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Abstract 
Based on the theoretical analysis and Bayesian statistics ordinary shown that Bayesian analysis begins with 

the known data from the following consideration changes in knowledge process of obtaining new information and 
mathematical statistics methods of sample observation comes only with the knowledge of some group of objects. 

Using Bayesian formula, we can determine the probability of any event, provided that there was another sta­
tistically correlated with it an event that counted with greater accuracy the likelihood. This used previously known 
information and data obtained as a result of new observations. 

The study of failures of freight cars, the Bayesian approach allows you to evaluate the occurrence of each 
failure of parts or assemblies separately, as well as through changes in the formula for the total probability. 

The paper, based on Bayesian method was done combining two models: the failures of freight cars and the 
changing physical and mechanical properties of composite materials. This posterior probability determined a priori 
probability of failures given using the model change of physical and mechanical properties and the likelihood func­
tion that takes into account the additional value failures. Using the expression for the posterior probability held speci­
fication mentioned developments (run) freight wagon to failure. 

Keywords: failure, reliability, freight cars, Bayesian statistics, a priori probability 
© Leontii Muradian 

1. Introduction 
fpy30BOH OOAB11)1(H0H COCTaB, OC06eHHO nonyBarOHhl, B 06UJ,eM 'IMCne OTKa30B )l(ene3HO­

AOp0)1(H0fO TPaHCOOpTa HaXOAHTCll Ha nepBhiX 003HUMliX (1-4]. 3To CBl!3aHO C TeM, 'ITO KOnH'te­
CTBO rpy30BOrO OOABH)I(HOfO COCTaBa li"Bn5IeTCll KpynHeHlliHM, OOCKOnhKY rpy30Bhie nepeB03KH 
l!BnJUOTCll OCHOBHOH AOXOAHOH AeliTenhHOCThJO )l(ene3HhiX AOpor BO BCeM MHpe. 

Ha HaAe)I(HOCTh noAB11)1(HOro cocTaBa BniDieT KOHCTPYKUHll H TeXHonorHH H3roToBneHH51 
BCeX COCTaBnliJOUJ,HX (2--6]. Ilo:noMy Ha 3TaOe npoeKTHpOBaHHll He06XOAHMO 3anO)I(HTh AOCTa­
TO'IHYIO npo'IHOCTh KOHCTPYKUHH c y'leTOM TexHonorHM M3rOTOBneHHll, a TaK)I(e yqecTh 3Kcnnya­
TaUHOHHhie <f>aKTOphl H OOhiT BeAeHIDI BarOHHOfO X03l!HCTBa. 

0AHOH H3 npo6neM COBpeMeHHOH TeOpHH HaAe)I(HOCTH, OCHOBaHHOH Ha KnaCCH'IeCKHX Be­
pOliTHOCTHhiX MeTOAaX, 51BnlleTCll HeB03M0)1(HOCTh aAeKBaTHOfO TO'IHOfO npeACKa3aHHll MOMeHTa 
B03HHKHOBeHHll OTKa3a KaK cnyqai:fHOro C06hiTIDI, OOCKOnhKy, MOMeHTY OTKa3a 06neKTa (oco6eH­
HO AnHTeJibHoro Hcnonh30BaHHll) o6hi'IHO npeAllleCTBYJOT cno.?KHhi.e BHYTPeHHHe H3MeHeHHll. 3TH 
H3MeHeHIDI, B rpy30BhiX BarOHaX, MOryT OO-pa3HOMY npOl!BlUIThCll B 3aBHCHMOCTH OT MeCTa H 
xapaKTepa OTKa3a. 

CoBpeMeHHal! MeTOAonomll HaAe)I(HOCTH KaK HayKa o MeTOAax ee H3y'leHHll AO~Ha 
BKn!O'IaTh B ce6ll uenhiH KOMnneKC MeTOAOB. }J;HaneKTH'IeCKHH MeTOA He06XOAHM tJ,nll" H3y'leHHH 
Bcero ofueKTa HCCneAOBaHIDI. TaK)I(e AOn)I(Ha 6hiTh B03nO)I(eHa TepMHHOnOriDI, Ha KOTopyJO OOH­
paeTCl! AallbHei:frnee 3KCnepHMeHTanhHOe HCCneAOBaHHe H BhiBOAhl. 

