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ВВЕДЕНИЕ 

 
 

Актуальность исследования. Функционирование автотранспортных пред-

приятий (АТП), выполняющих пассажирские перевозки по регулярным маршрутам 

в городах с высоким уровнем загрузки движением, связано с повышенными нагруз-

ками на все системы, узлы и агрегаты подвижного состава (ПС) парка транспорт-

ных средств предприятия. Как следствие, наблюдается повышенный износ ПС. Это 

связано с тем, что для условий эксплуатации ПС в условиях высокого уровня за-

грузки движением характерен короткий цикл «разгон-торможение», влияние кото-

рого на все системы ПС изучено недостаточно. 

Кроме того, нормативная база, регламентирующая сроки и технологию ре-

монтов подвижного состава автомобильного пассажирского транспорта (ПС АПТ), 

не соответствует современным условиям эксплуатации. Количество отказов транс-

портных средств увеличивается по сравнению с обычными условиями эксплуата-

ции, что, с одной стороны, приводит к значительным материальным потерям АТП, 

а с другой, снижает как качество транспортных услуг населению, так и безопас-

ность дорожного движения. 

Ясно, что необходимо рассматривать надежность ПС АПТ, работающего в 

специфических условиях высокого уровня загрузки движением, и регламент ре-

монтов ПС АПТ как два взаимосвязанных элемента единой производственной си-

стемы предприятия, обеспечивающей эффективность его работы в условиях совре-

менных технических и экономических рисков.  

Повышение эффективности производственно-хозяйственной деятельности 

АТП посредством совершенствования нормативной базы и регламентов ремонтов 

ПС АПТ является актуальной исследовательской задачей. 

Степень разработанности темы исследования. Теорию надежности машин 

при эксплуатации и ремонте развивали В.Я. Анилович, В.А. Веников, В.Г. Дажин, 

Г.П. Каплун, Р.Н. Колегаев, В.М. Михлин, Б.Ф. Хазов. Проблема прогнозирования 

отказов раскрывается в работах П.М Алабужева, Т. Андерсона, И.В. Бестужева-

Лады, С.Г. Варданяна, В.А. Веникова, Н. Дрейпера, С.Д. Клячко, В.В. Корсакова, 
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B.C. Лукинского, И.Е. Носикова, С.А. Саркисяна, М.А. Халфина и многих других. 

Данная теория, основываясь на подобии, позволяет применять результаты исследо-

ваний моделей на их аналогах. Исследованиям эффективности использования ПС, 

в т.ч. АПТ, посвящены работы В.М. Власова, В.Б. Зотова, А.М. Иванова, Е.С. Куз-

нецова, В.А. Максимова. В этих работах в качестве критериев эффективности рас-

сматривались как максимизация наработки на отказ и прибыли предприятия, так и 

минимизация издержек и эксплуатационных расходов. Поддержание требуемого 

уровня эффективности эксплуатации ПС АПТ отчасти рассматривается в работах 

В.А Максимова, а для АТП, осуществляющего грузовые перевозки, – в работах 

А.М. Иванова, но здесь она раскрыта недостаточно полно для современных усло-

вий технических и экономических рисков. 

Цель диссертационной работы – повышение эффективности функциониро-

вания АТП ПТ, работающих в условиях высокого уровня загрузки движением. 

Для достижения поставленной цели потребовалось решить следующие за-

дачи. 

1. Обосновать критерий эффективности функционирования АТП ПТ в усло-

виях современных технических и экономических рисков. 

2. Проанализировать, систематизировать и выделить характерные для усло-

вий высокого уровня загрузки движением отказы подвижного состава. 

3. Установить зависимости основных показателей эффективности функцио-

нирования подвижного состава, работающего в условиях высокого уровня загрузки 

движением, от величины межсервисных пробегов. 

4. Обосновать рациональную величину межсервисных пробегов подвижного 

состава исходя из требуемого уровня обеспечения эффективности его эксплуата-

ции. 

Объектом исследования является производственный процесс предприятий 

автомобильного пассажирского транспорта, функционирующих в условиях высо-

кого уровня загрузки движением. 

Предмет исследования – надежность, нормативная база и регламент ремон-

тов подвижного состава предприятий автомобильного пассажирского транспорта в 
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условиях технических и экономических рисков, характерных для современных 

условий их эксплуатации. 

Научная задача исследования – разработать методы повышения эффектив-

ности функционирования предприятий пассажирского автомобильного транспорта 

при заданных экономических показателях.  

Научная новизна исследования заключается в следующем. 

1. Обоснован критерий максимальной наработки на отказ при заданном 

уровне рентабельности перевозочных услуг предприятия пассажирского автомо-

бильного транспорта. 

2. Выявлены и систематизированы отказы подвижного состава, наиболее ха-

рактерные для современных условий высокого уровня загрузки движением в транс-

портных потоках городов. 

3. Установлены зависимости основных показателей эффективности функци-

онирования подвижного состава, работающего в условиях высокого уровня за-

грузки движением, от величины межсервисных пробегов. 

4. Разработана методика, определяющая величину рациональных межсервис-

ных пробегов по результатам хозяйственной деятельности АТП и обеспечивающая 

требуемый уровень эффективности его функционирования в условиях современ-

ных вызовов и рисков.  

Теоретическая и практическая значимость работы 

Теоретическая значимость работы состоит в обосновании критерия эффектив-

ности функционирования подвижного состава с учетом результатов хозяйственной 

деятельности предприятия автомобильного транспорта; также разработана агент-

ная модель, позволяющая оценить влияние величины межсервисных пробегов на 

эффективность работы предприятия. 

Практическая значимость исследования состоит в разработанной методике, 

позволяющей устанавливать величины рациональных межсервисных пробегов по-

движного состава с учетом результатов хозяйственной деятельности предприятия, 

что дает возможность обеспечить заданный уровень транспортного обслуживания 

населения в условиях существующих технических и экономических рисков. 
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Методология и методы исследования. В основу методологии исследования 

положены современные представления о пассажирском автомобильном транспорте 

как социально-экономической системе, включающей в себя технико-технологиче-

ские, организационные, социальные и экономические подсистемы. В работе исполь-

зованы методы системного анализа, дискретного анализа сетей, теории вероятностей 

и статистического моделирования, теории графов и др. 

На защиту выносятся: 

1. Систематизированный перечень отказов, характерных для условий высо-

кого уровня загрузки движением; 

2. Зависимости основных показателей эффективности функционирования 

подвижного состава, работающего в условиях высокого уровня загрузки движе-

нием, от величины межсервисных пробегов; 

3. Критерий максимизации наработки на отказ при заданном уровне рента-

бельности функционирования подвижного состава предприятия, который позво-

ляет обеспечивать как требуемый уровень обслуживания населения транспорт-

ными услугами, так и устойчивое функционирование АТП в условиях современных 

технических и экономических рисков; 

4. Методика определения величины оптимальных межсервисных пробегов, 

обеспечивающая требуемый уровень рентабельности услуг АТП. 

Степень достоверности результатов подтверждается  методологической 

основой исследования, выполненного на актуальных представлениях о процессах 

функционирования  автотранспортных предприятий, использованием наработок 

отечественных и зарубежных ученых, корректностью применения математического 

аппарата теории вероятностей и статистического моделирования, аргументирован-

ным использованием в математических моделях гипотез и допущений, непротиво-

речием результатов выполненных расчетов и эксплуатации пассажирского подвиж-

ного состава. 

Практическая реализация работы. Основные научно-практические поло-

жения диссертационного исследования внедрены в учебном процессе ФГБОУ ВО 

«Уральский государственный лесотехнический университет». 
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Апробация работы. Основные положения диссертационной работы доло-

жены на XIX специализированной выставке «Логистика-склад-таможня» (15–17 

октября 2014 г., Екатеринбург); Международной научно-технической конференции 

«Транспортные и транспортно-технологические системы» (14 апреля 2016 г., г. Тю-

мень), а также на ежегодных всероссийских научно-технических конференциях 

студентов и аспирантов УГЛТУ в 2013–2015 гг. 

Публикации. Основные положения и научные результаты диссертационной 

работы опубликованы в 13 печатных работах, в том числе три печатные работ опуб-

ликованы в изданиях, входящих в «Перечень изданий, рекомендованных ВАК для 

публикации научных результатов диссертаций». 
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1. СОСТОЯНИЕ ИЗУЧЕННОСТИ ВОПРОСА,  

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

В условиях плотных транспортных потоков крупнейших городов остро стоит 

проблема повышения надежности эксплуатации ПС АПТ. В мегаполисе большую 

часть времени автобус проводит в пробках, а из-за короткого цикла «разгон-тормо-

жение» у него значительно увеличивается нагрузка на все узлы и агрегаты. Все это 

приводит к появлению отказов, особенности которых хоть и имеют теоретическое 

описание [102], но не учитывают различия в планировке транспортных систем го-

родов и существующего уровня автомобилизации [23, 24, 31, 40]. АПТ теряют до-

ходы из-за того, что нет систематизации и прогнозирования отказов –автобус про-

стаивает в ремонте, а не занят в перевозкой пассажиров, следовательно, не дает 

выручки. Также в случае простоя ПС АПТ из-за неучтенного отказа подсистем 

население лишается возможности на перемещения общественным транспортом. 

Все это говорит о необходимости комплексного анализа и систематизации отказов 

ПС АПТ в условиях движения в плотных транспортных потоках крупнейших горо-

дов [76, 127–131, 151].  

Существенный вклад в развитие теории надежности и ее применения при ре-

монте и эксплуатации машин, а так же в решение проблемы прогнозирования 

надежности осуществлен трудами таких авторов, как П.М Алабужев [3], В.Я. Ани-

ловича [6], Т. Андерсон [4], В.А. Веникова [27], И.В. Бестужев-Лада [122], В.Г. Да-

жина [47], Г.П. Каплуна [75], С.Г. Варданян [22], Р.Н. Колегаева [86], B.C. Лукин-

ский [98, 99],  В.М. Михлина [106], Б.Ф. Хазова [152], В.А. Веников [27],  Н. Дрей-

пер [51], С.Д. Клячко [83], В.В. Корсаков [89], И.Е. Носиков [110], С.А. Саркисян 

[148], М.А. Халфин [153, 154] и др. 

Задача обеспечения надежности подвижного состава является как технико-

экономической, так и экологической. Так, техническая составляющая обеспечива-

ется разработкой требований и регламентов при изменении или воздействиях на 

конструкцию подвижного состава в целом либо в отдельные системы и агрегаты 

вносятся технические изменения. Все это по-разному влияет на выделение вредных 



9 
 

веществ в окружающую среду и создаваемый шум, что составляет экологическую 

составляющую задач обеспечения надежности. Экономический эффект состоит в 

оптимизации размеров затрат на техническое обслуживание и ремонт подвижного 

состава и сокращении размеров недополученной прибыли. Кроме того, недостаточ-

ное обеспечение надежности ПС АПТ может привести к его конструктивной ги-

бели, следовательно, к значительным затратам на восстановление [32, 56, 58, 66, 

122, 154]. 

 

1.1. Основы теории надежности и диагностики 

 

Теория надежности изучает и систематизирует отказы технических объектов 

и систем. Она рассматривает как критерии и показатели надежности, так и методы 

анализа и синтеза по выбранным критериям надежности, методы обеспечения и по-

вышения безотказности, также обеспечивает научное обоснование методов эксплу-

атации технических объектов и систем, с заданным уровнем надежности [3]. 

Надежность – это свойство готовности, влияющие на него свойства безотказ-

ности и ремонтопригодности, поддержка технического обслуживания, т.е. вклю-

чает в себя способность поддерживать требуемые свойства в течение определен-

ного периода и, при условии выполнения технического обслуживания, восстанав-

ливать необходимые свойства [46]. 

Определение надежности промышленного изделия исходя из сохранения ка-

чества его работы при установленных условиях эксплуатации в течение заданного 

промежутка времени определяется, например, в работе Б.В. Гнедеко [39]. В других 

работах под определением «надежность» авторы подразумевают только безотказ-

ность, следовательно, не достигают необходимого уровня глубины определения, 

т.к. современное определение учитывает намного больше качеств и свойств изде-

лия. Безотказность определяется как способность изделия выполнить требуемую 

функцию в заданном интервале времени при данных условиях. Применительно к 

ПС АПТ такое определение означает возможность перевозить пассажиров в задан-

ных условиях эксплуатации. 
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Кроме того, некоторые авторы уверены, что надежность является собира-

тельным термином, который используется для определения готовности изделия к 

работе и влияющих на нее факторов [148]. Мы предполагаем, что этот термин ис-

пользуется для общих описаний, а не как качественный параметр. 

Под долговечностью понимают способность изделия выполнять требуемую 

функцию до достижения предельного состояния при заданных условиях использо-

вания и технического обслуживания. 

Под ремонтопригодностью рассматривается способность изделия при задан-

ных условиях использования и технического обслуживания к поддержанию или 

восстановлению состояния, в котором оно может выполнить требуемую функцию 

[46]. 

В оценке надежности машины в установленных условиях эксплуатации ее 

первичные свойства выражаю разную относительную значимость. 

Так, в оценке надежности отдельных составляющих систему элементов про-

блема безотказности первостепенна, а повышение долговечности и ремонтопри-

годности могут представлять менее значимые факторы.  

В настоящее время теория надежности устанавливает закономерности в воз-

никающих отказах, изучает способы и методы учета и прогнозирования таких от-

казов, способы и методы восстановления работоспособности изделий, методы ана-

лиза влияния внешних и внутренних факторов в узлах и агрегатах и т.д. [16, 37, 73, 

115]. 

Для механических автомобильных систем основные положения теории 

надежности рассмотрены в работах Е.А. Индикта [68], Р.В. Кугеля [91],  Е.С Куз-

нецова [95], B.C. Лукинского [99], А.Н. Островцева [116], A.M. Шейнина [156] и 

др., там же приведены результаты исследований, устанавливающих сроки службы 

машин и их отдельных агрегатов, указываются конкретные значения технико-экс-

плуатационные показателей, рассмотрены способы определения рациональной пе-

риодичности технического обслуживания, исследованы методы снижения эксплу-

атационных затрат, разработаны применительно к конструкциям общетранспорт-

ного назначения методики проведения исследований. 
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Тем не менее в части ПС АПТ вопросы надежности исследованы недоста-

точно полно, поэтому возможности рационально планировать мероприятия по его 

ремонту и обновлению нет. 

Основанием для расчетов и оценки показателей надежности, безотказности и 

долговечности для той или иной модели изделия, который эксплуатируется как в 

дорожных, так и нагрузочных условиях, служат результаты статистической обра-

ботки данных, зафиксированных за контрольный период эксплуатации. И чем 

больше период заполнения банка данных, чем больше единиц подвижного состава 

охвачено сбором, тем точнее, полнее и достовернее информацию мы получаем. 

Максимальная точность и достоверность данных достигается при их сборе в тече-

ние всего  жизненного цикла изделия, т.е. от начала эксплуатации до капитального 

ремонта, а в идеале – до окончания эксплуатации изделия по назначению и списа-

ния. 

Существенный недостаток большого периода сбора данных заключается в 

том. что он намного превышает сроки производства продукта, что деактуализирует 

сведения о надежности и безотказности того или иного изделия, полученные при 

исследованиях в процессе производства. А значит, очень важно совершенствовать 

методы прогнозирования надежности, безотказности и другие показатели с учетом 

поэлементного и поагрегатного подхода, где надежность того или иного агрегата 

либо элемента известна заранее.  

Прогнозирование надежности – это высокосложная задача, основана на срав-

нении устаревшей, но работоспособной системы, с подобной новой системой, но 

без произведенных измерений в процессе эксплуатации характеристик надежно-

сти. Такая задача решается при помощи методов теории подобия, устанавливаю-

щей закономерности и взаимосвязи между частями, сопоставляющими системы-

аналога с известными характеристиками и новой системой-моделью, находящейся 

в стати проектирования или конструирования. 
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1.2. Закономерности изменения технического состояния транспортных средств 

В течение эксплуатации показатели, описывающие техническое состояние 

подвижного состава, отдельных агрегатов и узлов, начинают отличаться от базовых 

значений, указанных в технических условиях нового транспортного средства, до 

итоговых предельных значений. 

Для обоснования рационального подхода как определению периодичности 

технического обслуживания (ТО) и технического ремонта (ТР) важно обладать ин-

формацией об изменениях показателей технического состояния за определенное 

время эксплуатации подвижного состава. Самый удобный способ рассмотрения из-

менения технического состояния подвижного состава – использование функции 

надежности, т.е. вероятности безотказной работы. Такая вероятность до первого 

отказа выражается зависимостью 

 

   
0

,p t f t dt



       (1.1) 

или 

    0 = > ,p t p t t           (1.2) 

где t – текущее значение наработки транспортного средства или агрегата; t0 – нара-

ботка транспортного средства или агрегата до первого отказа; f(t) – плотность рас-

пределения времени исправной работы транспортного средства или агрегата. 

 

На практике  p t  определяется по зависимости  

 
 

0

=
N t

p t
N

,     (1.3) 

где N(t) – число транспортных средств (агрегатов), оставшиеся работоспособными 

в период наработки t; N0 – первоначальное число используемых машин. 

 

Также при оценке надежности подвижного состава используется вероятность 

отказов q(t), которая взаимосвязана с p(t) следующим образом:  
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    +  = 1.p t q t      (1.4) 

 

В общем случае график функции p(t) принимает вид, представленный на ри-

сунке 1. 

 

Рисунок 1.1 – Вероятность безотказной работы p(t) 

t1 и t2 – наработка, при которой отказы транспортных средств отсутствовали; t3 и t4 – наработка, 

при которой отказали почти все транспортные средства 

 

Кривая 1 отображает ситуацию, в которой работоспособность подвижного 

состава не поддерживается и не восстанавливается, кривая 2 – проводятся и меро-

приятия по поддержанию работоспособности подвижного состава и восстановле-

нию работоспособности в случае серьезных сбоев. 

Параметры технического состояние систем и подсистем подвижного состава 

находятся под влиянием производственных, конструктивных и эксплуатационных 

факторов. 

Конструктивные и производственные факторы воздействуют в результате 

производственных процессов и представлены качеством сборки, обкатки, отдель-

ными конструктивными особенностями и взаимосвязями конструктивных элемен-

тов в транспортном средстве, физико-механическими свойствами материалов, при-

меняемых при производстве. 
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Эксплуатационные факторы: климатические условия, режим нагрузки, ин-

тенсивность использования подвижного состава, методы и качество проведения ТО 

и ТР и т.д. 

