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Рассмотрен вопрос определения и выбора законов распределения силовых и скоростных параметров мобильных агрегатов 

в процессе их экспериментальных исследований с учетом того, что в ряде случаев в процессе анализа требуется совмещение 
статистических характеристик со стендовыми или другими (тяговыми) характеристиками. При этом требуется графиче-
ская интерпретация закона распределения, получить которую по традиционным характеристикам распределения не пред-
ставляется возможным. Кроме того, применение нормального закона предполагает рассеивание случайных величин симмет-
рично относительно центрального момента, в то время как многие силовые и скоростные параметры исследуемых агрегатов 
имеют естественное ограничение плотности распределения как с правой, так и с левой стороны. Предложена методика для 
получения графической интерпретации плотности распределения параметра по характеристикам распределения или, при 
необходимости, создания картины случайного изменения любого параметра мобильного агрегата при теоретических иссле-
дованиях. Предложенная методика заключается в применении вместо нормального закона распределения усеченного нор-
мального закона, при этом совмещение экспериментального и теоретического законов производится не по математическому 
ожиданию, а по величине наибольшей вероятности, т. е. по моде экспериментальной кривой плотности распределения. 
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The article deals with the idea of the definition and choice of laws of distribution of power and speed parameters of mobile units in 
the pilot studies, taking тещ consideration that in some cases the analysis process is combining statistical characteristics with poster or 
other (traction) characteristics. This requires a graphical interpretation of the distribution law, which cannot be received when using 
the traditional characteristics of distribution. Furthermore, the use of normal law involves scattering of random variables under rule of 
three while many power and speed parameters of aggregates have a natural frequency constraint, both on the right side and left side. 
The technique for receiving a graphical interpretation of the density parameter distribution by distribution characteristics, or, in case of 
necessity, for creating a picture of accidental changes of any parameter of a mobile unit in theoretical research has been proposed. The 
proposed technique consists in using normal truncated law instead of the normal distribution law. Combining experimental and theoret-
ical laws have been done not on mathematical expectation but on the range of maximum probability, i.e. on the mode of the experimen-
tal curve of density distribution. 
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Введение. В процессе обработки эксперименталь-
ных данных с использованием математической стати-
стики возникает вопрос определения законов распреде-
ления силовых и скоростных параметров агрегата. Ме-

тодика этого определения через гистограммы распре-
деления отработана, и этому вопросу посвящено доста-
точно много работ [1, 2]. Следует отметить, что боль-
шинство исследователей [3, 4 и др.] относят получен-
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ные статистические распределения к смещенному нор-
мальному закону (используя критерии согласия Пирсо-
на или Колмогорова), оценивая согласованность формы 
статистического распределения нормальному закону 
при помощи второго и третьего центральных моментов 
– асимметрии (А) и эксцесса (Е). Считается хорошим 
согласование статистического и теоретического (нор-
мального) законов при А, Е ≤ 0,5. 
Как правило, в научных отчетах фигурируют стати-

стические характеристики распределений – математи-
ческое ожидание и первые четыре центральных момен-
та, величины эксцесса и асимметрии иногда составля-
ют более ±10. В целом с такой постановкой можно со-
гласиться, но в ряде случаев в процессе анализа требу-
ется совмещение статистических характеристик со 
стендовыми или другими (тяговыми) характеристика-
ми, и при этом требуется графическая интерпретация 
закона распределения. Получить такую интерпретацию 
по характеристикам распределения не представляется 
возможным. Кроме того, применение нормального за-
кона предполагает рассеивание случайных величин 
симметрично относительно математического ожида-
ния, в то время как многие силовые и скоростные па-
раметры исследуемого агрегата имеют естественное 
ограничение плотности распределения как с правой, 
так и с левой стороны. Например, характер протекания 
входных параметров двигателя – числа оборотов и кру-
тящих моментов предполагает ограничение с правой 
стороны за счет действия регулятора ТНВД, а с левой 
стороны – за счет ограничения по моменту сцепного 
веса (при достаточной мощности двигателя). Т. е. прак-
тическая зона изменения многих параметров несим-
метрична относительно центрального момента, а появ-
ление значений некоторых параметров за пределами 
зоны естественного ограничения вообще маловероятно. 
Следовательно, в большинстве случаев плотность рас-
пределения параметров соответствует в реальных ус-
ловиях усеченному нормальному закону (рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема перехода от нормального закона распределения 
к усеченному нормальному закону распределения параметра 

 
Складывается такая ситуация: исследователи уста-

навливают экспериментальные законы распределения 
параметров исследуемого мобильного агрегата, опре-
деляют их числовые характеристики, затем заменяют 
теоретическим, обычно нормальным, при тех же пара-
метрах, и последующие анализы ведут, используя чи-

словые характеристики теоретического закона. Прове-
денные нами исследования [3, 5, 6] показывают, что 
при этом наибольшие вероятности параметров при тео-
ретическом и экспериментальном законах не всегда 
равнозначны.  

