схемасы 

Жүк көліктерінің тұрақты болуы - бұл Aw. Жөндеу стендтерінің 
жүйесі k жөндеу қондырғыларынан тұрады, және жөндеуді күтіп тұрған 
сәтсіз жүк көліктері кезегінің сирек кездесетін оқиғасы еленбеуі үшін 
жеткілікті үлкен деп есептейміз. Сонымен k-ті дұрыс таңдау мәселесі 
бұл жерде қарастырылмайды. 

Параметрлердің екінші жиынтығы, (), қолданылатын жабдықтың 
қасиеттері мен жүк диспетчері қабылдаған шешімдердің функциясы 
болып табылатын машина жүйесін пайдалану процесін сипаттайды. 

-дің 
орташа уақыты, жүк машинасының жүру уақыты (жүк-төгу-оралу) Tt, 
Tdp-дің түсу уақыты және қосалқы жүк тиегіштерге тиеу уақыты. 
Күректерге қарағанда ұзағырақ уақыт. Жүйе жұмысы кезінде, егер 
тасымалданатын материал түріне ешқандай басымдық берілмесе, 
онда ол бос жүк көлігінің қай тиегішке бағытталғаны және осы толық 
жүк таситын машинаның қай жерге түсу нүктесі екендігінде ешқандай 
айырмашылық болмайды. Егер жаңа компонент жүйенің бір бөлігі 
болса, жүк көлігінің маршрутының бір бөлігі қатаң түрде анықталады: 
сынған руда тиелген барлық жүк машиналары әрқашан ұнтақтағышқа 
жіберіледі. 

Жүйе ұтымды таңдалған деп санаймыз (мысалы, автордың 
монографиясының 8 тарауын қараңыз), яғни жүйенің құрылымдық 
параметрлері,, r, k  тиісті түрде таңдалды. Ұсынылған жаңа ішкі жүйені 
орнату тиеу машиналары жүйесінен бірден ерекшеленбейді. Жүк 
машиналары жүйесі өз кезегінде екі ішкі жүйеге бөлінеді, бірақ 

n 

бөлу 

loaders 

 

жүк кезек 

жара
ма 

Машина резерві 

r 

renewal машин
ас 

Жөндеу 
дүкені қайту 

кезек 

жара
мау 

k 
конвоер 

минера
л haul 

шұңқ
ыр 

бұзғыш 

жара

мау 
Дипетчер шешімі қоқыс 

жара
мау 

ucon 
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стохастикалық түрде. Берілген жүк машинасы тек белгілі бір материал 
түрін тасымалдаумен байланысты деп қатаң түрде айтылмаған. Кейде 
жүк көлігі қалдықтарды, кейде кенді тасымалдайды. Дегенмен, жүк 
тасымалы жүйесі екі кіші жүйеге бөлінеді деп болжаймыз - жүк 
машиналарының белгілі бір саны орташа есеппен руда тиеу 
машиналарына қызмет етеді, ал белгілі бір саны орта есеппен 
қалдықтарды тиейтін машиналарға қызмет етеді. Бүкіл жүк 
машиналары жүйесі алыс қашықтықтарға есептелген және м 
бірліктері болғандықтан, біз бұл жүйені басынан бастап қайта 
есептеуіміз керек. 

  
 
«Ұзын қашықтықтар» деген мәлімдемеде жүк машинасынан жүк 

түсіру пунктіне дейінгі бастапқы орташа қашықтық ұсатқыштың 
болуына байланысты қысқарғаны туралы ақпарат бар; ұсатылған 
кенді байыту фабрикасына жеткізу үшін жүк тасушыларға шұңқырға 
көтерілудің қажеті жоқ. 

Осылайша, мв жүк көліктері қалдықтарды орта есеппен алып 
тастайды, ал орташа есеппен руданы карьердегі үгіткішке 
тасымалдайды. Біз жаңа жүйе үшін «мом» деп күтеміз. Жаңа жүйеде 
резервтің мөлшері rn wrw ro, ал болжам - rn r. Осы себепті жөндеу 
шеберханасы бұрынғыдай ауыр болмайды. 

Модификацияланған жүйені жобалау, талдау және есептеу үшін 
келесі алты параметр туралы ақпарат қажет: 

 
TTtc, c, Acr, Bcr, Ac, ucon  
қайда: 
Ttc - жүк машинасының ұсатқышқа қызмет көрсететін орташа 

уақыты 
c - ұнтақтағышқа бір уақытта түсіре алатын жүк көліктерінің саны 
Acr - Bcr үгіткішінің тұрақты күйде болуы - уатқыштың қол жетімділік 

коэффициенті Ac - конвейердің тұрақты күйінде болуы 
ucon - ұнтақтағыштың шығатын бөлігін перифериялық байыту 

қондырғысымен байланыстыратын конвейерлер саны. 
Назар аударыңыз, c мәні туралы ақпарат жүк машиналарының жүк 

тиеу жылдамдығы T уақытында ұнтақтағышқа ешқандай кедергісіз 
жеткізілуі мүмкін екенін білдіреді.4 Осылайша, жүк машинасының 
жүктемесі, демпингтің орташа уақыты мен үгіткіш сыйымдылығы 
арасындағы байланыс ұтымды түрде сәйкес келуі керек. Жүйені 
талдау және есептеу тәртібі келесі схема бойынша орындалуы 
мүмкін.5 

1. Жұмыс жағдайындағы руда күрек санының ықтималдығын 
бөлудің құрылысы. 

2. Қосалқы жүк тиегіштерді ескере отырып, жүктеудің орташа 
уақытын есептеу - барлығы кен жүйесі үшін. 

3. S-T-C-C бүкіл жүк машиналарын есепке алу. 
4. Жүк тиеу машиналары жүйесінде ағынның қарқындылығын 

тексеру. 
Модельдеу, талдау және есептеу схемасының келесі бөлігі тек 

рудалық жүйеге, яғни жүк көлігінің ішкі жүйесіне және үздіксіз жүйеге 
қатысты болады. 

5. Жұмыс жағдайындағы жүк көліктерінің санын бөлу мүмкіндігі. 
6. Жүк тиеу машиналарында жүк көліктерінің санын бөлу мүмкіндігін 

бағалау. 
7. Руда машиналары жүйесінің шартсыз ықтималдықтарын есептеу; 

болжамды қолдана отырып: ұсатқышта кезек жоқ. 
8. Жүк машиналары жүйесінің одан әрі шартсыз параметрлерін 

есептеу. 
9. Жүйенің шығуын бағалау. 
10. Үздіксіз жүйенің тұрақты күйін есептеу. 
11. Үздіксіз жүйенің ықтимал тарту-тарту қабілеттілігін бағалау. 
12. Ұнтақтағыштағы жүк көліктерінің санын бөлу мүмкіндігі. 
13. Жүйенің тиімділігінің негізгі шараларын талдау. 
14. Қорытындылар, ұсыныстар және r 
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: A
w 
0.762; Q 120 t; b 1, 2, ..., m 142; r 24 



( ) : B
k 
0.830, Z1.6 min, T

t 
28.2 min, T

dp 
0.7 min; 2.6; B

w 
0.850 

 

T
tc 
8.2 min, c 2, A

cr 
0.820, B

cr 
0.880, A

c 
0.998, u

con 
5 

Кез келген талдаудың басында жүйені жылдам бағалауға болады: 

а. 1,6 мин ішінде 4 жүк машинасын күректермен тиеуге болады, бұл рудаға қатысты 2,5 жүк 

машинасын құрайды. 

ә. 2 жүк көлігі ұнтақтағышқа 0,7 минутта түсе алады, бұл минутына 2,85 жүк көлігін білдіреді. 

1. Біз талдауды минералды бірнеше дискретті ағындарды шығаратын тиеу машиналар 

жүйесінен бастаймыз, оларды тасымалдаушылар жүйесі қабылдауы керек. Жүктеуге болатын 

күрек санының ықтималды таралуы биномдық үлестірумен сипатталады (6.1 теңдеуін қараңыз), 

өйткені бұл сенімділікте параллель жұмыс істейтін машиналар жүйесі. Қосалқы тиеу 

машиналарының болуы да ескерілуі керек. Біздің кез-келген күрек төмен түссе, оны доңғалақты 

тиегішпен ауыстырады деп болжаймыз. Сонымен қатар, қосалқы тиегіш паркі жеткілікті үлкен 

деп санаймыз, егер кез-келген машина төмен болса, оны кідіртпестен келесі доңғалақты тиегіш 

ауыстырады. Олай болса, доңғалақты тиегіштер жүктемені орындау тұрғысынан толығымен 

сенімді, сондықтан барлық тиеу нүктелері толығымен сенімді. Бірақ күректердің сенімділігі 

жүктелудің орташа уақытына тікелей әсер етеді. Келесі жүйелілікке назар аударыңыз: күрек 

неғұрлым сенімді болса, жүктеу уақыты аз болады және керісінше. 

(р) 

  

Келесі белгіні енгізейік: Pkd 

  

d, d 0, 1,…, n ықтималдығын білдіреді 

  

күректер (k) жұмыс күйінде (p). Талданған жағдайда және ықтималдығы ажыратылады 

Жұмыс күйіндегі күрек санының мөлшері келесі теңдеулер жиынтығымен берілген: 

P kd
(p) 

4= (0.870) 
4
 = 0.573 

 

P k
(p) 

3= 4 (0.870) 
3
 (1− 0.870) = 0.342 

 

 

 

6 Жүктеу мүмкіндігі бар, бұл машина жұмыс істеп тұрғанын және жүктеуге қол жетімді екенін білдіреді. Алайда, машина 

толтыруға арналған жүк машинасы болмағандықтан, дәл осы сәтте жүктелмеуі мүмкін.
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Сурет9.2.    

 

P( p)  6(0.870)2 (1 0.870)2  0.077 

P( p)  4(0.870)(1 0.870)3  0.008 

P( p)  (1 0.870)4  0.000 

 

2. Енді біз бір күрек түсіп, қосалқы тиегіш өз міндеттерін бастаған кезде жүйеге орташа 

жүктеу уақыты өзгеретінін ескеруіміз керек. Біз автордың 2009 жылғы монографиясының 

12-тарауындағы пайымдау нәтижелерін қолдануымыз керек. Қосалқы тиегіштерге 

арналған күректердің орташа жүктелу уақытын біле отырып, күректерге қарағанда 2,5 

есе ұзын болады, егер күректер төмен түссе (d no) және барлық істен шыққан 

машиналар әрқашан сол доңғалақты тиегіштермен ауыстырылған, формула бойынша 

есептеуге болады: 

 d 

Z (d, ) Z Z 1(1) 

 

(9.1) 

n n 



n 

 
Z

0 
Z1.6    Z

1
2.24    Z

2 
2.88    Z

3 
3.75    Z

4 
4.16 min 

 
4 

Z
w  
ZdPkd 

 

1.93 min (9.2) 
( p)    

 

d 0 

 

 

h B
k
n

w
[(Z

w 
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)/Z

w
] 64.8 (9.3a) 
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1.1 m 75; r 18 


h B
k
n

o
[(Z

w 
T

t
)/Z

w
] 17.4 (9.3b)  

1.1 m 22; r 3 


E

wkd 
Z

w 

nBkTt     

 

(9.4) 

 


126.5 1.93  

1.16
 

9 0.83 28.2 

 

 

w   70.6 1.93 
 

 

5 0.83 28.2 

 

1.16 

 

 

o   17.4 1.93 
 

 

4 0.83 8.2 

 

1.23 

 

Бұл нәтиже жүк машиналарының бұзылған минерамен жұмыс істеу жүйесі қалдықтар ішкі 

жүйесінен гөрі қарқынды жұмыс істейтіндігін көрсетеді. Алайда, екінші қызмет көрсету пунктінде 

(яғни, үгіткіште) демпингті күтетін кейде толық жүк таситын машиналардың кезегі болатындығын 

ескерсек, бұл жоғары қарқындылық дұрыс болып көрінеді. (Егер жаңа жүйені жасаушы тапшы 

болса, ол аз жүк көліктерін сатып алуға кеңес береді, бірақ кейбір жағдайларда мұндай тәсіл 

ұтымды болып көрінбейді, бұл оны басқа бөлігінде дәлелденеді). жүйені талдау). 

 Енді біз алдын-ала тұжырымдарды тұжырымдай аламыз. 

1. Ұсатқыш пен конвейерлерді іске қосқаннан кейін жүйеде жүк көліктерінің саны бұрынғыдан 48 бірлікке аз. 

2. Жүйедегі жүк көліктерінің саны аз болғандықтан, артық бірлік санын тиісті түрде азайтуға болады. 

Модельдеудің, талдаудың және есептеу сызбасының келесі бөлігі тек рудалық жүйеге, яғни жүк көлігінің ішкі 

жүйесіне және үздіксіз жүйеге қатысты болады. 

5. Марьяновит моделін қолдана отырып, руда жүйесі үшін жүк (жүк) санының (p), P (p), b 1, ..., 22 жұмыс 

жағдайындағы ықтималды үлестірімді құрастырыңыз (8.23 теңдеуі) . Есептеулер нәтижелері 9.1 кестеде және 

9.3 суретте келтірілген. Кестеде және суретте барлық ықтималдықтар көрсетілген: 0,001. 

6. Енді руда жүйесіне арналған жүк тиейтін машиналардағы жүк көліктерінің санын бөлу мүмкіндігін 

бағалаңыз. 

Экскаватор жүйелерін есептеу процесінде жүктеме мен сапарға қатысты жай уақыттардан гөрі көбірек 

ақпарат қажет. Тиісті стандартты ауытқулар қажет. Бұл параметрлерді бағалаудың екі әдісі бар. Ең жақсы 

шешім - қарастырылатын жүйенің жұмысынан алынған эмпирикалық мәліметтерге негізделген бағалау. 

Екінші шешім, ықтималдығы едәуір төмен болатын, бірақ ешқандай деректерді қажет етпейтін өзгеріс 

коэффициенті тиісті орташа мәнге қатысты тұрақты болып қалады деген болжам. Бұл өзгеру 

коэффициентінің өзгермейтіндігін білдіреді. Стандартты ауытқулар орташа мәннен 0,3 - 0,5 құрайды деп 

болжауға болады. Егер нақты мән осы диапазондағы сандардан сәл жоғары немесе төмен болса, онда 

пайда болған қателік өте аз және оны жиі елемеуге болады. 
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P 

Далалық зерттеу жүктеме уақытының стандартты ауытқуы, сәйкесінше, орташа орташа мәннен 50% аз, ал 

жүру уақытының стандартты ауытқуы 4 минутты құрайды деп есептейік. 

 

 

b  12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

P 


( p)    

wb 
0.002 0.005 0.014 0.032 0.064 0.109 0.156 0.183 0.176 0.134 0.124 



0.2 
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0.12 

0.1 

0.08 
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Жүк көліктерінің саны 
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Қазір біз бағалауды бастау үшін қажетті барлық параметрлерге ие болып отырмыз. 

• Zd, d0, 1, 2, 3, 4 жүктеуінің орташа уақыты 

Жүктеу уақытының стандартты ауытқуы z 0.5 Zdmin 

• сапардың орташа уақыты Ttc 

Жол жүру уақытының стандартты ауытқуы i 4 мин 

P (p) жұмыс күйіндегі күрек санының ықтималдығы бойынша бөлу 

(р) 

  

Жұмыс жағдайында жүк көліктерінің санын бөлу мүмкіндігі 

Руда күрек машиналарының ішкі жүйесін есептеу процедурасын ұсынар алдында бір маңызды 

жайт нақты көрсетілуі керек: жүргізілген есептеулер күректердің өзгермелі санының сәтсіз 

жағдайларын қарастырады, d. Сондықтан, осы кезде ұсынылатын параметрлер мен функциялар 

шартты түрде болады, егер олар күректердің белгілі бір саны болған жағдайда. 

 

Руда күрек машиналары жүйесін есептеу тәртібі келесі схема бойынша жүзеге асырылады 

(Чаплицкий монографиясының 2009 ж., 9.2 тарауын қараңыз). 

1. Вариация коэффициентінің квадраттарын есептеу: 

 

 

 

және 
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осылайша 

9.2 кесте.     

 

Талап етілетін параметрлер ықтималдылық  

 
d P ( p ) 

kd 

 
Z'd-
4 

 
Ewd 

 
Ewd /4 

 
p1d 

 
p2d 

 
p3d 

 
p4d 

 
p>4d 

 

d 
күрек 

able 
to 
load 

 min маши
на 

машин
а 
/loadi
ng 
mach
ine 

     min 
4 0.573 1.60 3.2 0.8 0.023 0.217 0.412 0.237 0.111 0.1 

3 0.342 2.24 5.2 1.3 0.002 0.036 0.156 0.216 0.590 0.5 

2 0.077 2.88 7.7 1.9  0.005 0.031 0.068 0.896 0.3 

1 0.008 3.75 9.7 2.4  0.001 0.006 0.017 0.976 0.1 

0 0.000 4.16 11.1 2.8   0.001 0.005 0.994 0.0 
 

Талап етілмейтін параметрлер ықтималдылық 

TC Ewlk Ew
k 

 W efk W efw p0 p1 p2 p3 p4 

min маши
на 

ма
шин
а 

машин
а 
/loadi
ng 
machi
ne 

loaded 
trucks/h 

маш
ина 
work 
cycl
es/h 

     

11.13 3.4 15.2 9.9 105.7 102.4 0.000 0.0 14 0. 137 0. 292 0. 557 

 

 

1. Үздіксіз жүйенің тұрақты күйін есептеңіз. 

Далалық зерттеулер көптеген жағдайларда жұмыс түрін жөндеу типіндегі ұнтақтағышты пайдалану 

процесін Марков моделімен қанағаттанарлық сипаттауға болатындығын көрсетті. Кейбір 

жағдайларда жөндеу уақытын бөлуді экспоненциалды ықтималдылықпен бөлу мүмкін емес және 

күйлердің өзгеру процесі жартылай Марков типіне жатады (7.6-тарау). Алайда, Гнейденко және 

басқалар келтірген болжамдарды есте сақтаңыз. (1965) сериялы жүйелер үшін 7.2 және 7.3 

формулаларымен өрнектелген, біз сериялы жүйе үшін қысқарту принциптерін әлі де қолдана аламыз. 

 

 

Тұрақты күйдің қол жетімділігі мен жөндеу жылдамдығы  арасындағы байланысты біле отырып (5.25 

теңдігі) Марковтың сериялы жүйесін төмендетудің екінші қағидасына сәйкес үздіксіз жүйенің Acon 

тұрақтылығын есептеуге болады. түрі (7.3 теңдеуі): 
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0 1 2 3 4 

Жүктелген машиналар саны 

 

мұндағы Tt - жүк көлігінің «жүру» орташа уақыты, келесі орташа шамалардың қосындысынан 

есептеледі: жүк тасымалы 

Нәтиже ұнтақтағыштың бос болатындығын (ауыр көлік жағдайы), бірақ «өліммен» бос емес 

екенін көрсетеді. Бұл дұрыс сияқты. 

Ұнтақтағыштағы жүк көліктерінің санының ықтималдығын бөлуді Сивазлян және Ванг моделін 

қолдану арқылы алуға болады. Оның ұсатқышқа дейінгі негізгі параметрлері (қызмет көрсету 

пункті): 

• екі «қызмет көрсету пункті» бар (екі жүк көлігі бір уақытта жүк түсіре алады) 9 

• жүк көлігінің «жүру» орташа уақыты Tt8.2 - 0,7 1.9310.43 мин 

• төгінді тастаудың орташа уақыты 0,7 мин 

• сәйкес стандартты ауытқу орташа уақытпен байланысты деп санаймыз 

демпинг орташа мәннің 20% құрайды. 

Жылдам есептеулерден кейін жүйенің параметрлерін табуға болады. 

• Ұсатқыштағы жүк көліктерінің санын бөлу мүмкіндігі: 

 

 

және 

 

0.292 

0.000 0.014 

0.557 

0.137 
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Бұрғылаудағы машиналар мәні 

 

 

 

Есіңізде болсын: 

Берілген объектінің қол жетімсіздігі мен сенімсіздігі уақытты алып тастайды. Жоспарланған 
қуаттылыққа жету үшін берілген тапсырманы неғұрлым қысқа мерзімде орындау үшін (тарту, алу, 
тастау) объектінің номиналды шығыны көп болуы керек. 