Зависимость технического состояния от наработки подвижного состава 

наиболее важна, а ее математическое описание представляет наибольший интерес. 

Выбор вида математической зависимости определяет качество, простоту и досто-

верность диагностирования вероятности отказа и размера остаточного ресурса. 

Так, фактическую ломаную кривую, отображающую изменение параметров техни-

ческого состояния, необходимо аппроксимировать плавной кривой. 

Функция аппроксимации должна учитывать конструктивные и эксплуатаци-

онные факторы, физику изменений параметров состояния подвижного состава и 

интегрально показывать изменения от наработки. Функция должна быть и универ-

сальной, и простой. Универсальной – потому что это позволит представлять эмпи-

рические данные в зависимости от изменения параметра как линейную либо сте-

пенную, простой, т.е. не содержать большого количества коэффициентов и обеспе-

чивать простое и понятное построение номограмм по результатам вычислениям. 

Качество, достоверность и обоснованность полученных статистических дан-

ных обеспечивает достоверность и качество диагностирования состояния систем и 

подсистем подвижного состава, прогнозирование изменения остаточного ресурса 

[1, 2, 7]. 

Оценка по количественной шкале для подвижного состава автомобильного 

транспорта производится путем оценки интенсивности отказов и определяется по 

следующей зависимости: 

 
 

 
λ ,

Δ

n t
t

N t t
       (1.5) 

где λ  – интенсивность отказов;  n t  – количество отказывающих однородных из-

делий;  N t  – среднее число изделий, исправно работающих в отрезок времени t.  
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1.3. Моделирование в прогнозировании надежности 

 

При исследовании надежности машин широко используют как методы моде-

лирования, так и теорию подобия. Моделирование и подобие находят применение 

в самых различных областях исследования надежности машин и материалов и слу-

жат основанием для постановки экспериментов, причем за основу моделирования 

надежности используют именно теорию подобия [30].  

Теория подобия рассматривает свойства систем, обладающих подобностью, 

и требования, которые определяют существенные подобия рабочих процессов мо-

дели.  

Модель – искусственный или естественный объект, отображающий основ-

ные качества изучаемого объекта [71]. При всех плюсах моделирования и теории 

подобия они не содержат универсальных рецептов решения тех или иных конкрет-

ных задач и служат базой для создания частных методов, моделей для решения 

частных задач в различных областях знаний, в том числе применительно к прогно-

зированию надежности ПС АПТ. 

На основе методов подобия и моделирования разработана методология, ко-

торая позволяет  структурировать процесс получения и переработки информации 

об объектах, рассматривать  взаимодействующие с внешней средой и друг с другом 

объекты.  Это дает возможность определять моделирование как создание системы-

аналога, имеющей схожесть с данной системой в основных ее свойствах. Подобие 

явления трактуется как свойство рабочих процессов, обнаруженных при исследо-

вании одного явления, которое допустимо применить во всех похожих случаях. 

Важно отметить, что в данной ситуации модель не обладает подобием всех воз-

можных процессов. Модель выстраивается только для подобных процессов, опре-

деленных в соответствии с методами теории подобия.  

При моделировании необходимо сформулировать правила для перевода ин-

формации, поступившей при испытании модели-аналога, в информацию, относя-
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щуюся к самому объекту. Такие правила нагляднее всего выражаются в математи-

ческих соотношениях у модели-аналога. Эта часть теории подобия, эксперимента 

и др. рассмотрена в работах П.М. Алабужева [3], В.А Венникова [27], Л.В. Дехте-

ринского [48], Л.М. Минкевича [3] и Л.И. Седова [126], применение основных по-

ложений которых делает возможным планирование экспериментов и проведение 

прикладных исследований для отдельно взятых объектов исследования. Кроме 

того, рекомендуется применять основы теории подобия для экспериментов в 

натуре с использованием физических моделей для задач энергетики [27]. Без-

условно, теоретическая значимость данного исследования высока, но примени-

тельно к моделированию надежности ПС АПТ оно не применимо. 

Классическое подобие явлений подробно изучено с изложением анализа раз-

мерностей физических величин [14, 108]. Авторы этих работ выявили, что физиче-

ское подобие всегда будет приближенным; необходимо постоянство как соотно-

шения протяженности, так и постоянства между другими переменными состояния, 

существенными для рассматриваемого физического явления. Методы моделирова-

ния необходимых групп факторов с использованием необходимой системы мас-

штабных множителей обоснованы в [3, 62, 107, 125]. Использование закономерно-

стей межсистемных переходов делает возможным изучение моделей физических 

процессов натурного объекта. Модель раскрывает закономерности, которые при-

менимы не только для одного объекта, но и для всех остальных, отвечающих свой-

ству подобия. Закономерности перехода от аналога к модели и обратно изложены 

в работах [27, 84], а такие закономерности являются качественным средством фи-

зического аналога. 

Прогнозирование надежности при проектировании различных механических 

систем подробно рассматривается в монографии К.Н. Войнова [30], в частности, 

предложены методы расчета структурных схем и изучены методы схемного ана-

лиза надежности. Показано, что при составлении расчетных схем того или иного 

объекта выбранные критерии отказов элементов состоят в неразрывной связи с рас-
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сматриваемым процессом. Там же при известных вероятностях безотказной ра-

боты элементов системы и на основании структурной схемы приводятся примеры 

для достаточно простых систем по проведению определения вероятности безотказ-

ной работы. Прогнозированию двух взаимно независимых типов отказов – посте-

пенного и внезапного – уделено особое внимание, проведены оценка и прогнози-

рование безотказной работы на основе рабочих чертежей и известной сложности 

технического исполнения отдельных узлов. Теоретический расчет в дальнейшем 

корректируется за счет данных об эксплуатации системы и сроков проведения ТО 

и ТР. Для максимально точного прогнозирования элементы технической системы 

делят на две группы: а) с деталями, выход из строя которых приводит к аварийному 

состоянию, б) прочие детали . Рекомендуется дополнительно рассматривать нали-

чие пар трения и вероятную скорость износа элементов детали. Термин «надеж-

ность» понимается как связанный только с безотказностью, что требует уточнения. 

Правила, общие принципы и порядок прогнозирования надежности изделий 

сформулированы в [46]. Регламентируется использование расчетных, экспертных, 

опытно-статистических методов и методов исследовательских испытаний при про-

гнозировании надежности. В качестве исходной информации рекомендуется ис-

пользовать банки данных изделий-аналогов, конструкторскую документацию, све-

дения об условиях эксплуатации изделий. В качестве основного рекомендуется 

расчетный метод, т.к. при использовании его учитываются следующие факторы: 

предельные состояния деталей и сборочных единиц, физические явления отказов, 

внешние воздействия, прямые и косвенные связи между деталями и сборочными 

единицами, кинематические и динамические характеристики конструкции. 

 Для прогнозирования надежности необходимо представить триаду «деталь 

– сборочная единица – изделие» в виде иерархической системы [46]. 

Физико-химические основы надежности и прогнозирование надежности ма-

шин указаны в монографии [86]. В ней сам процесс прогнозирования проходит в 

три этапа: ретроспекция, диагностика, прогноз. Рассмотрены и уточнены основные 
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задачи прогнозирования надежности машин, но по большей части задачи не отно-

сятся к прогнозированию надежности новых изделий. Методы прогнозирования 

разделены на моделирование, экспертные оценки, статистические на основе дан-

ных, полученных на предварительных исследованиях. Экспертные методы прогно-

зирования позволяют сделать вывод о надежности изделия на основе статистиче-

ского анализа множества оценок специалистов  

Моделирование осуществляется на основе положений теории подобия и за-

ключается в следующем. Исходя из подобия показателей варианта А модификации 

изделия, уровень надежности которого известен, и ряда свойств модификации Б 

того же изделия, надежность которого необходимо выяснить, субъективно оцени-

ваются показатели надежности, что некорректно для прогнозирования. 

Один из вариантов прогнозирования надежности рассматривается в моногра-

фии [125].  Здесь проверка проводится на стадиях проектирования, доработки вы-

явленных недостатков в опытных образцах, совершенствовании изделий при се-

рийном производстве. Подробно изучено прогнозирование надежности при нали-

чии данных и результатов исследования аналогов, на основании которых рекомен-

довано создание математических моделей надежности (ММН). Определены прин-

ципы построения ММН с ипользованием предыдущих образцов, рекомендованы 

методики определения параметров ММН для износовых и усталостных отказов и 

внезапного разрушения. Приведены примеры прогнозирования различных узлов и 

агрегатов на основе данных об эксплуатационных отказах таких деталей. Прогноз 

построен по методу максимума правдоподобия. 

Структурные схемы надежности, порядок составления и расчета рассмот-

рены в работах [16, 43, 45]. Сама структурная схема надежности [16] формируется 

на основе изображения механической системы с учетом типа соединения частей 

различных уровней: параллельного и последовательного. Само же изделие изобра-

жается в виде цепочки элементов системы, где отказ хотя бы одного из таких эле-

ментов прекращает работоспособность всей системы в целом. Даже при отказе од-

ного из элементов можно сохранить удовлетворительную работоспособность при 



19 
 

параллельном подключении. Аналитические соотношения для определения веро-

ятности безотказной работы для случаев как параллельного, так и последователь-

ного подключения элементов в схемах надежности приведены в [16, 30, 157, 44, 

118]. 

Расчеты на прочность и долговечность конструкции в условиях мало- и мно-

гоцикловом переменных нагружениях рассматривают в [91, 93, 92, 100]. Показано, 

что при основных конструкционно-производственных отказах изделий причиной 

становится усталостное разрушение как элементов конструкции, так и их сварных 

соединений в условиях многоцикловых  нагружений. Для таких случаев для про-

гнозирования показателей безотказности и надежности сформулирована корректи-

рованная линейная гипотеза суммирования усталостных повреждений [92, 93]. Со-

гласно данной гипотезе, изменение напряжений хорошо описывается блочным 

нагружением, где один блок нагружения формируется из Z ступеней c амплитудой 

напряжения ai и числа циклов повторения данной амплитуды в блоке vi (рисунок 

1.2). 

 

 

 

Рисунок 1.2 – Схема к пояснению линейной гипотезы суммирования усталостных 

повреждений несущего элемента машины [100] 

1 – блок нагружения; 2 и 3 – характеристики усталости материала 

 

ai 
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Количество блоков до разрушения элемента  для горизонтального харак-

тера усталости [100] 

1дσ
λ ,

σ

m

p G

m

ai i

a N

v





     (1.6)
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,
z

i
p

i i

n
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N

       (1.7)
 

где ap – сумма относительных долговечных; ni – число циклов повторения ампли-

туды напряжений до разрушения элемента; Ni – число циклов до разрушения де-

тали по кривой усталости при той же амплитуде напряжений ai; 1д – предел вы-

носливости натурной детали или натурного сварного соединения; m – показатель 

наклона левой части ветви нулевой усталости до начала горизонтального участка 

правой части ветви; vi – число циклов повторения циклов нагружения. 

 

На основе  формул (1.6) и (1.7) производится расчет усталостной долговеч-

ности детали, состоящей из блоков нагружения  либо из наработки в моточасах 

или километрах, что позволяет определить среднюю наработку до отказа того ли 

иного элемента. 

При использовании допущении о равенстве фактического изменения ампли-

туд напряжений *
ai в подобной детали ПС АПТ, тогда получаем: 

*

1

σ
σ ,ai

ai
K

        (1.8)
 

где K1 – коэффициент пропорциональности, учитывающий изменение свойств де-

тали проектируемой машины. 

Каждый блок нагружения для проектируемой машины представлена Z ступе-

ней, для каждой характерна амплитуда напряжений *
ai  и числом циклов повторе-

ния нагрузки vi. 

Тогда средняя наработка на отказ элемента проектируемого изделия: 
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     (1.9)
 

 

Существенным недостатком данных формул определения средней наработки 

на отказ является сложность нахождения как напряжений, так и остальных величин 

в формуле. 

 

1.4.  Подобие процессов наступления отказов 

 

Все отказы элементов ПС АПТ связаны с износом и усталостью сопряжен-

ных поверхностей. Авторы [97, 113, 121, 125] рекомендуют зависимости, нахожде-

ние точных решений в которых возможны лишь при экспериментальном опреде-

лении ряда коэффициентов. Однако с учетом законов моделирования можно  обоб-

щить результаты эксперимента. Законы моделирования в данном случае позво-

ляют определить критерии подобия, т.е. величины, которые показывают одинако-

вые значение как для аналога, так и для модели. В этом случае критерии формиру-

ются как степенные комплексы из различных размерных величин в соответствии с 

масштабированием показателей. Все это дает возможность для простого переноса 

на исследуемые натурные объекты результатов экспериментов. 

Основным вопросом в данной ситуации становится определение масштаба 

моделирования в качестве основного критерия. Для моделирования масштаб или 

коэффициента подобия определяется отношением параметров аналога и модели. 

Существующие параметры рабочего процесса изделия или элемента определяют 

количество таких коэффициентов подобия. 

Таким образом, линейное преобразование связывает между собой основные 

параметры (Qj = 1, 2, 3, … n) модели (Q)м и аналога (Q)а lk [100] 

 

     
м 0 а

,j j jQ Q Q     (1.10)
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где (Qj)0 – масштаб моделирования величины (Qj), характеризующей протекание 

физического процесса в j-м узле технической системы. 

В итоге при моделировании процессов в технической системе масштаб (Qj)0 

представляется безразмерным коэффициентом без каких-либо привязок к коорди-

натам и ко времени. Исходя из определения подобия модель и аналог являются 

схожими объектами, в т.ч. в части геометрии, т.е. все геометрические параметры 

(длина l, площадь S, объем V) сопоставляются масштабом, кратным l0, где линей-

ный масштаб является масштабом геометрического подобия: 

2 3м м м
0 0 0

a а а

.
L S V

l l l
L S V

       (1.11)
 

 

Масштаб времени для процессов модели (tм) или аналога (tа): 

м

а

τ .
t

t
       (1.12)

 

Соответствующие физические величины, например, температуры t (X, Y, X, 

t), напряжений ij(X, Y, X, t), перемещений U(X, Y, X, t) сопоставимы в одни и те же 

моменты времени. 

м
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 ,    (1.13)
 

где t0, U0, 0 – масштабы, не зависящие от пространственных координат и времени; 

i, j = X, Y, Z. 

 

Ряд коэффициентов, имеющих безразмерный характер, например, коэффи-

циенты деформации анизотропного тела Vij(i ≠ j), тензора деформации εij(X, Y, Z, t) 

и т.д. рекомендуется приравнивать к единице, т.к. авторы [27, 133] рекомендуют 

приравнивать независимые безразмерные комбинации как для модели, так и ана-

лога [100] 
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Условия подобия позволяют перейти от модели к аналогу после перемноже-

ния точек с характеристиками по результатам экспериментов на коэффициенты 

масштаба.  Подобным образом результаты эксперимента проецируются на всю 

группу явлений. 

Установлено, что критерии сами по себе не являются предпосылками нали-

чия подобия между процессами и явлениями, но рассматриваются как функция, 

определяющая подобие. Данная функция должна включать в себя как параметры 

элементов системы, так и независимые параметры процесса. 

Таким образом, на основании проведенного обобщения результатов иссле-

дований сформулирована следующая структура критериев подобия. 

Гомохронность CH0 – основной критерий, раскрывающий взаимосвязь скоро-

сти V, длины L и масштабов времени, выраженный из уравнений [100] 

= ,
dL

V
dt

     (1.15)
 

следовательно 

H0 .
Vt

C
L

      (1.16)
 

 

Аналогично, при вращательном движении CH0 = ωt. Значение критерия подо-

бия определяется из уравнения 

2

2
 =  = .j

d L
F m

dt
     (1.17)

 

 

Критерий Ньютона выражается следующей зависимостью [100] 

2

Ne = .
j

Ft
C

m L
      (1.18)
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В случае вращательного движения: 

2

вр 0

1 φ
,

2

d d
M J

d dt

  
   

   

    (1.19)
 

где φ – угловое смещение; J0 – момент инерции вращающейся массы, Hc2. 

 

Учитываем критерий гомохронности и преобразуем критерий Ньютона [100] 

 

вр

Ne 2

0

.
ω

M
C

j
       (1.20)

 

 

Данные критерии предполагают, что к сходным материальным точкам, нахо-

дящимся в сходных системах, выполняющих сходные функции, приложены сход-

ные силы. Таким образом, должны существовать соотношения, выражаемые мас-

штабами. Исходя из положений теоретической механики данные масштабы будут 

пропорциональны массе тел. Это подобие выводится из уравнений 

2 2
 = , = , ,y j

dL L
F m F m g C

dt gt
    (1.21)

 

где L – перемещение, м. 

 

Из полученного выражения при умножении на квадрат критерия гомохрон-

ности получаем критерий Фруда [100] 

2

,Fr

V
C

gL
       (1.22)

 

где V – скорость, м/с. 

 

Критерии в подобных системах определяются из следующих соотношений. 

 

С одной стороны F выражается через силу, приложенную к элементу узла: 

2ε ,F EL       (1.23)
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где ε – относительное удлинение элемента под действием силы F; E – модуль Юнга 

первого рода, H/м2; L – линейный размер элемента, м. 

 

С другой стороны, F определяется по уравнениям: 

3 2 2

2 2
ρ ρ ,j

L L
F m L LV

t t
       (1.24)

 

где ρ – плотность материала элемента, кг/м3. 

 

Итоговое уравнение выглядит следующим образом: 

2ρ
.

ε

V
C

E
      (1.25)

 

Исходя из вышесказанного и применяя критерий подобия Коши, получаем: 

са .
ε

ρ

V
C

E
       (1.26)

 

 

Кроме рассмотренных критериев, при возможных изменениях в конструкции 

изделия можно применять следующие критерии: а) относительное напряжение в 

момент образования усталостных микротрещин 

max
МТ

σ
,C

E
      (1.27)

 

где σmax – максимальные напряжения в материале элемента, 

б) относительная длительность процесса разрушения: 

цн ,r

t

N
C

N
      (1.28)

 

где Nt и Nr – число циклов нагружения элемента до появления усталостных трещин 

и до начала разрушения соответственно. 

 

Поскольку обеспечение надежности изделия начинается еще на стадии про-

ектирования, то из изложенных выше основных положений теории подобия ПС 
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АПТ одной марки при эксплуатации в одинаковых условиях и влиянии одинако-

вых внешних факторов можно характеризовать одинаковыми зависимостями без-

отказной работы. 

