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Аннотация. Теория случайных процессов имеет обширное поле инженерных приложений. Особое место в этой 
науке занимают так называемые процессы гибели и размножения. Несмотря на биологическое происхождение 
данной терминологии этой теории, она с ходу вписывается в существующие технологические процессы. Статья 
представляет собой продолжение исследований, направленных на инженерное и технологическое приложение 
теории вероятностей и случайных процессов с целью построения эффективной системы менеджмента качества 
опасных производственных объектов металлургического предприятия. При анализе эксплуатации металлурги-
ческих кранов различают несколько состояний – эксплуатация, авария, ремонт и др. В условиях металлургиче-
ского производства стали становится невозможным прерывание производственного цикла, то есть если кран 
выходит из строя, его необходимо практически сразу заменить. Для обоснования технологических решений 
используется метод псевдосостояний процессов гибели и размножения. На основании известных подходов и 
моделей построена система дифференциальных уравнений Колмогорова, рассчитаны характеристики случайно-
го процесса, математическое ожидание и дисперсия. Показано, что вероятности нахождения крана в стационар-
ном режиме в псевдосостояниях распределены по закону Пуассона. Это показывает независимость распределе-
ния интервалов между событиями поступающих на замену кранов. Приведен абстрактный модельный пример 
расчета характеристик случайного процесса числа эксплуатационных единиц и их временных характеристик. 
Показано, что вероятность нахождения эксплуатационного состава металлургических кранов в течение года 
сохранится с вероятностью 0,9985. Предложенный подход может быть использован в текущей повседневной 
деятельности не только на металлургическом предприятии, но и на других, а также может найти отражение в 
нормативно-технической документации. 

Ключевые слова: псевдосостояние, случайный процесс, металлургический кран, закон Пуассона, вероятность, 
математическое ожидание, дисперсия 
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Abstract. Random process theory has an extensive field of engineering applications. A special place in this science is 

occupied by the so-called processes of death and reproduction. Despite the biological origin of this terminology of this 

theory, it immediately fits into existing technological processes. This paper is a continuation of studies aimed at an en-

gineering and technological application of the theory of probabilities and random processes to build an efficient quality 

management system for hazardous production facilities of a metallurgical enterprise. When analyzing the operation of 

metallurgical cranes, we identify several states: operation, failure, repair and others. It is impossible to interrupt the pro-

duction cycle in steelmaking divisions: if the crane fails, it must be replaced almost immediately. To provide rationale 

for technological solutions, we use the method of pseudostates of death and reproduction processes. Based on known 

approaches and models, we built a system of the Kolmogorov differential equations, and calculated the characteristics 

of the random process, mathematical expectation and dispersion. It is shown that probabilities of a steady state mode of 

a crane are distributed in pseudostates according to Poisson’s law. This shows the independence of the distribution of 

intervals between the events of registering cranes for replacement. The paper contains a hypothetical model example of 

calculating the random process characteristics of the number of operating units and their time characteristics. It has been 

shown that keeping an operating pool of metallurgical cranes during the year will remain with a probability of 0.9985. 

The proposed approach can be used in current daily activities not only at metallurgical enterprises, but also at others, 

and also reflected in regulatory and technical documentation. 

Keywords: pseudostate, random process, metallurgical crane, Poisson’s law, probability, mathematical expectation, dis-
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Введение 

Любое техническое устройство, его конструкция, 

составляющие элементы может случайным образом 

переходить из одного состояния в другое: 

– s1 – может успешно эксплуатироваться; 

– s2 – может быть выведено из строя – подверг-

нуться аварии; 

– s3 – может иметь неисправность и эксплуати-

роваться или при обнаружении неисправности – ре-

монтироваться; 

– si – другие состояния. 