 

15. Қорытындылар, ұсыныстар және ескертулер. 

Жүйеге байланысты үш шығысқа қарап, біз интуитивті түрде барлық сандар шамамен бірдей 
болуы керек деп күтуіміз мүмкін. Зерттеліп жатқан жағдайда, сандар бір-біріне жақын, бірақ 
әртүрлі жүйелерді талдауда ұқсастықтар көбірек көрінуі мүмкін. Мұндай айырмашылықтардың 
пайда болу себептері әртүрлі көздерден басталады. Біріншіден, рәсім көп сатылы және әр 
қадамда дөңгелектеу сөзсіз. Бұл есептеу кезінде жинақталуы мүмкін. Екіншіден, қолданылатын 
әдістің сипаты кейбір айырмашылықтарды тудырады. Модель жұмыс істейді, бірақ тек ауыр 
көлік жағдайында. Бұл шарт жүйенің әртүрлі қызмет көрсету нүктелері үшін әртүрлі қуатпен 
орындалады. Сонымен қатар, әдістің сипаты алынған нәтижелер шамамен болатындығында. 
Сонымен қатар, екі ауысу бар: біреуі - дискретті кеңістіктен үздіксізге және өзгергеннен кейін - 
тұрақты кеңістіктен дискреттіге қайта оралу бар. Әрбір ауысуда кейбір айырмашылықтар 
туындауы мүмкін. 

  

Осы есептеу процедурасының соңында біз кейбір қаржылық талдауды жүргізуіміз керек. Жаңа 
жүйенің өнімділігі «ескі» жүйенің өнімділігімен салыстырылуы керек. Жүк көліктері паркінің 
көлемін азайтуға байланысты үнемдеу жаңа ішкі жүйені құруға және пайдалануға байланысты 
шығындармен салыстырылуы керек және бұл жерде уақыт өте маңызды болып табылады - бұл 
шығыстардың жоспарланған үнемдеу арқылы өтелетіндігін бағалау керек. шахта жұмысы 
тоқтатылғанға дейін. Шахтада жаңа қондырғыларды физикалық салу мәселесінен басқа, 
ұсатқышты пайдалану мәселесі мұқият зерттелуі керек. Әдетте, мөлшерлегіштерге көп қуат, 
қосалқы бөлшектер және техникалық қызмет көрсету қажет. Сонымен қатар, ең бастысы - 
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0.739 
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өлшемдер жүйенің типтік жүйесінде жұмыс істейді. Осы мәселелердің барлығын нақты және 
түсінікті түрде қарау керек. 

Осы бөлімді аяқтау үшін бірнеше қосымша түсініктемелер беру керек, өйткені талданған іс нақты 
болған. Себеп аздап жеңілдетілді, өйткені жүк машинасының диспетчері жүйеге араласпайды, 
осылайша жүйенің құрылымын өзгертеді. Жүк машинасы диспетчері қабылдаған шешімдердің 
екі түрі бар екенін есте ұстаған жөн: 

а. жүйенің сипаттамаларын өзгертпейтін шешімдер 

ә. шұңқырдағы жағдайға жауап беретін, бірақ жүйенің сипаттамаларын өзгертпейтін ағымдағы 
шешімдер. 

Шындық болу үшін, әр шешім күрек автомобилі жүйесінде және оның сипаттамаларында кейбір 
өзгерістерге әкеледі, бірақ олардың көпшілігі аз ғана уақыт ішінде аз ғана өзгерістер жасайды. 
Есептеулер тұрғысынан олар еленбейді. Осындай жүйені бағалау негізінен орташа мәндерге 
негізделеді. Осылайша, осы параметрлерді жақсы бағалау үшін тиісті үлкен мәліметтер болуы 
керек; статистикалық тұрғыдан жақсы. Егер өзгертілген жүйенің жұмысы тиісті түрде ұзаққа 
созылмаса, оларды қолдану мағынасы жоқ. Бұл «табандылық» терминін түсіндіреді. 
Шешімдердің екі типі жүйенің сипаттамасында айтарлықтай өзгеріс тудырады - жүйенің 
құрылымындағы өзгерістер және тау жыныстары түрінің басымдылығының өзгеруі. Бұл 
модификациялардың белгілі бір жүйелік сипаттамаларға әсері Чаплицкийдің монографиясында 
келтірілген (2009). 

 

Алайда, жүк құрылымының өзгеруіне қатысты ықтимал жүк диспетчерлік шешімдерін есептеу 
процедурасына қалай қосуға болатындығы туралы нұсқаулық. 

Егер шұңқырдағы жүк көліктерінің саны едәуір көп болса, яғни жүктерді күтіп тұрған жүкшілердің 
кезектері ұзақ болса - жүк диспетчері белгілі бір көлік құралдарын шұңқырдан шығару туралы 
шешім қабылдауы мүмкін. Олай болса, жұмысқа бағытталған жүк көліктерінің саны мен 
резервтегі жүк көліктерінің қатынасы өзгереді. Жүйені жаңа жұп m, r  есептеу керек. 
Модификациялар жұмыс жағдайындағы жүк көліктерінің санын ықтималды бөлуде және қызмет 
көрсету орындарында, күректерде де, үгіткіштерде де бірліктердің ықтималды бөлуінде көрінеді. 
Жүйенің тиімділігін бағалау әр түрлі болады. Егер тартылған жүктердің саны айтарлықтай болса, 
қорықтың сипаты түбегейлі өзгеруі мүмкін, өйткені шұңқырда жұмыс істейтін жүк көліктерінің 
жүйесі толығымен сенімді болады, өйткені «істен шыққан машинаны ауыстыратын машина 
әрқашан болады». 

 

9.2 ЭКСКАВАТОР ЖҮЙЕСІ ЖӘНЕ ЖҮК КӨТЕРГІШ ТИПТЕГІ КӨЛБЕУ  

Осы тараудың басында айтылғандай, аппликацияға байланысты үлкен шығындарды азайту 
жолдары үнемі ізденіс үстінде болды
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9.6-сурет. Жүйеде машиналар ағынының схемасы. 

 

шахтада. Жүйенің негізгі параметрлері белгілі: Gk - бұл күректерді тиеу қабілеттілігінің коэффициенті (бұл 

күректердің тұрақты күйіне қол жеткізудің коэффициенті және коэффициент), Aw - жүк машинасының 

тұрақты күйі, AT - тұрақты күй Жүк көтергіш пен UT қол жетімділігі - жүк көтергішінің күнделікті атаулы 

(осы параметрлерді дұрыс таңдау тәртібі Чаплицкий 2009 сипатталған). 

Бұл жүйені және пайдалану процесін анықтайтын оның жұмыс параметрлерін келесідей сипаттауға болады: 

қайда: 

- күштік күректер жиынтығы 

- жүк көліктерінің жиынтығы 

- көлбеу көтергіш 

- жөндеу стендтерінің жиынтығы. 

Жүйені талдау және бағалауды орындау үшін тағы бірнеше параметрлер қажет. Оларды тізіп көрейік. 
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11 Уақытты өлшеу бірлігінде көрсетілген объектіні пайдалану мен атаулы нысанды пайдалану арасындағы 

айырмашылыққа назар аударыңыз (бұл жағдайда тәулік (24 сағат)). Нысанды пайдалану өлшемі орташа 

мән болуы мүмкін, мысалы, ол кездейсоқ шаманы анықтайды, ал номиналды пайдалану (детерминистік мән) 

объектіні өз міндеттерін орындау үшін күніне қанша сағатта пайдалануға болатындығын сипаттайды. 

тапсырма. Іс жүзінде, номиналды кәдеге жарату (өндіруші қолданатын термин) көтергішті тастау уақытын 

анықтайды. 

 

Пайдаланылатын жабдықтың техникалық мүмкіндіктері және біздің талдау кезіндегі шұңқырдың 
конфигурациясы мыналар: 

• жүк көлігінің пандуспен апарудың орташа уақыты барлық жүк машиналарына арналған 

• жүк көліктерінің түсуінің орташа уақыты барлық жүк машиналарына арналған Tw 

Жүк көлігінің пандуспен қайтуының орташа уақыты барлық жүк машиналарына арналған Tr 

• жүк тиеуінің орташа уақыты - барлық жүк машиналары мен күштік күректер үшін Tz. 

Көлбеу көтергішті пайдаланатын жүк машинасы үшін келесі уақыттар сәйкес келеді: 

Жүк тиелген жүк машинасының күректен көтергішке дейінгі орташа уақыты - барлық жүк машиналары мен 

күректер үшін TkT. 

Жүк тиелген жүк машинасының көтергіштен демпингтік пунктке дейінгі орташа уақыты - барлық жүк 

машиналары мен үйінділер үшін TTw. 

Үйіндіден жүк көтергішіне дейін бос жүк көлігінің орташа уақыты - барлық жүк машиналары мен қоқыстар 

үшін TwT 

Жүк көтергіштен күштік күрекке дейін бос жүк көлігінің орташа уақыты - TTk 

• жүк көтергішпен жүк тасымалдаудың орташа уақыты - TT. 

Егер басқа ерекшелік болмаса, барлық уақыт минуттармен беріледі. Жүйені талдау үшін екі еселенген 

рандомизацияланған Сивазлян және Ванг моделі қолданылады. Сондықтан бізге стандартты тиісті 

ауытқулар туралы ақпарат қажет. Осы себепті мынаны болжайық: 

 - бұл жүк көтергішті пайдаланбайтын жүк вагондарының жүру уақытының стандартты ауытқуы 

- жүк көтергішті қолдана отырып, жүру уақытының стандартты ауытқуы 

- жүк тиеу уақытының стандартты ауытқуы. 

Енді біз қарастыруға кіріспес бұрын қажет болатын бірнеше маңызды болжамдарды көрсетуіміз керек. 

Асс. (1): құю пункттері дұрыс орналастырылған, яғни жүк түсіруді күтіп тұрған кезек-кезек сирек және 

маңызды емес. 

Асс. (2): Жүк машиналарына арналған жөндеу орындарының саны дұрыс таңдалған, яғни жөнделмеген жүк 

көлігінің күтудің орташа уақыты шамалы. 

Асс. (3): Жөндеу стендтері толығымен сенімді. Асс. (4): Жүк машинасының диспетчері мыналарды 

қамтамасыз етеді: 

а. көтергіш максималды түрде пайдаланылады 

ә. жүк тиеу орнындағы шұңқырға кез-келген жүк машинасының кезегі аз. 

Осы болжамдардың маңыздылығын қысқаша талқылайық. Болжамдар (1), (2) және (3) процедураны 

айтарлықтай жеңілдетеді. 

(1) жорамал ұстамайды делік. Егер шұңқырдағы пайдалану жағдайы жүк тиеу-түсіру пункттерінде де, 

үйінділердегі кезектердің де назардан тыс қалуы мүмкін болса, есептеу процедурасы автордың 2009 
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жылғы монографиясымен салыстырғанда ұзартылады. Демек, процедура сатылы тізбектелген болуы 

керек. Біріншіден, үйінділер кезегі анықталады және олардың жүк машинасының орташа циклінің 

ұзақтығына әсері есептеу схемасына енгізілген. Әрі қарай, қызығушылық тудыратын мәселе - тиеу 

машиналарының жүйесі. Мұнда белгілі бір кезек ұсынылады. Тағы да, мұндай кезек автокөліктің орташа 

жұмыс уақытын ұзартады. Мұны ескеру керек. Есептеулер қайталануы керек. Мұндай процедураның 

мысалдары Чаплицкийдің 2004 жылы келтірілген. 

(2) жорамал сәйкес келмейді делік. Егер жөндеу тұрақтарының саны жеткіліксіз болса, жөндеуді күтіп 

тұрған сәтсіз жүк көліктерінің кезегі пайда болады. Бұл жұмыс жағдайындағы жүк көліктерінің орташа 

санын азайтады. Тасымалдау міндетін орындау үшін жүк көліктерінің санын немесе жөндеу тұрақтарының 

санын көбейту керек. Бірінші шешім шахта өндірісін белгілі бір дәрежеге дейін арттырады; алайда апат 

жағдайында жүк көліктерінің орташа саны артады. Жақсы шешім - техникалық қызмет көрсету аймағын 

үлкейту. Кейбір жағдайларда жақсырақ параметрлері бар жүк машиналарын қолдану туралы ойлану керек. 

Жүк тасымалдағыштардың сенімділігіндегі кішкентай өзгерістердің де жүйе параметрлерінің айтарлықтай 

өзгеруіне әкелуі мүмкін екенін түсінген жөн.  

 

Егер болжам (3) қабылданбаса, болжамның балама жұпын теориялық тұрғыдан тұжырымдау керек, онда: 

- жөндеу стендтерінің жүйесі сенімділікке ие 

- жөндеу стендтерінің жүйесі мерзімді түрде болады. 

Бұл болжамдар есептеулер санын күрт арттырады. Бұл модельдеу мен есептеудің жеке тарауын ашады. 

Жөндеу стендтері сәтсіз болады деген болжам - математикалық тұрғыдан - құрылымдық жүйе 

параметрлерінің біреуін жаңа рандомизациялау. Мұндай модельдеу мысалы Чаплицкийдің 2006 және 2009 

жылдардағы монографияларында көрсетілген. Алайда, тау-кен тәжірибесінде жөндеу шеберханасы тәулік 

бойы жұмыс істейді. 

Болжам (4) айқын. Көтергіш - бұл қымбат жабдық, сондықтан оны күректерге ұқсас түрде кең қолдану керек. 

Сонымен, шахтада қолданылатын жүк машинасының диспетчерлік ережесі көтергішті барынша пайдалану 

үшін өзгертілуі керек. Бұл болжамның екінші бөлігі - жүк машиналары кезегінің болуы - бұл жоғары тиімді 

пайдалануға кепілдік беруі керек. Алайда, бұл кезек ұзақ болмауы керек, әсіресе шұңқырда. Кезекте тұрған 

уақыт жүк машинасының жұмыс циклінің орташа уақытын ұзартады. Сонымен қатар, кезекте тұрған 

көптеген жүк көліктері шұңқырдағы көлік жолын белгілі бір дәрежеде жауып тастауы мүмкін. 

Тағы екі болжам тұжырымдалуы керек. 

Асс. (5): жүйеде қосалқы тиеу машиналары бар (немесе жоқ). Асс. (6): қолданылатын диспетчерлік ереже 

түрі белгілі. 

Болжамды қарастырыңыз (5). Бір немесе бірнеше қуат күректері түсіп қалған кезде жүктеме міндеттерін 

қайта бастай алатын қосалқы бөлшектердің болуы үлкен әсерге ие. Бұл жүйенің өндірісінің жай өсуін ғана 

емес (бөлшектерсіз жүйемен салыстырғанда), сонымен қатар жүйе параметрлеріндегі елеулі өзгерістерді, 

мысалы, күрек машиналары жүйесін ұсақтау кезінде зерттеу кезінде көрсетілген орташа жүктеме уақытын 

көбейту сияқты. және белбеу конвейерлері. Жүйеде жүк көтергіш орнатылған жағдайда, қосалқы тиеу 

машиналарына ие болуға кеңес беріледі. Жұмыс кезінде айналымдағы жүк машиналарының орташа саны, 

көтергішті пайдалану сияқты артады. Бұл пікірлердің келесі бөлігінде дәлелденеді. 

Енді болжамды қарастырыңыз (6). Машина жүйесі үшін диспетчерлік ережені құрастыру барлық 

машиналардың жұмысына, жүйенің тиімділігінің өлшемдеріне, техникалық қызмет көрсететін 

құрылғыларды қосқанда қолданылатын жабдықты пайдалануға және жиілікке үлкен әсер етеді. жүйенің 

құрылымындағы өзгерістерге қатысты шешімдердің мазмұны. Пайдалы қазбалар кен орындарын 

пайдалану барысында кейде кенді немесе қалдықтарды тездетіп алу қажет болған жағдай туындайды. Бұл 

бірінші кезекте бұзылған тау жыныстарының белгілі бір түрін тиейтін электрлік күректердің басты мәселе 

болып табылатындығын және бос тасымалдаушыларды алдымен машиналарға бағыттауды білдіреді. 

Мұндай басымдық мәселесі Чаплицкийдің 2009 жылғы монографиясында қысқаша талқыланды. Жақында 

бұл проблема жан-жақты зерттелді (Чаплицкий 2008е). Көбіне көлбеу көтергішті қолдану осы басымдылық 

түрімен жұмыс істейтін жүйе үшін үлкен позитивті мәнге ие болуы керек. Бұрын бұл тақырыпта 

жарияланбаған және көтергіш өндірушісі жарнамалық науқан кезінде бұл мәселені толығымен жіберіп 

алған сияқты. 
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Әрі қарай жүргізілетін зерттеулерді түсінікті және коммуникативті және сәйкесінше жалпы ету үшін біз 

мынаны болжаймыз: 

• жүйеде қосалқы тиеу машиналары бар 

• диспетчерлік ережеде жүк көтергішті пайдалануға байланысты басымдылық жоқ. Қарастырылып отырған 

жүйені есептеу тәртібі келесідей болуы мүмкін. 

1. Жұмыс күйіндегі күш күрек санының таралу ықтималдығын анықтау (биномдық үлестіру), Pkd, d 2. 

Жұмыс істейтін қосалқы бөлшектер санының функциясы ретінде жүктеудің орташа уақытын есептеу 

жүктеме жүйесі және жүйенің жалпы орташа жүктеу уақытын есептеу. 

Енді жүк көтергішті қолдана отырып жүк көліктерінің жүруінің орташа уақытын анықтайық. Толық тиелген 

жүк тиеу машинасынан алыстай бастайды және диспетчер жүк машинасын жүк көтергіш станциясына 

жіберуді бұйырады. Станцияға келген жүк тасушы үш мүмкін жағдайлардың біріне тап болуы мүмкін: 

а. жүк көтергіш платформасы бос және жүктемені күтеді 

ә. платформаны күткен жүк тиелген / жүк машиналары жоқ, бірақ платформа толығымен жүк тиелген жүк 

машинасымен қозғалады немесе бос жүк көлігі шұңқырға түсіп жатыр 

б. жүк тиеу станциясында толық жүк тиелген жүк машинасы бар, ал платформа толығымен жүк тиелген жүк 

машинасымен жүреді немесе бос жүк машинасы шұңқырға түсіп жатыр. 

Жағдай (а) жүк машинасы үшін ең қолайлы; дегенмен, көтергіштің ауыр пайдалану мүмкіндігі тұрғысынан 

ыңғайсыз. Жақсы жүк-диспетчерлік режимде бұл жағдайдың пайда болу ықтималдығы төмен болуы керек. 

(B) жағдайы ықтималды көрінеді, бірақ жоғары көтергішті пайдалану үшін ыңғайлы емес. Жүк көлігі 

платформаны аз уақыт күтеді. 

Жағдай (с) мүмкін. Жүк көлігі платформаны қысқа кезекте күтеді. 

Демек, белгілі бір орташа уақыттық кідіріс болады деп болжауға болады - дампер тасымалдауды күтеді. 

Бұл орташа мәні ТТ уақытына байланысты. Осылайша, жүк көлігінің жүру ұзақтығын арттыратын 

коэффициентті енгізе аламыз. Оны 1 деп белгілейік, оның мәні өседі 

төмен сапаны диспетчерлеу (яғни, жүк-диспетчерлік режімі нашар). 

Жүк көтергішті қолдана отырып жүк көлігінің орташа жүру уақытын келесідей анықтауға болады: 

  

 

Бұл параметрді «жүк көтергіштің стохастикалық бөлігі» деп атайық. 

Бұл цифр жүк көтергіш машиналар ағынының қандай бөлігін ақаусыз жүкті диспетчерлеп 

алуға болатындығын хабарлайды (Чаплицкийдің 2009 жылғы монографиясында идеалды 

диспетчер ұғымы тұжырымдалған). Бұл d және two екі параметрге тәуелді болатын 

дискретті функция екеніне назар аударыңыз. Алайда, берілген машина жүйесі үшін fixed 

тұрақты, сондықтан бұл функция істен шығудағы электр күректерінің санына ғана 

байланысты, өйткені бұл сан жүктеменің орташа уақытына байланысты. Сондықтан r  (d) 

белгілеуі енгізіледі. Егер қосалқы тиегіштің басқа түрі пайдаланылса, онда бұл функция 

өзгереді, себебі есептеулерге ustm параметрінің басқа мәні енгізіледі. 