 

1.5. Показатели эффективности использования ПС АПТ 

 

В качестве интегрального критерия оценки эффективности ПС АПТ реко-

мендуется использовать технико-экономический критерий [103], т.к. он сводит все 

показатели к единому результату, выраженному в общей единице измерения. 

 При оценке конструктивной эффективности автомобиля предлагается инте-

гральный критерий рентабельности [65] 
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где T – доходная ставка, руб./т∙км, lЕГ – длина поездки с грузом, км, TH – время в 

наряде, ч; ЦТ, ЦМ, ЦШ, ЦАТС, ЦС – цена 1л топлива, горюче-смазочных материалов, 

одной шины, стоимость нового транспортного средства, остаточная стоимость при 

списании или сдаче в капитальный ремонт, руб; ЦЗР – общая стоимость одного часа 

работы ремонтного рабочего, руб.; NЗЧ – норма затрат на запасные части, руб./1000 

км; NШ – количество шин; LШ – пробег шин, км; LАТС – пробег автотранспортного 

средства до списания или капитального ремонта, км; SГ = VTTH365α – годовой про-

бег автотранспортного средства; EН – нормативный коэффициент эффективности; 

а – соотношение расхода смазочных материалов и топлива; b – коэффициент до-

полнительных затрат, связанных с приобретением автотранспортных средств; ЗЗП, 

ЗН, НГ – годовые затраты на заработную плату водителя, накладные расходы и го-

довые налоги, связанные с конструкцией автотранспортного средства, руб.; mгр – 
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масса груза, перевозимого автотранспортным средством, т; VT – средняя скорость 

на маршруте, км/ч; QS – путевой расход топлива, л/100 км; ТТОиР – удельная трудо-

емкость технического обслуживания и ремонта, чел.-ч/1000 км; tпр – продолжи-

тельность процесса погрузки-разгрузки поездки, ч; α – коэффициент выпуска на 

линию; β – коэффициент использования пробега. 

Этот критерий рентабельности сложен для исследования, поэтому практиче-

ски не используется. 

При исследовании совершенствования информационного обеспечения тех-

нической эксплуатации ПС АПТ рекомендовано в качестве критерия эффективно-

сти работы транспортного средства использовать расходы АТП и факторы, влияю-

щие на затраты [119]. 

Также при исследовании влияния мероприятий по сокращению средней 

наработки на отказ и времени простоя во время ТО и ТР предлагается в качестве 

критерия эффективности принять минимум затрат на проведение необходимого 

объема ТО и ТР [94]. 

Система показателей эффективности при эксплуатации автобусов, которая 

включает в себя как безотказность, так и интенсивность использования автотранс-

портных средств предложена в [61, 63]; учитываются затраты труда и финансовые 

затраты. 

Таким образом, в настоящее время при оценке эффективности использова-

ния автотранспортных средств большинство ученых использует технико-экономи-

ческий критерий, который сводится к минимуму затрат либо на ТО и ТР, либо в 

целом на осуществление производственной деятельности. 

Существующий механизм оценки эффективности использования городских 

автобусов основывается на работе [104] и представляет собой развитие технико-

экономического критерия совместно с структурно-производственным анализом 

деятельности автотранспортного предприятия. Такое применение технико-эконо-

мического критерия производится в рамках ограничений по социальному и эколо-

гическому факторам. 
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При структурно-производственном анализе выявляются взаимосвязи показа-

телей подразделений АТП, полученных в результате работы и реализации произ-

водственного процесса [95, 101]. Здесь исходными данными служат показатели ТО 

и ТР, показатели по парку автобусов, материальная база предприятия, показатели, 

характеризующие персонал и условия эксплуатации [88, 124]. 

Оценка проводится в следующем порядке: 

а) рассматривается качество перевозки пассажиров, для этого необходимо 

рассчитать фактическую регулярность движения, которая в дальнейшем приравни-

вается значению параметра качества [138] 

 
 

ф

н 0

к р

н 0

Э ,
T T

K
T T


 


     (1.30) 

где  Kp – коэффициент регулярности перевозок; Тн – время в наряде; Т0 – время ну-

левых пробегов; (Тн – Т0)
ф – фактическое время работы на линии; (Тн – Т0) – плано-

вое время работы на линии; 

б) оценивается экономическая эффективность использования подвижного со-

става пассажирского автомобильного транспорта. 

 

Для проведения оценки необходима информация о технико-экономических 

показателях и их взаимосвязях, что определяет порядок проведения анализа (рису-

нок 1.3). 
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Рисунок 1.3 – Блок-схема комплексной оценки  

эффективности использования ПС АПТ [103] 

 

Сам же алгоритм оценки представлен на рисунке 1.4. 
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Рисунок 1.4 – Блок-схема эффективности использования городских автобусов 

[103] 

 

Для проведения экономической оценки:  

– рассчитываются плановые затраты перевозки, после чего используются 

данные о проделанной работе для определения фактических затрат на перевозку 

пассажиров; показатель эффективности использования подвижного состава рас-

считывается по формуле [64, 103, 138] 
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где 
фС  – фактические затраты на перевозки; пС  – плановые затраты на перевозки; 

– следующий критерий оценки эффективности использования подвижного 

состава пассажирского автомобильного транспорта является производительность, 

которая исследуется на основе понятия плановой транспортной работы: 

   П П П П П П

к Т Н Э Н 0Д α 1 α γ .пW q V T Т      (1.32) 

 

При сравнении плановых показателей с фактическими получаем критерий 

эффективности по производительности [138]  

п ф

п

п

Э 1 ,
W W

W


       (1.33) 

где пW  – фактический объем транспортной работы; пW  – плановый объем транс-

портной работы; 

 

– на основании рассмотренных значений определяется интегральный пока-

затель эффективности использования автобусов [138]  

Эи = ЭкЭэЭп,      (1.34) 

где Эк – эффективность качества перевозки пассажиров; Ээ – показатель эффектив-

ности использования автобусов с экономической точки зрения; Эп – показатель эф-

фективности использования автобусов по производительности. 

 

Развитие структурно-производственного анализа [94, 101, 102] позволило 

выявлять ремонтно-технические подразделения, обеспечивающие выполнение 

плановых показателей. Данная процедура производится в следующей последова-

тельности. 

Устанавливается плановый коэффициент технической готовности [64, 103] 

П П П

T В Рα =α +α ,      (1.35) 

где 
П

Вα – плановый коэффициент выпуска; 
П

рα – плановый коэффициент резервных 

автобусов.
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Служба перевозок определяет плановый коэффициент выпуска, учитывая со-

став парка подвижного состава и маршруты движения. Определение планового ко-

эффициента резервных автобусов рассчитывается как [64, 103] 

рП

р

СС

А
α ,

А
       (1.36)

 

где Ар – необходимый размер резерва исправных автобусов, ед.; АСС – среднеспи-

сочное число автобусов, ед. 

 

Определяются простои в ТО и ТР, фактический и плановый: 

 П

ТП

р ccП

Т

1 α
β ;

α
l


      (1.37)

 

прФ

Р

пр

β ,
n

i

i i

t

x
      (1.38)

 

где i = 1, 2,..., n – номер производственного подразделения; tпрi – средний простой 

в ТО и ТР по i-му производственному подразделению, дн.; xпрi – средняя наработка 

на один случай простоя по i-му подразделению, тыс. км. 

 

Исходя из значений плановых и фактических простоев в ТО и ТР определяют 

самые отстающие подразделения и необходимую величину снижения удельных 

простоев. 

Для обеспечения высокого уровня надежности необходимо максимально эф-

фективно проводить мероприятия, снижающие время простоя. Линия перегиба в 

этом случае рассчитывается от приравнивания модулей первых производных (ри-

сунок 1.5). 
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Рисунок 1.5 – Графическая интерпретация приоритета мероприятий  

по повышению надежности [103] 

 

В конечном итоге решение принимается исходя из значения экономического 

критерия [104] 

     пр пр пр прЗ З З
З min,

i i i

X X t t t t

T T T

  
      (1.39)

 

где З – общие затраты по каждому варианту; З(x) – затраты, связанные с измене-

нием наработки; Xпр – средняя наработка на простой; ΔXпр – изменение средней 

наработки на простой; З(tпр) – затраты, связанные с изменением среднего простоя 

времени; Δtпр  – изменение среднего времени простоя; З(t) – затраты, связанные с 

изменением величины потерь линейного времени; Δt – изменение величины потерь 

линейного времени; Ti – время реализации i-го проекта. 
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Отметим, что в использование критерия минимума затрат не дает гарантии, 

что предприятие получит выручку, достаточную для дальнейшей хозяйственной 

деятельности. Требованиям как по удовлетворению спроса населения на перевозки 

пассажиров автомобильным транспортом (т.е. при известном объеме выручки), так 

и рациональному обеспечению надежности ПС АПТ (т.е. минимизации затрат) об-

ладает предложенный в работе критерий рентабельности.  

 

Выводы к главе 1 

1. Одним из важнейших показателей надежности техники вообще и ПС АПТ 

в частности является наработка на отказ. 

2. Выводы теории надежности и теории моделирования позволяют распро-

странять полученные зависимости на подобные изделия, элементы техники и ПС 

АПТ одинаковых марок. 

3. Существующие критерии эффективности эксплуатации ПС АПТ не отве-

чают современным социально-экономическим условиям; предлагаемый нами кри-

терий рентабельности позволяет определить как эффективность отдельной еди-

ницы подвижного состава, так и всего предприятия в целом. 
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2. СИСТЕМАТИЗАЦИЯ ОТКАЗОВ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

ПРОГНОЗИРОВАНИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПЕРИОДИЧНОСТИ  

ТО И ТР 

 

2.1. Анализ и систематизация отказов ПС АПТ 

 

Для крупнейших городов со значительными объемами перевозок пассажиров 

и сопутствующими эксплуатационными расходами необходимо вовремя ликвиди-

ровать вероятные отказы подсистем пассажирского автомобильного транспорта. 

Исходя из этого в данной диссертационной работе осуществлена разработка алго-

ритма прогнозирования поломок и отказов подсистем автомобильного пассажир-

ского транспорта. Такой подход минимизирует потери от сорванных рейсов и за-

траты на эксплуатацию [138, 146].  

Общепринято при прогнозировании отказов на автомобильном транспорте 

использовать методы марковских процессов, теорий надежности и вероятностей [8, 

55, 90, 99]. Решение подобных задач на железнодорожном транспорте осуществля-

ется так же методами теории систем [55, 56], когда выделяются отдельные системы, 

подсистемы и элементы, для каждого из которых определяется интенсивность от-

каза. В любом случае для разработки прогноза количества отказов необходимо на 

основании фактических данных определить закон вероятностного распределения 

[33, 142]. 

Данные по работе подвижного состава собраны на ЕМУП МОАП (Екатерин-

бург), в течение 2014 года. Существующие условия движения характеризовались 

третьей категорией эксплуатации согласно «Положению о техническом обслужи-

вании и ремонте подвижного состава автомобильного транспорта» [119]. Однако 

этот документ охватывает только влияние таких факторов, как тип покрытия и ре-

льеф. В настоящее же время немаловажную роль начинает играть уровень загрузки 

дорог движением.  

Характерный для Екатеринбурга уровень загрузки в течение рабочего дня 

представлен на рисунке 2.1. 
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Рисунок 2.1 – Загруженность дорог Екатеринбурга в течение рабочего дня  

(по данным сервиса «Яндекс. Пробки») 

 

Четко выделяются два пика (выше 3,5 баллов) – с 7.30 до 9.30 и с 17.00 до 

19.30. Бо́льшую часть времени загрузка дорог соответствует 3 баллам, что говорит 

о наличии местных затруднений движения и о плотном движении в часы пик. Все 

это позволяет сделать вывод, что влияние условий движения изучены недоста-

точно, и предположить, что подвижной состав автомобильного пассажирского 

транспорта постоянно подвергается влиянию данного фактора в течение рабочего 

дня (в большей степени в часы пик и в меньшей – в остальное время). 

В ходе анализа работы автомобильного пассажирского транспорта на марш-

рутах в г. Екатеринбурге, установлено распределение отказов по подсистемам по-

движного состава (рисунки 2.2, 2.3). 
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Рисунок 2.2 – Распределение отказов по подсистемам ПС АПТ  

по маркам транспортных средств [135, 146] 

 

 

Рисунок 2.3 – Общее распределение отказов подсистем ПС АПТ [135, 146] 
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Исследования позволили установить, что наибольшую вероятность имеют 

такие отказы, как отказ двигателя внутреннего сгорания (ДВС) (13,73 %), течь охла-

ждающей жидкости (10,36 %) и прокол колеса (8,78 %). 

Прокол колеса зависит от состояния проезжей части, и подобные условия 

движения рассматриваются «Положением о техническом обслуживании подвиж-

ного состава автомобильного транспорта» [119], а частые отказы ДВС и течь охла-

ждающей жидкости объясняются коротким циклом «разгон-торможение», который 

встречается при движении в плотных транспортных потоках. 

Уменьшить частоту отказов можно скорректировав меры технического об-

служивания и ремонта. Кроме того, рассматриваемые автобусы марки ЛИАЗ, зна-

чительно морально устарели в части конструктивных решений, что объясняет боль-

шее, по сравнению с маркой НЕФАЗ, количество по всем подсистемам. 

Прокол колеса и вытекание охлаждающей жидкости и топлива сильно корре-

лируют с количеством сорванных рейсов (99 %) (рисунки 2.4, 2.5). Однако, не-

смотря на то, что они приводят как к потере возможной выручки, так и к необхо-

димости дополнительных расходов на ремонт, данные виды отказов не включены 

в определения «отказа» [5, 29, 33].  

 

Рисунок 2.4 – Распределение сорванных рейсов из-за отказа подсистемы ПС АПТ 

по маркам транспортных средств [135, 146]. 
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Кроме того, двигатель внутреннего сгорания (14,46 %) и течь охлаждающей 

жидкости (9,85 %), система охлаждения в целом (9,14 %), являются основными 

причинами сорванных рейсов, что подтверждает взаимосвязь с коротким циклом 

«разгон-торможение» [146]. В меньшей степени, но по прежнему существенно на 

количество сорванных рейсов влияет прокол колеса, по причине которого проис-

ходит срыв 7,87 % рейсов в АТП. Поэтому предлагается уточнить определение «от-

каз» для ПС АПТ, включив в него поломки, которые приводят к срыву рейсов и, 

следовательно, потере выручки. 

 

 

Рисунок 2.5 – Общее распределение сорванных рейсов  

из-за отказа подсистемы ПС АПТ [135, 146]
 

 

Для прогнозирования отказов рейсов найдены распределения отказов в зави-

симости от пробега подвижного состава (рисунки 2.6, 2.7). 
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Рисунок 2.6 – Распределение отказов ПС АПТ в зависимости от пробега 

[135, 146] 

 

 

Рисунок 2.7 – Общее распределение отказов ПС АПТ в зависимости  от пробега 

[135, 146] 

 

На рисунках 2.6 и 2.7 представлена основная часть распределения. Наиболее 

вероятно появление отказа при пробеге до 150 км – 11,33 %, с вероятностью 95 %  

максимальный пробег до отказа составит 15 тыс. км. Отметим, что для автобусов 
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марки ЛИАЗ эти показатели составят 18,88 %, или 4,95 тыс. км, что свидетель-

ствует о низкой приспособленности подвижного состава данной марки для эксплу-

атации в условиях плотных транспортных потоков крупнейших городов. 

 Подбор вида известных вероятностных распределений не дал значимых ре-

зультатов (таблица 2.1). 

 

Таблица 2.1 – Результаты подбора вероятностного  

распределения отказов ПС АПТ [135, 146] 

 

Распределение 

p-значение 

НЕФАЗ-5299-20-22  НЕФАЗ-5299-20-32 
ЛИАЗ-

5256 

Общее  

распределе-

ние 

Экспоненциаль-

ное 
0,013 – 0,117* 0,00018 

Логнормальное – 0,038 – – 

*Жирным шрифтом выделены случаи удовлетворительной сходимости. 

 

Поскольку применение вероятностных распределений невозможно, следова-

тельно, установить аналитическое решение на основе методов теории надежности 

затруднительно. Однако допустимо использовать методы имитационного модели-

рования для получения численных решений. Кроме того, имитационное моделиро-

вание допускает использование не только числовых, но и логических зависимо-

стей, дает возможность постоянно обновлять входящие распределения. 

По результатам анализа установлено, что автотранспортное средство данного 

АТП в среднем проходит 18 км в сутки. Эмпирическое распределение пробега 

представлено на рисунке 2.8 
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Рисунок 2.8 – Распределение суточного пробега одного транспортного средства 

[135, 146] 

Исходя из данных рисунка 2.8 преимущественно в 76,09 % случаев пробег 

единицы подвижного состава составляет от 100 до 200 км в сутки, а максимальный 

пробег за сутки с вероятностью 95 % составляет 300 км, т.е. транспортные средства 

автотранспортного предприятия используются достаточно интенсивно. 

Предлагается использовать количество сорванных рейсов для оценки тяже-

сти произошедшего отказа (таблица 2.2). 