Такие переходы подвергнуты случайным факто-

рам и описываются теорией случайных процессов  

[1, c. 15]. Теория случайных процессов имеет обшир-

ное поле инженерных приложений. Авторами прове-

дены исследования состояния s2 [2, 3] для опасных 

производственных объектов – металлургических кра-

нов. Так, используя теорему о марковских случайных 

процессах, найдены предельные вероятности в стаци-

онарном режиме для конструкций металлургических 

кранов. Такой подход обеспечил наметить модель 

принятия решений при оценке качества таких слож-

ных технических устройств, которая включала бы 

стратегию управления риском при аварийных ситуа-

циях и оценки их экономической эффективности для 

металлургического предприятия. Лучшей моделью 

управления риском в этом случае является установ-

ление режимов технического обслуживания и про-

ектного срока эксплуатации. 

Изучение состояний s1 и s3 при помощи теории 

случайных процессов существенно расширяет инже-

нерные приложения этой науки. Здесь интересными 

представляются псевдосостояния в марковских про-

цессах гибели и размножения. 

Цель исследования состоит в следующем: ис-

пользуя известный аппарат теории случайных про-

цессов, уточнить и расширить их применение для 

изучения металлургических кранов при двух состоя-

ниях: s1 – успешной эксплуатации, s2 – выведения из 

эксплуатации (ремонте). Определить этот случайный 

процесс и обосновать его применение в технологиче-

ской инженерной практике. 
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Рассмотрим процесс эксплуатации однотипных 

сложных технических систем – металлургических 

кранов. В момент времени 0t   на предприятии име-

лось n таких систем. Анализируя марковские процес-

сы гибели и размножения, видим, что в последнее 

время основное внимание уделяется определению 

одномерного закона распределения случайного про-

цесса ( )X t  – числа эксплуатационных единиц и их 

временных характеристик. Для технологических и 

инженерных задач чаще всего интересуются характе-

ристиками случайного процесса: математическим 

ожиданием, дисперсией, а также корреляционной 

функцией. 

В данном случае ( )X t  – процесс гибели и раз-

множения, размеченный граф ( )G S  которого пред-

ставлен на рис. 1. 

В данном случае будем рассматривать простой 

процесс восстановления. Учитывая, что металлургиче-

ское производство стали является непрерывным цик-

лом, предполагаем, что при выходе из строя металлур-

гического крана он практически сразу заменяется дру-

гим. И это необязательно катастрофическое или ава-

рийное событие. Такие события являются достаточно 

редкими и рассмотрены в [2, 3]. Причин для замены 

может быть достаточно: техническое обслуживание, 

дефекты, обнаруженные при осмотре, поломка и мно-

гое другое. Возникает задача: возможно ли с помощью 

марковского случайного процесса с непрерывным вре-

менем и дискретными состояниями составить модель 

простого процесса восстановления, закон которого бы 

не был показательным. Эта задача может быть решена 

с помощью метода псевдосостояний. Будем рассматри-

вать два псевдосостояния: 0U  – кран эксплуатируется, 

1U  – кран ремонтируется (не эксплуатируется). Стрел-

ками на рис. 1 показаны интенсивности ввода в эксплу-

атацию (поступления) кранов на замену и вывода из 

эксплуатации (строя, отправления в ремонт). 

Полученные результаты и их обсуждение 

Задачу определения случайного процесса ( )X t  

будем решать следующим образом [1, с. 157, 4-6]. 

Составим и решим систему n дифференциаль-

ных уравнений Колмогорова, найдем вероятности 

состояний этого процесса     , ip t P X t i   

 0,1, 2, , .i n   Таким образом, будет найден од-

номерный закон распределения.  

 

Найдем характеристики процесса ( )X t , матема-

тическое ожидание и дисперсию по формулам: 

     
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m t M X t ip t
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 

        

 
   

 
 

       (2) 

Алгоритм решения широко известен [1, c. 163, 4-6]. 

Имеем для псевдосостояний: 

          0 0 1 1

0 0 1 0 1,   ,  ,   .U s s s s  Интенсивность ввода но-

вых кранов в эксплуатацию  λ .t at  Интенсивность 

снятия с эксплуатации каждого крана данного типа 

постоянна и равна μ.  