Біз көтергішті барынша пайдалану туралы есте ұстауымыз керек. 

Осылайша, бүкіл тұрғындар үшін жүк көліктерінің орташа жүру уақыты келесідей 

анықталуы мүмкін: 

Td[1r(d)]Tt r(d)TcT  min (9.32) 
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2 (d)  2 [1 r (d)]  2r (d) [T T (d)]2 [1 r (d)] [T  T (d)]2 r (d) min2
 (9.33) 
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kd 9 

k 8 

k 7 

k 6 

k 5 

k 4 



: : i 1, 2, ..., n 9, A
k 
0.88 : A

w 
0.77, b 1, 2, ..., m; r   : A

T 
0.97    : k 

( ) : B
k 
0.82, Z2.0 min; 2.8; B

w 
0.86, T

t 
28.2 min; U

T 
0.95 . 

 

Қуат күректері жүйесі 9 машинадан тұрады 

0,88. Жүк тасымалы жүйесі m, r санында көрсетілмеген, бірақ жүк тиеу қондырғыларына 

байланысты таңдалды және оның тұрақты күйі 0,77 құрайды. Жүк көтергіштің тұрақты күйі 0,97 

құрайды. K жүк көліктеріне арналған жөндеу орындарының саны әлі нақтыланбаған. 

Параметрлердің екінші жиынтығы, () жүйеде жабдықтың қасиеттері функциясы болып 

табылатын машина жүйесін пайдалану процесін және жүк тасымалы диспетчері қабылдаған 

шешімдерді сипаттайды. Бұл параметрлерде мына мәндер бар: Bk күректердің қол жетімділік 

коэффициенті - 0,82, Zis күректері үшін орташа жүктеме уақыты - 2,0 мин, қосалқы жүк 

тиегіштерге орташа жүктеу уақыты күректерге қарағанда 2,8 есе ұзын, Bw жүк көліктерінің қол 

жетімділік коэффициенті - 0,86, жүк көлігінің жұмыс сапарының орташа уақыты Tt 28,2 мин, ал 

жүк көтергішінің номиналды кәдеге жаратуы - 0,95. 

Жүйені талдауға және есептеуге кірісейік. Алдымен біз жүйені көтергішсіз қарастырамыз. 

1. Талдау жүктеу машиналар жүйесінен басталады. «Жүк тиеу машиналары» термині ұтымды 

қолданылады, өйткені жүйеде қосалқы тиеу бөлшектері бар. 9.1 мысалында қолданылған 

болжамды қайталаймыз, доңғалақты тиегіштердің саны жүктеме жүйесін жүк тиеу тапсырмасын 

орындау тұрғысынан толығымен сенімді ету үшін жеткілікті (әрдайым бар 

  

ақаулы жағдайда құрылғыны ауыстыру үшін тиегіш). Пкд жазуы болсын 

  

ықтималдығын білдіреді  

  

n 9 қуат күректері жұмыс күйінде. Келесі теңдеулер жиынтығы әрі қарай маңызды 

жүйе туралы пікірталастар: 12 

P( p)   (0.880)9  0.316 

P( p)  9(0.880)
8 
(1 0.880) 0.388 

P( p)  36(0.880)7 (1 0.880)2  0.212 

P( p)  84(0.880)6 (1 0.880)3  0.067 

P
( p)  

126(0.880)5 (1 0.880)4  0.014 

P( p)  126(0.880)4 (1 0.880)3  0.002. 

 

 

Z (d, ) Z Z 1 (1) 

n
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Күректер саны 

 

 

9.7-сурет. Жұмыс жағдайындағы күрек санының ықтималдығы. 

h B
k
n[(Z

w 
T

c
)/Z

w
] 

94.1 trucks  
 

1.1 m 105; r 28 

 

ал жұмыс жағдайындағы жүк көліктерінің орташа саны - Ewkd 101.6. Қорытынды: шахтада 
жұмыс істеу үшін 133 жүк көлігі қажет. 

4. Жүк тиеу машиналары жүйесінде ағынның қарқындылығын есептеңіз. Бізге белгілі 
формуланы қолдана отырып: 

 

Қорытынды: тиеу машиналары шынымен бос болмауы керек. 

5. Енді 105, 28 жүйесі үшін жұмыс жағдайындағы жүк көліктерінің санын ықтималды бөлуді 
анықтаңыз. Марьянович моделін қолдана отырып үлестіруді алуға болады және ол 9.3 кестеде 
келтірілген және 9.8 суретте көрсетілген. 

6. Жүк тиейтін машиналардағы жүк көліктерінің санын бөлу мүмкіндігін бағалаңыз. Процесс - 9.1 
мысалында келтірілген дәлелдемелерді қайталау. Есептеулерді жүргізу үшін екі стандартты 
ауытқу қажет - жүктеме уақытының стандартты ауытқуы және жүру уақытының стандартты 
ауытқуы. Жүру уақытының стандартты ауытқуы, айталық, 15 мин және жүктеу уақыты үшін 
келесі қатынас сақталады деп есептейік: z 0.3 Z n. 

Кесте  9.3.    

 

ы
ө
ти
м
а
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b 89 90 91 92 93 94 95 96 

P( p)
 0.002 

wb 

0.004 0.006 0.008 0.013 0.018 0.025 0.03
3 97 98 99 100 101 102 103 104 105 

0.042 0.051 0.061 0.069 0.075 0.079 0.080 0.077 0.35
7 
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Жұмыс істейтін машиналар саны 

 

9.8-сурет. Жұмыс жағдайындағы жүк көліктерінің санын бөлу мүмкіндігі. 

 

Олай болса, бізде қосымша зерттеу  жүргізуге қажетті барлық параметрлер бар. 

9.5 - 9.7 формулалары өзгеріссіз қалады. 9.8a - 9.10 формулаларына бір өзгеріс енгізу керек - 9.1 мысалында 

талданған жүйе 4 руда тиеу машинасынан тұрады; дегенмен, қарастырылатын жүйеде бізде 9 жүктеу пункті 

бар. Осылайша, 4 санын 9-ға ауыстыру керек, ал теңдеулер санын көбейту керек. 

Жүк тиеу машиналарындағы жүк машиналарының санының шартты ықтималдығы осы формулалар 

жиынтығынан алынады: 

 

105 

0.5  

p0 d  Pwj   bd   f5d ( x,b)dx 

j 

 

105 

0 

 

1.5  

p1d  Pwj   bd   f5d ( x,b)dx 

j 
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( p)    

( p)    

( p)    

( p)    

( p)    

1.5  

 

3.5  

p3d  Pwj   bd   f5d ( x,b)dx 

j 

 

105 

2.5  

 

4.5  

p4 d  Pwj   bd   f5d ( x,b)dx 

j 

 

105 

3.5  

 

5.5  

p5d  Pwj   bd   f5d ( x,b)dx 

j 

 

105 

4.5  

 

6.5  

p6d  Pwj   bd  f5d ( x,b)dx 

j 

 

105 

5.5  

 

7.5  

p7d  Pwj   bd   f5d ( x,b)dx 

j 6.5  
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105 

8.5  

p8d  Pwj   bd   f5d ( x,b)dx 

j 

 

105 

7.5  

 

 9 

 

9.5 

p9d  Pwj   bd f5d ( x,b)dx bd f6d ( x,b)dx

j 

 

105 

8.5 9 

 b 

p
9d 

Pwj  


bd bd f6d 
( x,b)dx

j  9.5 



Бұл жиын d берілген сан үшін жарамды. 

Берілген параметрлер жиынтығы бойынша шартты ықтималдылықты бағалау нәтижелері 9.4 

кестеде келтірілген. 

Есептеудің келесі шартты параметрі - жүк тиеу машиналарындағы жүктердің шартты орташа 

саны. Бұл орташа анықтама 9.12 теңдеуіне ұқсас болады, дәлірек айтсақ: 

 

Ewd  Pwb  bd xf5d ( x,b)dx bd xf d ( x,b)dx

 

Сонымен қатар, Ewd / n 9 қатынасы орташа есеппен бір тиеу машинасында қанша жүк 

машинасы болатыны туралы ақпарат алу үшін есептелді. Есептеулер нәтижелері 9.4 кестенің 6 

және 7-бағандарында келтірілген. Айта кету керек, электр тізбегінің күректері көтеріліп, 

доңғалақты тиегіштерді күштік күректерге ауыстыру ретінде қолдану салдарынан жүк тиеу 

машиналарында жүк көліктерінің саны да артады. Бұл процесс 4 қуат күрегі істен шыққанға 

дейін және жүктеудің орташа уақыты 2,0-ден 3,6 мин-ге дейін ауысқанға дейін байқалады. Бұл 

жүк тиеу машиналарында жүк таситындардың санын 31,14-ке дейін арттырады. Жүк 

машинасының диспетчері шұңқырдан 10 жүк көлігін шығаруды ұйғарды, осылайша жүйенің 

құрылымын m 95, r 38  етіп өзгертті. Машина жүйесінің есебі қазір өзгеріссіз қалған тиеу 

машиналарынан басқа, қайталануы керек. Марьянович моделін қолдану жұмыс жағдайындағы 

жүк көліктерінің саны мен орташа санын бөлудің жаңа мүмкіндіктерін береді 

жүк автокөліктері жұмыс істейді, қазір ол 94,9 бірлік. Осы 10 тартқышты резервке шығару 

дегеніміз жүк тиейтін машиналардағы жүк көліктерінің орташа саны 24,38. Сол сияқты, келесі 

жағдайда 5 қуат күрегі істен шыққан және орташа жүктеме уақыты артады 

4,0 мин, жүк тасымалы диспетчері қайтадан айналымнан 10 жүк шығарады деп болжанады. 

Есептеулерден кейін жүк тиейтін машиналардағы жүк көліктерінің орташа саны 21,56 құрайды. 

9.4-кестенің соңғы бағанында шартты уақытты жоғалту параметрін бағалау нәтижелері 

келтірілген, онда жүк тиеуді күтіп тұрған кезде жүк көлігінің тоқтап тұрғанына байланысты жүк 

велосипедінің орташа уақыты қанша минутқа ұзартылуы керектігі туралы ақпарат берілген 

(формула 9.14) ). Одан кейінгі жағдайлар зерттелмеген, себебі бұл оқиғалардың ықтималдығы 

өте төмен, 0,001-ден төмен. Оның барлық есептеулер нәтижелері 9.4 кестеде келтірілген. 

7. Енді жүйенің сөзсіз параметрлерін есептеу уақыты келді. 9.15 теңдеулеріне ұқсас 

формулаларды қолдана отырып, модификацияда бізде 9 тиеу машинасы бар (бұрын 4 болған), 
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сөзсіз ықтималдылықтарды бағалауға болады. Бұл есептеулердің нәтижелері 9.4-кестеде 

келтірілген. Сондықтан жүк тиеу машиналары жүйесімен тиелген жүк көліктерінің санының 

ықтималды таралуын бағалауға болады және бұл 9.9 суретте көрсетілген. 

Енді жүйенің келесі параметрлерін есептеуге болады. Жүк тиеу машиналарындағы жүк 

көліктерінің орташа саны:



 

 

   

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

Талап қойылатын параметрлер ықтималдылық  
m, r E wkd d P ( p ) 

kd 
Z'n  ( d , ) E wd E wd / 9 p 3d p 4d p 5d p 6d p 7d p 8d p 9d p >9 d 

 

машинала
р 

 

машинала
р 

кұректер  
 

min 
 

trucks 
         

 

min 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

105, 28 101.6 9 0.316 2.0 6.74 0.75 0.001 0.019 0.112 0.288 0.334 0.184 0.050 0.011 0.0 

  8 0.388 2.4 8.3 0.92  0.001 0.016 0.084 0.218 0.289 0.202 0.190 0.2 

  7 0.212 2.8 12.76 1.42    0.007 0.033 0.078 0.103 0.777 0.5 

  6 0.067 3.2 22.37 2.49      0.003 0.005 0.991 0.2 

  5  3.6 31.14 3.46        1  
95,38 94.9 5' 0.014 3.6 24.38 2.71        0.998 0.1 

85,48 85 4 0.002 4.0 21.55 2.39        1 0.0 

               1.0 

Талап қойылмайтын параметрлер  ықтималдылық 

T C E w E wlk E wk  W efk W efw  p 4 p 5 p 6 p 7 p 8 p 9 p >9  
min машинала

р 

машинала
р 

машинал
ар 

кұректер          

31.6 101.4 7.8 9.9 1.1 195.0 195.2 0.006 0.042 0.125 0.197 0.187 0.122 0.321 
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3 4 5 6 7 8 9 

Жүк тиелген жүк машиналардың саны 
 

9.9-сурет. Жүктелген жүк машиналарының санының ықтималдықты бөлу. 

 

E
wk  
Pkd 

 

E
wd 

( p) 
(9.34) 

d 

 

ал тергеліп жатқан жағдайда 9,9-ға тең. 

Есіңізде болсын, жүйенің екі параметрі жүк тасымалы диспетчері қабылдаған шешімдерге 

байланысты: 

- жұмыс жағдайындағы жүк көліктерінің орташа саны 

- тиеу машиналарындағы жүк көліктерінің орташа саны. 

Көмір тиеу машиналары арқылы тиелген жүк көліктерінің орташа саны: 

Ewlk  dpd  7.8  

d 

 

 
1 
P( p) 

E 

 

 

 

1.1  

0.443 

0.197 0.187 

0.125 

0.042 

0.000 0.006 
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kd wd 

d 

 

 

T
c  
Z

w  
T

t  


d 
31.6  

E
w 
101.6(0.316 0.388 0.212 0.067) 94.9 0.014 85 0.002 101.4 

 

Жүйенің екі тиімділігі қарастырылады: 

• тиеу машиналары жүйесінің тиімді өнімділігі 

 

W
efk  


60 

Ewlk   

Zw 

 

 

W
efw  


60 

Ew  195.2  
Tc 

 

Жүйенің өнімділігі сағатына 195 жүк көлігін құрайды деп болжай аламыз. 

Енді жүйеде орнатылған көтергішпен істі қарастырайық. 

есептеу мен талдаудан бастайық. Оны пайыз ретінде ұсынайық. Есептеудің нәтижелері 

келесідей: 

r

(d n) 5.4 r


(d n – 1) 6.5    r


(d n – 2) 7.5    r


(d n – 3) 8.6 

r

(d n – 4) 9.7    r


(d n – 5) 10.8    r


(d n – 6) 11.9 

r

(d n – 7) 12.9    r


(d n – 8) 14    r


(d n – 9) 15.1 % 

Осы сандарға қарап, кем дегенде үш қорытынды жасауға болады. 

• Көтергіш шахтада айналымдағы жүк ағындарының шамамен 5% -дан 15% -на дейін алады (бұл 

анықтама кейінірек жетілдіріледі). 

• Қуат бергіштері істен шыққан кезде, көтергішпен жүретін жүк көліктері соғұрлым көп болады. 

Түсініктеме қарапайым: күштік ақаулар көп болған сайын, жүктеу уақыты соғұрлым ұзақ болады; 

жүк тиеу пункттеріндегі жүк көліктерінің саны неғұрлым көп болса, соғұрлым жүк тасушылар 

саны азаяды. 

• Көтергішпен жүретін жүк көліктерінің саны артқан сайын жүк тасымалдаудың орташа уақыты 

қысқарады, бірақ жүк машиналары жүктеуді күткен жүктердің ұзақ уақыт тұруына байланысты 

жүк айналымы кезінде шығындар көбейеді. 

9. Жүк көліктерінің жүруінің орташа уақытын есептеңіз. Жүк көтергіш қабылдаған жүк құрамын 

бағалай отырып, жүк тасымалдаудың орташа уақытын бағалауға болады. 9.32 формуласын 

9 
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қолдана отырып, қызығушылықтың барлық мәндерін алуға болады. Есептеулер нәтижелері 9.5 

кестенің 8-бағанында келтірілген. 

10. Бағалау үшін келесі параметрлер - орташа мәндерге сәйкес келетін стандартты ауытқулар. 

Олардың бағасын 9.33 теңдеуін қолдану арқылы алуға болады. 9.6-кестеде есептеулердің 

нәтижелері келтірілген. Нәтижелер біршама таңқаларлық болғандықтан - жүк көтергіш көмегімен 

көптеген жүк көліктері жүретініне қарамастан, стандартты ауытқу жоғарылайды - 9.33 теңдеуінің 

белгілі бір компоненттерін есептеу нәтижелері 9.6 кестеде көрсетілген. 

Айта кету керек, стандартты ауытқу есептеулерінің бірінші компоненті айналып бара жатқан жүк 

көліктерінің саны азайған кезде азаяды, олар күтуге болады. Керісінше, қалған компоненттер 

көтергіштің маңыздылығы артып келеді. 

11. Енді жүктеу машиналарында машиналар жүйесінің параметрлерін алу үшін Сивазлян және 

Ванг модельдерін қолданыңыз. 

Біз зерттеуді барлық электр күректері дайын деп болжай бастаймыз, демек, жүктеудің ең аз 

орташа уақыты бар. 9.5 - 9.7 формулаларын зерттеудің барлық жағдайлары үшін 9.32 

формуласымен анықталған және 9.5 кестенің 8-бағанында келтірілген жаңа мәнді ескереміз. 

Формула бойынша көрсетілген стандартты ауытқулар 

9.33 9.6 кестенің екінші бағанында көрсетілген. Бұл мәндер көтергіш қолданылған кезде анық 

өзгереді. Бұдан әрі 9.8 - 9.13 формулалары қолданылады және есептеулер нәтижелері 9.5 

кестеге енгізіледі. 



 

 

   
 

 

 

9.5 кесте. Көтергіш жүйенің параметрлері. 

 Талап қойылатын 

параметрлер 

 

 

 

ықтималдылық 

m, r E wkd d 

күректер 

( p ) 

kd 
Z'n ( d , )  r (d ) Td  E wd E wd / 9 p 3d p 4d p 5d p 6d p 7d p 8d p 9d p >9 s 9 d 

машиналар / 

машиналар

 маши

налар 

жүкте

уге 

дай

ын 

min % min

 машина 

жүктел

ген 

машин

алар 

машиналар 

 min 

20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

W efk W efw p 4 p 5 p 6 p 7 p 8 p 9 p >9 

 машиналар

30.3 101.2 8.1 11.2 1.2 7.1 202.5    200.8 0.004    0.027    0.094    0.170    0.179    0.120    0.405 

 

 

E wd - Ewd / 9 жүктей алатын d күректеріндегі жүк көліктерінің 

шартты орташа саны - 9 машинада жүк тиеуге қабілетті жүк 

машиналарының шартты орташа саны 

p bd - тиеу машиналарында b жүк машиналарының болуы шартты ықтималдығы 

p> 9 - 9 тиеу машинасында 9-нан астам жүк машинасының болуы шартты 

ықтималдығы 

P 

 1 2 3 

 
4 5 

 
6 

 
7 

 
8 

 
9 

 
10 

 
11 

 
12 

 
13 14 15 16 17 18 19 

105, 28 101.6 9  0.316 2.0  5.4  27.2  6.98  0.78  0.001  0.011  0.081 0.249 0.343 0.224 0.072 0.019 2.04  
cor.   105, 28 101.6 9  0.316 2.0  7.0  26.9  7.06  0.78  0.001  0.011  0.075 0.235 0.338 0.234 0.082 0.025 2.00 0.0 

  8  0.388 2.4  6.5  27.0  8.94  0.99    0.001  0.008 0.051 0.158 0.253 0.216 0.314 0.76 0.3 

  7  0.212 2.8  7.5  26.8  15.95  1.77       0.002 0.011 0.029 0.044 0.913 0.06 0.5 

  6  0.067 3.2  8.6  26.6  26.75  2.97          0.001 0.999 0.00 0.2 

85,48 85 5  0.014 3.6  9.7  26.4  18.94  2.1         0.001 0.003 0.996 0.00 0.0 

  4  0.002 4.0  10.8  26.2  25.98  2.89           1 0.00 0.0 

     
 

                     1.0 
Талап қойылмайтын параметрлер ықтималдылық 

 

T C E w E wlk E wk 
/ 

rd 
min машина

лар 

машинал
ар 

машинал
ар 

 % 

 



 

 

d - уақытты жоғалтудың шартты параметрі 

  

E wlk - жүктелген жүк көліктерінің орташа саны 

E wk - жүк тиеу машиналарындағы жүктердің орташа саны 

бір тиеу машинасына келетін жүк көліктерінің орташа мөлшері W efk 

- тиеу машиналарының тиімділігі W efw - жүк тиеу жүйесінің 

тиімділігі 

  

T C - шығындарды қосқандағы жүк көлігінің орташа жұмыс циклы 

E wkd - жұмыс жағдайындағы жүк көліктерінің шартты орташа саны 

  

ә 

p> 9 

  

- 9 тиеу машинасында 9 жүк машинасынан көп болу мүмкіндігі 

  

Ew - жұмыс жағдайындағы жүк көліктерінің орташа саны 

 

Ескертулер: нәтижелер сұр түспен (қатты қара емес) есептеулерде түзетуге дейін (кор.) 