 

Таблица 2.2 – Оценка тяжести последствий отказов по подсистемам 

[135, 146] 

 

Система (агрегат) 
НЕФАЗ-

5299-20-21 

НЕФАЗ-

5299-20-32 

ЛИАЗ-

5256 

Общая 

тяжесть 
Ранг 

 Агрегаты пневмосистемы  1,34 3,16 2,35 2,47 12 

 Аккумулятор  3,30 3,77 1,14 2,67 8 

 Блок управления  1,99 2,00 1,01 0,50 35 

 Ведущий мост  1,46 2,71 1,86 2,04 19 

 Вентилятор системы охлаждения  2,20 2,25 1,02 2,82 5 

 Взрыв колеса  1,94 2,62 1,35 1,58 25 

 Генератор  2,34 3,21 1,37 1,69 24 

 Дверные механизмы  2,38 2,39 1,01 1,85 23 

 ДВС  2,38 2,90 1,22 3,15 2 

 Детали кузова  2,95 2,11 0,71 1,56 26 

 Детали салона  1,00 3,10 3,10 0,79 33 
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Система (агрегат) 
НЕФАЗ-

5299-20-21 

НЕФАЗ-

5299-20-32 

ЛИАЗ-

5256 

Общая 

тяжесть 
Ранг 

 Компрессор  2,80 3,00 1,07 2,20 17 

 Контрольные приборы  2,00 2,50 1,25 2,03 20 

 КПП, ГМП  3,33 2,78 0,83 2,73 7 

 Отопление автобуса  6,00 2,00 0,33 1,39 28 

 Пневмопроводы  2,00 2,00 1,00 2,75 6 

 Пневморессоры  2,06 2,61 1,26 0,87 32 

 Приводные ремни  1,83 2,07 1,13 3,17 1 

 Прокол колеса  2,04 2,62 1,28 1,87 21 

 Радиатор системы  

охлаждения  
2,22 – – 2,22 36 

 Рулевое управление  1,80 1,00 0,56 2,25 16 

 Световые приборы  1,75 3,00 1,71 2,26 15 

 Система выпуска отработанных 

газов  
2,90 1,75 0,60 1,86 22 

 Система охлаждения  3,00 3,36 1,12 3,01 4 

 Система питания  3,00 1,75 0,58 2,16 18 

GPS  3,80 2,92 0,77 1,01 29 

 ТГУ 1,00 2,00 2,00 0,77 34 

 Течь охлаждающей жидкости  2,71 2,58 0,95 2,37 14 

 Течь топлива  2,00 3,38 1,69 2,48 10 

 Тормозные механизмы  1,86 2,00 1,08 3,15 3 

 Ходовая часть  3,86 3,45 0,90 0,94 31 

 Электроагрегаты  2,43 3,60 1,48 2,48 11 

 Электропроводка  – 3,11 – 2,55 9 

 Боковой порез колеса  – 0,75 – 1,39 27 

 МЭУ – 2,00 – 1,00 30 

 Радиатор  – 2,70 – 2,47 13 

 

Анализ результатов получения выручки при работе на маршрутах представ-

лен в таблице 2.3. Детализация данных по количеству проданных билетов, проезд-

ных и Е-карт не предусмотрена. 

 

Таблица 2.3 – Выручка по маршрутам [135, 146] 

Время на 

маршруте, 

ч, кол-во 

Выполнен-

ные рейсы, 

кол-во 

Пассажиры  

на маршруте,  

кол-во 

Маршрут, км 

Доход  

в час, 

руб. 

Доход  

в рейс, 

руб. 

Доход на 

км, руб. 

Доход, всего, 

тыс. руб 

   78 629     84 477     4 728 427    1 080 407  939,7 874,6 68,4   73 885  

   65 350     71 174     3 647 591     943 458  920,5 845,1 63,8   60 152  

   59 861     66 278     3 122 922     971 233  887,5 801,6 54,7   53 128  

   63 585     61 996     3 234 716     867 518  824,2 845,3 60,4   52 404  

   63 156     63 042     2 892 581     936 658  781,6 783,1 52,7   49 365  
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Время на 

маршруте, 

ч, кол-во 

Выполнен-

ные рейсы, 

кол-во 

Пассажиры  

на маршруте,  

кол-во 

Маршрут, км 

Доход  

в час, 

руб. 

Доход  

в рейс, 

руб. 

Доход на 

км, руб. 

Доход, всего, 

тыс. руб 

   56 642     48 799     2 803 623     838 618  822,9 955,2 55,6   46 613  

   60 553     55 918     2 637 870     944 480  704,5 762,9 45,2   42 660  

   59 163     48 552     2 048 018    1 312 509  646,5 787,7 29,1   38 246  

   52 734     49 479     2 079 854     733 349  648,6 691,3 46,6   34 203  

   44 910     48 224     1 838 914    1 121 680  731,1 680,9 29,3   32 834  

   50 162     47 366     1 794 247    1 029 587  622,1 658,8 30,3   31 205  

   40 796     40 580     1 590 061     757 584  692,1 695,8 37,3   28 236  

   43 618     37 024     1 547 005     645 698  590,2 695,3 39,9   25 742  

   42 035     31 071     1 490 630     662 416  576,6 780 36,6   24 236  

   25 459     38 016     1 257 063     587 938  772,5 517,3 33,4   19 666  

   32 154     28 248     1 126 714     481 317  581,6 662,1 38,9   18 702  

   26 960     36 840     1 025 224     443 748  666,4 487,7 40,5   17 967  

   21 023     28 486      995 815     531 515  837,7 618,2 33,1   17 611  

   27 117     45 588      955 038     426 760  620,2 368,9 39,4   16 817  

   25 993     29 867      938 078     714 560  636,4 553,9 23,2   16 543  

   30 431     30 495      903 360     437 511  465,1 464,1 32,3   14 153  

   13 076     22 323      537 121     261 882  638,5 374 31,9   8 349  

    9 890     11 257      529 874     266 170  767,7 674,5 28,5   7 592  

12 882  19 851  497 035   304 192  586,4 380,6 24,8 7 554  

8 945  13 144  452 446   233 789  702,9 478,3 26,9 6 288  

11 962  20 047  375 060   245 878  474,5 283,1 23,1 5 676  

4 168  4 939  137 842   99 879  882,7 744,9 36,8 3 679  

3 563  4 289  200 838   102 148  715,6 594,5 25 2 550  

4 794  8 105  144 588   71 354  476,9 282,1 32 2 287  

2 337  2 542  86 175   57 709  611,7 562,3 24,8 1 430  

1 519  1 432  57 387    -  655,2 695,1 -   995  

2 673  5 095  46 107   48 379  244,1 128 13,5 652  

785  680  10 274   13 350  535,3 618,2 31,5 420  

371  240  5 464  1 687  990,6 1530,9 217,8 367  

327  496  14 389  541  612,3 403,7 369,8 200  

86  116  4 918  1 480  812,1 601,4 47,1 70  

64  113  3 178  1 070  696,8 394,7 41,7 45  

68  84  2 304  993  518,4 417,2 35,3 35  

58  182  1 685  804  432,4 138,5 31,4 25  

19  30  –   581  0 0 0 –   

 

Некоторые данные отсутствуют вследствие сбоев в информационной системе 

предприятия. 

Расчет средневзвешенных показателей: доход на рейс – 731,95 руб., доход на 

км – 41,89 руб. [135–147]. 
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Для прогнозирования количества отказов и сорванных рейсов с использова-

нием полученных распределений методом имитационного моделирования [8, 9, 54, 

141, 142, 147, 146] рекомендуется алгоритм, представленный на рисунке 2.9. 

 

Моделирование суточного пробега

Требуется сервисное 

обслуживание?

Проведение сервисного обслуживания 

(ТО-1, ТО-2)

Моделирование пробега 

до отказа

Есть ли отказ?

Моделирование вида отказа

Определение количества 

сорванных рейсов

Да

Да

Нет

Нет

 

Рисунок 2.9 – Алгоритм прогнозирования количества отказов и сорванных рейсов 

[135, 146] 

 

Для реализации алгоритма используется пакет имитационного моделирова-

ния Anylogic, который позволяет для полученных эмпирических распределений 

разрабатывать пользовательские функции и сформировать агентов-транспортные 
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средства. Агент может находиться в двух состояниях: пробег или ремонт. Стейчарт 

(диаграмма состояний) реализующий эти состояния и возможность перехода 

между ними представлен на рисунке 2.10. Необходимо заметить, что отличие от, 

например, марковских процессов, переход описывается не только вероятностной 

моделью, но может осуществляться по таймеру и по выполнению/невыполнению 

условия. 

 

Рисунок 2.10 – Стейчарт моделирования агента в Anylogic [146] 

 

 

На рисунке 2.10 отдельной стрелкой с кружочком выделено начальное состо-

яние, которое необходимо программе для запуска алгоритма. Пробег транспортных 

средств за сутки моделируется в «пробеге», там же оценивается выполнение усло-

вия проведения ТО (рисунок 2.9). Если условие выполнения ТО не выполняется, на 

следующем шаге моделирования алгоритм остается в состоянии «пробег», поэтому 

соответствующая стрелка замыкает состояние «пробег» само на себя, в противном 

случае происходит переход в состояние «ремонт» и расчет показателей, связанных 

с ремонтом подвижного состава; после чего алгоритм перезапускается. Использо-

вание системы имитационного моделирования позволяет использовать не только 

численные переменные, но и логические, производить расчет экономических пока-

зателей, прогнозировать потребности в проведении ТО и Р, запасных частях [146]  

.  
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2.2. Разработка критерия эффективности функционирования ПС АПТ 

 

Критерий эффективности функционирования ПС АПТ основан на разнице 

плановых и фактических показателей и предполагает максимизацию производи-

тельности подвижного состава в рамках заданного плана. Сам план выстраивается 

из баланса показателей производительности, тарифа на перевозку и себестоимости 

перевозок. Однако использование коэффициента регулярности перевозок как инте-

грального показателя качества не учитывает влияние множества других показате-

лей, актуализируемых ГОСТ Р 51006–96. «Услуги транспортные. Термины и опре-

деления» и ГОСТ Р 51004–96 «Услуги транспортные [138]. Пассажирские пере-

возки. Номенклатура показателей качества». Так, показатели качества разбиваются 

на группы, характеризуемые следующими потребительскими свойствами пасса-

жирских перевозок: безопасность, комфортность, скорость, своевременность, со-

хранность багажа, информационное обслуживание.  

Социальный стандарт транспортного обслуживания населения устанавли-

вает уровень качества транспортного обслуживания при перевозках пассажиров и 

багажа автомобильным транспортом [134]. Рекомендуются следующие группы по-

казателей: доступность, выраженная в возможности получения населением услуг 

по перевозке пассажиров и багажа автомобильным транспортом по маршрутам ре-

гулярных перевозок, надежность, которая выражается в стабильности получения 

услуг по перевозке пассажиров и багажа по маршрутам регулярных перевозок при 

предсказуемом уровне качества, комфортность, которая выражается в уровне удоб-

ства пользования услугами по перевозке пассажиров и багажа по маршрутам регу-

лярных перевозок; комфортность так же подразумевает отсутствие физиологиче-

ского и психологического дискомфорта для пассажиров в процессе потребления 

услуги. 

Стандарт повышает требования к ПС АПТ, регламентируя уровень новых по-

казателей, не рассматриваемых ранее [134]: доступность транспортных средств для 

маломобильных групп населения, соблюдение расписания маршрутов регулярных 
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перевозок, оснащенность транспортных средств средствами информирования пас-

сажиров, уровень шума в салоне транспортного средства, температура в салоне 

транспортного средства, соблюдение норм вместимости, количество пересадок, 

экологичность. 

Это обусловливает ускоренное моральное устаревание ПС АПС и предпола-

гает увеличение капитальных вложений сверх начисленной амортизации. 

Кроме того, стандарт [106] устанавливает уровень ценовой доступности по-

ездок по муниципальным маршрутам регулярных перевозок. Так, среднемесячные 

расходы пассажира на осуществление поездок автомобильным транспортом, не 

должны составлять более 7 % от величины среднего арифметического взвешенного 

подушевого дохода населения в субъекте РФ.  

С другой стороны, определение экономически обоснованной стоимости пе-

ревозки пассажиров и багажа на 1 км ( э кмiT ) включает в себя как себестоимость в 

расчете на 1 км пробега на маршруте, так и значение рентабельности, необходимые 

для обеспечения устойчивого развития предприятия и своевременного обновления 

морально устаревшего ПС АПТ [106] 

 

 инв акт инв пас пр

э км   км 1 ,
100

i a i

R R R
T S

  
  
 
 

    (2.1) 

где a  кмiS  – величина себестоимости на один километр пробега, руб./км; инв актR  – ин-

вестиционная составляющая рентабельности перевозчика с учетом обновления ак-

тивной части основных средств, %; инв пасR  – инвестиционная составляющая рента-

бельности перевозчика с учетом обновления пассивной части основных средств, %; 

прR  – рентабельность услуг (перевозок), %. 

 

Сопоставление стандарта [134] и методических указаний по определению 

экономически обоснованной стоимости перевозок [106] позволяет определить мак-

симально возможную стоимость перевозки пассажира по муниципальным маршру-

там: 
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    (2.2) 

где взвСД  – средняя арифметическая взвешенная величина среднедушевого денеж-

ного дохода населения в субъекте РФ, где расположено муниципальное образова-

ние, руб.; n – количество единиц ПС АПТ в субъекте РФ, где расположено муни-

ципальное образование. 

 

Учитывая существующие тенденции к сокращению среднедушевого денеж-

ного дохода населения и увеличение материальных затрат на перевозку пассажи-

ров, главной задачей предприятия АПТ становится поддержание требуемого эко-

номически обоснованного уровня рентабельности при сохранении уровня транс-

портного обслуживания населения. 

Первоначально интегральный критерий рентабельности был разработан для 

повышения эффективности грузовых перевозок [65, 151]. Данный критерий ранее 

не получил широкого распространения из-за сложности его определения, но при 

развитых информационных технологиях он легко реализуется методами имитаци-

онного и агентного моделирования [138, 144]. 

Частично вопрос обеспечения заданного уровня рентабельности перевозок 

пассажиров автомобильным транспортом затронут в [85], но там он разработан для 

междугородных перевозок, которые значительно отличаются от внутригородских 

технологически и экономически. Так, большими предприятиями пассажирского ав-

томобильного транспорта допускается резервирование автобусов, процент кото-

рых учитывается при вычислении коэффициента выпуска на линию (1.35). Кроме 

того, междугородные перевозки характеризуются низким значением коэффициента 

сменяемости пассажиров (см), что позволяет судить об объеме перевезенных пас-

сажиров за рейс Qр на основании произведения коэффициента использования вме-

стимости   и номинальной вместимости автобуса nр: 

 

р рγ .Q n       (2.3) 
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В случае городских и пригородных перевозок уместнее использовать коэф-

фициент сменяемости, который характеризует степень обновления пассажиров и 

показывает количество пассажиров, которое перевозится на одном условном месте 

за рейс [96] 

 

р

см

н

η .
Q

q
       (2.4) 

 

Также в настоящее время дано определение уровня рентабельности перево-

зок, обеспечивающей экономически и финансово устойчивую деятельность пере-

возчиков автомобильного транспорта, включающую инвестиционную составляю-

щую [106] 

пр.min инв.тс инв.пасс ,R R R R        (2.5) 

 

где 
пр.minR  – минимальная рентабельность исходя из условия финансовой устойчи-

вости предприятия, %; инв.тсR  – инвестиционная составляющая рентабельности пе-

ревозчика, с учетом обновления транспортных средств, %; инв.пассR  – инвестиционная 

составляющая рентабельности перевозчика с учетом обновления пассивной части 

основных средств, %. 

 

Экономически обоснованный уровень рентабельности определяется исходя 

из условия финансовой устойчивости предприятия: 

 И

НГ КГ

В
2,5;

А А 0,5
K  

 
     (2.6) 

 П

НГ КГ

П
0,2,

СК СК 0,5
K  

 
                   (2.7) 

где  KИ – интенсивность оборота авансируемого капитала, которая характеризует 

объем реализованных услуг, приходившийся на 1 рубль средств, вложенных в дея-

тельность организации; В – выручка от реализации (объем реализованных услуг, 

руб.); НГА  и КГА  – сумма актива баланса на начало и конец года, руб.; KП  – объем 
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прибыли, приходящейся на 1 руб. собственного капитала; П – прибыль до налого-

обложения, руб.; НГСК  и КГСК  – собственный капитал на начало и конец года, руб. 

 

Исходя из вышеперечисленных условий предполагается, что рентабельность 

оборота Ro должна составлять не менее 4,8 % [106]. 

Рентабельность перевозок R должна быть всегда больше рентабельности обо-

рота, что определяется с учетом сальдо по прочим доходам/расходам, которое, по 

результатам исследований, составляет 4,4 % от расходов по обычным видам дея-

тельности. После проведения преобразований получено, что 
пр.min 9,66 %.R   

Инвестиционная составляющая в рентабельности на обновление активной 

части основных фондов, представленных транспортными средствами инв.тс ,R  опре-

деляется из необходимости обновления 40 % самортизированных транспортных 

средств (таблица 2.4). Данное обновление необходимо провести за четыре года. 

Значит, коэффициент обновления Kоб составит 10 %; в соответствии с методикой 

[106], инвестиционная составляющая рентабельности определяется на основании 

таблицы 2.4 и составит 7,91 %.  

Инвестиционная составляющая в рентабельности на обновление пассивной 

части определяется из условия, что коэффициент износа транспортных средств ор-

ганизации изн. актK  составляет 62 %, а коэффициент износа пассивной части основ-

ных средств изн. пассK  равен 34 %. Тогда при использовании зависимости 

 

изн. пасс
инв.пасс инв.акт

изн. акт

K
R R

K
      (2.8) 

получим значение 4,33 %. 

 

Таким образом, уровень рентабельности перевозок, обеспечивающей эконо-

мически и финансово устойчивую деятельность перевозчиков автомобильного 

транспорта, включающую инвестиционную составляющую, равен 22 %. 
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Механизм воздействия изменения межсервисных пробегов представлен на 

рисунке 2.11. 

 

Рисунок 2.11 – Схема воздействия изменения длины межсервисных пробегов  

на рентабельность услуг предприятия 

 

Таким образом, увеличение величины межсервисного пробега приводит к по-

вышению затрат труда на ТОиР ПС, расходу запасных частей и срывов рейсов из-

за отказов ПС на линии. А это увеличивает себестоимость, теряется выручка. 