3KCIIepMMeHTanhHhie AaHHhie H pe3ynhTaThl npaKTH'IeCKOrO OOhiTa OOABepraJOTCH <f>H3H­
Ko-MaTeMaTH'IeCKOH o6pa60TKe, a Aanhllle, HaKonneHHal! HH<f>OpMaUHll OOABepraeTCll aHanH3Y H 
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синтезу как одному из основных методов обработки результатов исследования, после чего с 

помощью методов индукции и дедукции, позволяющие от частных фактов и положений, 

перейти к общим выводам. И только тогда делаются теоретические выкладки, которые яв­

ляются основой теории надежности . 

Существующая методология изучения надежности опирается на морально устарев­

шую терминологию и не использует в своих расчетах (теории) богатый экспериментальный 

материал и результаты практического опыта. В основу этой методологии положены мате­

матические методы исследования, основанные на результатах отказов техники без учета 

причин, их вызывающих. Только комплекс исследуемых и тесно связанных между собой 

вопросов в изучении надежности может дать полную и достоверную картину изучаемого 

явления при соответствующем отказе. Этот комплекс должен включать в себя методологию 

и соответствующую терминологию, который будет отвечать действительности. Статистиче­

ская информация о техническом состоянии вагонов, на которой основывается надежность, 

должна обеспечить возможность решения следующих задач [2- 5]: 
- определение причин возникновения отказов и неисправностей; 

-установление и корректировки нормируемых показателей надежности; 

- выявление систем , агрегатов, узлов и деталей, лимитирующих надежность вагонов; 

- определение номенклатуры и количества запасных частей и материалов; 

- выявление влияния условий и режимов эксплуатации на надежность; 

- определение экономической эффективности от повышения надежности деталей и 

узлов вагонов . 

2. Analysis of puЬlished data and proЬiem definition 
Главное предположение, которое делается в статистике , заключается в том, что зна­

ния о некоторой генеральной совокупности данных составляют образцы, из которых проис­

ходит выборка . Однако применение на практике это допущение практически всегда невер­

но , поскольку не учитывается информация, которая ранее была известна. Приведем пример . 

Отбирая несколько грузовых вагонов из совокупности для установления причин отказов 

колесных пар и, при этом, необходимо определить : существует связь между проведеиным 

техническим обслуживанием (ремонтом) и проведеиным капитальным ремонтом пути. Для 

оценки влияния проведеиного капитального ремонта пути или технического обслуживания 

(ремонта) грузового вагона на отказы колесных пар можно просто пользоваться имеющи­

мися общими данными по отказам грузовых вагонов на всей железной дороге после прове­

деиных ремантов и технических обслуживаний. Следует отметить, что в начале, исследова­

телю, уже известное влияние вышеупомянутых мероприятий. Безусловно , некачественно 

проведеиные техническое обслуживание (ремонт) вагона JЩИ исправительно -подбивочные 

работы пути приводят к накоплению повреждений в колесных парах, следствием которых 

станут отказы. Исходя из приведеиного примера, можно сделать вывод, что вся линия тра­

диционной статистики направлена на то, что в распоряжении исследователя нет никакой 

информации об объекте наблюдения, а на практике такое допущение почти никогда не вы­

полняется . То есть , при проведении статистических исследований необходимо учитывать 

предварительные данные, которые уже известны . 

Проблемой прежних знаний занимается Байесовская статистика [7-1 0] , автором ко­

торой является Томас Байес , британский математик и пресвитерианский священник XVIII 
века, работы, по статистике которого были опубликованы только после его смерти . В байе­

совекой статистике задается и решается вопрос, связанный с тем , каким образом корректи­

руется предварительное знание с учетом новой информации. Байесовский анализ начинает­

ся с того, что известно на данный момент, а затем рассматривается изменение знания в про­

цессе получения новых сведений, а небайесовская статистика, которая включает методы 

выборочного наблюдения, исходит из знания о некоторой группе объектов , то есть проис­

ходит выборка из этой группы . 