Болады 

  

rdd - жүк көтергіш тартқан жүк ағындары 

r- жүк көтергіштердің орташа ағымы
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9.6-кесте. Стандартты ауытқуларды есептеу нәтижелері.  

 

d 

(d) 

c
[1 – r


(d)] 

2
r

(d) [T

t 
– T


(d)] [1 – r


(d)]    [T

cT 
– T


(d)] r


(d) 

2 2 2 2 

 

p.  min min2
 min2

 min2
  min2

 

n 14.24 185.44 0.49 0.91  15.98 
n–1 14.28 183.33 0.58 1.3  18.74 
n–2 14.32 181.21 0.68 1.74  21.36 
n–3 14.35 179.1 0.78 2.25  23.85 
n–4 14.38 176.99 0.87 2.81  26.2 
n–5 14.41 174.88 0.97 3.43  28.42 
n–6 14.44 172.76 1.07 4.1  30.51 
n–7 14.46 170.65 1.16 4.82  32.48 
n–8 14.48 168.54 1.26 5.59  34.32 
0 14.5 166.43 1.36 6.4  36.04 

 

 

 Қазір бізде жүк тиеу пункттерінде жүк көліктерінің 

жетіспеуіне байланысты шығындар туралы ақпарат бар.  

Жүк тиейтін машиналардың шартты орташа саны қарапайым 

қатынастармен анықталады:  

n 

s
d  
jp( nj ) d 

j 1 

 

(9.35) 

 

ол қарастырылатын жағдайға байланысты (барлық электр күректері жұмыс күйінде болғанда, 

2.04 береді. Бұл жоғары мән болып табылады, сондықтан біздің бұрынғы есептеулеріміз 

түзетіліп, қайталануы керек. 

Өз міндеттерін орындай алатын күштік күректерге арналған тиеу жүйесінің тиімді шығымын 

келесідей анықтауға болады: 

W 
n sn W

 

efd nk  


n 

pef ik  машиналар/сағат (9.36) 

 

 

W
pefik 

270 машиналар/сағат 

 

W 
efd nk 

208.8 машиналар/сағат 

 

 

Бұл жүк көтергіш көліктер ағынының 7% алады дегенді білдіреді, бұл бұрын бағаланғаннан сәл 

жоғары. 

Есептеулерді қайталау арқылы жаңа нәтижелерге қол жеткізіледі және олар 9.5 кестеде 

көрсетілген. Кестенің соңғы бағанында жүк машинасын күту салдарынан жүк машинасының 

жұмыс цикліндегі орташа уақыт шығындары көрсетілген. 

 

Барлық электр күректері жұмыс істемей тұрған жағдайды қарастыра отырып, енді бір қуат күрегі 

істен шыққан жағдайды қарастыратын кез келді. Ойлаудың сызығы өзгеріссіз қалады. 

Есептеулер нәтижелері 9.5 кестесінде келтірілген. 
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Есептеулер аяқталғаннан кейін sd параметрі туралы ақпарат жоғалтудың аз екендігін 

көрсететініне назар аударыңыз. Енді арақатынасын қарастырайық: 

9 s8  0.92 

s8 

 

Бұл нәтиже жүк тиегіш машиналардың қызмет көрсету мүмкіндіктерінің 92% жүк тиеу 

машиналары арқылы пайдаланылатындығын хабарлайды. Бұл нәтиже өте жақсы және бұл 

жағдайды қайта есептеудің қажеті жоқ деп болжауға болады. 

Келесі жағдай - екі күрек істен шыққан жағдай. Есептеулер нәтижелері 9.5 кестенің келесі 

жолында келтірілген. Қазіргі уақытта жүк тиеу пункттері қатты жұмыс істеп жатқанын көруге 

болады - 96% жағдайда барлық тиеу машиналары бос болады. Бұл істі қайта есептеудің қажеті 

жоқ себебі. Уақытты жоғалту бір қуат күрегі істен шыққан жағдайға қарағанда біршама үлкен (0,5 

мин), бірақ бұл өте аз. 

Енді үш қуат күрегі істен шыққан жағдайды қарастыратын кез келді. Жүк машинасының 

диспетчері кедергі жасамайтындықтан және жүктеудің орташа уақыты артады (доңғалақ 

тиегіштері көп болған сайын), жүк тиеу орындарында жүк тасушылар саны артады. 

Мүмкіндігінше 1 жүк тиеу машиналары бос емес, ал жүк тиеу орындарында орташа жүк саны 3-

ке жуық. Уақытты жоғалту әлі аз. Алайда, жүк тасымалы диспетчері шұңқырдағы пайдалану 

жағдайын қолайсыз деп бағалайды - тым көп жүк тиеу пункттерінде бос тұр. Сондықтан жаңа 

және одан да жаман жағдай туындаған кезде - төрт күрек жөндеуді қажет етсе, ол бірнеше жүк 

тасушыларды шұңқырдан шығарады деп болжауымыз мүмкін. 

Осылайша, келесі жағдайды қарау кезінде 20 жүк айналымы алынып тасталады және жүйенің 

жаңа құрылымы m 85, r 48 болады. Бұл жүйенің ұйымдастырылуы резервтің үлкен көлемінің 

арқасында 85 жұмыс жағдайында тасымалдаушылардың орташа санын құрайды (дәлел: 

Марьянович моделі). Егер жүк көлігінің санын тұрақты (b ) деп санауға болатын болса, 

онда 9.8 - 9.12 формулалары жеңілдетілгенін және b-дан асып кетудің қажеті жоқ екенін 

ескеріңіз. Осы формулаларды қолдана отырып, шартты жүйенің негізгі параметрлерінің бағасы 

алынады және нәтижелер 9.5 кестенің келесі жолында келтірілген. 

Зерттеудегі ақырғы жағдай - бұл тек төрт қуат күрегі жұмыс істейтін жағдай. Жүк машинасының 

диспетчері жүйенің құрылымында ешқандай өзгеріс жасамайды деп есептейік. Белгілі бір 

пайымдау тәсілінен кейін жүйенің шартты параметрлері бағаланады және есептеулер 

нәтижелері шартты ықтималдықтар мен параметрлерге қатысты 9.5 кестенің бірінші бөлігінің 

соңғы жолында көрсетілген. 

Біз бұдан әрі жағдайларды талдамаймыз, өйткені олардың туындау ықтималдығы 0,001-ден 

төмен. 

12. Қазір біз жүйенің сөзсіз параметрлерін бағалай аламыз. Сөзсіз ықтималдылықтарды 

есептеуден бастайық. 9.15 формулалар жиынтығы (жұмыс кезінде тиеу нүктелерінің санына аз 

түзетулер енгізілгенде) мұнда пайдалы: 

p
4 
0.004    p

5 
0.027    p

6 
0.094 

p
7 
0.170    p

8 
0.179    p

9 
0.120    p

9 
0.405 
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Жүк тиеу машиналарындағы жүк көліктерінің орташа мөлшері 9.34 формуласымен 
анықталады, және бізде:

E
wk  
Pkd 

Ewd  

( p)    

 

d 

11.2 машиналар 

Бұл нөмір жүк диспетчерінің шешімдеріне байланысты екенін ескеріңіз. Жұмыс жағдайындағы 
жүк көліктерінің орташа мөлшері мына теңдеумен анықталады: 

E
w  
Pkd 

E
wkd  



( p)    

 

d 

101.2 машиналар 

Жүк тиелген жүк көліктерінің орташа саны: 

Ewlk  dpd  8.1 машиналар 

d 

 

 

E
wk

/9 1.24  
 

r(d) Pkd 
r(d) 7.1% 

( p)    

 

d 

 

демек, көтергіш орташа ағымның 7,1% алады, бірақ оны жою уақытында ғана. 

13. Енді жүйенің шығысын есептеңіз. 

Жүк тиеу машиналары жүйесінің тиімділігі: 

W
efk  
60 

Ewlk  202.5  

Zw 

Өнімділіктің бұл өлшеміне күрек пен жүк машиналарының сенімділігі, сондай-ақ бос күрекке жүк 

машинасының болмауына байланысты шығындар кіреді. 

Жүк машиналары жүйесінің тиімділігі: 

W
efw  


60 

Ewkd  200.8  
Tc 
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Осы екі цифрға қарап, жүйенің тиімділігі шамамен 200 жүк көлігі / сағ. Болуы керек деп санай аламыз. 

14. Қорытындылар, ұсыныстар және ескертулер. Оларды нақты тұжырымдар мен жалпы 

ескертулерге бөлуге болады. 

Ерекше тұжырымдар көтергішті қолдану нәтижесінде негізгі жүйе параметрлері мәндерінің өзгеруімен 

байланысты. Бұл төмендегідей. 

• жүк машинасының жұмыс циклінің орташа уақыты 4% -ға 31,6 мин-ден 30,3 мин-ге қысқарды: жүк 

көлігінің орташа жүру уақыты 26,9 минутқа дейін азаяды 

тиеу үшін кезекте тұрған орташа уақыт жүк машиналарында жүк машиналарының көп болуына 

байланысты артады. 

Жүк тиелген жүк көліктерінің орташа саны 4% -ға 7,8-ден 8,1-ге дейін артады 

 

• тиеу машиналарындағы жүк көліктерінің орташа саны 13% -ға 9,9-дан 11,2-ге дейін артады; 

сонымен қатар жүк тиеу пункттерінде жүк автомобильдерінің кезегінің орташа ұзындығы туралы 

ақпарат бар. 

• Жүк тиегіш машиналардың тиімділігі және жүк машиналары жүйесінің өнімділігі 195-ден 200 

жүк / сағ дейін 2,6% -ға артады. 

Бұл неғұрлым маңызды жалпы тұжырымдар және жасалуы мүмкін. 

• Жүк көтергішті жүйеге қолдану әсері бір қарағанда аз көрінеді - жүк машинасының орташа 

циклінің уақыты біршама азаяды (бар болғаны 4%), алайда бұл нәтиже орта есеппен барлық 

(101) тасымалдаушыға қатысты болады. үздіксіз 'жұмыс күйінде. 

• Бұл құлдыраудың көптеген маңызды және практикалық нәтижелері бар, соның ішінде отын 

шығыны аз, пайдаланылған шиналар мен басқа қосалқы бөлшектердің саны аз, карьерлердегі 

ауыр трафиктің азаюы, қауіпсіздіктің жоғарылауы және шахта жолдарына техникалық қызмет 

көрсету проблемалары аз. 

• Жүк тиеу машиналарының пайдасы артады - жүк тиеу пункттерінде жүк көлігі көбірек (жүк 

диспетчері кейбір жүк тасушыларды шұңқырдан шығармайды). 

• Жүйенің өнімділігі артады, бірақ көтеру көтергішті сатып алуға, орнатуға және пайдалануға 

жұмсалған ақшаны өтеуге жеткілікті ме деген сұрақ туындайды; мұнда уақыт факторы өте 

маңызды. 

Мүмкін, футуристік идея ретінде, TruckLift типтегі көлбеу көтергішті де, ірі карьерлер 

кәсіпорнына белдікті жеткізетін шұңқырлы ұсатқышты да қолдану ұсынысын бағалауға болады. 

Бүгін бізде мұндай жүйені талдауға мүмкіндік беретін математикалық құралдар бар. 

 

9.3  ШЫҒАРЫЛҒАН ТАС АҒЫНЫ – БІЛІК ҚОҚЫСЫ - КӨТЕРГІШ 

 

Жоспарланған жерасты шахтасы үшін өте маңызды мәселе - өндірілген тау жыныстарының 

ағынын белгілі бір жерасты деңгейінен алатын көтергішті жобалау. Мұнда жалпы екі маңызды 

проблема бар: 

Жобаланған жүк көтергіш қондырғы білігіне жеткізілген сынған тау жыныстарының жалпы 

ағынын қабылдай алатындай сыйымдылығы болуы керек. 

Жобаланған көтергіш біліктің қоқысымен бірге алынатын жыныстардың ағындарын білікке 

жеткізетін көлденең тасымалдау жүйелерімен кедергісіз жұмыс істеуге мүмкіндік беретін 

көлемге ие болуы керек. 
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Білікке жеткізілген тас ағынын қарастырайық. Бұл жұмыс аялдамаларында немесе бетте пайда 

болатын жалғыз ағындардың қосындысы. Тау жыныстарын алу әдісіне байланысты ағындардың 

екі түрін бөлуге болады: 

• соқа түріндегі ұтқыш, жылқышы немесе үздіксіз шахтер қолданылатын үздіксіз ағын 

• жару арқылы ұту процесі жүзеге асырылатын дискреттік-циклдік. 

Назар аударыңыз, бұл ағындардың атаулары ықтималдық қасиеттердің қандай түрімен 

байланысты екенін көрсетеді. 

Сол сияқты алынған ағынның тартылуы мыналар болуы мүмкін: 

• үздіксіз (белдік конвейерлерімен тасымалдау, мысалы) 

• теміржол көлігі немесе шиналармен тасымалдау кезінде дискреттік-циклді. Тасымалдаудың екі 

түрін де толығырақ қарастырайық. 

 

Үздіксіз тасымалдау 

Дәлелденгендей (қараңыз, мысалы, Манула және Санфорд 1967, Баклен және басқалар 1968, 

Вианецки 1974, Павлови 1988, Антониак 1990), конвейер жүйелері арқылы ағып жатқан тау  

 

Гауссикалық функциясы қанағаттанарлық сипатталған. Модельдеудің бұл түрі осы модельдеуге 

байланысты кейбір мәселелер әлі де болса сақталуда. 

Модельдеуде қолданылатын математикалық құралдарды қарастырайық. Айқын нәтижелер үшін 

ағынды еліктеуге болатын қалыпты үлестіру екі жақты кесіліп, жоғарғы және төменгі шектері 

болуы керек. Сол жақ шекарасы анық нөлге тең. Оң жақ шекара - бұл конвейермен 

басқарылатын ағынның физикалық максимумын анықтайтын нүкте. Осы мәселені зерттейтін 

кейбір басылымдарда өндірілетін жыныстардың ағынын қалыпты бөлу үшін ешқандай 

шектеулер жоқ. Мұндай тәсіл қателіктер тудыруы мүмкін, ал кейде қате шешім қабылдауға 

әкелуі мүмкін. 

Сонымен, қызығушылық ықтималдығының тығыздығы функциясы: 

fz (z)  f (z)   

 

 

F (b) F (0) 

 

for 0 Z b Z 

 

 

max 

 

 

(9.38) 

fz (z) = 0   elsewhere 

 

 

     1   z 
2 

f (z) 

z 

exp

2  



22
 

for z 




(9.39) 

 

 

z 

F (z) f (v)dv 

0 

 

(9.40) 
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және z параметрлері белгілі мағыналарға ие және олар бұтақтарға дейін таралуға жатады. 

Кездейсоқ айнымалы Z физикалық мәні бар және уақыт бірлігіндегі массаның ағынын білдіреді. 

Осы тығыздық функциясымен байланысты екі маңызды статистикалық параметрді анықтайық. 

Келесі қатынастар сақталады (мысалы, Niewiadomska-Kozieł 1972 қараңыз). 

Кездейсоқ шаманың күтілетін мәні: 

E(Z) 
z 
(I

1
/I

0
) (9.41) 

Z стандартты ауытқуы: 

( Z ) z I2 I1 

I0 

 

(9.42) 

 

 
 

13 Қалыпты процестің сипаттамалық функциясының қасиеттеріне байланысты процестің бұл түрін екіөлшемді бөлу 

арқылы анықтауға болады, онда маңызды компонент автокорреляция болып табылады. Бұл кітаптың авторы екі 

өлшемді үлестіруді немесе автокорреляцияны анықтауға қатысты статистикалық зерттеулер нәтижелерін көрсететін 

қандай-да бір басылыммен таныс емес. Сонымен қатар, кейбір басылымдарда (мысалы, Фирганек 1973) құрылымында 

автокорреляциялық типті жады бар модельдеу функциясының әр түрі қолданылады. Сонымен қатар, Зурдың (1979 ж. 

132-б.) айтуынша, конвейерлер арқылы ағып жатқан тау ағыны - бұл белдеулерде массалар болмаған кездегі қалыпты 

процестің қоспасы (конвейер жүктелген) және көптеген нөлдерді көрсетеді. 

  

 (N (x) - кездейсоқ N (0, 1) айнымалыдағы тығыздықтың стандартталған функциясы 

(N (x) кездейсоқ шаманың N (0, 1) стандартталған үлестірім функциясы. 

Кесілген және кесілмеген үлестірімдерді салыстыру кезінде сәйкессіздіктердің жалпы 

массасы формула бойынша анықталатынына назар аударыңыз: 

0 

f (z)dz f (z)dz 

 b 

Бұл масса кесілмеген үлестірімді алу үшін алынады, бірақ жалпы масса әлі де бірлікке жабық. 

Кәсіби басылымдарда кескінделмеген үлестірімді қолдану эмпирикалық мәліметтерді 

қанағаттанарлық түрде сипаттай алады, егер сәйкессіздік массасы салыстырмалы түрде аз 

болса, айталық, 5% немесе одан аз болады деп айтылған. 

Джи (t) арқылы i-ші жұмысшы бетінен ағып жатқан минералды ағымды сипаттайтын Гауссикалық 

функцияны атайық. Бұл процесті былай білдіруге болады 

 

{Ji (t), 0 Ji (t) Ji max , t 0; N ( Ji ,i )} 

 

Егер жұмыс бетіндегі барлық ағындар үздіксіз болса (белдік конвейерлерімен тасымалдау), 

онда білікке жеткізілген массаның жалпы ағыны да Гауссикалық функция болып табылады. Осы 

жалпы ағынның орташа мәні барлық ағып жатқан процестердің қосындысы, ал дисперсия 

барлық дисперсиялардың қосындысы болып табылады. Осылайша: 
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Бір жұмыс бетін қарастыру кезінде кесу шегі маңызды болуы мүмкін екенін ескеріңіз. Егер жалпы 

ағын қарастырылса, қысқартудың мәні азаяды. Ықтималдықтың массасы нөлден ауытқиды, бұл 

көптеген жағдайларда сол жақ шекараны елемеуге болатындығын көрсетеді. Сонымен қатар, 

ағындарды тудыратын жұмыс күштері қаншалықты көп болса, жалпы ағын нөлге тең болады. 

Әлбетте, магистральдық конвейер арқылы қабылданатын максималды ағын сәйкесінше үлкен 

болуы керек. 

Енді тәулік бойы уақыт бірлігі ретінде қарастырайық. Олай болса, біз келесі қатынастарды 

талдағанымыз жөн: 

Z Ji (t)dt , 
t 0 

t    i 

 

Теориялық тұрғыдан алғанда, кездейсоқ процестердің орындалуынан стохастикалық бүтін сан 

болып табылатын кездейсоқ Z айнымалысының ықтималдық таралуын табу өте қиын



7007TS-CZAPLIC-0910-01-Book.indb245   245 11/13/2009  3:11:11 PM 

 

 

S(t) 

 

 

 

Бұл жерде жазғы демалыс туралы Гаус процестері көңіл аударады, олар біздің әрқайсымыз 

болып табылады. Дүниежүзілік жағдай үмітсіз емес. Өндіріс функциясы деп аталады, олармен 

достық қарым-қатынаста достық қарым-қатынас жасайды (достық қарым-қатынас, достық 

қарым-қатынасы, Севим және Цин Ванг 1988), бұл кез-келген іс-әрекетті шамадан тыс қалпына 

келтіруге көмектеседі. тарату. Бұл кездейсоқ шама 9.38 формуласы және оның қосалқы 

теңдеулері. Бұл айнымалы тәлімгерлік көмек, біздің кез-келген күнмен байланысуымызға 

байланысты, бірыңғай буынның бір туындысы жалпыға қол жетімді болып табылады. Бұл 

айнымалы ғылымға мұқтаж. 