Уменьшение межсервисных пробегов также приводит к увеличению затрат труда 

на ТОиР и расходу запасных частей, но эти затраты не аналогичны затратам при 

увеличении межсервисного пробега. Учитывая, что возможная выручка в данной 

ситуации является константой, поддержание требуемого уровня рентабельности 

будет достигаться балансировкой между приростом себестоимости и потерями вы-

ручки. 
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Таблица 2.4 – Инвестиционная составляющая в рентабельности инв.актR [106] 

Отношение амортизации, 

начисленной на транспорт-

ные средства, к суммарной 

первоначальной балансо-

вой стоимости всех ТС 

Необходимая рентабельность при величине коэффициента обновления (Kоб) 

Kоб 8 % Kоб 10 % Kоб 12 % Kоб 15 % Kоб 20 % Kоб 25 % Kоб 30 % Kоб 36,5 % Kоб 40 % Kоб 45 % Kоб 51 % Kоб 73 % 

5 2,58 3,23 3,87 4,84 6,45 8,07 9,68 11,78 12,91 14,52 16,46 23,56 

10 3,12 3,90 4,67 5,84 7,79 9,74 11,69 14,22 15,59 17,54 19,87 28,45 

15 3,65 4,57 5,48 6,85 9,13 11,42 13,70 16,67 18,27 20,55 23,29 33,34 

20 4,19 5,23 6,28 7,86 10,47 13,09 15,71 19,11 20,95 23,57 26,71 38,23 

25 4,72 5,90 7,08 8,86 11,81 14,77 17,72 21,56 23,63 26,58 30,12 43,12 

30 5,26 6,57 7,89 9,87 13,15 16,44 19,73 24,01 26,31 29,60 33,54 48,01 

35 5,80 7,24 8,69 10,87 14,49 18,12 21,74 26,45 28,99 32,61 36,96 52,90 

40 6,33 7,91 9,49 11,88 15,83 19,79 23,75 28,90 31,67 35,63 40,37 57,79 

45 6,87 8,58 10,30 12,88 17,17 21,47 25,76 31,34 34,35 38,64 43,79 62,68 

50 7,40 9,25 11,10 13,89 18,51 23,14 27,77 33,79 37,03 41,66 47,21 67,58 

55 7,94 9,92 11,90 14,89 19,85 24,82 29,78 36,23 39,71 44,67 50,63 72,47 

60 8,48 10,59 12,71 15,90 21,19 26,49 31,78 38,68 42,39 47,69 54,04 77,36 

65 9,01 11,26 13,51 16,91 22,54 28,16 33,79 41,12 45,07 50,70 57,46 82,25 

70 9,55 11,93 14,31 17,91 23,88 29,84 35,80 43,57 47,75 53,72 60,88 87,14 

75 10,08 12,60 15,12 18,92 25,22 31,51 37,81 46,01 50,43 56,73 64,29 92,03 

80 10,62 13,27 15,92 19,92 26,56 33,19 39,82 48,46 53,11 59,74 67,71 96,92 

85 11,16 13,94 16,72 20,93 27,90 34,86 41,83 50,90 55,79 62,76 71,13 101,81 

90 11,69 14,61 17,52 21,93 29,24 36,54 43,84 53,35 58,47 65,77 74,55 106,71 



54 
 

Отношение амортизации, 

начисленной на транспорт-

ные средства, к суммарной 

первоначальной балансо-

вой стоимости всех ТС 

Необходимая рентабельность при величине коэффициента обновления (Kоб) 

Kоб 8 % Kоб 10 % Kоб 12 % Kоб 15 % Kоб 20 % Kоб 25 % Kоб 30 % Kоб 36,5 % Kоб 40 % Kоб 45 % Kоб 51 % Kоб 73 % 

95 12,23 15,28 18,33 22,94 30,58 38,21 45,85 55,79 61,15 68,79 77,96 111,60 

100 12,76 15,95 19,13 23,95 31,92 39,89 47,86 58,24 63,83 71,80 81,38 116,49 
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Исходя из необходимости поддержания требуемого уровня рентабельности, 

предлагается условие эффективности функционирования подвижного состава ав-

томобильного пассажирского транспорта сформировать как [138] 

 

к в б см н р аД α Ц ηВ – С
1 22%,

С С

q n n
R         (2.9) 

где В – выручка, руб.; С – себестоимость, руб.; Дк – количество календарных дней; 

в – коэффициент выпуска на линию; Цб – цена билета, руб.; см – коэффициент 

сменяемости пассажиров; qн – номинальная вместимость автобуса; np  – количе-

ство рейсов; na – количество автобусов. 

 

 Выразив коэффициент выпуска на линию с использованием зависимо-

сти для определения коэффициента технической готовности, получим [138] 

н
к б см н р а
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l
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    (2.10) 

 

где н – коэффициент нерабочего времени; lcc – среднесуточный пробег, км; 
прt  – 

среднее время простоя в техническом осмотре и ремонте, ч; 
прx  – средняя нара-

ботка на отказ, вызвавший простой, км. 

 

Исходя из условия эффективности функционирования подвижного состава 

автомобильного пассажирского транспорта (2.10), градации тяжести последствий 

отказов [142, 144], сформулируем значение средневзвешенной по подсистемам 

наработки на отказ [138] 
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   (2.11) 
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 Реализация данного критерия методами имитационного моделирования [10, 

73, 124] позволяет установить пределы допустимого изменения наработки на от-

каз и, следовательно, эффективно планировать деятельность служб технического 

обслуживания и ремонта, закупки запасных частей [138]. При определении пери-

одичности технического осмотра и ремонта в зависимости от пробега подвижного 

состава сформируем часть алгоритма имитационного моделирования, осуществ-

ляющий в программном пакете Anylogic [79] поиск оптимальной периодичности 

путем перебора вариантов [138] (рисунок 2.12). 

 

Рисунок 2.12 – Алгоритм подбора периодичности ТО [138] 
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Предполагается, что при организации ТО подвижного состава тестируются 

подсистемы, выявляются наработки больше критических, и эти подсистемы и аг-

регаты заменяются. В случае же отказа проводится текущий ремонт [81, 82]. В 

дальнейшем работа идет по алгоритму, представленному в разделе 2.1.  

Подбор в условиях обеспечения требуемого уровня рентабельности при за-

данном уровне дохода может не дать результата, что говорит о неэффективности 

выбранного парка подвижного состава автомобильного пассажирского транс-

порта. В этом случае необходимо изменить структуру автопарка [12, 50, 138]. 

 

2.3 . Определение периодичности и состава ТО и ТР 

 

При проведении оптимизационного эксперимента средствами программ-

ного пакета Anylogic необходимо распределить подсистемы и возможные при-

чины отказов по работам при ТО-1 и ТО-2. С учетом требований нормативных 

документов [25, 113, 115, 119] в нашем случае распределение представлено в таб-

лице 2.3. 

 

Таблица 2.3 – Распределение работ ТО-1 и ТО-2 между подсистемами  

пассажирского автомобильного транспорта [119] 

Система (агрегат) ТО-1 ТО-2 

 Агрегаты пневмосистемы   + 

 Аккумулятор  +  

 Блок управления   + 

 Ведущий мост   + 

 Вентилятор системы охлаждения  +  

 Взрыв колеса  +  

 Генератор   + 

 Дверные механизмы  +  

 ДВС   + 

 Детали кузова   + 

 Детали салона   + 

 Компрессор   + 

 Контрольные приборы  +  

 КПП, ГМП  +  
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Система (агрегат) ТО-1 ТО-2 

 Отопление автобуса  +  

 Пневмопроводы  +  

 Пневморессоры  +  

 Приводные ремни  +  

 Прокол колеса  +  

 Радиатор системы охлаждения   + 

 Рулевое управление   + 

 Световые приборы  +  

 Система выпуска отработанных га-

зов  +  

 Система охлаждения   + 

 Система питания   + 

GPS   + 

 ТГУ  + 

 Течь охлаждающей жидкости  +  

 Течь топлива  +  

 Тормозные механизмы  +  

 Ходовая часть   + 

 Электроагрегаты   + 

 Электропроводка  +  

 Боковой порез колеса  +  

 МЭУ +  

 Радиатор   + 

 

Учитывая высокую квалификацию технических служб предприятий пасса-

жирского автомобильного транспорта, предполагается, что проведение регла-

ментных работ сокращает вероятность наступления отказа по данной подсистеме 

до 20 % [34, 36, 101]. Таким образом, алгоритм функционирования агента допол-

няется блоком, представленным на рисунке 2.13. 
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Есть ли отказ?

Моделирование вида отказа

Определение количества 

сорванных рейсов

Да Нет
Проведено ТО?Вероятность отказа 20 %

 

 

Рисунок 2.13 – Дополнение к алгоритму моделирования агента  

подвижного состава автомобильного пассажирского транспорта 

 

Таким образом, предложенный подход позволяет учитывать влияние прово-

димых регламентных сервисных работ при проведении моделирования работы 

агента ПС АПТ. 

 

Выводы к главе 2 

 

1. В условиях плотных транспортных потоков крупнейших городов наибо-

лее вероятными отказами ПС АПТ являются отказы в двигателе внутреннего сго-

рания (13,73 %), течь охлаждающей жидкости (10,36 %) и прокол колеса (8,78 %). 

2. Главной причиной сорванных рейсов является отказы двигателя внут-

реннего сгорания (14,46 %), течь охлаждающей жидкости (9,85 %), система охла-

ждения в целом (9,14 %). 

Переход с рисунка 2.12 
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3. В качестве показателя тяжести отказа предлагается количество сорван-

ных рейсов, которое позволяет определить потери выручки и, следовательно, на 

эффективность работы подвижного состава. 

4. Для большинства автотранспортных предприятий основной задачей яв-

ляется задача устойчивого развития, что позволяет определить критерий эффек-

тивности как обеспечение максимальной наработки на отказ исходя из условия 

обеспечения уровня рентабельности, гарантирующего экономически и финансово 

устойчивую деятельность перевозчика. 
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3. МЕТОДИКИ ПРОВЕДЕНИЯ ИМИТАЦИОННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

 

Имитационное моделирование производится с использованием внутренних 

средств пакета Anylogic, в частности, пакета оптимизации OptQuest [20, 21, 49, 79, 

155]. Для реализации оптимизации функционала, представленного формулой 

(2.11), предлагается в каждом из агентов модели, представляющих собой единицу 

ПС АПТ выбранной марки, установить ряд переменных, осуществляющих сбор 

данных по функционированию агента (таблица 3.1). 

 

Таблица 3.1 – Переменные по учету результатов работы агента 

 

Наименование Обозначение Краткое описание 

Суточный пробег, км km_s 
Разыгрывается методом Монте-Карло на 

основе данных, полученных в разделе 2 

Дни, кол-во n 
Количество календарных дней работы мо-

дели 

Общий пробег, км lob 
Общий пробег для данного агента, обнов-

ляется на основе суточного пробега 

Количество ТО-1, ТО-2, ре-

монтов 
nto1, nto2, nrem Учет ведется с начала моделирования 

Наличие ТО-1, ТО-2, ремонта 

в данном цикле 
to1, to2, rem 

Булева переменная, принимающая истин-

ное значение при выполнении в данном 

цикле условий проведения технического 

обслуживания либо ремонта 

Пробеги между ТО-1, ТО-2 и 

ремонтами, км 
lto1, lto2, lrem 

На основе суточных пробегов накапливают 

данные о пробеге от предыдущего ТО и ре-

монта до следующего 

Выручка, руб. dohod 

Рассчитывается на основе данных о вы-

ручке подвижного состава пассажирского 

автомобильного транспорта на маршруте, 

вычисленной на километр умноженной на 

суточный пробег 

Потери доходов, руб. potery 

Определяются исходя из количества пропу-

щенных рейсов, характерных для данного 

вида отказа, умноженного на доход за рейс 

Затраты на заработную плату 

водителей и кондукторов и 

отчисления на социальные 

нужды 

С_v Определяются за сутки 

Затраты на техническое об-

служивание 
Сto 

Определяются по факту проведения работ 

по техническому обслуживанию, вклю-

чают в себя оплату труда ремонтных рабо-

чих и отчисления на социальные нужды 
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Наименование Обозначение Краткое описание 

Затраты на ремонт Crem 

Определяются по факту отказа. Включают 

в себя трудоемкость ремонта и стоимость 

запасных частей 

Затраты на шины Cshi Определяются в зависимости от пробега 

Затраты на амортизацию по-

движного состава 
Ca 

Амортизация подвижного состава автомо-

бильного пассажирского транспорта рас-

считывается посуточно 

Общехозяйственные расходы Coh 
Определяется из фонда оплаты труда води-

телей и кондукторов 

Рентабельность перевозок ren Рассчитывается в ходе моделирования 

Наработка на отказ nar Рассчитывается в ходе моделирования 

 

 

Переменные рассчитываются для каждого агента в соответствии с показате-

лями для данной марки подвижного состава. В дальнейшем они группируются по 

маркам подвижного состава и объединяются для всего парка транспортных 

средств. 

Таким образом, задача моделирования состоит в нахождении всех возмож-

ных значений периодичности технического обслуживания при выполнении усло-

вия 22 % рентабельности [38, 110, 112, 118]. 

Моделирование при каждом изменении значений периодичностей проведе-

ния технического обслуживания осуществляется в течение 300 дней. Результаты 

моделирования выгружаются в MS Excel с последующими обработкой и анализом 

[11, 13, 15, 19, 26, 59]. 

 

3.1. Определение нормативных затрат на перевозку пассажиров  

и расчет рентабельности  

 

Средняя зарплата водителя автобуса по Свердловскому региону в 2014–

2015 гг., согласно анализу интернет-предложений, составляет 30 тыс. руб./мес, а 

кондуктора – 15 тыс. руб. 

 

 вод вод кон кон_ 12 1,3,С v С N С N                                  (3.1) 



63 
 

где  С_v – затраты на оплату труда водителей и кондукторов с учетом отчислений 

на социальные нужды, руб.; Cвод и Скон– среднемесячная заработная плата труда 

водителя и кондуктора, руб./мес; 12 – кол-во месяцев в году;   1,3 – коэффициент, 

учитывающий отчисления на социальные нужды в размере 30 % от заработной 

платы. 

 

Затраты на топливо рассчитываются исходя из марки транспортного сред-

ства [60, 70]. Расчет ведется в соответствии с методическими рекомендациями 

«Нормы расхода топлив и смазочных материалов на автомобильном транспорте» 

[85, 105]. 

Поправочные коэффициенты расхода топлива для летнего и зимнего пери-

ода: 

Dзим = 15 %, Dлет= 5 %; 

а) расход топлива в зимний период: 

 зим зим зим0,01 1 0,01 ;sR H S D       (3.2) 

б) расход топлива в летний период: 

лет зим зим0,01 (1 0,01 );sR H S D       (3.3) 

в) расход топлива за год: 

т зим лет;R R R        (3.4) 

д) общие затраты на топливо, руб.∙год: 

т т т,С R С      (3.5) 

где  Ст – средняя цена одного литра топлива  по региону. 

 

В соответствии с «Методическими рекомендациями» [105] рассчитывается 

необходимый расход моторных, трансмиссионных и гидравлических, специаль-

ных масел и жидкостей, пластичных смазок. 

 

Затраты на смазочные материалы, руб.: 
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 т мм мм тм тм см см пс пс

см ,
100

R С R С R С R С R
С

  
    (3.6) 

 

где  Ссм – затраты на смазочные материалы; Rт – расход топлива на маршруте за 

год; Смм, Стм, Ссм – стоимость одного литра моторных масел, трансмиссионных и 

гидравлических масел, специальных масел, руб.; Спс – стоимость пластичной 

смазки за кг, руб.; Rмм, Rтм, Rсм – нормы расхода моторных масел, трансмиссион-

ных и гидравлических масел, специальных масел, л/100 л; Rпс – норма расхода 

пластической смазки кг/100 топлива. 

 

Затраты на техническое обслуживание и ремонт подвижного состава рас-

считываются на основе трудоемкостей технического обслуживания и ремонта. 

Трудоемкость технического обслуживания и ремонта, включающая еже-

дневный осмотр (ЕО), первое и второе техническое обслуживание (ТО-1, ТО-2), 

определяется на основании действующего «Положения о техническом обслужи-

вании и ремонте подвижного состава» [85, 113]. Расчет проводится в следующем 

порядке. 

Определение количества ЕО, ТО-1, ТО-2 

Нормативная периодичность Lто-1н = 5 000 км; Lто-2н = 20 000 км, но в экспе-

рименте эти показатели выступают в качестве изменяемых параметров. Значение 

нормативной периодичности технического обслуживания корректируется соот-

ветствующими коэффициентами [42, 57, 77, 78, 79, 85. 113]. Следовательно, для 

восстановления нормативных значений необходимо удовлетворяющие функцио-

налу значения скорректированных периодичностей разделить на соответствую-

щие условиям эксплуатации коэффициенты корректирования [41]: 

*

ТО-1
ТО-1Н

1 3

;
L

L
K K

                          (3.7) 

*

ТО-2
ТО-2Н

1 3

,
L

L
K K

       (3.8) 
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где *

ТО-1L  – полученное при эксперименте допустимое значение пробега до ТО-1;

*

ТО-2L  – полученное при эксперименте допустимое значение пробега до ТО-2; K1 – 

коэффициент корректирования нормативов в зависимости от условий эксплуата-

ции (для первой категории эксплуатации K1 = 1); K3 – коэффициент корректирова-

ния нормативов в зависимости от природно-климатических условий (для условий 

Свердловской области – умеренно-холодный климат K3 = 0,9). 

Количество ЕО соответствует количеству суток моделирования. 

 

Затраты человеко-часов на проведение ЕО, ТО-1 и ТО-2 

 

Результирующий коэффициент корректирования нормативов определяется 

как произведение отдельных коэффициентов для следующих показателей: 

периодичность ТО  K1∙K3; 

ресурс пробега до КР  K1∙K2∙K3; 

трудоемкость ТО  K2∙K4; 

трудоемкость ТР  K1∙K2∙K3∙K4∙K5. 

Скорректированные значения трудоемкостей сведены в таблицу 3.2. 

 

Таблица 3.2 – Нормы трудозатрат на автобус большого класса вместимости 

 

Вид  

воздействия 

Норма за-

трат чел.-

ч 

K1 K 2 K 3 K 4 K 5 
Скорректированная  

трудоемкость 

ЕО 0,25 1  0,9   0,225 

ТО-1 9 1  0,9 1,55 1 12,55 

ТО-2 36 1  0,9 1,55 1 50,22 

ТР 7 1 1 0,9 1,55 1 9,77 чел. /1000 км 

 

Потребное количество ремонтных рабочих, руб.: 

рр

рр

рв

Ч
,

Ф
N        (3.9) 

где Чрр – годовой объем работ по ТО и Р. 
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Средний размер оплаты труда ремонтных рабочих в регионе составляет 

30 тыс. руб./мес.  

Затраты на оплату труда ремонтных рабочих составят, руб.: 

рр

рр

рв

Ч
,

Ф
N       (3.10) 

где Срр – среднемесячная зарплата ремонтных рабочих, руб.; 12 – кол-во месяцев 

в году. 

 

Отчисления на социальные нужды ремонтных рабочих, руб.: 

 

со.рр фот.ррС С 0,3.      (3.11) 

 

Затраты на запасные части, руб., определяются согласно «Методическим ре-

комендациям по расчету экономически обоснованной стоимости перевозки пас-

сажиров и багажа в городском и пригородном сообщении автомобильным и го-

родским наземным электрическим транспортом общего пользования» [106]: 

 

зч общС ,lL N      (3.12) 

где  Nl – норматив затрат на запасные части (3,1 руб./км). 

 

Общие затраты на обслуживание и ремонт, руб.: 

ТОиР фот.рр со.рр зчС C С С .       (3.13) 

 

Определение затрат на износ и замену шин проведем в следующей последова-

тельности: 

а) норма эксплуатационного  пробега  шины. 