Методы и результаты исследования. Это устра-
няется применением вместо нормального закона рас-
пределения усеченного нормального закона. Но при 
этом совмещение экспериментального и теоретическо-
го законов должно производиться не по математиче-
скому ожиданию, а по величине наибольшей вероятно-
сти, т. е. по моде экспериментальной кривой плотности 
распределения. 
При переходе от нормального закона распределения 

к усеченному нормальному необходимо исходить из 
того, что Fусеченного = Fнормального = 1. 
Т. к.  FH = F1 + F2 + F3,  а Fу = F2 + F0 = K·  

FH  при  а < х < b, то можно записать: 
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Во многих справочных пособиях приводятся таб-
личные значения нормальной функции распределения 
(функции Лапласа) Ф(x), используя которые для опре-
деления коэффициента  К, можно проще восстановить 
графическую картину экспериментального распределе-
ния. Функцию плотности вероятности распределения 
f(x) с параметрами М и σ  выразим через нормальную 
функцию распределения [1, 2]: 
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Делая преобразования, получаем: 
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Окончательно: 

1,9974

Ф Ф

К
b M а М

=
− −   −   σ σ   

. 

И тогда плотность усеченного нормального распре-
деления параметра определяется: 
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Приведенную методику можно использовать для 
получения графической интерпретации плотности рас-
пределения параметра по характеристикам распределе-
ния или, при необходимости, для создания картины 
случайного изменения любого параметра мобильного 
агрегата при теоретических исследованиях. 
Например, при экспериментальном исследовании 

динамической нагруженности элементов гидромехани-
ческой трансмиссии бульдозерного агрегата с гусенич-
ным движителем была получена вариационная кривая 
нормального распределения крутящего момента на 

турбине гидротрансформатора с отрицательной асим-
метрией и отрицательным эксцессом, имеющая сле-
дующие числовые характеристики нормально распре-
деленной случайной величины: математическое ожи-
дание М = 610 Н·м; среднее квадратичное отклонение  
σ = 160 Н·м; коэффициент вариации V = 26 %;             
3σ = 480 Н·м; М + 3σ = 1090 Н·м; М – 3σ = 130 Н·м. 
На рис. 2 приведены кривые распределения крутя-

щего момента на турбине гидротрансформатора: кри-
вая нормального распределения; ломаная эксперимен-
тального распределения, вариационная кривая распре-
деления, полученная аппроксимированием ломаной 
экспериментального распределения, и кривая усечен-
ного нормального распределения. 
 

 
Рис. 2. Кривые распределения крутящего момента на турбине гидротрансформатора: а – кривая нормального распределения;   
б – экспериментальное распределение; в – аппроксимированная кривая экспериментального распределения; г – кривая        
усеченного нормального распределения 

 
Зона максимальной вероятности на кривой нормаль-

ного распределения соответствует математическому ожи-
данию (М = 610 Н·м). В реальной действительности, как 
показывает вариационная кривая (рис. 2, в) распределе-
ния, эта величина равна 700 Н·м. Как видно из сравнения 
этих кривых, разница составляет 14,8 %.  
Таким образом, анализ результатов эксперимен-

тальных исследований по математическому ожиданию 
уже определяет ошибку при расчетах напряжений в 
конструкции (занижает предел прочности). Это может 
привести к снижению запаса прочности конструкции. 
Приведенное распределение данного параметра по 

усеченному нормальному закону с заданными ограни-
чениями по оси абсцисс показывает, что зона наиболь-
шей вероятности практически совпадает с эксперимен-
тальным значением. 
При анализе скоростных параметров получаем ана-

логичный результат. Кривые распределения оборотов 
двигателя бульдозерного агрегата приведены на рис. 3. 
Вариационная кривая (рис. 3, в) распределения обо-

ротов двигателя бульдозерного агрегата имеет отрица-

тельную асимметрию и положительный эксцесс, а так-
же следующие характеристики нормально распреде-
ленной случайной величины: математическое ожида-
ние – М = 1927 об/мин; среднее квадратичное отклоне-
ние σ = 52,4 об/мин; коэффициент вариации параметра 
V = 2,7 %; 3σ = 157,2 об/мин, М + 3σ = 2084 об/мин,    
М – 3σ = 1770 об/мин.  
Зона максимальной вероятности на кривой нор-

мального распределения соответствует математиче-
скому ожиданию (М = 1927 об/мин). В реальной      
действительности по экспериментальному распределе-
нию максимальная вероятность составляет 
nдв = 1950 об/мин, т. е. разница составляет 1,2 %. При-
веденное распределение данного параметра по усечен-
ному нормальному закону показывает, что зона наи-
большей вероятности практически совпадает с экспе-
риментальным значением. Указанная поправка может 
учитываться при регулировании топливной аппаратуры 
дизеля и повысить экономичность его работы. 
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Рис. 3. Кривые распределения оборотов двигателя бульдозерного агрегата: а – кривая нормального распределения; б – экспе-
риментальное распределение;  в – аппроксимированная кривая экспериментального распределения; г – кривая усеченного   
нормального распределения 
 

Вывод 
Предложенная методика выбора и использования 

усеченного нормального закона распределения экспе-
риментальных динамических параметров позволяет 
повысить точность определения динамических пара-
метров бульдозерных агрегатов, что позволяет снизить 
ошибку при расчетах напряжений в их конструкции 
при имитации работы в условиях эксплуатации при 
вероятностном характере нагрузок. 
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