 

Циклдік уақытта 

Бізге классикалық теміржол бағдарламасы. Жүк тасымалы бекетіндегі ауыр салмақты 

тасымалдағыштардың тасымалдануы және денсаулығына байланысты. Ұзақ уақытты ескерту, 

сурет салу процедурасын екі жолға бөлуге болады: кескін түсіру - түсіру болмауы (9.10 сурет). 

Бұл пайдалы нәтиже: бұл жұмысты аяқтаудың соңғы нәтижесі және нәтижесін бағалау (5.1.2). 

Бұл екі кездейсоқ шаманы төмендету сипаттамасы. Бұл тұжырымға сүйіспеншілікпен қарау, 

кездейсоқ айналаның тыныс-тіршілігін қамтамасыз ету. 

Мүмкіндіктер туралы пайдалы ақпаратпен кез-келген уақытта хабарласыңыз 

Гауссикалық функцияның типті айнымалы. 

Енді проблемалар - сіздің қарым-қатынасыңызға байланысты білім беру жүйесін модельдермен 

бөлу, талдауға және есептеуге және осы тау-кен аккумуляторының пайдасына көмектеседі. 

Біз бұл жүк көтергішті жоғарылату мәселесін назарда ұстаймыз. Бұл жеке жеке қарым-қатынас 

және әңгімелесу материалымен танысып, олардың өмірге деген қызығушылығы. Бұл кітаптың 

мағынасы және жазуы. Сәнді, жалпы құндылық, қауіпсіздік және техникалық қызмет талаптарын 

орындау, жүктерді жүкпен қамтамасыз ету, материалдық құндылықтар туралы ақпараттар мен 

материалдық құндылықтар қажет, бұл бір метрлік құнын екі есеге арттыруға мүмкіндік береді. 

Тәртіптік перспективада. Бұл Севим мен Цин Ванг (1988a) тұжырымдама бойынша критерийден 

бір-біріне тең, ФРЖ-ден төленетін төлемнің құны бір тоннадан артық емес. Кездесу, бұл соңғы 

критерийлер және олар біздің назарымызда. Екі тұжырымдама екі жаққа бөлінеді. Құдірет, 

кездейсоқ құбылыстарға деген сенім пайда болды - және оларда қалыптасқан күй бар - «күткен» 

тірек мерекесі. «Болжалды» деген сөз «болжалды» немесе «тасымалдады» деп айту керек. Жоқ, 

уақыт факторы жоқ. Дәлелді мақалаларда көрсетілген уақыт уақыты көрсетілген: 

 

 

S(t) 

 

tun1 

1 
 

 

 

 

0 

tun2 
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Севим мен Цин Ван 1988a бұл жыл; екінші қағазда (Севим және Цин Ван 1988б) бұл күн. Уақыт 

өлшемі ретінде қоқыс көлемінің бір тәулікке қажет екенін көру оңай. Енді бірінші өлшемге назар 

аударайық. Бір элемент түсіндіруді қажет етеді: байланысты шығындар. Бұл өрнекті қосудың 

кем дегенде екі себебі бар. Бастапқыда, егер өндіріс деңгейі белгілі бір уақыт ішінде қоқыс 

жинайтын жүк көтергіштігінен асып кетсе, кейбір жұмыс қабаттары шығынға әкеледі. Егер 

рельсті тасымалдау деңгейі деңгейде қолданылса немесе конвейер жүйесінде бірнеше бункер 

болса, бетте тоқтап қалу ықтималдығы азаяды. Осыған қарамастан, ықтимал өндірістік 

шығындар өлшемге қосылуы керек. Екіншіден, білік қорабын салу және оның құны жүк көтеру 

қабілетіне тікелей байланысты емес. Қапшықтың өлшемі - бұл ең алдымен көтергіштің 

параметрлері мен өндіріс жылдамдығының функциясы. Жүк көтеруге тікелей және жанама 

байланысты барлық шығындар осында «байланысты шығындар» деп аталады. 

Пайымдаудың негізгі жолына оралайық. Сынған тас ағынды білікке көтергіш көтеріп алуы керек. 

Бұл циклмен басқарылатын көлік құралы, сондықтан осы қондырғыға кірер алдында қоқыс салу 

керек. Көтергіштердің көлік мүмкіндіктерін қарастырайық. 

Теориялық көтергіштің шығуы (максимум) мына формула бойынша анықталады: 

W ( h) Q
u 

 

 

th ( h)    

c 

(9.46) 

 

қайда: 

Qu - өткізгіштік жүктеме 

T (h) - көтеру уақытының жұмыс циклы. 

Бұл өнімділікке жүктерді тасымалдау кезінде еш кедергі болмаған кезде және желдің 

массасы әрдайым болған жағдайда көтергіш арқылы қол жеткізуге болады. 

Тиімді жүк көтергішін келесідей бағалауға болады: 

( h)  
( h)     ( X ) (9.47) 

W
ef 

W
t

h 

E Ah 

 

қайда: 

Ах - бұл көтергіштің тұрақты жағдайы 

E (X) - көтергішті тәуліктік пайдаланудың орташа мәні. 

Тиімді көтеру шығыны детерминистік мән болып табылады. Бұл ұзақ мерзімді перспективада қол 

жеткізуге болатын орнатудың орташа өнімділігі. Алайда, бұл кездейсоқ шамаларға тәуелді 

функция, ол үшін күтілетін мән 9.47 теңдеуінің оң жағының бөлігі болып табылады. Бұл дұрыс, 

өйткені күнделікті көтергіштік шығыс W кездейсоқ шама болып табылады: 

( h)    

W Wth Ah 

X 

(9.48) 
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Теориялық көтергіш тұрақты. Көтергіштің тұрақты болуы қолайсыздықты да төмендетеді. 

Осылайша, көтергішті пайдалану процесінің барлық стохастикалық сипаты көтергішті күнделікті 

пайдаланумен байланысты, ол кездейсоқ өзгергіштік X. арқылы анықталады, өйткені 9.48 

формуласының оң жақ бөлігінің алғашқы екі компоненттері детерминантты болып табылады. 

оларды бірге. Бұл жаңа көтергіш параметр іс жүзінде түзетілген көтергіштің теориялық нәтижесі 

болып табылады; көтергіштің тұрақты күйінде болуы мүмкін. Осы сәттен бастап осы тараудағы 

көтергіштердің барлық теориялық түзетулері түзетіледі деп ойлаймыз, яғни олар көтергіштің 

теориялық нәтижесі мен көтергіштің тұрақты күйінің қол жетімділігінің өнімі болады. 

Белгілі бір күндегі Х мәні - жүк тасу тапсырмасын орындау үшін көтергішке жұмсалған жалпы 

уақыттың (алым, кездейсоқ өзгермелі) көтергішті тастау уақытына қатынасы. 

 

Көтеру тоқтатылған уақытқа әртүрлі факторлар себеп болуы мүмкін екенін ескеріңіз - кейде бұл 

тау жынысының жетіспеушілігі, кейде бұл жүктемені скиптен алатын құрылғы ақаулығы, кейбір 

жағдайларда өлшеуіш қалта жөнделуде, және т.с.с. баяғыда айтылған (мысалы, Чаплицкий 

1977 ж., сонымен бірге 5.3 тарау) көтергіштің күнделікті кәдеге жаратуын бета таратумен 

сипаттауға болады. 5.31 формулаларын еске түсірсек: 

X : Be(a, b)    a 0 b 0    0 x 1 

 

f  ( x) 
(a b) 

ua 1(1 u)b 1
 

X 
(a)(b) 

 

және кездейсоқ шамамен байланысты негізгі статистикалық параметрлер 5.32 формуласымен 

келтірілген. Біз бұл жерде орташа мағынаны қайталаймыз, ол: 

 

E( X ) 

a 

a b 

 

(9.49) 

 

fX (x) функциясының мысал сызбасы (9.11 суретті қараңыз). 

9.48 қатынасын есте сақтау және кездейсоқ шамалар туралы ақпаратты ескеру 

Х, кездейсоқ шаманың W ықтималдық тығыздығының функциясын ықтималдық тығыздығының 

өзгерген бета үлестірімі ретінде анықтауға болатындығын айтуға болады: 



Деңгейді жобалау үшін үлкен маңызы бар мәселе fZ (z) және fW (w) тығыздығының екі 

функциясы арасындағы байланысты дұрыс таңдау болуы керек. Дизайн процесінде көтергіштің 

негізгі параметрлері таңдалады: жүктеме жүктемесін Qu және кинематикалық сипаттамалары 

(жылдамдық, үдеу және баяулау) желдің берілген тереңдігіне көтеру уақытының циклін 

анықтайды. Осылайша көтергіштің максималды шығыны анықталады. Айнымалы Х, көтергішті 

пайдалану кезінде анықталуы мүмкін, бірақ дизайнерде Х-тің орташа мәні туралы түсінік болуы 

керек және жақсырақ - сәйкес стандартты ауытқу туралы идея болуы керек. Бұл мәндер тау-кен 

практикасына негізделуі мүмкін - ұқсас жағдайларда жұмыс істейтін салыстырмалы көтергіштер 

үшін осы параметрлердің мәндерінен алынады. Әдетте, дизайнер орташа мәндер мен кездейсоқ 

шаманың стандартты ауытқуын болжай алады және құрылымдық ықтималдық функциясының 

параметрлерін бағалай алады. 

4 
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Тәжірибеде, тәжірибелі дизайнер, әдетте, көтерілудің жұмыс циклын анықтайтын орташа 

болжамды өндірісті және желдің тереңдігін қарастырады және осы екі маңызды параметрге 

сүйене отырып, жүктемені өткізуді ұсынады. Әдетте, оның осыған қатысты білімі көптеген 

жылдар бойғы тәжірибеде дамып келеді. Әдетте, ол пайымдауды тереңдетпейді. Әдетте, оның 

ұсынысы өте жақсы, бірақ кейде жақсы бағытталған емес. 

FZ (z) және fW (w) тығыздық функциялары әртүрлі сипатта болатынын есте ұстаған жөн, әсіресе 

олардың дисперсиясына қатысты (9.12 суретті қараңыз). 

Жүйе туралы түсінік 9.13 суретте көрсетілген. 

 

0.3510
3
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9.12-сурет. Тәуліктік өндіріс fZ (z) ықтималдығының функциялары, 
жүк көтергішінің тәуліктік өткізу қабілеттілігі (w) және түзетілген 
тәуліктік тасымалдау қуаттылығы (w). 

 

 

 

Тасымалдаудың екі түрін сипаттайтын ықтималдықтың екі қасиетін салыстырайық: көлденең 

және тік. Алдымен келесі кездейсоқ шаманы қарастырыңыз: 

U Z – W | Z W    0 u z
mx 

(9.51) 

Бұл өндіріс көтергіштің өткізу қабілеттілігінен асатын жағдайларды сипаттайтын шартты 

кездейсоқ шамалар. Осы айнымалыны талдау үшін бізге көмекші шартсыз кездейсоқ айнымалы 

керек: 

Z – W    –w
th 
z

mx 
(9.52)  

wth +w 

F() = 
0 

 fZ ( z) fW (w)dzdw 

0 

(9.53) 

 

 

P(W Z) F

(0) (9.54) 

100-ге көбейтілген бұл көрсеткіш көтергіштің көлік сыйымдылығы білікке жеткізілетін тас 

ағынынан қандай жағдайда болатынын көрсетеді. 

Енді U шартты кездейсоқ шаманың ықтималдық тығыздығын анықтай аламыз. Бізде: 

f
U
(u) f


(u) / [1 – F


(0)] (9.55) 

Күтілетін E (U) мәні келесі ақпаратты беретін шартты мән: егер жеткізілген тау жынысы 

көтерілген тау ағынынан көп болса (барлығы күніне), онда бұл асып кетудің орташа мәні E (U) -

ге тең болады. . 
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Сондай-ақ, нәзік проблеманы ескеріңіз. Көтергіштерді экономикалық бағалау мәселесін 

талдағанда Севим және Цин Ванг (1988a, 1988b) өндіріс функциясы fZ (z) кейде ұзын оң жақ 

құйрыққа ие болатындығын айтты. Олар мұндай жағдайда көтергіштің ұсынылуы өте үлкен 

болуы мүмкін деп мәлімдеді. Теориялық тұрғыдан бұл пайымдау дұрыс. Алайда, практикалық 

тұрғыдан қарағанда бұл нәтиже бермейді. Егер жедел мәліметтерге сүйенсек, fZ (z) функциясы 

zmx-тің (оң жақ құйрықтың) мәні өте жоғары болса, бұл тасымалдау жүйесінің шамадан тыс 

өлшемге ие болғанын білдіреді және мұндай жағдайда кез-келген жағдайда мұндай жағдайды 

болдырмауға болады. бұл қарастырылатын өндіріс деңгейінің көптеген көлік жетектері тым 

үлкен болатындығын білдіреді. Іс жүзінде жиі zmx  Ez 2z. Екінші жағынан, fU (u) тығыздығының 

функциясы әдетте ұзын оң жақ құйрыққа ие (9.14-суретті қараңыз), экспоненциалды сипатқа ие 

және үлкен көлемді қоқыс жәшігін көрсетеді. Бұл проблема кейінірек талданады. 

Енді біз келесі орташа мәнді бағалай аламыз: 


0 
E(Z) – E(U) [1 – F


(0)] (9.56) 

бұл руда ағынының көтерілуі жүк көтергіштігінің сыйымдылығынан көп болған жағдайда 

көтергіштің шығарылуының шартты мәні болып табылады. 

Өндірістік деңгейден көтерілген тау жыныстарының күтілетін массасы үлкен мәнге ие. Бұл 

формула бойынша анықталады: 

L E(Z) F

(0) (1 – F


(0))[E(Z) – E(U)(1 – F


(0))] (9.57) 



7007TS-CZAPLIC-0910-01-Book.indb250   250 11/13/2009  3:11:12 PM 

 

 

T 

 

 

 

 

 

 

2. 10−4
 

 

f.U ui










0 5000 1104 1.5104 210


u
i 

z .mx 

 

9.14-сурет. Кездейсоқ шаманың U-нің шартты ықтималдық тығыздығының функциясының мысал сызбасы. 

 

Мұны қадағалаңыз: 

• қолданыстағы тау-кен және геологиялық шектеулерге байланысты өндіріс деңгейінде жұмыс істейтін 

экстракциялық-тарту жүйесі өндірілген тау жыныстарының жалпы ағынын құрайды, оларды білікке жеткізу керек; 

бұл ағын FZ (z) тығыздығымен, орташа E (Z) функциясымен сипатталады. 

• көтеру жүйесі fW (w) функциясының орташа мәнімен тасымалдау қабілетімен сипатталады 

E (W) 

• осы екі элементтен тұратын жүйені құру L жүйенің орташа шығуына әкеледі, алайда L E (Z) және L E (W), 

алайда олар күткен болуы керек. 

Енді жүк көтергіш орташа есеппен руданың қандай бөлігін пайыздық мөлшерде алатындығын бағалаңыз. 

Өлшем құрыңыз: 


1 
100 L/E(Z) (9.58) 

Күнделікті жүк көтерілмейтін кеннің орташа мөлшерін де есептей аламыз, яғни: 


1 
E(Z) – L (9.59) 

Алайда, жұмсауға жеткілікті 

( h)    

T   1     c 

 

min (9.60) 
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қоқысты тазарту үшін орташа есеппен. Қоқыс қалдықындағы кейбір қалдықтар осы пікірлердің 

соңында жасалады. 

Y көлемінің мәселесін қарастырайық. Біліктің көлемін таңдау мәселесі кәсіби басылымдарда 

сирек кездеседі. Бұл Севим мен Цин Вангта (1988b) айқын болды және бұл жағдай тұрақты 

болып көрінетін еді. Севим мен Цин Ванг бұл мәселені қарастырмағаны үшін, көтергіш жүйелер 

стандартталған дизайнерлік өнімдерден гөрі реттелетін болып саналады және тақырып 

соншалықты мамандандырылған, сондықтан бірнеше өндірістік және консалтингтік компаниялар 

қажетті сараптаманы әзірледі, бұл меншік болып табылады. . Алайда, қоқыс жинағы туралы 

айтатын болсақ, Севим мен Цин Ванг (1987, 1988a, 1988b) бір маңызды мәселені жіберіп алған - 

бұл контейнердің осы түріне массаның түсу процесін, уақытша жинақталуын және азаюын 

талдау. қоқыс массасы және массаның шығуы процесі. Бұл өте күрделі табиғаттың есте сақтау 

қабілеті мен артта қалуы бар стохастикалық процесс. Осы себепті, мұнда қолданылатын 

аналитикалық модельдер аз немесе аз жеңілдетілген. Кейде бұл құбылыс кейбір зерттеушілер 

үшін түсініксіз, бұл олардың ойларын жалған етеді (мысалы, Джа Ковски 1999 қараңыз).  

Бұл дұрыс шешім - бұл қоқыс массасындағы өзгерістерді байқау немесе бүкіл жүк тасымалдау 

жүйесінің жұмысын жаңғырту үшін модельдеу әдісін қолдану. Модельдеу өзінің тиімділігін 

дәлелдеді және көптеген елдерде қолданылады (мысалы, Вианецки 1974, Заиканг 1985, 

Лайнбери и Пэтси 1987, Вебстер 1989). Алайда, модельдеудің өзіндік кемшіліктері бар (мысалы, 

қатені бағалау мүмкіндігінің жоқтығы, және ол кейбір жағдайларда тек шектеулі дәлдікпен 

бағалануы мүмкін ықтималдылықты үлестірудің көп санын талап етеді). Белдік жүйесін 

жобалауға байланысты кейбір модельдеудің кемшіліктері туралы Томпсон мен Вебстер 1988 

және Севим мен Цин Ван 1990a, 1990b қараңыз. 

Қоқыс тастау мәселесін төмендегілер арқылы зерттеуге болады: 

- инженерлік тәсіл, тарихи тұрғыдан ең көне шешім (мысалы, Пиле 1945, Чеховиц 1952), тау-кен 

жұмыстарының көп жылдық тәжірибесінен алынған нұсқауларға сүйене отырып. 

• модельдеу тәсілі, тарихи түрде «соңғы» келу, тасты ағынды қоқыс тастау құралы арқылы, 

кейде басқа мақсатқа шығарып тастауға негізделген. 

• әр түрлі жаратылыстың математикалық модельдеріне негізделген аналитикалық тәсіл 

(қараңыз: Чаплицкий және Люти, 2011, Севим 1987, Севим және Цин Ванг 1988а, 1988б). 

Жалпы алғанда, шахтадағы руда аккумуляторының қисынды көлемін іздегенде, кем дегенде 

төрт болжам тұжырымдалатын сияқты. 

а. 9.51 мен 9.55 арасындағы қатынастарға қарап, y шартты E (U) орташа шамасына қатынасы 

болуы керек деген ұсыныс жасай аламыз, яғни: 

y cE(U)    c 1 (9.61) 

 

Кездейсоқ шаманың U ықтималдылық функциясын экспоненциалдық үлестірумен жақындатуға 

болатындығын және егер c 1 қабылданған болса, мұндай қоқыс көлемі қоқыс тасының тасқыны 

тек 63% жағдайда ғана алуға мүмкіндік береді. көтергіштің жүк көтергіштігінен асады 

(экспоненциалды бөлу қасиеті). 