Байесовская статистика содержит модель, которая предусматривает обновление сло­

жившихся представлений в свете полученного опыта, то есть представление о параметрах 

или характеристики регулярно пересматриваются на основе средневзвешенной величины 

прежнего представления и результата последних наблюдений . Вес, который предоставляет­

ся результатам последних наблюдений, будет зависеть от дисперсии результатов наблюде­

ний за определенный период времени . 
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В работе [2] предложена методология построения надежности грузового вагона, ко­

торая отличается от классической тем, что: 

- надежность охватывает конструкторскую, технологическую и эксплуатационную 

составляющие. То есть, отдельно на каждом этапе существования грузового вагона пере­

сматривается надежность и, при этом, учитываются те или иные технологические, эксплуа­

тацвоНВЪiе факторы, влияющие на общую надежность грузового вагона ; 

- научный эксперимент включает моделирование работы грузового вагона в различ­

ных условиях и эксплуатационных режимах. На стадии эксперимента в надежность грузо­

вого вагона, закладываются параметры, полученные в результате моделирования для ~,<он­

кретных условий эксплуатации; 

- теория надежности охватывает математические и физические основы, то есть явля­

ется комбинированной, а пр именение Байесовской статистики позволяет описать различные 

состояния грузового вагона с разбивкой его на основные составляющие и с соответствую­

щей вероятностью для каждого из них описывать его общую надежность . 

3. Materials and Methods 
Существующий понятийный аппарат теории надежности регламентирован с помо­

щью достаточно большого количества нормативно-технических документов. Раньше - это 

ГОСТы, ОСТы, РТМ, РД [11]; сейчас -ДСТУ [12,13]. 
В [12] приводится определение надежности - это свойство объекта сохранять во вре­

мени в установленных пределах значения всех параметров, характеризующих способность 

вьшолнять требуемые функции в заданных режимах и условиях применения , технического 

обслуживания , хранения и транспортировки . Кроме того , под определением приведены две 
заметки: 

- надежность является комплексным свойством и, что в зависимости от назначения 

объекта и условий его применения может включать в себя безотказность, долговечность, 

ремонтопригодность и сохранность или определенные сочетания этих свойств ; 

- указанный термин используется только для общего неколичественного описания 

указанных свойств. 

То есть в ДСТУ прописано, что это свойство объекта. Если это свойство, то оно в 

единичном числе прописано . Хорошо, что в примечании прописано слово «комплексное», . 
но, опять-таки, свойство в единственном числе, а дальше перечисляется безотказность, дол­

говечность, ремонтопригодность и сохранность . По логике правильнее было бы, что надеж­

ность - это комплекс свойств объекта. 

Кроме того, необходимо отметить, что в определении срока надежности речь идет о 

«параметрах, которые характеризуют способность выполнять требуемые функции». В этом 

случае, возможно, безотказность и долговечность являются этими параметрами, а, возмож­

но, безотказность - это вероятностная функция, а долговечность - функция времени. в 

принципе таких вариантов можно предложить много . 

В работах [14-16] считают, что надежность - это способность объекта выполнять за­
данные функции, сохраняя во времени значения определенных эксплуатационных свойств в 

заданных пределах при заданных режимах и условиях применения, технического обслужи­

вания, ремонта, хранения и транспортировки . Кроме того, как и в примечании к ДСТУ, ав­

торы указывают, что надежность - комплексное свойство, которое в зависимости от назна­

чения объекта и условий его эксплуатации может включать безотказность, долговечность, 

ремонтопригодность и сохранность отдельно или в их сочетании. 

В работах [ 17, 18] показано, что авторы закладывают в понятие «надежность» именно 
свойство , определение которого дается и в ГОСТе и в ДСТУ, а другие авторы - считают, 

что надежность- это способность [14-16]. То есть раЗ);lые авторы трактуют понятие надеж­
ности по-разному: это свойство сохранить ... или что-то выполнять ... 