Hi рассчитывается в соответствии с «Временными нормами эксплуатацион-

ного пробега шин автотранспортных средств» [121]. 
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Hi = H·K1·K2;     (3.14) 

Hi = 100·1·0,9 = 90 тыс. км, 

где H – среднестатистический пробег шины, тыс. км; K1 – поправочный коэффи-

циент, учитывающий категорию условий эксплуатации автотранспортного сред-

ства; K2 – поправочный коэффициент, учитывающий условия работы автотранс-

портного средства; 

 

б) расходы на износ и ремонт шин, руб.: 

ш об к 1000
ш

П С Н
С ,

100 1 000

L  



     (3.15) 

где  Ск – стоимость комплекта шин, руб.; Н1000 – норма затрат на восстановление 

износа и ремонт на 1000 км пробега, %; 1000

90
H 1 %.

90
   

 

Амортизация подвижного состава, руб.: 

а пбщ а

1

С С H ,
n

i

i

      (3.16) 

где Наi – норма амортизации транспортных средств данной модели, %; Спбш – ве-

личина первоначальной балансовой или восстановительной стоимости транспорт-

ного средства данной (i-й) модели, руб.; n – количество транспортных средств (i-

й) модели, работающих на маршруте. 

 

Величину Наi рассчитывают по формуле: 

пи

100
H ,аi

iT
       (3.17) 

а

100
H 10%,

10
i       

где Тпиi – срок полезного использования транспортных средств данной модели, 

лет. 

 

Для автобусов большого класса вместимости: Тпиi = 10 лет. 
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На основании исследований, проведенных авторами издания [158], доля обще-

хозяйственных расходов в себестоимости автотранспортных пассажирских пере-

возок в среднем составляет 107 % от фонда оплаты труда водителя и кондукторов. 

 

Общая себестоимость перевозок на маршруте, руб. 

фот.в со.в т см ТОиР ш а общС С С С С С С С С .           (3.18) 

 

Рентабельность: 

  общ км от от р

от 1

В В
В– ПВ – С В

1 –1= 1,
С С С C

n

i

L n r

R


 
    

     


  (3.19) 

где R – рентабельность продукции транспорта, %; В – выручка за период, руб.; С 

– себестоимость перевозок за период, руб.; Lобщ – общий пробег единицы подвиж-

ного состава, км; Вкм – средний доход единицы подвижного состава автомобиль-

ного пассажирского транспорта на километр, руб. nот – количество отказов за пе-

риод; rот – тяжесть отказа, выраженная в количестве пропущенных рейсов; Вp – 

средний доход на один рейс, руб. 

 

Формула (3.19) адаптирована для моделирования и содержит выражение, 

учитывающее потерю выручки вследствие произошедшего отказа. 

 

Выводы к главе 3 

 

1. Агентное моделирование позволяет определить множество возможных 

вариантов размеров межсервисных пробегов при максимизации наработки на от-

каз с условием поддержания требуемого уровня рентабельности. 

2. Существующая модель позволяет учитывать потерю выручки вслед-

ствие произошедшего отказа.  
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4.АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ КОМПЬЮТЕРНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

 

4.1. Оценка влияния величины пробегов до ТО-1 и ТО-2 на количество отказов 

По результатам моделирования построены таблицы 4.1, 4.2, отображающие 

суммарный общий пробег ПС АПТ по АТП в зависимости от величины тех или 

иных значений пробегов до ТО-1 и ТО-2, и количество отказов, произошедших по 

ходу их реализации [28, 35, 52, 53]. Результаты моделирования по каждой марке в 

отдельности, представлены в приложениях А, Б и В. 

 

Таблица 4.1 – Общий пробег ПС АПТ в целом по АТП 

 

Пробег  

до ТО-2, км 

Пробег до ТО-1, км 

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 

15 000  14 871 525     15 054 150     15 060 000     14 951 775     14 878 200    

25 000  14 913 548     15 001 673     15 003 915     14 982 990     15 049 950    

35 000  14 715 188     14 897 813     14 879 625     14 977 500     15 200 250    

45 000  14 941 285     14 962 200     15 131 375     15 124 575     15 139 225    

 

Таблица 4.2 – Суммарное количество отказов ПС АПТ 

Пробег  

до ТО-2, км 

Пробег до ТО-1, км 

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 

15 000 8 032 8 317 10 047 9 080 9 764 

25 000 8 927 9 209 9 675 11 137 10 519 

35 000 10 208 10 436 10 736 12 731 11 165 

45 000 11 166 11 189 11 332 12 165 11 953 

 

Результаты моделирования в графической интерпретации представлены на 

рисунке 4.1. 
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Рисунок 4.1 – Диаграмма отказов в зависимости от пробегов до ТО-1 и ТО-2 

 

Для удобства дальнейшего анализа построены таблица 4.3 и график с отно-

сительным на 1000 км пробега количеством отказов (рисунок 4.2). 

 

Таблица 4.3 – Относительное количество отказов на 1000 км пробега 

Пробег 

до ТО-2, км 

Пробег до ТО-1, км 

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 

15 000 0,54 0,552 0,667 0,607 0,656 

25 000 0,598 0,613 0,644 0,743 0,698 

35 000 0,693 0,700 0,721 0,849 0,734 

45 000 0,747 0,747 0,748 0,804 0,789 

 

 

Диаграмма отказов в зависимости от пробегов до ТО-1 и ТО-2 

LТО-1, км 
LТО-2, км 
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Рисунок 4.2 – Диаграмма поверхности относительных отказов 

в зависимости от пробега до ТО-1 и ТО-2 

Дисперсионный анализ между результатами имитационного эксперимента, 

полученными при различных значениях как пробега до ТО-1, так и до ТО-2, поз-

воляет сделать вывод об отсутствии влияния величины межсервисных пробегов 

на количество отказов [17, 18]. Вывод производится на основе p-значений диспер-

сионного анализа исходя из условия 95%-ной надежности (таблица 4.4). 

Таблица 4.4 – p-значения дисперсионного анализа 

Пробег  

до ТО-2, км 

Пробег до ТО-1, км 
 

p-

значе-

ние 2 000–4000 4000–6000 6000–8000 8000–10000 10000–20000 

Общий 0,8953 0,4323 0,3737 0,6182 0,2179 
0,000

8 
0,3465 

15000–25000      
0,178

3 
 

25000–35000       
0,075

3 
 

35000–45000      
0,399

4 
 

45000–55000      

0,000

4 

 

 

Диаграмма поверхности относительных отказов в зависимости от пробега  

до ТО-1 и ТО-2 

LТО-1, км 
LТО-2, км 



72 
 

 

Данные таблицы 4.4 свидетельствуют о значительных отличиях в количе-

стве отказов (p-значение меньше 5 %) при увеличении пробега до ТО-2 свыше 45 

тыс. км и отсутствии такого влияния на увеличение пробега до ТО-1.  

Для подтверждения, что изменение в количестве отказов не зависит от об-

щего пробега, но зависит от выбранного значения пробега до ТО-1 и ТО-2, прове-

дем корреляционный анализ значений общего пробега и количества отказов как 

по строкам, так и по столбцам таблиц (таблица 4.5). 

 

Таблица 4. 5 – Результаты анализа корреляционных зависимостей  

между значениями общего пробега и количеством отказов 

 

Пробег до ТО-2, км 

Пробег до ТО-1, км Значение коэф-

фициентов кор-

реляции по 

строкам 
2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 

Значение коэффициентов 

корреляции по столбцам 
–0,035 –0,792 0,232 0,495 0,848  

15 000      0,194 

25 000      0,502 

35 000      0,462 

45 000      0,743 

 

При увеличении пробега до ТО-2 на величину свыше 35 тыс. км происходит 

усиление корреляционной зависимости между общим пробегом и количеством от-

казов, следовательно, в этом случае пробег до ТО-2 не производит уже профилак-

тического эффекта и не оказывает значительного влияния на количество отказов. 

Аналогичная тенденция выявлена и для больших значений пробега до ТО-1 – от 

10 тыс. км и больше. Однако при малых значениях (до 4 тыс. км) коэффициент 

корреляции имеет отрицательное значение, что говорит о возможности сокраще-

ния количества отказов при применении таких размеров межсервисного пробега 

[67, 69, 71, 72, 87].  
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4.2 Анализ основных показателей, характеризующих эффективность 

хозяйственной деятельности АТП 

 

По итогам реализации алгоритма имитационного моделирования получены 

следующие значения основных показателей, характеризующих эффективность 

хозяйственной деятельности АТП (таблицы 4.6, 4.7, 4.9, 4.10 и рисунки 4.3, 4.4, 

4.5, 4.6, 4.9). 

Таблица 4.6 – Валовая выручка без учета потерь, руб. 

Пробег  

до ТО-2, км 

Пробег до ТО-1, км 

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 

15 000  613 435 664     619 858 188     618 163 404     614 415 206     610 794 982    

25 000  614 257 446     617 212 914     615 733 075     613 337 664     617 171 146    

35 000  605 150 857     611 573 381     609 425 292     611 221 803     622 746 016    

45 000  611 565 549     612 234 773     619 174 585     618 171 294     618 195 281    

 

 

Рисунок 4.3 – Диаграмма зависимости потенциальной выручки  

от пробега до ТО-1 и ТО-2 

Диаграмма зависимости потенциальной выручки от пробега  

до ТО-1 и ТО-2 

LТО-1, км LТО-2, км 



74 
 

 

Рисунок 4.4 –Диаграмма горизонталей выручки без учета потерь  

в зависимости от пробега до ТО-1 и ТО-2 

 

Данный показатель показывает максимально возможную выручку, получен-

ную в идеальных условиях без возможных отказов. 

Последствия отказов характеризуются потерями, методика расчета которых 

рассмотрена в предыдущих разделах (таблица 4.7, рисунки 4.5, 4.6). 

 

Таблица 4.7 – Потери, руб. 

Пробег 

до ТО-2, км 

Пробег до ТО-1, км 

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 

15 000  11 284 336     12 121 812     14 146 596     13 349 794     13 925 018    

25 000  12 201 054     12 898 386     14 265 425     16 035 390     15 068 354    

35 000  14 026 643     14 864 119     15 587 208     18 403 197     16 216 484    

45 000  15 837 651     16 095 227     16 150 416     17 413 707     17 564 719    

 

Диаграмма горизонталей выручки без учета потерь  

в зависимости от пробега до ТО-1 и ТО-2 

 

L
Т

О
-2

, 
к
м

 

 

LТО-1, км 
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Рисунок 4.5 – Диаграмма зависимости потерь от пробегов до ТО-1 и ТО-2 

 

Рисунок 4.6 – Диаграмма горизонталей зависимости потерь  

от пробегов до ТО-1 и ТО-2 

Диаграмма зависимости потерь от пробегов до ТО-1 и ТО-2 

 

Диаграмма горизонталей зависимости потерь от пробегов до ТО-1 и ТО-2 

LТО-1, км LТО-2, км 
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Диаграмма (рисунок 4.6) показывает, что одновременное увеличение про-

бега до ТО-1 и пробега до ТО-2 увеличивает размер потерь от отказов. Более по-

логий рост происходит в случае увеличения значения пробега до ТО-2  при фик-

сированном малом значения пробега до ТО-1, что также подтверждается анализом 

диаграммы горизонталей. Увеличение пробега до ТО-1 предпочтительней, так как 

уменьшается размер потерь. 

Величина выручки, которая остается в распоряжении предприятии с учетом 

потерь, отображена в таблице 4.8 и на рисунках 4.7, 4.8. 

 

Таблица 4.8 – Выручка предприятия с учетом потерь, руб. 

 

Пробег  

до ТО-2, км 

Пробег до ТО-1, км 

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 

15 000  613 435 664     619 858 188     618 163 404     614 415 206     610 794 982    

25 000  614 257 446     617 212 914     615 733 075     613 337 664     617 171 146    

35 000  605 150 857     611 573 381     609 425 292     611 221 803     622 746 016    

45 000  611 565 549     612 234 773     619 174 585     618 171 294     618 195 281    

 

 

Рисунок 4.7 – Диаграмма поверхности выручки предприятия с учетом потерь 

 

Диаграмма поверхности выручки предприятия с учетом потерь 

LТО-1, км 
LТО-2, км 
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Рисунок 4.8 – Диаграмма горизонталей выручки предприятия с учетом потерь 

 

Величина себестоимости перевозочного процесса (таблица 4.9) напрямую 

зависит как от пробега подвижного состава, так и от количества отказов, следова-

тельно,  расходов на техническое обслуживание и ремонт (таблица 4.9). 

 

Таблица 4.9 –  Себестоимость перевозок, руб. 

Пробег  

до ТО-2, км 

Пробег до ТО-1, км 

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 

15 000  488 697 000     488 823 000     490 215 000     485 901 000     488 748 000    

25 000  488 727 000     488 709 000     489 567 000     488 379 000     492 235 500    

35 000  493 659 000     493 785 000     488 670 000     499 837 500     503 460 000    

45 000  499 101 000     499 083 000     497 475 000     502 233 000     498 912 000    

 

Зависимость себестоимость от пробегов до ТО-1 и ТО-2 представлена на 

рисунках 4.9, 4.10. 

 

Диаграмма горизонталей выручки предприятия с учетом потерь пробега  

до ТО-1 и ТО-2 

L
ТО

-2
, к

м
 

LТО-1, км 
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Рисунок 4.9 –Диаграмма зависимости себестоимости перевозок  

от пробегов до ТО-1 и ТО-2 

 

Рисунок 4.10 – Диаграмма горизонталей себестоимости от ТО-1 и ТО-2 

Диаграмма зависимости себестоимости перевозок от пробегов до ТО-1 и 

ТО-2 

 

Диаграмма горизонталей себестоимости от ТО-1 и ТО-2 

LТО-1, км LТО-2, км 
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Расчет рентабельности перевозок показал, что максимум функции рента-

бельности достигается при пробеге до ТО-1  5-6 тыс. км и до ТО-2 – 15-18 тыс. км. 

Решение задачи максимизации наработки парка подвижного состава ограничено 

областью малых значений пробега до ТО-1 и при пробеге до ТО-2 больше 35 тыс. 

км. Данные по рентабельности отображены в таблице 4.9 и на рисунках 4.11, 4.12. 

Таблица 4.9 – Рентабельность перевозок АТП, % 

Пробег 

до ТО-2, км 

Пробег до ТО-2, км 

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 

15 000 25,52 26,81 26,10 26,45 24,97 

25 000 25,69 26,29 25,77 25,59 25,38 

35 000 22,58 23,85 24,71 22,28 23,69 

45 000 22,53 22,67 24,46 23,08 23,91 

 

 

Рисунок 4.11 – Диаграмма зависимости рентабельности  

от пробега до ТО-1 и ТО-2 

 

Диаграмма зависимости рентабельности от пробега до ТО-1 и ТО-2 

 

LТО-1, км 

LТО-2, км 
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Рисунок 4.12 – Диаграмма горизонталей рентабельности перевозок 

в зависимости от пробега до ТО-1 и ТО-2 

Удельные затраты на техническое обслуживание и ремонт на 1000 км про-

бега отображены на рисунках 4.13 и 4.14. 

 

Рисунок 4.13 – Диаграмма поверхности зависимости удельных затрат 

на ТО и Р от пробега до ТО-1 и ТО-2 

Диаграмма горизонталей рентабельности перевозок  

в зависимости от пробега до ТО-1 и ТО-2 

 

Диаграмма поверхности зависимости удельных затрат  

на ТО и Р от пробега до ТО-1 и ТО-2 

 

LТО-2, км 
LТО-1, км 
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Рисунок 4.14 – Удельные затраты на ТО и Р  

на 1000 км общего пробега 

 

Поставленная задача максимизации наработки на отказ при заданной рента-

бельности требует анализа полученных результатов по наработке (таблица 4.10, 

рисунок 4.15, 4.16). 

Таблица 4.10 – Наработка на отказ в зависимости от пробегов до ТО-1 и ТО-2 

Пробег 

до ТО-2, км 

Пробег до ТО-2, км 

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 

15 000 1 851 1 810 1 499 1 646 1 524 

25 000 1 670 1 629 1 551 1 345 1 431 

35 000 1 441 1 427 1 386 1 176 1 361 

45 000 1 338 1 337 1 335 1 243 1 266 

 

Удельные затраты на ТО и Р на 1000 км общего пробега 

L
Т

О
-2

, 
к
м

 

LТО-1, км 
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Рисунок 4.15 – Диаграмма зависимости наработки на отказ  

от пробегов до ТО-1 и ТО- 2 

 

 

Рисунок 4.16 – Диаграмма горизонталей зависимости наработки на отказ 

в зависимости от пробега до ТО-1 и ТО-2 

Диаграмма зависимости наработки на отказ от пробегов до ТО-1 и ТО- 2 

Диаграмма горизонталей зависимости наработки на отказ 

в зависимости от пробега до ТО-1 и ТО-2 

 

LТО-1, км 

LТО-2, км 
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4.3. Построение уравнений зависимостей основных показателей 

от пробега до ТО-1 и ТО-2 

Для построения зависимостей основных показателей использовался такой 

научный инструмент, как частные модели наименьших квадратов статистиче-

ского пакета Statistica, т.к. обычные методы наименьших квадратов не позволяют 

подобрать зависимость с требуемым уровнем точности [80]. Результаты значений 

коэффициентов функции представлены в таблице 4.11. 

 

Таблица 4.11 – Значения коэффициентов регрессии PLS 

Коэффициент ре-

грессии Св. чл. LТО-1 LТО-1
2 LТО-2

 LТО-2
2 

Показатель 

Выручка 624 031 666 2 288,99 –0,114 –387,55 0,0083 

Потери 7 163 579 854,5 –0,012 176,97 –0,0008 

Себестоимость 487 456 522 –1121,75 0,127 25,34 0,006 

Рентабельность 26,54 0,0006 – –0,00012 – 

Отказы 5 367 0,435 –0,00002 0,137 –0,000001 

СТОиР 38 550 472 –1 948,84 0,1727 171,17 0,002899 

Относительное 

число отказов 
0,3611 0,000026 – 0,00001 – 

Относительный 

объем СТОиР 
2590,97 –0,1413 0,00001 0,01392 – 

Наработка 2250,14 –0,061 0,000003 –0,025 – 

 

В таблицах 4.12–4.22 представлены оценки значений данных коэффициен-

тов. 