9.61 қатынасының орнына келесі теңдеуді ескеруге болады: 

y E(U) (U) (9.62) 

 

және қоқыс көлемі осындай қоқыс ағынының көтергіштің тасымалдау көлемінен асатын 

жағдайлардың 85% -ын алуға мүмкіндік береді (тағы да экспоненциалды тарату қасиеті). 
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ә. Қаптың көлемі көтергішті жөндеудің орташа уақытына байланысты болуы керек, мысалы 

деңгей: 

y [E(Z) (Z)] (T
n
/T

d
) (9.63) 

және бұл жағдайдың шамамен 83% (ағынның жылдамдығы) қабылдауға мүмкіндік береді (мұнда 

қалыпты тарату қасиеті кіреді). Әдетте көліктік тапсырманы орындауға кедергі келтіретін жүк 

көтергіштер онша көп емес (қазіргі көтергіш қондырғылар үшін айына бір реттен аз). Бұл өлшем 

екі болжамнан (а) болжамда айырмашылығы бар екенін ескеріңіз. Олар күнделікті тәжірибеге 

негізделеді, ал 9.63 қатынасында көрсетілген өлшем салыстырмалы түрде сирек кездесетін 

оқиғаларға қатысты. 

б. (B) болжамның өзгеруін қарастыруға болады. Тас ағынының орташа мәні бар деп есептеңіз, 

бірақ жөндеу уақыты жөндеудің орташа мәніне және стандартты ауытқуға сәйкес келеді. 

Жөндеу уақытының ықтималдығы үлестірім шамасы экспоненциалды және мұндай жағдайда 

орташа және стандартты ауытқу бірдей болатын дұрыс емес жағдайды қарастырыңыз. Олай 

болса, 9.63 формуласы келесіге өзгертілген: 

y (2T
n
/T

d
)E(Z) (9.64) 

д. Қаптың көлемі n, n, жұмыс уақытында тасымалдау жүйесімен жеткізілетін тау жынысының 

орташа массасына сәйкес келуі керек, яғни: 

y n E(Z) (9.65) 

Соңғы болжамға қатысты бірнеше қысқаша түсініктемелер қажет. Бұл талап көптеген тау-кен 

өндіруші елдерде жобалау кезінде міндетті болып табылады. Осыған байланысты 

айырмашылықтар n мәнімен байланысты. Кейбір жағдайларда n жарты ауысымнан, кейде бүкіл 

ауысымнан тұрады. Бұл қағида қарапайым, есте сақтау, түсіну және қолдану оңай. Алайда, ол 

білікке жеткізілген тау ағындары мен қондырғының көтеру қабілеті арасындағы байланысты 

елемейді. Осылайша, кейбір жағдайларда y қауіпсіздіктің техникалық шешімі болып табылатын 

тау-кен жұмыстарының ережелеріне сәйкес қабылданған 9.65 теңдеуі тым үлкен, ал кейбір 

жағдайларда жеткіліксіз болуы мүмкін. 

Енді бірнеше маңызды сұрақтарды тұжырымдауға болатынын ескеріңіз. 

• Қандай мәндерді қабылдау керек? Мүмкін, бұл құндылықтар көптеген жағдайларға қатысты 

шығар? 

• Ықшам тәсілді қолдайтын шешімдер туралы не деуге болады? 

Қоқыс салатын проблема әлдеқайда маңызды ма әлде жоқ па деген мәселені шешудің қандай 

себептері бар? 

Соңғы сұраққа жауап беруден бастайық. Бізде қоқыс мәселесі неғұрлым маңызды болса, 

соғұрлым көп жағдайларды шешуге ұмтылу үрдісі соғұрлым жоғары болады деген сезім бар. 

Екінші жағынан, бір тұжырым сөзсіз болып көрінеді: өндіріс деңгейіне байланысты жүк 

көтергіштігі неғұрлым көп болса, қоқыс мәселесі соғұрлым маңызды болмайды (9.61 теңдеуімен 

анықталғандай). Бұл 9.4 мысалда дәлелденеді. Сондықтан fZ (z) және fW (w) функциялары 

арасындағы тиісті байланыс мәселесі басты мәселе болып табылады. Керісінше, көтергіштің 

сенімділігі туралы ереже (b) бұл тығыздық функциялары арасындағы байланыс проблемасына 

әсер етпейді. Осылайша, келесі тұжырымдарды тұжырымдауға болатын сияқты: 

- егер жүк көтергішінің шығымы өндірістік функцияға қатысты жоғары болса, 9.63 теңдеуімен 

берілген өлшем маңызды болуы керек 

- егер көтергіштің шығуы өндіріс функциясына қатысты үлкен болмаса, 9.61 немесе 9.62 

теңдеулерімен көрсетілген өлшемдер себеттің көлемін анықтауы керек. 

Енді жаңа мәселе туындайды. Нормативті мәлімдемені бағалау үшін қандай шараларды 

қолдану керек: көтергіштің шығымы өндіріс функциясына байланысты жоғары? Мұнда екі түрлі 
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ықтималды бөлу бар. Бір қарағанда, кездейсоқ шамалардың күтілетін мәндерін салыстыру 

керек. Осы себепті E (Z) / E (W) өлшемі бізге көтергіш қабылдайтын жыныстың мөлшері туралы 

мәлімет береді. Іс жүзінде E (Z) E (W) теңсі -ге 

жақын, өндірістің деңгейіне байланысты қондырғының көтеру қабілеті соғұрлым аз болады. 

Мұндай жағдайларда қоқыс көлемі үлкен болуы керек. Екі ықтималды үлестірімді салыстыру тек 

олардың орташа мәндеріне қатысты пікірді қамтымауы керек екенін ескеріңіз. Теориялық 

тұрғыдан сәйкес стандартты ауытқуларды салыстыру керек. Алайда (W) екені анық. Жиі 

кездейсоқ шаманың өзгеру коэффициенті W кездейсоқ шамадан гөрі үш есе үлкен. Айта кету 

керек, дизайнер орташа мәндерге белгілі бір әсер етсе де, ол дисперсияларға дерлік әсер 

етпейді. Осылайша, практикалық кеңестер тұжырымдалуы мүмкін: дисперсия мәніне әсер 

етпестен, өндірістің дисперсиясына көп көңіл бөлу керек. Z стандартты ауытқуының жоғары мәні 

үшін қоқыс көлемі үлкен болуы керек. 

Енді дизайнер қоқыс көлемі y тонна болатындығын және мұндай қоқысты жүйеге 

орналастыруды ұйғарады. Бұл жүйенің параметрлеріне қандай кері әсер етеді? Үш қарапайым 

ықтималдық параметрлерді талдайық. 

Бұл формула: 

y 

100fU (u)du 

 

өндіру көлемі жүк көтергіштігінен асып кеткен кезде жүк салғышты қолдану салдарынан жүктерді 

қанша жағдайда (пайыздық түрде) алатындығы туралы ақпарат береді. 

Шартсыз кездейсоқ шаманың y нүктесінде 100-

көтергіштің көлік сыйымдылығы «үлкейген» жағдайлардың пайызы туралы мәлімет береді. , 

деңгейдің өнімділігіне қарағанда үлкен. 

- 

себеттің қолданылуына байланысты. 

Енді кездейсоқ R-ны жүйеде орналасқан қоқысқа қатысты анықтайық. Бізде бар: 

R W y    y r y w
th      

f
R
(r) f

W
(r – y) (9.67)  

H Z – R | Z R    0 h z
mx 

– y    y r y w
th

 

H Z – W – y | Z – W y    H – y | y 

f
H
(h) f


(h y) / [1 – F


(y)] (9.68) 

 

 

E( H ) 

zmx y 


0 

 

h fH (h)dh 

 

(9.69) 

 

Бұл күтілетін шама - бұл деңгей өндірісі көтергіштің тасымалдау сыйымдылығынан y көлемінің 

қоқыс жәшігінің өсуіне байланысты болған жағдайда көтерілуге болмайтын орташа тау массасы 

туралы ақпарат беретін өлшем. 

Сол сияқты формула: 

L
B 
E

Z 
F

(y) [1 – F


(y)] [E

Z 
– E

H
(1 – F


(y)] (9.70) 

жүк көтергішпен тасымалданатын тау жынысының массасын жүйеде y көлемімен көрсетеді. 
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Бұрынғыдай, біз жүйенің көтергіш пен білік қалдығы орташа есеппен руданың қандай бөлігін 

пайыздық мөлшерде алатындығын бағалаймыз: 


2 
100 L

B
/E(Z) (9.71) 

Күнделікті жүк көтерілмейтін кеннің орташа мөлшерін де есептей аламыз, яғни: 


2 
E(Z) – L

B 
(9.72) 

Бұл күнделікті өндірістен кейінгі қалдық массаның орташа мәні. Бұл сонымен қатар ұсынылған 

қоқыс көлемінің қаншалықты жақсы екенін көрсететін қызықты жүйе параметрі болып табылады. 

Бұл орташа мәні тиісінше төмен болуы керек. Есте сақтаңыз, әдетте қоқыс қалдық массасының 

кездейсоқ шамасы болады. Егер бұл массаны орау уақыты осы кездейсоқ шамамен белгіленсе, 

онда бұл уақыт кезеңді түрде үлестірімі бар осы масса үшін дискретті қарсы болады (қалдық 

массаны алып тастау үшін қажетті өткізгіштік саны). 

Руда ағынымен жұмыс істеудің барлық күрделі мәселелері оның стохастикалық табиғатын 

ескере отырып талқыланған сияқты. Бірақ бұл мүлдем дұрыс емес. 

Осындай үлкен сыйымдылығы бар көтергішті жобалаудың мүмкін еместігі анық, сондықтан 

білекке жеткізілетін барлық массаны әрқашан көтергіш көтеріп алады. Мұндай қондырғы 

шамадан тыс өлшемге ие болатынына күмән жоқ. Демек, көтергіш жобаланады деп күтуге 

болады
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9.15-сурет. Кездейсоқ шаманың H ықтимал тығыздығының шартты функциясының мысал 

сызбасы. 

 

жүк көтергіштігі төмен, сондықтан кейбір шығындар сөзсіз. Бірақ осы уақытқа дейін бұл қоқысты 

сипаттайтын өлшем анықталған жоқ. 

Кездейсоқ өзгергіштікке қараңыз. Бұл тау жынысының массасын сипаттайтын шартты айнымалы, 

бұл деңгей өндірісі қондырғының көтеру сыйымдылығынан жоғары және қоқыс көтергіштігі 

жағдайында жеткізілген тау ағыны мен көтерілген тау ағынының арасындағы айырмашылықты 

білдіреді. көлемінің y. Бұл айнымалының zmx - y болатын жоғарғы шегі бар. FH (h) ықтималдық 

тығыздығының функциясының мысал сызбасы 9.15 суретте көрсетілген. Бұл тау ағынының 

көтерілмеу жиілігінің көрінісі, осылайша шығындарды көрсетеді. Қаралып жатқан жағдай үшін 

бұл функция 0.0003 жиіліктен басталатынына назар аударыңыз, сондықтан біз мұндай 

оқиғалардың сирек болатынына, оларды елемеуге болатындығына сенімді бола аламыз. Бұл 

сонымен қатар Севим мен Цин Ванг үшін үлкен көтергішті жобалаудың қажеті жоқ екендігі 

туралы кеңес. 

Енді қоқыс ішіндегі масса тербелісінің әсерін қарастыратын кез келді. Қоқыс салатын жерде екі 

қызықты процестер бар. Көтергіштің көлік сыйымдылығы масса ағынының өнімділігі үшін 

жеткіліксіз болған кезде қоқыс массасында уақытша жинақтау орын алады және керісінше. 

Ағынның өнімділігі төмен болған кезде жинақталған тау массасы қоқыс шығарудан басталады. 

Осы уақытқа дейін қарастырылған ықтималдық схема келесідей болды. Көліктік жүйемен 

жеткізілген тау жыныстарының жалпы массасы бірінші күні z1, ал осы күні көтерілген тау 

жыныстарының жалпы массасы w1 құрайды. Біз келесі жұптарды ескереміз және салыстырамыз: 

зерттеуге қосылады. 

(с) 
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Енді уақыт өлшем бірлігін санайық Tc 

  

- жүк көтеру циклы. Осы уақытта: 

  

1. көтергіш Qu тонна жынысты тасымалдады 

2. Тасымалдау жүйесі белгілі бір q жынысты жеткізді, егер: 

а. Quq, демек, қоқыс құрамындағы жыныстардың массасы бұрынғыға қарағанда азырақ 

ә. Quq, бұл қораптағы жалпы салмақ өзгермегенін білдіреді 

б. Quq, демек, қоқыс ішінде бұрынғыдан гөрі көп тас бар. 

Соңғы нүктенің шегі бар. Қоқыс шегі бар, ол толған кезде c нүктесі ұсталмайды. Сол сияқты, 

көтергіш соңғы тонна жыныстарды алып, тасымалдау жүйесі q тоннаға қарағанда біршама аз 

болса, көтергіш жұмысы тоқтатылады. 

Мәселе осы массадағы уақытша тербелістерді калькуляция процедурасына қалай қосуға 

байланысты болып отыр. 

Егер біз бұл мәселеге теориялық тұрғыдан қарайтын болсақ, онда массаның тербелісі процесі 

артта қалумен, есте сақтау қабілеті мен шегі бар стохастикалық процесс болып табылады. 

Мәселені дұрыс анықтау және талдау өте қиын. Бұл процесті сипаттауға тырысу және уақыттық 

қатарларды талдау саласындағы сараптама нәтижесіз. Осындай процесті талдаудың жалғыз 

тиімді әдісі - қырық жылдан астам уақыттан бері тау-кен өндірісінде қолданылатын цифрлық 

модельдеу. Алайда, модельдеудің өзінің белгілі демериттері бар. Ал егер көтергіш-біліктік жүйе 

болса
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Жаңа ауытқудың жаңа тәсілі, табысты нәтиже тиімді болады. Барлық уақыт бойынша барлық 

есептеулерді қайта өңдеу керек. 

9.16 сурет бойынша жазылған процедура. 

Мүмкіндік болуы керек: 

- (b) сауданы білуге арналған алғашқы кезеңдерді анықтау, еңбек жағдайын жақсарту және 

еңбек ресурстарын дамыту аймақтары үшін қажет. 

- Құпия білімдердің аралықтары (а) алаңға кіру; шартты орта Е (U) шамасы арасындағы 

моменттің ара қатынасын байланыстыру керек - нәтижеге әсер ету керек. 

 

9.3 мысал 

1. Жер асты ресурстарын анықтауға арналған бір күндік уақытты анықтауға байланысты 

функциялар бар. Бұл функцияның көмегімен сізге бар: 10500 т / д, 4500 т / д, zmx 20000 т / д. 

Бұл функция 9.12 суретте. Екі жаққа жақын қарым-қатынас мүмкіндігінің жалпы массасының 

көмегімен 3% алынып тасталды. Емес, күтілетін ақшаның E (Z) дейін 10420 т / с-ке тең, бұл жаңа 

кесу алдында ол 0,43 болды. 

2. E (X) .80,82 деңгейіне бағаланды, салыңыз - стандартты ауытқуға 0,12 орта есеппен. Бұл 

Ықтималдылықтың жақындық қасиеті (бета) максимумы .90.91 екендігіне назар аударыңыз. Бұл 

функция 9.11 суретте. 

3. FW (w) мүмкіндігімен жақын қарым-қатынас. Жүк көтергіштігі кв = 22-ге дейін жүк көтергіштігі 

үшін жұмыстың жобалық процедурасы бойынша бір сағаттық жұмыс уақыты бойынша циклы 

(с) 

 

бағаланады tc at92 сек. Еңбек, жоғары кәсіби теориялық шығысы - Wth 

 

13770 т / д және қосымша 

 

11300 т / д. 9.12 суретте. Стандартты ауытқу 

кездейсоқ шаманың Вт программасы 1650 т / д, өзгертілген коэффициенті - 0,15. 

Саяхат, үй жүйесінде есептеулерді массалық түрде өзгертуге болады. 

4. Жүк көтергіштігі 100P білуге болады, егер ол 100% білсе, онда ол 100% білуге көмектеседі (W 

56%. Бұл өндіріс жағдайының жоғарыдан асып түсуіне назар аударыңыз 

Тиісті ауытқудың аздап төмендеуі де мүмкін, бірақ бұл алынған нәтижелерді айтарлықтай 

өзгертеді. Осы уақытқа дейін жасалған барлық есептеулер қайталануы керек. 
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9.16 суретте ұсынылған процедура көрсетілген. 

Сонымен қатар, екі заңдылық туралы түсінікке ие болу керек: 

- егер (b) болжамына сәйкес біліктің көлемі таңдалған болса, есептеулер бізде көтергіш пен 

қоқыс жүйесінің орташа шығысы болғанға дейін қайталануы керек. 

- егер біліктің көлемі (а) болжамына сәйкес таңдалса, қоқыс көлемі әдетте аздап үлкен болады; 

шартты орташа Е (U) мәні массаның өзгеруіне байланысты аздап төмен болады - қоқыс көлемі 

сенімділік нәтижелері нәтижесінен төмен болмауы керек. 

 

9.3 мысал 

1. Жер асты шахтасының белгілі бір деңгейінен күнделікті өндірістік көрсеткішке негізделген 

өндірістік функция бар. Бұл функцияның келесі параметрлері бар: 4500 т / д, 20000 т / д. Бұл 

функция 9.12 суретте көрсетілген. Екі жағынан кесуге байланысты ықтималдықтың жалпы 

төмендеді, ал жаңа стандартты ауытқу 0,43 болды. 

2. Кәдеге жаратудың орташа мәні E (X) .80,82 деңгейінде бағаланды, сәйкесінше стандартты 

ауытқу 0,12 деңгейінде бағаланды. Осы бағалауларды пайдаланып, құрлықтың функционалдық 

параметрлерін бағалау үшін we7,58 және 90.91 екендігіне назар аударыңыз.  

3. Жүк көтергішінің тәуліктік шығысының fW (w) ықтималдығының тығыздығын құрыңыз. Жүк 

көтергіштігі 22 т үшін жүк көтергіш қондырғының жобалық процедурасы кезінде жұмыс 

уақытының циклы бағаланады. Осылайша, көтергіштердің теориялық шығысы – Wth тең. 

Біріншіден, біз жүйеде есептеулерді қоқыс массасының өзгеру әсерінсіз жасаймыз. 

4. Жүк көтергіштігі 100P білігіне жеткізілген масса ағынынан асып кету ықтималдығы 56%. Бұл 

өндіріс жағдайының жоғарыдан асып түсетіндігін білдіреді. 
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Сурет 9.16.   bin дауысты талдау, санау, анықтау үдерісі. 

Жаңа мөлшер  

H = Z – (W + y) | Z > W + y 

мөлшер 

U = Z – W | Z > W 

Төмен деңгейдегі продукция 

exp 
z 

2 

 

Z : fZ(z)  
 

f(z)  z
 

f z 2
2

 

 F 0'  2

F z
max z 



нәтиже 

 

W : 

a 1 (h) b 1 

fW(w) 
 a bw   Wth   
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Бұл асып кетудің шартты орташа мәні E (U) 3600 т/д. FU (u) ықтималдық тығыздығының 

функциясының сюжеті 9.14 суретте көрсетілген. Руда ағынының шығымы көтергіштің жүк 

көтергіштігінен көп болған жағдайда көтергіштің шартты орташа мәні 0 8840 т/д құрайды. Жүк 

көтерудің орташа мөлшері L  9730 т/д. Алайда, білікке жеткізілген орташа массаның тек 1 93% 

ғана көтеріледі. Осы E (U) мәнін күнделікті тәжірибеге түрлендіре отырып, нәтиже шығады 

Күніне орташа есеппен 1 700 тонна тас көтерілмейді. Бұл массаны толтыру үшін  50 минутты 

қажет етеді. Бұл орташа уақыт екені анық, және ол өте жоғары. 

5. Енді ұсынылған қоқыс көлемін қарастырыңыз. Сенімділікті бағалаңыз. 

• 9.63 теңдеуінде жүк көтергішті жөндеудің орташа кезеңінде ағым жылдамдығы орташа мән мен 

оған сәйкес стандартты ауытқуға тең болатын ағынның жиналуы болған жағдай қарастырылады. 