С другой стороны, сохранять или выполнять -это функциональные, скорее, техноло­

гические особенности и к свойствам объектов не имеют отношения, это уже результат, дей­

ствие или следствие свойств . То есть, как было сказано· ранее, можно было бы объяснить 

надежность как следствие комплекса свойств, например: конструктивных или технологиче­

ских с заложенными физико-механическими, физико-химическими, трибологическими 

свойствами и т. п. 
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Авторы работы [ 19- 21] утверждают, что надежность- это вероятностный показатель, 

определяющий вероятность того, что в заданном интервале времени или в пределах задан­

ной наработки не возникает отказа. Также авторы указывают, что надежность конструкции 

зависит от способности материала сопротивляться разрушению при возникновении пико­

вых напряжений. 

В данном случае надежность имеет вероятностио-статистический подход. То есть 

безотказность заменяет надежность и выступает как самостоятельная величина. 

4. Results 
Рассмотрим принципы ·Байесовским подходом для определения надежности грузово­

го вагона. 

Пусть { J<;,,B Е В} -некоторое параметрическое семейство распределений. Пусть вы­

полнено условие доминирования по векоторой степени f.i на R, то есть это параметрическое 
семейство состоит из разделов, абсолютно непрерывных по f.i. Обозначим через/о плотность 
распределения F0 относительно меры f.i · Пусть параметр е является случайной величиной с 
плотностью q(t) относительно векоторой степени ),. Тогда функция 

f(t, х1, ... ,x,J=fc(x 1, ... ,x,Jq(t), (1) 

является плотностью векоторого распределения в R"·e относительно меры f.i11
) , . 

Тогда Байесовской оценкой параметра е, которая построена по выборке х1, ... , Х11, бу­
дет следующий интеграл [7, 9]: 

в;= ftg(tlx~' ... ,x")Л(dt), (2) 
о 

где апостериорная плотность g ( tixP . .. , х") параметра е вычисляется по формуле: 

( ) 
_ /, (xl' . . . ,xп)q(t) 

g tlxl' ... , х" - ----'--'--''---- -"-'--=---'-'---

f /s (tlx1, ••• , х" )q( s )Л( ds) 
(3) 

В байесовской статистике используется формула Байеса, с помощью которой можно 

определить вероятность какого-либо события при условии, что произошло другое статисти­

чески взаимосвязанное с ним событие. Используя формулу Байеса можно с большей точно­

стью пересчитать вероятность, при этом в расчет берется ранее известная информация, а 

также данные, полученные в результате новых наблюдений. Получение формулы Байеса 

происходят из понятия условной вероятности. В общем, формулу Байеса представляют сле­

дующим образом [8 , 10]: 

( ) 
_ Р(В~)Р(А) 

Р AIB - Р(В) , (4) 

где Р( А) - априорная вероятность гипотезы А; 

Р ( AIB) - вероятность гипотезы А при наступлении события В (апостериорная веро-

ятность); 

P(BIA) -вероятность наступления события В при истинности гипотезы А; 
Р (В) - полная вероятность наступления события В. 

Полную вероятность наступления события В рассчитывают по формуле [8]: 

N 

Р(В) = LP(A; )P(BIA; ), (5) 
i=l 
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где вероятвОС'I'И, приведеиные под знаком суммы, известны илв могуr допускать экспери­

ментальную оценку. 

Используя последнюю формулу для полной вероятности, формула Байеса запишется 
в следующем виде: 

(б) 

Исследуя отказы грузовых вагонов, подход Байеса позволяет оценить возникновение 

каждого из отказов деталей или узлов отдельно, а также в целом, пугем внесения изменений 

в формулу (5) для полной вероятности. 

Рассмотрим грузовой ваrон, в узлах которого протекает механический износ (Fig. 1, 
а) и изменение физико-механических характеристик (Fig. 1, Ь) - устзлостный износ. 

/0 60 80 txJ 120 110 160 180 2flJ ?20 2/0 260 

1 
о J_ 

1 
i 

~ 

/tleoge. xfOJ km 
а 

20 jQ 60 80 КJО 120 ио 160 

11!/eoge. х10~ km 
ь 

i Fffl ;-
1 ! 