Система дифференциальных уравнений Колмого-

рова для вероятностей состояний, входящих в псевдо-

состояния [1, c. 191]: 

   
(1)

(1) (1)1
1 0 2 1

( )
μ μ ,

dp t
p t p t

dt
   

           
0

0 01
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dp t

p t p t
dt

   

           
1

0 10

2 1 1 0  λ μ ,
dp t

p t p t
dt

   

       (0) (0) (1) (1)

0 1 0 1  1.p t p t p t p t     

Решение ищется с помощью преобразования 

Лапласа при начальном условии  (0)

0 0 1, p   

     (0) (1) (1)

1 0 10   0 0 0.p p p    

По математическому ожиданию в соответствии с 

[1, c. 193] имеем 

  μ μ μ

2

0

μ 1 .
μ

t

t x t

x

a
m t e axe dx t e             (3) 

Кривая  xm t  будет иметь асимптоту 

2

1
.

μ μ μ μ

a a a
t t

 
   

 
                         (4) 

График зависимости  xm t  показана на рис. 2. 

 

Рис. 1. Размеченный граф состояний ( )G S  

Fig. 1. Labeled graph of states ( )G S  
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Рис. 2. График зависимости математического ожидания  .xm t  1, 2, 3; μ 1, 2, 3a    

Fig. 2. Graph of mathematical expectation dependence  .xm t  1, 2, 3; μ 1, 2, 3a  

График показывает зависимость   ( )x xm t D t  

для различных , μ.a  На графике видно, что при време-

ни 
3

τ
μ

  начинается практически линейный рост числа 

эксплуатируемых кранов после начала эксплуатации:  

    2

1 3
,  .

μ μ μ μ μ
x x

at a a
m t D t t t

   
        

   
      (5) 

Для бесперебойной эксплуатации цеха металлурги-
ческого предприятия, на котором расположены M ме-
таллургических кранов, необходимо в течение года 
обеспечить введение в строй не менее n  кранов. За n  

принимаем математическое ожидание. Таким образом, 
получаем стационарный режим одномерного закона 

распределения случайного процесса ( ),X t  представ-

ляющий закон Пуассона, для которого, как известно, 
математическое ожидание равно дисперсии: 

    
  ( )

!
.x

i

x m t

i

m t
P X t i p t e

i


              (6) 

Кроме этого, здесь представляется важным и инте-
ресным с точки зрения инженерного технологического 
приложения теории случайных процессов решение еще 
одной задачи. При интенсивности ввода в эксплуата-

цию кранов λ at  и постоянной интенсивности снятия 

(вывода) из эксплуатации μ const  определить веро-

ятность выполнения производственного плана, если на 

начало года в эксплуатации было 1n  эксплуатируемых 

кранов ( 1 0t  , то по плану к концу года на момент 

времени 2 2 1( )t t t  должно быть 2n  кранов. 

Математическое ожидание числа кранов на момент 

времени 2t  [1, с. 195] будет 

 
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2 2

2
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1

2 1 2 1
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Дисперсия числа кранов на момент времени 2 ,t  

учитывая, что  1 0,xD t   так как  1 1,X t n  где 1n  – 

неслучайное число, будет определяться как 
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  (8) 

При больших значениях 2( )xm t  и при условии 

   2 23 0x xm t D t   можем с достаточной точно-

стью считать, что случайная величина  2X t  распре-

делена по нормальному закону. Соответственно, ве-
роятность выполнения плана находится по формуле 

     2 2 2 2
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( )  

x

x

P X t n P X t n

n m t

D t

    

 
   

 
 

        (9) 

Для абстрактного, модельного расчета принимаем 

следующие значения: будем считать, что на начало 

года в цехе располагается n1 однотипных кранов, 
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необходимо, чтобы количество эксплуатирующихся 

кранов и на конец года было 2n , интенсивность ввода 

сразу заменяющего крана 1a  , интенсивность выхо-

да из строя (ремонта) μ 1,  время имеет размерность 

года. Вероятность того, что план по их эксплуатации, 

а собственно, и производственный план будет выпол-

нен, равна   2 2 0,9985,P X t n   что приемлемо со 

всех точек зрения. При варьировании исходных дан-

ных для различных интенсивностей результаты полу-

чаются удовлетворительными, но для технологиче-

ских инженерных целей требуют уточнения.  