Таблица 4.12 – Оценка коэффициентов регрессии в зависимости выручки 

от пробегов до ТО-1 и ТО-2 

 

Выручка 
Увеличение R2  

по Y 
Среднее R2 по Y 

Увеличение R2 

по Х 

Увеличение R2 

по Х 

Компонент 1 0,374433 0,374433 0,495674 0,495674 

Компонент 2 0,058387 0,432819 0,083289 0,578963 

Компонент 3 0,010953 0,443773 0,417998 0,996961 

Компонент 4 0,003771 0,447544 0,003039 1,000000 
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Таблица 4.13 – Оценка коэффициентов регрессии в зависимости потерь 

от отказов от пробегов до ТО-1 и ТО-2 

 

Потери 
Увеличение R2 

по Y 
Среднее R2 по Y 

Увеличение R2 

по Х 

Увеличение R2 

по Х 

Компонент 1 0,826722995 0,826722995 0,496634781 0,496634781 

Компонент 2 0,026962411 0,853685406 0,216721656 0,713356437 

Компонент 3 0,0198679398 0,873553346 0,28375009 0,997106527 

Компонент 4 0,00161387432 0,87516722 0,00289347276 1,000000 

 

Таблица 4.16 – Оценка коэффициентов регрессии себестоимости 

от пробегов до ТО-1 и ТО-2 

 

Себестоимость 
Увеличение R2 

по Y 
Среднее R2 по Y 

Увеличение R2 

по Х 

Увеличение R2 

по Х 

Компонент 1 0,728779925 0,728779925 0,497125226 0,497125226 

Компонент 2 0,0146815731 0,743461498 0,153785076 0,650910302 

Компонент 3 0,00624734896 0,749708847 0,34626061 0,997170911 

Компонент 4 0,00046698418 0,750175831 0,0028290886 1,000000 

 

Таблица 4.17 – Оценка коэффициентов регрессии зависимости рентабельности 

от пробегов до ТО-1 и ТО-2 

Рентабельность 
Увеличение R2 

по Y 
Среднее R2 по Y 

Увеличение R2 

по Х 

Увеличение R2 

по Х 

Компонент 1 0,646980438 0,646980438 0,497264013 0,497264013 

Компонент 2 0,0549792315 0,701959669 0,00466484186 0,501928855 

Компонент 3 0,000031093063 0,701990762 0,488813324 0,990742178 

Компонент 4 0,00113491184 0,703125674 0,00925782158 1,000000 

 

Таблица 4.18 – Оценки коэффициентов регрессии зависимости  

количества отказов от пробегов до ТО-1 и ТО-2 

Отказы 
Увеличение R2 

по Y 
Среднее R2 по Y 

Увеличение R2 

по Х 

Увеличение R2 

по Х 

Компонент 1 0,646980438 0,646980438 0,497264013 0,497264013 

Компонент 2 0,0549792315 0,701959669 0,00466484186 0,501928855 

Компонент 3 0,000031093063 0,701990762 0,488813324 0,990742178 

Компонент 4 0,00113491184 0,703125674 0,00925782158 1,000000 
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Таблица 4.19 – Оценки коэффициентов регрессии зависимости затрат  

на техническое обслуживание и ремонт от пробегов до ТО-1 и ТО-2 

 

СТОиР 
Увеличение R2  

по Y 

Среднее R2  

по Y 

Увеличение R2 

по Х 

Увеличение R2 

по Х 

Компонент 1 0,710391931 0,710391931 0,497236474 0,497236474 

Компонент 2 0,0554810444 0,765872976 0,0190693583 0,516305833 

Компонент 3 0,00163814607 0,767511122 0,480961835 0,997267668 

Компонент 4 0,000000123472994 0,767511245 0,00273233185 1,000000 

 

Таблица 4.20 – Оценки коэффициентов регрессии зависимости – относительное  

                          количество отказов от пробегов до ТО-1 и ТО-2 

 

Относительное 

количество от-

казов 

Увеличение R2 

по Y 
Среднее R2 по Y 

Увеличение R2 

по Х 

Увеличение R2 

по Х 

Компонент 1 0,784432672 0,784432672 0,49681797 0,49681797 

Компонент 2 0,0194501916 0,803882863 0,241183639 0,738001609 

Компонент 3 0,0175919223 0,821474786 0,258740026 0,996741635 

Компонент 4 0,00264383445 0,82411862 0,0032583652 1,000000 

 

Таблица 4.21 – Оценки коэффициентов регрессии зависимости относительных  

затрат на техническое обслуживание и ремонт от пробегов до ТО-1 и ТО-2 

 

Относительные 

затраты на тех-

ническое обслу-

живание и ре-

монт 

Увеличение R2 

по Y 
Среднее R2 по Y 

Увеличение R2 

по Х 

Увеличение R2 

по Х 

Компонент 1 0,687133693 0,687133693 0,497253188 0,497253188 

Компонент 2 0,0658119692 0,752945662 0,00923828709 0,506491475 

Компонент 3 0,000599621131 0,753545283 0,490773371 0,997264846 

Компонент 4 0,0000342056188 0,753579489 0,00273515391 1,000000 
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Таблица 4.22 – Оценки коэффициентов регрессии  

зависимости наработки от пробегов до ТО-1 и ТО-2 

Наработка 
Увеличение R2 

по Y 
Среднее R2 по Y 

Увеличение R2 

по Х 

Увеличение R2 

по Х 

Компонент 1 0,783180599 0,783180599 0,496799071 0,496799071 

Компонент 2 0,0271552092 0,810335808 0,223016322 0,719815393 

Компонент 3 0,0212600608 0,831595869 0,276770569 0,996585961 

Компонент 4 0,00365123296 0,835247102 0,00341403862 1,000000 

 

Результаты оценки коэффициентов регрессии показывают, что в большин-

стве случаев для коэффициентов со значимыми значениями оценки находятся в 

пределах от средней до высокой значимости. Коэффициенты со слабой значимо-

стью исключены из итоговых зависимостей. 

4.4. Анализ результата решения задачи максимизации наработки 

при заданном значении рентабельности 

Область решения задачи, представленной формулой (2.3), отображена на 

рисунке 4.17. 

 

Рисунок 4. 17 – Область решения задачи обеспечения требуемого уровня эффек-

тивности подвижного состава пассажирского автомобильного транспорта 

Область решения задачи обеспечения требуемого уровня эффективности по-

движного состава пассажирского автомобильного транспорта 
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Как видно из данных рисунка 4.17, решение задачи обеспечения требуемого 

уровня эффективности ПС АПТ лежит в очень узком диапазоне, который соответ-

ствует малым значениям пробега до ТО-1 и при пробеге до ТО-2 больше 35 тыс. 

км. При этом в выбранной области с ростом пробега до ТО-2 происходит падение 

наработки на отказ, следовательно, наиболее логичным является решение, распо-

лагающееся на самой горизонтали 22%-ной рентабельности. То есть для поддер-

жания требуемого уровня рентабельности предприятия автомобильного пасса-

жирского транспорта рекомендуется выбрать для этого состава парка подвижного 

состава и стабильных условиях внешнего окружения (цены на топливо, цены на 

ГСМ и т.д.), пробег до ТО-1 1,0–1,5 тыс. км и пробег до ТО-2, равный 35 тыс. км. 

Поскольку зависимость рентабельности от пробега до ТО-1 и ТО-2 линей-

ная, то коэффициенты перед факторами указывают на среднее влияние фактора. 

Так, увеличение пробега до ТО-1 на 1000 км позволяет увеличить рентабельность 

на 0,6 %, а увеличение пробега до ТО-2 на 1000 км снижает рентабельность на 

0,12 %. Такой результат объясняется, во-первых, низкой чувствительностью ли-

нейной функции к полученным результатам, во-вторых, указывает на то, что часть 

элементов и подсистем, включенных в группу работ по ТО-1, вполне можно отне-

сти в группу работ по ТО-2. 

 

4.5. Методика проведения обоснования величины межсервисных пробегов 

 

Проведенные исследования позволяют рекомендовать следующую последо-

вательность действий при обосновании величины межсервисных пробегов с уче-

том величины заданной рентабельности. 

1. Сбор информации по отказам подсистем ПС ПАТ за последний год, что 

позволяет в дальнейшем оценить все возможные изменения в вероятностях отка-

зов. 

2. Определение вероятностей отказов подсистемы. 
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3. Расчет либо, при наличии среднесрочного плана АТП, корректировка тре-

буемой величины рентабельности перевозок. 

4. Моделирование основных показателей работы АТП. 

5. Формирование вывода о требуемой величине межсервисных пробегов. 

Такой подход позволяет удовлетворить существующие потребности населе-

ния в транспортном обслуживании и гибко реагировать на изменение экономиче-

ской ситуации. 

 

Выводы к главе 4 

1. При увеличении пробега до ТО-2 на величину свыше 35 тыс. км он не 

производит уже профилактического эффекта и не оказывает значительного влия-

ния на количество отказов. Аналогичная тенденция выявлена и для больших зна-

чений пробега до ТО-1 – от 10 тыс. км и больше. Однако при малых значениях до 

4 тыс. км существует возможность сокращения количества отказов при примене-

нии таких размеров межсервисного пробега.  

2. Расчет рентабельности перевозок показал, что максимум функции рента-

бельности достигается при значениях пробега до ТО-1 5-6 тыс. км и до ТО-2 – 15-

18 тыс. км. Решение задачи максимизации наработки парка подвижного состава 

ограничено областью малых значений пробега до ТО-1 и при пробеге до ТО-2 

больше 35 тыс. км. 

3. Для поддержания требуемого уровня рентабельности АТП рекомендуется 

выбрать для данного состава парка подвижного состава и стабильных условиях 

внешнего окружения (цены на топливо, цены на ГСМ и т.д.) пробег до ТО-1 1–1,5 

тыс. км и пробег до ТО-2, равный 35 тыс. км. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В ходе выполнения диссертационной работы поставленные цели достигнуты, 

задачи решены. Основными результатами работы являются следующие положения. 

1.  Установлено, что в существующих экономических условиях необходимо 

обеспечить функционирование АТП на уровне рентабельности, обеспечивающем 

устойчивую деятельность предприятия минимум на 9,6 %, а для целей обновления 

основных фондов, для данного предприятия – 22 %. Исходя из данного условия 

сформулирован критерий эффективности функционирования ПС АТП: критерий 

максимума наработки на отказ. 

2. Установлено, что действующая нормативная литература морально уста-

рела и не учитывает современных условий эксплуатации. 

3. Систематизированы и выделены характерные в условиях высокого 

уровня загрузки движением (при коротком цикле «разгон-торможение» в преоб-

ладающих насыщенных транспортных потоках) отказы и повреждения ПС АПТ. 

Установлено, что для данных условий наибольшую долю от всех отказов ПС за-

нимают отказы системы охлаждения и течь охлаждающей жидкости (19 %), от-

казы двигателя внутреннего сгорания (15 %), прокол колеса (8 %). 

4. Установлены зависимости основных показателей функционирования ПС 

АПТ, работающего в условиях высокого уровня загрузки движением, от величины 

межсервисных пробегов. 

5. Установлено влияние факторов на рентабельность перевозок. Так, увели-

чение пробега до ТО-1 на 1000 км позволяет увеличить рентабельность на 0,6 %, 

а увеличение пробега до ТО-2 на 1000 км, снижает рентабельность на 0,12 %. 

6. Обоснованы рациональные величины межсервисных пробегов ПС АПТ 

исходя из требуемого уровня обеспечения эффективности его эксплуатации. Для 

поддержания требуемого уровня рентабельности АТП рекомендуется выбрать для 

данного состава парка ПС в стабильных условиях внешнего окружения (цены на 

топливо, цены на ГСМ и т.д.) пробег до ТО-1 1-1,5 тыс. км и пробег до ТО-2, рав-

ный 35 тыс. км.   
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Приложение А 

(информационное) 

 

Результаты моделирования работы подвижного состава автомобильного пасса-

жирского транспорта марки НЕФАЗ-5299-20-32  

 

Таблица А.1 – Общий пробег ПС АПТ в целом по АТП 

Пробег  

до ТО-2, км 

Пробег до ТО-1, км 

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 

15 000  9 768 600     9 841 500     9 941 400     9 811 800     9 776 700    

25 000  9 814 500     9 792 900     9 855 000     9 855 000     9 814 500    

35 000  9 620 100     9 693 000     9 699 750     9 861 750     9 828 000    

45 000  9 840 600     9 819 000     9 972 000     9 954 000     9 985 500    

 

Таблица А.2 – Суммарное количество отказов подвижного состава 

пассажирского автомобильного транспорта 

 

Пробег  

до ТО-2, км 

Пробег до ТО-1, км 

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 

15 000  3 942     3 672     4 806     4 320     4 590    

25 000  4 158     3 942     4 536     5 400     5 292    

35 000  5 130     4 860     5 265     5 940     5 940    

45 000  5 886     5 670     6 120     6 480     6 030    
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3D Surface Plot of Отказы, шт. against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок А.1 – Диаграмма отказов в зависимости от пробегов до ТО-1 и ТО-2 

 

Таблица А.3 – Относительное количество отказов на 1000 км пробега 

Пробег  

до ТО-2, 

км 

Пробег до ТО-1, км 

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 

15 000 2 713 2 331 2 444 2 301 2 646 

25 000 2 554 2 377 2 504 2 368 2 533 

35 000 3 177 2 969 2 556 3 243 3 249 

45 000 3 452 3 278 2 995 3 342 3 067 

 

 

Диаграмма отказов в зависимости от пробегов до ТО-1 и ТО-2 

LТО-1, км LТО-2, км 
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3D Surface Plot of Отказы на тыс. км against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок А.2 – Диаграмма поверхности относительных отказов 

в зависимости от пробега до ТО-1 и ТО-2 

 

Таблица А.4 – Валовая выручка без учета потерь, руб. 

Пробег  

до ТО-2, км 

Пробег до ТО-1, км 

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 

15 000  410 400 000     413 100 000     417 420 000     412 020 000     410 400 000    

25 000  412 209 000     411 301 800     413 910 000     413 910 054     412 209 000    

35 000  405 000 000     407 700 000     407 700 000     414 450 000     413 100 000    

45 000  413 107 200     412 200 000     418 500 000     418 500 000     419 400 000    

 

Диаграмма поверхности относительных отказов в зависимости  

от пробега до ТО-1 и ТО-2 
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3D Surface Plot of Выручка, руб against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок А.3 – Диаграмма зависимости потенциальной выручки  

от пробега до ТО-1 и ТО-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Диаграмма зависимости потенциальной выручки от пробега до ТО-1 и ТО-2 
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3D Contour Plot of Выручка, руб against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок А.4 –Диаграмма горизонталей выручки без учета потерь  

в зависимости от пробега до ТО-1 и ТО-2 

 

Таблица А.5 – Потери, руб. 

Пробег  

до ТО-2, км 

Пробег до ТО-1, км 

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 

15 000  5 417 928     5 255 350     6 473 844     6 359 634     6 419 142    

25 000  5 624 046     5 386 311     6 869 718     7 775 676     7 496 280    

35 000  7 023 359     6 860 781     7 567 695     8 429 022     8 475 530    

45 000  8 353 602     8 115 867     8 321 121     9 141 480     8 807 283    

 

Диаграмма горизонталей выручки без учета потерь  

в зависимости от пробега до ТО-1 и ТО-2 
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3D Surface Plot of Потери, руб against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок A.5 – Диаграмма зависимости потерь от пробегов до ТО-1 и ТО-2 

Диаграмма зависимости потерь от пробегов до ТО-1 и ТО-2 
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3D Contour Plot of Потери, руб against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок A.6 – Диаграмма горизонталей зависимости потерь  

от пробегов до ТО-1 и ТО-2 

 

Таблица A.6 – Выручка предприятия с учетом потерь, руб. 

Пробег до 

ТО-2, км 

Пробег до ТО-1, км 

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 

15 000 404 982 072 407 844 650 410 946 156 405 660 366 403 980 858 

25 000 406 584 954 405 915 489 407 040 282 406 134 378 404 712 720 

35 000 397 976 641 400 839 219 400 132 305 406 020 978 404 624 471 

45 000 404 753 598 404 084 133 410 178 879 409 358 520 410 592 717 

 

 

Диаграмма горизонталей зависимости потерь от пробегов до ТО-1 и ТО-2 
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Рисунок A.7 – Диаграмма поверхности выручки предприятия с учетом потерь 

 

 

Рисунок A.8 – Диаграмма горизонталей выручки предприятия с учетом потерь 
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Таблица A.7 –  Себестоимость перевозок, руб. 