J - -
21Xl 220 2/0 260 

Fig. 1. Dependence ofthe probabllity offailure offteight cars ftom the path: 
а - the mechanical wear; Ь - fatigue wear 
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Сочетание двух моделей (по отказам и по изменению физико-механических характе­

ристик) возможно на основе использования байесовского метода. Апостериорная (резу.lъ­

тирующая) вероятность определяется по заданной априорной (исходной) вероятности отка­

за и, оценивается моделью изменения физико-механических характеристик и функцией 

правдоподобия, которая учитывает дополнительные значения отказов. На практике приме­

нение байесовского метрда реализуется через дискретизацию априорного распределения. 

оценку соответствующих дискретных значений функции правдоподобия, а затем оценива­

ются дискретные значения апостериорного распределения по формуле (6). 

При этом, Р(А1 ) бrдет выступать в роли априорной вероятности в определенной 

точке А1 (в нашем случае ..::. это время или пробег), где j = 1, ... , N; N - общее количество 

интервалов дискретизации. Р( BIA
1

) будет иметь дискретное значение функции правдапо­

добия в точке А1 , а В характеризовать событие, связанное с получением дополнительных 

статистических данных по отказам грузовых вагонов . 

Если в качестве априорного распределения использовать нормальное распределение, 

то учитывая дискретизацию, имеем: 

(7) 

где а i cl - математическое ожидание и дисперсия пробега (наработки) грузового ва­
гона до отказа для нормального закона распределения, которые определяются на основе 

изменений технического состояния; а1_ 1 , а1 - дискретные значения пробега (наработки) 

грузового вагона до отказа в интервале от О до а"""' с шагом d =а.,= 1 N; А1 - точка, для 

которой определена дискретная вероятность А1 = ( а1_ 1 + а1 ) 1 2. 

В качестве функции правдаподобия используют различные распределения, но, в со­

ответствии с Fig. 1 для грузовых вагонов необходимо применить распределение Вейбулла ­

Гнеденко, который с учетом дискретизации будет иметь вид: 

(8) 

где Л - параметр закона распределения Вейбулла-Гнеденко; d - общее количество до­
полнительных данных, полученных за определенный промежуток пробега (наработхи). 

Максимальное значение атат необходимо выбирать из того, что rочке a aaz будет 

свойственна вероятность с малым значением , которым можно пренебречъ. а также учиты­

вать значение пробега (наработки), для которых дана оценка по дополнm'"l~лыш» дaRRЬThf. 

Подытоживая вышесказанное, уточняется значение наработки (пробеrа грузового 

вагона до отказа на основе выражения: 

N 

Т= L AJP(AJIB) . 
J=l 

5. Conclusions 
На основе проведеиного теоретического анализа Байесо 

показано, что байесовский анализ начинается с известных давн:ых 

рением изменения знания в процессе получения новых све;:rев:пii.. 

стика с методами выборочного наблюдения получается 1'0liЬUJ вз 

пе объектов . 

(9) 

- • обычной статистики 
е 'lОЩНМ рассмот-

Используя формулу Байеса, можно определить вepo,xnooc::u.a:IX!Iro-.либo события при 

условии, что произошло другое, статистически взаи:мос событие, то есть с 

большей точностью пересчитать вероятность . При это» ранее известную ин-

формацию и полученные данные в результате новых наб::...",,,.._,. 
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В проuессе исследования отказов грузовых вагонов, подход Байеса позволяет оце­

нить возникновение каждого из отказов деталей или узлов отдельно, а также в целом, путем 

внесения mменений в формулу для полной вероятности . , 
В работе на основе байесовского метода было сделано сочетание двух моделей: с от­

казами rрузовы:х вагонов и по изменению физико-механических характеристик составляю­

щих материалов. При этом апостериорную вероятность определяли по заданной априорной 

вероJfПiости отказов с использованием модели изменения физико-механических характери­

стик в функции правдоподобия, которая учитывает дополнительные значения отказов . Ис­

пользуя выражение для апостериорной вероятности, было проведено уточнение значения 

наработки (пробега) грузового вагона до отказа. 
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