При больших значениях 2t  закон распределения 

случайной величины 2( )X t  будет приближаться к 

закону Пуассона с параметрами 

     2

2 2 2
μ 1 .

μ
x x

a
m t D t t    

Таким образом, получаем, что вероятности 
нахождения металлургического крана в стационар-
ном режиме в псевдосостояниях распределены по 
закону Пуассона. Это означает независимость рас-
пределения интервалов между событиями в потоке 
кранов на замену. 

Данный модельный инженерный подход позво-
ляет с уверенностью говорить о расширении прило-
жения теории случайных процессов в системе ме-
неджмента качества опасных производственных 
объектов, к которым относятся металлургические 
краны. Он позволяет выработать новые технологии в 
повышении их эффективности, в том числе эконо-
мической, позволит вносить изменения в [7, 8] и 
другую нормативно-техническую документацию. 
Принятие решений в этом случае будет основано на 
строгом количественном расчете характеристик экс-
плуатационных единиц. 

Заключение 

Непрерывный процесс производства стали на ме-
таллургических предприятиях представляется доста-
точно сложным, повышение его эффективности 
напрямую зависит от эксплуатации участвующих в 
нем опасных производственных объектов. К таким 
объектам относятся металлургические краны. Иссле-
дование применения метода псевдосостояний про-
цессов гибели и размножения к моделированию их 
эксплуатационных показателей позволяет решать 
серьезную народнохозяйственную задачу повышения 
эффективности металлургического производства. 

Металлургические краны при эксплуатации могут 
находиться в различных состояниях, поэтому важным 
является математическое моделирование эксплуата-
ции рассматриваемых опасных производственных 
объектов без остановки (не снятия с эксплуатации), 
замена (ремонт, снятие с эксплуатации), то есть рас-
сматриваются два псевдосостояния: U0 – кран экс-
плуатируется, U1 – кран ремонтируется (не эксплуа-
тируется). Рассчитаны математическое ожидание, 

дисперсия одномерного закона распределения слу-

чайного процесса ( )X t  – числа эксплуатационных 

единиц и их временных характеристик. 

Выявлено, что процесс эксплуатации металлур-
гических кранов находится в стационарном режиме, а 

распределение случайного процесса подчиняется за-
кону Пуассона. 

Имея постоянные интенсивности ввода в эксплу-
атацию кранов и снятия (вывода) из эксплуатации, 
определена вероятность выполнения производствен-

ного плана, то есть сколько эксплуатировалось кра-
нов за планируемый период (назначен один год). 
Установлено, что вероятность того, что производ-
ственный план в течение года будет выполнен, равна 

  2 2 0,9985.P X t n   Также в течение года необ-

ходимо обеспечение ввода в эксплуатацию не менее n 
кранов для непрерывности производственного про-
цесса. Такой факт позволяет говорить о правомерно-

сти подхода и применения его в технологическом 
процессе производства стали при некоторых уточне-
ниях и допущениях. Кроме того, обозначена незави-
симость распределения интервалов событий при по-
токе кранов на замену. 

Моделирование эксплуатации металлургических 
кранов при помощи теории случайных процессов, 
качественно адаптированное к металлургическому 
производству, значительно расширяет ее инженерные 

приложения и может быть эффективно реализовано 
на этапах жизненного цикла опасных производствен-
ных объектов не только металлургической отрасли, 
но и других [9, 10]. 
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