Пробег до 

ТО-2, км 

Пробег до ТО-1, км 

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 

15 000  317 520 000     315 360 000     318 600 000     314 280 000     316 980 000    

25 000  316 980 000     314 820 000     317 520 000     315 900 000     316 440 000    

35 000  320 760 000     318 600 000     314 550 000     325 350 000     324 000 000    

45 000  327 060 000     324 900 000     324 900 000     328 500 000     325 800 000    
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Рисунок A.9 –Диаграмма зависимости себестоимости перевозок  

от пробегов до ТО-1 и ТО-2 

 

Диаграмма зависимости себестоимости перевозок от пробегов ТО-1 и ТО-2 
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3D Contour Plot of Себестоимость, руб against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок A.10 – Диаграмма горизонталей себестоимости от ТО-1 и ТО-2 

Таблица A.8 –  Рентабельность перевозок АТП, % 

Пробег  

до ТО-2, км 

Пробег до ТО-2, км 

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 

15 000 27,55 29,33 28,98 29,08 27,45 

25 000 28,27 28,94 28,19 28,56 27,90 

35 000 24,07 25,81 27,21 24,80 24,88 

45 000 23,76 24,37 26,25 24,61 26,03 
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3D Surface Plot of Рентабельность, % against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок A.11 – Диаграмма зависимости рентабельности  

от пробега до ТО-1 и ТО-2 

3D Contour Plot of Рентабельность, % against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок A.12 – Диаграмма горизонталей рентабельности перевозок 

в зависимости от пробега до ТО-1 и ТО-2 

 

Диаграмма зависимости рентабельности от пробега до ТО-1 и ТО-2 

 

Диаграмма горизонталей рентабельности перевозок  

в зависимости от пробега до ТО-1 и ТО-2 
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3D Surface Plot of Относит. затраты на ТОиР, руб against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок A.13 – Диаграмма поверхности зависимости удельных затрат 

на ТО и Р от пробега до ТО-1 и ТО-2 

3D Contour Plot of Относит. затраты на ТОиР, руб against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок A.14 – Удельные затраты на ТО и Р на 1000 км общего пробега 

 

Диаграмма поверхности зависимости удельных затрат на ТО и Р 

от пробега до ТО-1 и ТО-2 
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Таблица A.9 – Наработка на отказ в зависимости от пробегов до ТО-1 и ТО-2 

Пробег  

до ТО-2, км 

Пробег до ТО-2, км 

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 

15 000 2 477 2 679 2 068 2 271 2 130 

25 000 2 360 2 484 2 172 1 825 1 854 

35 000 1 875 1 994 1 842 1 660 1 654 

45 000 1 672 1 731 1 629 1 536 1 656 

 

 

3D Surface Plot of Наработка, руб against LТО-1 and LТО-2

 > 2600 

 < 2600 

 < 2400 

 < 2200 

 < 2000 

 < 1800 

 < 1600 

1  0 0 0

2  0 0 0

3  0 0 0

4  0 00

5  00 0

6  00 0

7  000

8  000

9  000

10  000

11  000

L
ТО

-1

10  000
15  000

20  000
25  000

30  000
35  000

40  000
45 000

50  000

L ТО -2

1  6 0 0

1  80 0

2  000

2  200

2  400

2  600

2  800

Н
аработка, руб

 

Рисунок A.15 – Диаграмма зависимости наработки на отказ  

от пробегов до ТО-1 и ТО- 2 

Диаграмма зависимости наработки на отказ от пробегов до ТО-1 и ТО- 2 
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3D Contour Plot of Наработка, руб against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок A.16 – Диаграмма горизонталей зависимости наработки на отказ 

в зависимости от пробега до ТО-1 и ТО-2 
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Приложение Б 

(информационное) 

 

Результаты моделирования работы подвижного состава автомобильного пасса-

жирского транспорта марки НЕФАЗ-5299-20-22  

 

Таблица Б.1 – Общий пробег подвижного состава пассажирского 

автомобильного транспорта в целом по АТП 

Пробег  

до ТО-2, км 

Пробег до ТО-1, км 

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 

15 000  2 578 320     2 633 760     2 586 240     2 597 040     2 577 600    

25 000  2 578 320     2 633 760     2 586 240     2 597 040     2 577 600    

35 000  2 574 360     2 629 800     2 617 200     2 584 800     2 714 400    

45 000  2 549 760     2 605 200     2 592 000     2 622 000     2 602 800    

 

Таблица Б.2 – Суммарное количество отказов подвижного состава 

пассажирского автомобильного транспорта 

Пробег  

до ТО-2, км 

Пробег до ТО-1, км 

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 

15 000  1 382     1 656     1 829     1 757     2 016    

25 000  1 526     1 742     2 002     1 930     2 160    

35 000  1 764     1 980     2 016     2 772     2 052    

45 000  1 872     2 088     1 992     2 160     2 304    
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3D Surface Plot of Отказы, шт. against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок Б.1 – Диаграмма отказов в зависимости от пробегов до ТО-1 и ТО-2 

 

Таблица Б.3 – Относительное количество отказов на 1000 км пробега 

Пробег  

до ТО-2, км 

Пробег до ТО-1, км 

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 

15 000 0,54 0,63 0,71 0,68 0,78 

25 000 0,59 0,66 0,77 0,74 0,84 

35 000 0,69 0,75 0,77 1,07 0,76 

45 000 0,73 0,80 0,77 0,82 0,89 

 

 

 

Диаграмма отказов в зависимости от пробегов до ТО-1 и ТО-2 

LТО-1, км 
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3D Surface Plot of Отказы на тыс. км against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок Б.2 – Диаграмма поверхности относительных отказов  

                        в зависимости от пробега до ТО-1 и ТО-2 

 

Таблица Б.4 – Валовая выручка без учета потерь, руб.  

 

Пробег  

до ТО-2, км 

Пробег до ТО-1, км 

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 

15 000  108 288 000     110 592 000     108 576 000     109 008 000     108 288 000    

25 000  108 288 000     110 592 000     108 576 000     109 008 000     108 288 000    

35 000  108 216 000     110 520 000     109 800 000     108 720 000     114 120 000    

45 000  107 136 000     109 440 000     108 960 000     110 160 000     109 200 000    

 

Диаграмма поверхности относительных отказов в зависимости  

от пробега до ТО-1 и ТО-2 
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3D Surface Plot of Выручка, руб against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок Б.3 – Диаграмма зависимости потенциальной выручки  

от пробега до ТО-1 и ТО-2 

3D Contour Plot of Отказы на тыс. км against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок Б.4 –Диаграмма горизонталей выручки без учета потерь  

в зависимости от пробега до ТО-1 и ТО-2 

Диаграмма зависимости потенциальной выручки от пробега до ТО-1 и ТО-2 

Диаграмма горизонталей выручки без учета потерь  

в зависимости от пробега до ТО-1 и ТО-2 
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Таблица Б.5 – Потери, руб. 

Пробег  

до ТО-2, км 

Пробег до ТО-1, км 

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 

15 000  1 933 819     2 371 565     2 607 595     2 494 685     2 837 578    

25 000  2 113 301     2 486 059     2 820 715     2 728 037     3 025 987    

35 000  2 382 221     2 819 966     2 907 029     4 086 720     3 013 189    

45 000  2 581 738     2 954 496     3 003 264     3 162 504     3 354 504    

 

3D Surface Plot of Потери, руб against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок Б.5 – Диаграмма зависимости потерь от пробегов до ТО-1 и ТО-2  

 

Диаграмма зависимости потерь от пробегов до ТО-1 и ТО-2 

потерь от пробегов до ТО-1 и ТО-2 
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3D Contour Plot of Потери, руб against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок Б.6 – Диаграмма горизонталей зависимости потерь 

от пробегов до ТО-1 и ТО-2 

 

Таблица Б.6 – Выручка предприятия с учетом потерь, руб. 

Пробег  

до ТО-2, км 

Пробег до ТО-1, км 

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 

15 000  106 354 181     108 220 435     105 968 405     106 513 315     105 450 422    

25 000  106 174 699     108 105 941     105 755 285     106 279 963     105 262 013    

35 000  105 833 779     107 700 034     106 892 971     104 633 280     111 106 811    

45 000  104 554 262     106 485 504     105 956 736     106 997 496     105 845 496    
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3D Surface Plot of Выручка-Потери, руб against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок Б.7 – Диаграмма поверхности выручки предприятия с учетом потерь 

3D Contour Plot of Выручка-Потери, руб against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок Б.8 – Диаграмма горизонталей выручки предприятия с учетом потерь 

 

Диаграмма поверхности выручки предприятия с учетом потерь 
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Таблица Б.7 –  Себестоимость перевозок, руб. 

Пробег  

до ТО-2, км 

Пробег до ТО-1, км 

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 

15 000  81 360 000     82 800 000     82 080 000     82 368 000     82 656 000    

25 000  81 648 000     82 944 000     82 512 000     82 944 000     83 088 000    

35 000  82 800 000     84 240 000     83 880 000     84 600 000     86 400 000    

45 000  82 224 000     83 520 000     83 040 000     84 480 000     84 000 000    

3D Surface Plot of Себестоимость, руб against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок Б.9 –Диаграмма зависимости себестоимости перевозок  

от пробегов до ТО-1 и ТО-2 

 

Диаграмма зависимости себестоимости перевозок от пробегов ТО-1 и ТО-2 
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3D Contour Plot of Себестоимость, руб against LТО-1 and LТО-2

 8,525E7 

 8,425E7 

 8,325E7 

 8,225E7 

 8,125E7 

1 000

2 000

3 000
4 000

5 000
6 000

7 000
8 000

9 000
10 000

11 000

LТО-1

10 000

15 000

20 000

25 000

30 000

35 000

40 000

45 000

50 000

L
Т

О
-2

 

Рисунок Б.10 – Диаграмма горизонталей себестоимости от ТО-1 и ТО-2 

 

Таблица Б.8 –  Рентабельность перевозок АТП % 

Пробег  

до ТО-2, км 

Пробег до ТО-2, км 

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 

15 000 30,72 30,70 29,10 29,31 27,58 

25 000 30,04 30,34 28,17 28,13 26,69 

35 000 27,82 27,85 27,44 23,68 28,60 

45 000 27,16 27,50 27,60 26,65 26,01 
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3D Surface Plot of Рентабельность, % against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок Б.11 – Диаграмма зависимости рентабельности  

от пробега до ТО-1 и ТО-2 

3D Contour Plot of Рентабельность, % against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок Б.12 – Диаграмма горизонталей рентабельности перевозок 

в зависимости от пробега до ТО-1 и ТО-2 

Диаграмма зависимости рентабельности от пробега до ТО-1 и ТО-2 

 

Диаграмма горизонталей рентабельности перевозок  

в зависимости от пробега до ТО-1 и ТО-2 
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3D Surface Plot of Относит. затраты на ТОиР, руб against  LТО-1 and LТО-2
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Рисунок Б.13 – Диаграмма поверхности зависимости  

удельных затрат на ТО и Р от пробега до ТО-1 и ТО-2 

3D Contour Plot of Относит. затраты на ТОиР, руб against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок Б.14 – Удельные затраты на ТО и Р  

на 1000 км общего пробега 

Диаграмма поверхности зависимости удельных затрат на ТО и Р 

от пробега до ТО-1 и ТО-2 

Удельные затраты на ТО и Р на 1000 км 

                           общего пробега 
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Таблица Б.9 – Наработка на отказ в зависимости от пробегов до ТО-1 и ТО-2 

Пробег  

до ТО-2, км 

Пробег до ТО-2, км 

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 

15 000 1 864 1 589 1 413 1 477 1 278 

25 000 1 688 1 511 1 291 1 345 1 193 

35 000 1 459 1 328 1 298 932 1 322 

45 000 1 361 1 247 1 301 1 213 1 129 

 

 

3D Surface Plot of Наработка, руб against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок Б.15 – Диаграмма зависимости наработки на отказ  

от пробегов до ТО-1 и ТО- 2 

Диаграмма зависимости наработки на отказ от пробегов до ТО-1 и ТО- 2 
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3D Contour Plot of Наработка, руб against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок Б.16 – Диаграмма горизонталей зависимости наработки на отказ 

в зависимости от пробега до ТО-1 и ТО-2 

  

Диаграмма горизонталей зависимости наработки на отказ 

в зависимости от пробега до ТО-1 и ТО-2 
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Приложение В 

(информационное) 

 

Результаты моделирования работы подвижного состава автомобильного пасса-

жирского транспорта марки ЛИАЗ-5256 

 

Таблица В.1 – Общий пробег подвижного состава пассажирского  

     автомобильного транспорта в целом по АТП 

Пробег  

до ТО-2, км 

Пробег до ТО-1, км 

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 

15 000  2 524 605     2 578 890     2 532 360     2 542 935     2 523 900    

25 000  2 520 728     2 575 013     2 562 675     2 530 950     2 657 850    

35 000  2 520 728     2 575 013     2 562 675     2 530 950     2 657 850    

45 000  2 550 925     2 538 000     2 567 375     2 548 575     2 550 925    

 

Таблица В.2 – Суммарное количество отказов подвижного состава 

пассажирского автомобильного транспорта 

Пробег  

до ТО-2, км 

Пробег до ТО-1, км 

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 

15 000 2 707 2 989 3 412 3 003 3 158 

25 000 3 243 3 525 3 137 3 807 3 067 

35 000 3 314 3 596 3 455 4 019 3 173 

45 000 3 408 3 431 3 220 3 525 3 619 
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3D Surface Plot of Отказы, шт. against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок В.1 – Диаграмма отказов в зависимости от пробегов до ТО-1 и ТО-2 

 

Таблица В.3 – Относительное количество отказов на 1000 км пробега 

Пробег до ТО-2, км 
Пробег до ТО-1, км 

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 

15 000  1,07     1,16     1,35     1,18     1,25    

25 000  1,29     1,37     1,22     1,50     1,15    

35 000  1,31     1,40     1,35     1,59     1,19    

45 000  1,34     1,35     1,25     1,38     1,42    

 

 

 

Диаграмма отказов в зависимости от пробегов до ТО-1 и ТО-2 

LТО-1, км 
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3D Surface Plot of Отказы на тыс. км against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок В.2 – Диаграмма поверхности относительных отказов 

в зависимости от пробега до ТО-1 и ТО-2 

 

Таблица В.4 – Валовая выручка без учета потерь, руб. 

Пробег  

до ТО-2, км 

Пробег до ТО-1, км 

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 

15 000 106 032 000 108 288 000 106 314 000 106 737 000 106 032 000 

25 000 105 961 500 108 217 500 107 512 500 106 455 000 111 742 500 

35 000 105 961 500 108 217 500 107 512 500 106 455 000 111 742 500 

45 000 107 160 000 106 690 000 107 865 000 106 925 000 107 160 000 

 

Диаграмма поверхности относительных отказов в зависимости  

от пробега до ТО-1 и ТО-2 
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3D Surface Plot of Выручка, руб against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок В.3 – Диаграмма зависимости потенциальной выручки  

от пробега до ТО-1 и ТО-2 

3D Contour Plot of Выручка, руб against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок В.4 –Диаграмма горизонталей выручки без учета потерь  

в зависимости от пробега до ТО-1 и ТО-2 

Диаграмма зависимости потенциальной выручки от пробега до ТО-1 и ТО-2 

Диаграмма горизонталей выручки без учета потерь  

в зависимости от пробега до ТО-1 и ТО-2 
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Таблица В.5 – Потери, руб. 

Пробег  

до ТО-2, км 

Пробег до ТО-1, км 

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 

15 000 3 932 589 4 494 897 5 065 157 4 495 475 4 668 299 

25 000 4 463 708 5 026 016 4 574 992 5 531 677 4 546 087 

35 000 4 621 064 5 183 372 5 112 484 5 887 455 4 727 765 

45 000 4 902 312 5 024 864 4 826 031 5 109 723 5 402 932 

 

3D Surface Plot of Потери, руб against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок В.5 – Диаграмма зависимости потерь от пробегов до ТО-1 и ТО-2 

Диаграмма зависимости потерь от пробегов до ТО-1 и ТО-2 
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3D Contour Plot of Потери, руб against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок В.6 – Диаграмма горизонталей зависимости потерь  

от пробегов до ТО-1 и ТО-2 

 

Таблица В.6 – Выручка предприятия с учетом потерь, руб. 

Пробег  

до ТО-2, км 

Пробег до ТО-1, км 

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 

15 000 102 099 411 103 793 103 101 248 843 102 241 525 101 363 702 

25 000 101 497 793 103 191 485 102 937 508 100 923 323 107 196 413 

35 000 101 340 437 103 034 129 102 400 016 100 567 545 107 014 735 

45 000 102 257 689 101 665 136 103 038 970 101 815 278 101 757 068 

 

 

Диаграмма горизонталей зависимости потерь от пробегов до ТО-1 и ТО-2 
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3D Surface Plot of Выручка-Потери, руб against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок В.7 – Диаграмма поверхности выручки предприятия с учетом потерь 

3D Contour Plot of Выручка-Потери, руб against LТО-1 and LТО-2
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Диаграмма поверхности выручки предприятия с учетом потерь 

Диаграмма горизонталей выручки предприятия с учетом потерь 
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LТО-1, км Рисунок В.8 – Диаграмма горизонталей выручки предприятия  

с учетом потерь 

 



139 
 

Рисунок В.8 – Диаграмма горизонталей выручки предприятия с учетом потерь 

Таблица В.7 –  Себестоимость перевозок, руб. 

Пробег  

до ТО-2, км 

Пробег до ТО-1, км 

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 

15 000 89 817 000 90 663 000 89 535 000 89 253 000 89 112 000 

25 000 90 099 000 90 945 000 89 535 000 89 535 000 92 707 500 

35 000 90 099 000 90 945 000 90 240 000 89 887 500 93 060 000 

45 000 89 817 000 90 663 000 89 535 000 89 253 000 89 112 000 

3D Surface Plot of Себестоимость, руб against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок В.9 – Диаграмма зависимости себестоимости перевозок  

от пробегов до ТО-1 и ТО-2 

 

Диаграмма зависимости себестоимости перевозок от пробегов ТО-1 и ТО-2 
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3D Contour Plot of Себестоимость, руб against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок В.10 – Диаграмма горизонталей себестоимости от ТО-1 и ТО-2 

Таблица В.8 –  Рентабельность перевозок АТП, % 

Пробег  

до ТО-2, км 

Пробег до ТО-2, км 

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 

15 000 13,67 14,48 13,08 14,55 13,75 

25 000 12,65 13,47 14,97 12,72 15,63 

35 000 12,48 13,29 13,48 11,88 15,00 

45 000 13,85 12,14 15,08 14,07 14,19 
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3D Surface Plot of Рентабельность, % against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок В.11 – Диаграмма зависимости рентабельности  

от пробега до ТО-1 и ТО-2 

3D Contour Plot of Рентабельность, % against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок В.12 – Диаграмма горизонталей рентабельности перевозок 

в зависимости от пробега до ТО-1 и ТО-2 

Диаграмма зависимости рентабельности от пробега до ТО-1 и ТО-2 
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3D Surface Plot of Относит. затраты на ТОиР, руб against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок В.13 – Диаграмма поверхности зависимости удельных затрат 

на ТО и Р от пробега до ТО-1 и ТО-2 

3D Contour Plot of Относит. затраты на ТОиР, руб against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок В.14 – Удельные затраты на ТО и Р на 1000 км общего пробега 

 

Диаграмма поверхности зависимости удельных затрат на ТО и Р 

от пробега до ТО-1 и ТО-2 

Удельные затраты на ТО и Р на 1000 км 

                           общего пробега 
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Таблица В.9 – Наработка на отказ в зависимости от пробегов до ТО-1 и ТО-2 

Пробег  

до ТО-2, км 

Пробег до ТО-2, км 

2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 

15 000 932 862 742 846 799 

25 000 777 730 817 665 866 

35 000 761 716 742 630 838 

45 000 748 740 797 723 705 

 

 

3D Surface Plot of Наработка, руб against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок В.15 – Диаграмма зависимости наработки на отказ  

от пробегов до ТО-1 и ТО- 2 

Диаграмма зависимости наработки на отказ от пробегов до ТО-1 и ТО- 2 

LТО-1, км 

LТО-2, км 
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3D Contour Plot of Наработка, руб against LТО-1 and LТО-2
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Рисунок В.16 – Диаграмма горизонталей зависимости наработки на отказ 

в зависимости от пробега до ТО-1 и ТО-2 
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Приложение Г 

(информационное) 

Акт об использовании результатов диссертационной работы 

 