Ағынның көбірек болу ықтималдығы бар болғаны 0,17. Бұл қауіпсіз көрінеді. Егер келесі 

критерий экспоненциалды үлестіру қасиетіне байланысты қарастырылса, жөндеу уақытының 

болжанғанға қарағанда ықтималдығы бар болғаны 0,14 құрайды. Бұл да қауіпсіз сияқты. 

Көтергішті жөндеудің орташа уақыты - 2,3 сағат. Бұл екі критерий мүлдем басқа бағалауға 

әкеледі, атап айтқанда: 

Жүйеде қоқыс жинағышты қосқанда есептеулерді қайталаңыз. 

6. Біріншіден, білікке массаның қанша жағдайда бин-жүйемен алынатыны туралы пайыздық 

түрде ақпарат алу үшін бағалау жүргізілуі керек. F distribution (y) .80,82 үлестіру шамасын 

есептей отырып, бұл жүк көтергішімен салыстырғанда 26% -ға өсуді білдіреді. Берілген масса 

жүк көтергіштен үлкен болған кезде, қанша жағдайда - қоқыс салатындықтан массаны 

көтеретінін де есептей аламыз. Қолдану 

7. Қоқыс массасының ауытқуының әсерін бағалаңыз. 

7.1 Кәдеге жарату коэффициентінің жаңа орташа мәні 0,84 (9.73 теңдеуінен) деп бағалануы 

мүмкін. Біз сәйкес стандартты ауытқуды, мысалы, 0.10 дейін түзетеміз. Бұл статистикалық 

параметрлер үшін тығыздықтың жаңа функциясының параметрлері 1,94 және 10.35 құрайды. 

Тығыздықтың екеуі де - талдаудың алдыңғы бөлігіндегі және түзетілген функция - 9.17 суретте 

 

7.2. Енді, біз барлық есептеулерді нүктеде келтірілген нәтижелерге сүйене отырып, 

ықтималдылық тығыздығының жаңа функциясымен анықталған жаңа жүк көтергіштен 

бастаймыз 

7.1. Жүк көтергіштігінің жаңа бағасы - 11600 т / сағ. Тиісті стандартты ауытқу 1380 т / с дейін 

төмендетілді (бұрын 1650 т / с). Өнімділікке байланысты тығыздықтың барлық үш функциясы 

9.18 суретте келтірілген. 

Көтерілмейтін массаның шартты орташа мәні - 3470 т / с. Сондықтан, ұсынылуы мүмкін жаңа 

біліктің қалдығы - 3500 т. 

8. Жаңа қоқыс көлеміне байланысты есептеулерді қайтадан жасаймыз: 

• 100F (y) 83%, бұл көтергіш пен қоқыстың тасымалдау қабілеті білікке жеткізілетін руда 

ағынынан көп болатындығын білдіреді. 

-жоғы 55 т / с, 

оны үш өткізіп жіберуге болады. 

 

 

f.X ( x) 
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9.17-сурет. Түзеткенге дейін және кейін көтергішті пайдалану ықтималдығының тығыздығы. 
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9.18-сурет. Тәуліктік өндіріс fZ (z) ықтималдығының функциялары, көтергіштің тәуліктік өткізу 

қабілеті (w) және көтергіштің түзетілген тәуліктік өткізу қабілеттілігі (w). 

 

Бұл параметрлердің көп бөлігі жиналған және олар 9.7 кестенің 4-бағанында көрсетілген. 

Осы бөлімде және 9.3 мысалда келтірілген рәсім кейбір түсініктемелерді қажет етеді. 

 

• Кенішті өндіру деңгейі орташа және сәйкес стандартты ауытқумен көрінеді. Бұл көтергіш 

қондырғының дизайны үшін де, білік көлемін таңдау үшін де негізгі ақпарат. Сондықтан, бұл өте 

маңызды ақпарат. 

   

3 

8 
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Ұсынылған талдау әдісі дәл емес; ол тек параметрлердің көпшілігі үшін шамалық мәндерді ғана 

береді, бірақ жүргізілетін зерттеуге барлық стохастикалық құбылыстарды қосуға мүмкіндік береді. 

• Мұнда қолданылатын көптеген интегралдар айқын түрде көрсетілмейді. Осылайша, нәтижелер 

белгілі бір бағдарламалық жасақтама көмегімен компьютер арқылы шығарылады. Кейбір 

жағдайларда бұл нәтижелер шектеулі дәлдікке ие. Ең алдымен ықтималдықтың массасына назар 

аударыңыз. Компьютермен есептелген ықтималдықтың жалпы массасы кейде 1-ге тең болмауы 

мүмкін (әдетте ол 1-ден сәл үлкен). Олай болса, түзету функциясын орындау қажет. Осы себепті, 

параметрлердің кейбір бағалауын тағы бір рет болжауға болады. 

• Қоқыс массасының ауытқуының барлық әсері fcX (x) тығыздығының өзгертілген функциясымен 

ғана көрсетілген. Бұл әсер ықтималдық массасының оң жақ шекараға жылжуына негізделеді, яғни 1-

ге тең. Бұл математикалық құрал өте пайдалы, бірақ  оның қаншалықты жақсы екенін бағалау қиын.
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Ұсынылған процедура зерттеліп жатқан жүйені сипаттайтын стохастикалық қасиеттер мен 
параметрлерді терең талдау мен бағалауға негізделеді: жеткізілген массаның ағымы - білік қоқысы - 
көтергіш. Бұл мәселені қарау кезінде экономикалық аспектілерді қосу қажет. 

• Білікке жеткізілген тау жыныстарының белгілі бір мөлшері көтерілмейді, өйткені өндіріс деңгейі жүк 
көтергіштігінен асып түседі деген тұжырым бұл көлем нақты көтерілмейді дегенді білдірмейді. Бұл 
тасты жылжытудың екі мүмкіндігі бар. Мүмкіндіктің біреуі шығарып тастау уақытын ұзартуға байланысты 
(әдетте бұл ұзақтығы ұзақ болған жағдайда ұсынылмайды). Екінші шешім - бұл массаны қоқыста сақтау 
және келесі күні бірінші ауысымның басында орау. Әдетте, ауысым өндірісінің ең басында
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9.4 мысал 

Осы пайдалы математикалық құралдың көмегімен тереңірек талдау жасауға болады. Жақында 
қарастырылған жүйе негізгі болып саналады және біз келесі себептерге байланысты жүйенің 

маңызды параметрлерінің өзгеруіне мүдделіміз: 

 

ә. zmax білігіне жеткізілетін максималды ағынның азаюын білдіретін кіші белдік еніндегі негізгі 

конвейерді қолдану m18000 т / д 

  

Жүйенің белгілі бір параметрлерін бағалау әдісі ұсынылғандықтан, ол мұнда қайталанбайды. 

9.7 кестесінде есептеулер нәтижелері көрсетілген. Кейбір сандар өте қызықты және олар 

түсініктеме талап етеді. 

Іс (а) 

• Өткізу көлемі 18% ұлғайтылды және көтергіштің тиімді шығуы бірдей артады. 

• Көтергіштің жүк көтерімділігі берілген тау ағынына байланысты едәуір артады: 72% жағдайда 

жүк көтергіштігі тас ағынынан көп, бұл шамамен 30% -ға артады (72/56). 

Жүк көтергіштігі мүмкін емес шартты орташа тау массасы, өйткені оның көтеру қабілеті 

жіберудің өсуіне пайыздық шамада жетеді. көлемі. 

• Алайда, бүкіл жүйенің өнімділігінің нақты өсуі тек 4,5% -ға артып, 9730-дан 10170 т / га-ға дейін 
жетеді. 

• Қалдық массасының едәуір төмендеуі байқалады - орташа мәннің 64% -дан 700-ден 250 т / с-

ке төмендеуі және бұл нәтиже соншалықты таңқаларлық, бұл болжамды тұжырым жасауға 

болады, егер бұл қалдық массаға қатысты болса - біз мүмкін, ешқандай аккумулятор қажет емес. 

• Бұл шегеру ұсынылған қоқыс көлемін сенімділік аспектісін ескере отырып қарастыру керек 

екенін және осыған байланысты болжалды дегенді білдіреді. 

• Жүйеде осындай көлемді қоқыс салудың әсері жүйе параметрлерінің шамалы өзгеруіне 

әкеледі: мысалы, жүйенің өнімділігі 10170-дан 10310 т / с-қа дейін артады. 

Қоқыс массасының ауытқуын бағалау. 

• Көтергішті пайдалану көлемінің дәл осындай өсуі анықталды; орташа мәні қазір 0,84 құрайды. 

• Көтергіштің тиімді шығуы 13660 т / с-қа дейін артады және көтергіш қабылдай алмайтын 
шартты түрдегі тау жынысының орташа массасы, өйткені оның көтеру қабілеті деңгей өндірісі 

талабынан төмен 2950 т / сағ. 

• Бұл нәтиже қоқыс көлемі сақталғанын білдіреді: 3000 т. 

• Таңдалған жүйе 10410 т / с өнім беруі керек, бұл білікке жеткізілетін массаның 100% құрайды, 

өйткені орташа қалдық массасы бар болғаны 15 т / с деп есептелді.14 

Іс (b) 

Бұл жағдайда кейбір ақауларға байланысты тау ағындарының максималды мөлшері 10% -ға 

қалады. 

Жеткізілетін тау жыныстарының орташа ағымы 5% азайды. 
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14 Айтпақшы, қалдық массаның екі құралы бірдей. Осы орташа мәндерді есептеу үшін 
компонентте 

 

Өткізу қабілеті қазір білікке жеткізілетін тау ағынынан асып түседі, алайда бұл 56% -дан 58% -ға 

дейін аз. 

• Дегенмен, E (U) тау жынысының массасының шартты орташа - 8 пайызға артуы zmax 

мөлшерінің төмендеуіне байланысты. 

• Осыған ұқсас L 9460 т / д тасты көтерудің орташа мөлшерінде қиын өзгеріс байқалады 

93% көтеріледі (өзгеріс жоқ). Осы E (U) жоғары құндылықты күнделікті тәжірибеге түрлендіре 

отырып, орташа есеппен күн сайын basic1 t690 т жынысты көтеруге болмайды (негізгі жағдайда 

700 т-мен салыстырғанда). 

• Е (U) шартты орташа мәніне қарасаңыз, ұсынылған қоқыс көлемі 3900 т құрайды (яғни 8% 

үлкен) 

Ұсынылған қоқысты жүйеге қосу нәтижелері. 

• Маңызды параметрлердің мәндерінің өзгеруі шамалы, бірақ бірдей (0,84) бағаланған Ec (X) 

орташа пайдалану түзетілгеннен кейін тиімді көтергіштің шығуы негізгі жағдайға қарағанда 

11640 т / д (салыстырылды) 11600 т / д). 

• Алайда, E (U) жынысының орташа шартты массасы қазір 3630 т / с құрайды және L 9750 т / д 

көтерілген тау жынысының орташа мөлшері 

• E (U) әсерінен 3600 т көлеміндегі қоқыс ұсынылатын түпкілікті кеңестер жасалды, бұл негізгі 

жағдайда қоқыс көлемінен шамамен 3% аз. Жүк көтергіш жүйесі білікке жеткізілген ағынның 86 

пайызын алуы керек, бұл 10130 т / д өнім береді, бұл үлкен zmax жүйесімен салыстырғанда тек 

2% аз. 

• Қалдықтың орташа массасы тәулігіне 25 т-ге жуық емес. 

Іс (с) 

Біз қазір барлық техникалық параметрлер өзгермейді деп есептейміз, бірақ жақсы 

ұйымдастырылғандықтан, пайдалану коэффициентінің орташа мәні E (X) .0,84 (тек 2,4% -ға) 

деңгейімен көтерілді, бұл көтергіштің тиімді шығымын арттырды. бірдей мөлшерде. 

Жүйе параметрлеріндегі негізгі өзгерістер келесідей. 

• зерттеудің бірінші кезеңінде 3500 т қоқыс салудың мөлшері ұсынылды, содан кейін ол 3400 

тоннаға дейін қысқарды, бұл 3% -ға төмендейді. 

• Қалған параметрлердің мәндері өзгеріссіз қалады немесе олар тек ескерту болады: 

Ескерту: 

Айнымалы TCL дискретті болып табылады, сондықтан қалдық массасын қоқыс тастайтын уақыт 

биномдық немесе геометриялық үлестірумен сипаттауға болатын кездейсоқ шама болып 

табылады. 

Кәдеге жарату құндылықтарының өзгеруіне қатысты қарастырылған тағы бірнеше мысалдар 

ұқсас нәтижелер берді. Бұл келесі ұсынысты тұжырымдауға негіз болды: көтергішті пайдалану 

коэффициенті жоғары болған кезде біліктің көлемін азайтуға болады. 
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Тау жыныстарының ағынын талдау әдісі - біліктің қоқыс көтергіші жүйесі модельдеуге 

негізделген дәлелдемелерді растау және растау үшін пайдалы аналитикалық құрал бола алады.   
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10-тарау 

 

Ерекше тақырып: күрек машиналары жүйесінің біртектілігі 

 

 

 
 

 
Біртектілік дегеніміз әдетте бір-біріне ұқсас болу немесе табиғи немесе табиғатта 

салыстырылатын қасиет деп түсініледі. Бұл жерде күрек-жүк машиналарының біртектілігі түсінікті, 

бұл машиналардың біртектілігі, яғни олардың функциялары бірдей, бірдей міндеттерді атқарады 

және олардың негізгі параметрлері кездейсоқ түрде ғана ерекшеленеді. 

Біртектілік мәселесін толығырақ қарастырайық. 

Осындай жүйені қарастырған кезде біртектілік туралы мынаны айтуға болады: 

- жүк көліктерінің қораптарының көлемі 

- тиеу машиналарының шелектері 

- тиеу уақыты 

- түсіру уақыты 

- бірдей жұмысты орындайтын машиналардың сенімділік көрсеткіштері 

- салмақ, машиналар атқаратын функциялардың маңыздылығы тұрғысынан. 

Практикалық тұрғыдан алғанда, шахтада қолданыста болған машиналардан өзгеше жаңа 

машиналарды енгізу біркелкілік тудырады. 

Жаңа және әр түрлі күштік күректерді қолдану жүйенің сипаттамаларын өзгерте алады. Жүйеде 

мыналар болуы мүмкін: 

- әртүрлі көлемдегі шелектер 

- әр түрлі орташа жүктеме уақыты 

- тиеу машиналарының сенімділік көрсеткіштерінің айтарлықтай әр түрлі мәндері. 
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Жаңа және әртүрлі жүк көліктерін қолдану жүйенің келесі себептерін тудыруы мүмкін: 

- әртүрлі жүктемелер 

- әр түрлі орташа жүктеме уақыты 

- түсірудің әртүрлі орташа уақыты 

- автокөлік құралдарының сенімділік көрсеткіштерінің айтарлықтай әр түрлі мәндері. 

Бұл жүйе екі жағынан да өзгеруі мүмкін - әр түрлі күш күректері мен әртүрлі жүк көліктерін енгізу 

арқылы. Бұл жағдайда жүйенің біртектес еместігі үлкен. 

Осы тізімдерді қарап, мыналарды бөлуге болады: 

- физикалық шамалардың біртектес еместігі: көлемдер 

- жүйенің эксплуатациялық процесінің стохастикалық сипатымен байланысты параметрлердің 

біртектілігі: құралдар, сенімділік көрсеткіштері. 

Әдетте, осы типтегі әрбір үлкен жүйеде қосалқы тиеу машиналары болады. Олар доңғалақты 

тиегіштер. Егер кез келген қуат күрегі төмен болса, жүктеуші сәтсіз машинаны ауыстыру арқылы 

өз міндеттерін атқарады. Осы сәтте біркелкіліктің белгілі бір түрі енгізілді деп айта аламыз; 

Әдетте доңғалақты тиегіштердің күштік күректерге қарағанда шелектері аз болады, тіпті шелек 

көлемі бірдей болса да, олардың жүктелу уақыты ұзағырақ - оларды тиеу үшін маневр жасау 

керек. Сонымен қатар, қоректендіргіш шелек шелектің қақпағын ашу арқылы босатылады (қысқа 

уақыт ішінде әрекет жасалады); доңғалақты тиегіш шелекті босату үшін шелекті еңкейту қажет 

(көп уақытты қажет ететін әрекет). 

Егер жүк машинасының диспетчері шұңқырдан шығарылған тау жынысының белгілі бір түрін - 

қалдықтарды немесе кенді - белгілі бір уақытқа шығарып тастауға басымдық беру керек деп 

шешсе, жүйенің жұмысындағы біркелкілік осы сәтте енгізіледі. 

Жүйеге резервтік тиеу машиналарының болуы салдары Чаплицкийдің 2009 жылғы 

монографиясында қарастырылған. Бұл қосалқы бөлшектердің саны жеткілікті, сондықтан бұл 

қосымша машиналар толығымен сенімді деп айтуға болады. Бұл шешім сенімділіктің жалпыға 

белгілі принципіне негізделген: егер сәтсізді ауыстыру үшін әрдайым қосалқы бөлшектер бар деп 

болжауға болатын болса, істен шығатын қондырғылар жүйесін толықтай сенімді деп санауға 

болады. Осылайша, жүктеу нүктелері толығымен сенімді деп болжауға болады; алайда, күштік 

күректердің сенімділігі жүктелудің орташа уақытының мәнін реттейді. Белгілі бір схема 

қарастырылып жатқандығын атап өту керек: біртекті күшті күректер жүйесі және біртекті қосалқы 

тиеу машиналары (доңғалақ тиегіштері) жүйесі бар. Күректер белгілі бір сенімділікке ие, 

сондықтан олар кездейсоқ түрде сәтсіздікке ұшырайды, ал егер кез келген қуат күрегі төмен 

болса, доңғалақ тиегіші істен шыққан машинаны ауыстырады. Дәл сол сияқты, егер доңғалақты 

тиегіш төмен болса, өз міндеттерін қалпына келтіруге арналған жаңа қондырғы пайда болады. 

Чаплицкийдің 2009 жылғы монографиясында біртектіліктің тағы бір түрі қарастырылған - 

өңделетін тау жынысының маңыздылығындағы айырмашылық. Монографияда оның жүйенің 

тиімділігіне әсері келтірілген. 

Осы типтегі машиналар жүйесінің жұмысына байланысты зерттеулер басталмай тұрып, барлық 

тиеу машиналарында жүктеме құралдарының бірдей жүктемесі және барлық жүк 

машиналарында бірдей көлемдегі қораптар болған деген болжам бар. Алайда, бұл болжам 

кейде іс жүзінде дұрыс бола бермейді. 

Күрек таситын жүйелер ашық әдіспен өндіруде қолданылатындығы және бұл оларды 

пайдаланудың негізгі бағыты екендігі белгілі. Алайда, осындай машиналардың ең үлкен жүйесі 

жұмыс істеп тұрған Колумбиядағы әйгілі Эль-Керрежон көмір шахтасы сияқты машиналардың 

осы түрін қолданатын бірнеше ашық шахталар бар. Дегенмен, бұл ереже емес, ерекше жағдай, 

өйткені ашық шахталарда шахталар әдетте техниканың үздіксіз түрін қолданады. Шахта 

жұмысының басында барлық негізгі жүк тиеу машиналары бірдей болуы керек және жүк 
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тасымалдаушылар бірдей болуы керек. Бірақ кейде шахта жұмыс істеп болғаннан кейін, жүк 

машиналары технологиясының дамуына байланысты нарықта инновациялық ұсыныс пайда 

болады - шахтада қолданылатындарға қарағанда барлық параметрлері жақсы және жаңа жүк 

машиналары кезекпен ауыстырылады. жаңа және үлкен машиналармен. Кейбір жағдайларда 

шахта өнімділікті арттыру үшін үлкен машиналарды қолдануға шешім қабылдайды (талдаудан 

кейін мұндай кәсіпорынның тиімді болатындығын көрсетеді). 

 

Бұл жақсы немесе үлкен машиналарға ауысу бірден пайда болмайды. Оны дәйекті түрде жүзеге 

асыру керек. Бұл әрекет бағытын анықтайтын факторлардың екі түрі бар - экономикалық және 

техникалық. Барлық жүк көліктерін бір уақытта алып, оларды жаңа қондырғыларға ауыстырудың 

мағынасы жоқ. Әдетте, ең нашар жағдайда жүк таситын машиналар ауыстырылады, бірақ 

техникалық жағдайы жақсы кейбір жүк көліктері белгілі бір уақытқа дейін жұмыс істейді. Алайда 

тағы бір маңызды фактор бар. Бұл жаңа жүк көліктері, әдетте, үлкенірек. Олай болса, оларға 

көлік жүргізу үшін көбірек орын керек. Бұл шахтаның көлік бағыттары кеңейтіліп, жолдар 

кеңейтілуі керек дегенді білдіреді. Әдетте жүк таситын жолдарды жаңа талаптарға сәйкестендіру 

үшін бірнеше ай қажет. Егер кейбір бағыттар кеңірек болса, бірақ кейбір маршруттар бұрынғы 

өлшемдерге ие болса, кейбір ескі жүк көліктерін алып, жаңа қондырғылармен алмастыруға 

болады, бірақ кейбір ескі жүк таситын машиналар жұмыс істеп тұруы керек. Сонымен, жүк 

таситын машиналар жүйесі біртекті емес. 

Жаңа үлкен жүк көліктерінің саны көбейген сайын, шахта басшылығы өндірісті ұлғайту үшін үлкен 

күш күректерін енгізуді қарастыруы керек. Жаңа жүк тасушыларда үлкенірек қораптар бар, бұл 

жаңа тиеу машиналарында үлкен шелектер болуы керек дегенді білдіреді. Осылайша, жүктеу 

жүйелеріндегі біркелкілік басталады. Бұл жағдайды өзгертуге болатындығы анық. 

Енді осы типтегі жүйені талдап көрейік, оның бір ерекшелігі - машиналардың біртектілігі. 

Жүктеу машиналарының белгілі бір түрі үшін кездейсоқ шаманың дисперсиясын сипаттайтын бір 

мүмкіндік бар - жүк тиеу уақыты, бірақ жүк салғыштың белгілі бір түрі үшін. Сондықтан, ықтимал 

бөлу болады, өйткені жүйеде пайдаланылатын тасымалдаушылар түрлері бар. Осы пайымдау 

сызығынан кейін, жүктеме уақытының ықтималды үлестірімдерінің жалпы саны тиеу 

машиналарының H типтерінің санына және J машиналар типінің J санына көбейтіндісі туралы 

қорытынды жасауға болады. Егер жүйенің эксплуатациялық процесін жеткілікті уақыт ішінде 

(мысалы, Колонья және т.б., 2003, Райт, 1998, Теменг 1988, Чаплицкий 1989) жүктеме уақытының 

ықтималдығы қалыпты үлестірумен қанағаттанарлық түрде сипатталуы мүмкін. Сол себепті, 

кездейсоқ өзгеретін «жүктеу уақыты» үлестірімін қарастырғанда, бізде ықтималдылықтың 

қалыпты үлестірімдері болады. Нақтырақ айтсақ, кездейсоқ шаманың «жүктелу уақыты» 

үлестірімі күрделі болып табылады. 

Егер әдетте үлестірілетін екі кездейсоқ шамалар берілген болса және w1 салыстырмалы 

жиілікпен бір кездейсоқ айнымалы болса және f1 (x) ықтималдылықты бөлу функциясы болса, 

екінші кездейсоқ айнымалы w2 салыстырмалы жиілікпен жүрсе және ықтималдылықты бөлу 

функциясы бар болса - 

f2 (x) тең болса, онда осы екі айнымалының құрама кездейсоқ шамасы да әдетте үлестіріледі, 

оның ықтималдықты бөлу функциясы мына теңдеумен анықталады: 

f (x) w
1 

f
1
(x) w

2 
f
2
(x) (10.1) 

Осыны есте ұстай отырып, қарапайым қорытынды жасауға болады: айнымалы «жүктелу уақыты» 

ықтималдығын үлестіруді Гауссикалық функция деп санауға болады. 

Жүйені талдау және жүйені есептеу үшін екі негізгі статистикалық көрсеткіш қажет (Чаплицкий 

2009): күтілетін мән және кездейсоқ шаманың тиісті стандартты ауытқуы қарастырылады. 
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Егер c1, 2,…, H жұмыс істеп тұрған тиегіш машина түрінің ағымдағы индикаторын білдіреді, ал 1, 

2,…, J тасымалдағыш түрінің ағымдағы индикаторын, жүктің орташа ұзақтығын білдіреді. жүйені 

өрнектен бағалауға болады: 

J     H 

Z T
ci 

w
ci 

i 1  c1 

 

(10.2) 

 

 

мұндағы Tci - I-ші типтегі жүк көтергіштің с-ші типті күштік күрекке тиеуінің орташа уақыты 

және wci - жүктеменің осы «түрінің» пайда болуының салыстырмалы жиілігі.
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Стандартты пайыздық ауытқуды бағалаушы ретінде келесі формуланы қолдануға болады (видео 

Собчык 1996): 

 

̂   

  ̂ 2 
n   ( z  z )n 

i      c     ci   ci   i      c      ci ci 

z JH JH (10.3) 

 

қайда: 

2 - жүктеме уақытының тоғызыншы тобындағы ауытқуды бағалау 

ci 

nci - I-ші топта байқалған жүктеу уақыты 

zci - 9-шы топтың арифметикалық мәні (жүктеу уақыты) 

z - жүктелген барлық уақыт арифметикалық мәні. 

Бұл соманың бірінші компоненті - бұл топтар арасындағы дисперсияның орташа арифметикалық 

мәні, ал екінші компонент - топтар арасындағы дисперсия. 10.3 теңдеуіне қарап қарапайым 

қорытынды жасауға болады - популяция неғұрлым дифференцияланған сайын, оның 

дисперсиясының мәні соғұрлым жоғары болады. 

Күрек автомобилі жүйесін талдау және есептеу принциптерін біле отырып (Чаплицкий 2009) 

зерттеудің осы кезеңінде бір маңызды тұжырым тұжырымдалуы мүмкін: 

10.1 формула бойынша есептелген жүктелудің орташа уақытының мәні жүйенің параметрлерінің 

мәндерін қоспағанда, біртекті емес жүйені талдау және есептеу рәсіміне маңызды әсер етпейді; 

тиеу уақытының сәйкес стандартты ауытқуының мәні біртекті жүйеге қарағанда едәуір үлкен 

және бұл маңызды. 

Осындай зерттеу жүк көлігінің ішкі жүйесін ескере отырып қайталануы мүмкін. Мұнда сізді 

қызықтыратын жайт - жүк тасымалы, демпинг - қайту. Егер бізде әртүрлі жүк машиналары болса, 

онда жүк машиналарының жұмыс циклінің барлық компоненттерінің кезеңдері айтарлықтай әр 

түрлі уақыттарға ие болуы мүмкін. Әдетте, әр түрлі жүк тасымалдаушылар үшін сапардың 

орташа орташа ұзақтығын белгілеуге болады. Біртекті емес жүйеге қарағанда жол жүру 

уақытының стандартты ауытқуы едәуір үлкен болады. 

Сондықтан талдаудың құрамдас бөлігі ретінде кездейсоқ шамалардың үлкен дисперсиясын 

зерттеу арқылы жүйенің тиімділігін талдау мен бағалауды орындау қызықты болып көрінеді. 

 

Мысал 10.1 

Келесі машиналар жүйесін қарастырайық:

I 
: : n 7, A

k 
0.84; : A

w 
0.648, 0.077, 

p 


пайдалану параметрлері:

, 
n 
0.35 -–1
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( ) : B
k 
0.82, Z' 2.2 min, 

z 
0.8 min, T

t 
18.5 min, 

j 
8.7 min; 3 

I жүйе n 7 бірлік күштік күректердің ішкі жүйесінен тұрады. Ақ күректердің тұрақты күйде болуы - 
0,84 және күректердің қол жетімділік коэффициенті Bk 0,82. I жүйе сонымен қатар Aw 0.648 

тұрақты қол жетімділігі бар жүк көліктерінің ішкі жүйесінен тұрады. Жүк машиналарының 

ақауларының интенсивтілігі .070.077 сағ-1, орташа ауытқумен стандартты ауытқу, бұл жұмыс 

уақытының экспоненциалды таралуын көрсетеді. Жүк машиналарын жөндеудің қарқындылығын 

келесіден есептеуге болады 

егер қарқындылығы белгілі болса, тұрақты күйге қол жетімділік. Жөндеу уақытының стандартты 

ауытқуы орташа мәннен 0,35 құрайды. Түзетілген орташа жүктеу уақыты Z '.22.2 мин, стандартты 

ауытқуы 0.8 

мин. Жүк көлігінің орташа жүру уақыты Tt 18,5 мин, стандартты ауытқуы j 8,7 мин. 

Бұл жүйе Чаплицкий 2009 жылы 13-тарауда талданған; дегенмен олардың қызығушылығы 

зерттеулер жүйеге қосалқы тиеу қондырғыларының болуына әсерін көрсету керек еді1. 

1 Қате, сол монографияда талданған жағдайда, тиеу нүктелерінің тұрақты күйде болуы Ак-қа тең 

деп қабылданды. Бұл қосалқы бөлшектердің болуына байланысты 1 болуы керек еді. 

 

Мұнда біз жүйенің құрылымдық біртектілігін ескере отырып, осы пікірлерді кеңейтеміз. Біз қазір 

 I 

болатын үшінші жүйені талдаймыз. Барлық басқа жүйенің параметрлері өзгеріссіз қалады. 

Талдауды бастайық. I жүйесін талдаудың басталуы құрылымдық жүйенің параметрлерін, оның 

ішінде жүк тиеу машиналары, резервтегі жүк көліктерінің саны және жүктерді анықтайтын 

тасымалдау тапсырмаларын орындау үшін бағытталуы керек жүктемелердің санын анықтаудан 

басталады. жөндеу шеберханасындағы стендтер саны (жөндеуді күтіп тұрған сәтсіз жүк 

көліктерінің кезегі қараусыз қалуы мүмкін). 

Жүк тиеу машиналары берген тапсырманы орындау үшін қажет жүк көлігінің санын анықтау 

формуласын еске түсірейік. 9.3a формуласына қарап, бізде: 

h nG  
Tt  Z 

nG (1 1 ) 

 
k 

Z  
k 

Gk - күштің күректерді тиеу қабілеттілігі коэффициенті 

Tt - жүк көлігінің орташа жүру уақыты 

Z '- жүк тиеудің орташа уақыты 

Жүктеменің салыстырмалы қарқындылығының коэффициенті. 

Қосалқы тиеу қондырғыларының қол жетімді екендігі және істен шыққан қуат 

күректерін ауыстыру үшін әрдайым доңғалақ тиегіш болады деген болжам 

болғандықтан, тиеу нүктелерінің болуы 1-  

Егер күрек машиналары жүйесі біркелкі болмаса, формула келесіге өзгертілуі 

керек: 
 

h (1 1
 

 

n 

)Bdk 

 

(10.4) 

d 1 
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Жалғыз өзгеріс - шахтадағы барлық күректерге тән күш күректерін жүктеу 

қабілеттілігінің орташа коэффициентіне көбейтудің орнына біз күректердің тиеу 

қабілеттілігінің барлық коэффициенттерін қосамыз. Осылайша эксплуатациялық 

күрек параметрлерінің біркелкілігі ескеріледі. 

Еске салайық, h саны - жұмыс жағдайындағы күтілетін жүк көлігі. H идеалды, толық 

сенімді жүк көліктерінің санын анықтайтындықтан, біз өз ойларымызды нақты тау-

кен практикасына айналдыруымыз керек. 

Егер Aw бүкіл жүйеде жүк көліктерінің тұрақты тұрақты күйін білдірсе, өрнек:

V h / Aw 

 (10.5) 

екі тармақты елемей, қажет жүк көліктерінің жалпы санын анықтайды: 

• жүктерді жүктерді тасымалдау және резервтік тапсырманы орындау үшін бөлінген 

бөліктерге бөлу 

• жүк машиналарына қол жетімділік. 

Процедураның тағы бір негізгі бөлігі шартты жүйенің параметрлерін, содан кейін 

шартсыз параметрлерді есептеу және жүйені шығару болып табылады. Ойлау әдісі 

9.1 және 9.2 тарауда келтірілгендіктен, ол мұнда қайталанбайды. 

Таңдалған кездейсоқ шамалардың дисперсиясының өзгеруіне байланысты жүйенің 

жұмысындағы өзгерістерді суреттейтін жүйенің кейбір параметрлерін ұсыну 

қызықты болып көрінеді. 10.1 кестесінде осы өзгерістер көрсетілген. Онда d жұмыс 

күшіндегі күрек саны 7-ден 0-ге дейін өзгеретін жағдайлар бар. Екінші бағанда Pkd 

ықтималдығы көрсетілген. Үшінші бағанда жүк тиегіш машиналардағы жұмыстың 

белгілі бір саны үшін күректердің шартты орташа саны бар. Егер d күректер өз 

міндеттерін атқаратын болса, бұл дегеніміз



 

 

 

 

 

 

 

10.1 кесте Жүк тиеу және жүк жүру уақыттарының әр түрлі дисперсиялары бар үш 

жүйенің параметрлері. 

Жүйе   
I
 

 

d 

күректер 

Шартты параметрлер 

 

 

E
wd 


d 

( p)    

жүктеу Pkd машиналар    p
2d 

p
3d 

p
4d 

p
5d 

p
6d 

p
7d 

p
7 

Min 

 

7 0.249 5.2 0.002 0.036 0.200 0.378 0.277 0.087 0.021 0.01 

6 0.383 7.3  0.002 0.028 0.129 0.249 0.223 0.369 0.40 

5 0.252 12.1   0.002 0.015 0.049 0.072 0.863 0.75 

4* 0.092 12.2     0.006 0.018 0.975 0.37 

3* 0.020 7.7     0.180 0.265 0.505 0.05 

2 0.003 9.9     0.029 0.079 0.888 0.01 

1 0.000 12.3     0.001 0.007 0.992 0.02 

0 0.000 14.4       1 0.02 

 

жүктелген 

машиналардың 

нөмірі: 

 

жүйе   
II

 

Шартсыз параметрлер  1.63 

E
wlk 

p
3 

p
4 

p
5 

p
6 

p
7 

6.30 0.010 0.061 0.147 0.182 0.599 

d 

күректер 

Шартты параметрлер 

 

 

E
wd 


d 

( p)    

 жүктеу 
 

P
kd 

машиналар    p
1d 

p
2d 

p
3d 

p
4d 

p
5d 

p
6d 

p
7d

 
p
7 

Min 

 

7 0.249 5.4 0.002 0.019 0.086 0.199 0.265 0.218 0.118 0.093 0.05 

6 0.383 7.8  0.003 0.016 0.059 0.126 0.174 0.161 0.462 0.50 

5 0.252 12.4   0.002 0.009 0.027 0.050 0.064 0.848 0.74 

4* 0.092 12.4    0.002 0.009 0.023 0.039 0.927 0.35 

3* 0.020 8.2   0.005 0.026 0.079 0.147 0.174 0.568 0.05 

2 0.003 10.2    0.006 0.023 0.055 0.088 0.827 0.01 

1 0.000 12.4     0.004 0.013 0.027 0.954 0.02 

0 0.000 14.4      0.002 0.006 0.992 0.02 

 

 Орташа сан: 

 

   
III

 



 

 

 

Шартсыз 

параметрлер  1.74 

E
wlk 

p
2 

p
3 

p
4 

p
5 

p
6 

p
7 

6.25 0.006    0.028 0.075 0.124 0.139 0.628 

d 

Күректер

Шартты параметрлер 

 

 

E
wd 


d 

( p)    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Жалғасы бар)

Кесте жүктеу Pkd Trucks   p
0d

 
p

1d 
p

2d 
p

3d 
p

4d 
p

5d 
p

6d 
p

7d p
7 

Min 

7 0.249 5.6 0.002 0.013 0.046 0.107 0.171 0.197 0.171 0.116 0.178 0.10 

6 0.383 8.4  0.003 0.011 0.034 0.070 0.109 0.130 0.122 0.522 0.56 

5 0.252 12.8   0.002 0.007 0.018 0.034 0.049 0.058 0.831 0.73 

4* 0.092 12.8    0.003 0.009 0.020 0.034 0.046 0.886 0.33 

3* 0.020 8.6   0.005 0.018 0.045 0.084 0.118 0.128 0.600 0.06 

2 0.003 10.6    0.006 0.018 0.038 0.062 0.081 0.793 0.01 

1 0.000 12.6     0.006 0.014 0.026 0.040 0.912 0.01 

0 0.000 14.4       0.009 0.016 0.968 0.02 

 



 

 

10.1 кесте. Жалғасы бар. 

 

 

жүктелген 

машиналардың 

негізгі нөмірі 

E
wlk 

: 6.17 

 

 

Эвд - жүктеуге болатын d күректердегі жүк көліктерінің шартты орташа 

саны 

pbd - тиеу машиналарында b жүк машиналарының болуы шартты 

ықтималдығы 

- 9 тиеу машинасында 9-нан астам жүк машинасының болуы шартты 

ықтималдығы 

pb -  

- уақытты жоғалтудың шартты параметрі 

Эвлк - тиелген жүк көліктерінің орташа саны 

* - жүйенің құрылымы өзгерді 

n – d доңғалақты тиегіштер тиеу әрекетін қолдайды. Келесі бағаналарда 

шартты ықтималдықтар келтірілген, ал соңғы бағанда жүк тиеу 

пункттерінде кезек күту салдарынан жүк машинасының жұмыс цикліндегі 

шығындар туралы ақпарат берілген. 10.1 кестенің үш ішкі кестесінің 

төменгі бөлімдерінде b жүк автомобилдерінің жүктелу ықтималдығы 

туралы ақпарат беретін pb шартсыз ықтималдықтары келтірілген. Төменгі 

бөлімдердің сол жағында осы жүйеге тиелген жүк көліктерінің орташа 

санын есептеу нәтижесі көрсетілген. 

Жүйені ұйымдастырудағы екі өзгеріс Чаплицкийдің 2009 жылғы 

монографиясында қарастырылған жағдайға ұқсас болғанын атап өту 

керек. Бірінші жүйенің өзгеруі - төрт күш беретін күректерді жүктеуге 

болатын кезде, екіншісі - үш күш күректерін жүктеуге болатын кезде. Бұл 

факт * таңбасымен көрсетілген. Бірінші жағдайда (үш күштік күрек) жүк 

диспетчері 10 айналымнан алып, оларды резервке жіберуді ұйғарды; 

екінші жағдайда ол сол нөмірді қайтадан алды. 

10.1-кестедегі сандарға қарап, бірнеше түсініктеме берейік. 

Дисперсиялардың өсуі кезінде оны анықтау оңай: 

(р) 

 • тиеу машиналарындағы жүктердің жалпы шартты орташа саны 

• жүк вагондарының жұмыс циклінің орташа уақытындағы уақыттың 

жоғалуы артады 

 Эвд жоғарылайды 

 • жүк тиелген жүк көліктерінің орташа саны, сондай-ақ жүйенің өнімділігі 

төмендейді. 

Мәндер маңызды емес екені анық; өзгерістердің бағыттары өте маңызды. 

Айта кету керек, қызықты өзгерістер тиеу машиналары жүйесінде тиелген 

Шартсыз параметрлер   1.82 

p
1 

p
2 

p
3 

p
4
 

0.004   0.016    0.042    0.076 
p

5 
p

6 
p

7
 

0.103    0.110    0.647 
 

 



 

 

жүк көліктерінің саны ықтималдығының массасының таралуында 

байқалады. Дисперсиялар өскен кезде жеті тартқышты тиеу 

машиналарында толтыру ықтималдығы артады, бірақ қалған 

ықтималдылық азаяды. 

Күрек автомобилі жүйесінің біртектес еместігін зерттеудің соңында 

кездейсоқ өзгермелі «жүктеу уақыты» қалыпты үлестірумен 

қанағаттанарлық сипатталуы мүмкін болғандықтан, біз бүкіл машина 

жүйесін біртектес ретінде қарастыра алатындығымызды ескерген жөн. . 

Қызығушылық параметрлерін бағалау, яғни орташа және сәйкес 

стандартты ауытқу - жүйені пайдалану процесінде алынған іріктемеге, ал 

ең дұрысы - ең жақсы шешім - үлкен үлгіге негізделуі керек.
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