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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы. В современных условиях для успешной работы 

автотранспортные предприятия должны быть конкурентоспособными. По-

этому для снижения тарифов на услуги необходимо снижать затраты на экс-

плуатацию автомобилей. В себестоимости использования автомобилей суще-

ственную долю составляют затраты на материалы, используемые при техни-

ческом обслуживании (ТО) подвижного состава [81]. При снабжении матери-

алами необходимо находить компромисс между бесперебойным снабжением, 

требующим увеличение размеров заказов, и снижением объемов запасов, уве-

личивающих стоимость оборотных фондов. На расход ресурсов существенно 

влияют климатические условия [14, 124, 129], поэтому необходимо учитывать 

их при снабжении. В настоящее время потребность в ресурсах для ТО плани-

руется, как правило, исходя из фактического расхода за предыдущий год [56]. 

При этом не учитывается, что расход меняется по сезонам [45]. 

В этой связи необходимо отметить актуальность исследований, направ-

ленных на разработку методики планирования потребности автотранспортных 

предприятий в материалах для технического обслуживания с учетом вариации 

интенсивности и условий эксплуатации. 

Степень разработанности темы. В разработанных ранее методиках 

определения потребности в материалах для ТО и ремонта автомобилей пред-

полагается, как правило, что поток требований на ресурсы – стационарный. На 

практике же этот поток меняется по времени. Это обусловлено сезонными из-

менениями интенсивности и условий эксплуатации автомобилей. Известные 

методики определения потребности в ресурсах для ТО автомобилей и управ-

ления их запасами недостаточно учитывают вариацию потока требований на 

ТО. Поэтому необходимы исследования, направленные на разработку теоре-

тических положений и практических рекомендаций по определения размеров 
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запасов материалов для ТО автомобилей при нестационарном потоке требова-

ний. 

Объект исследований – процесс формирования потребности в матери-

алах для ТО автомобилей. 

Предмет исследований – закономерности формирования потребности 

в материалах для ТО в условиях неравномерности потока требований. 

Области исследований (из паспорта специальности ВАК 2.9.1 – Транс-

портные и транспортно-технологические системы страны, ее регионов и горо-

дов, организация производства на транспорте: п. 9. Управление транспортным 

производством и перевозками в организационно-технических системах [102]. 

Целью работы является повышение эффективности использования ав-

томобилей путем разработки методики планирования потребности автотранс-

портных предприятий в материалах для технического обслуживания с учетом 

вариации интенсивности и условий эксплуатации. 

Задачи исследований: 
– установить факторы, влияющие на расход материалов для ТО автомо-

билей; 

– разработать модель потока требований на ТО с учетом вариации ин-

тенсивности эксплуатации автомобилей; 

– установить закономерности влияния условий эксплуатации на расход 

материалов для ТО автомобилей и математические модели для их описания; 

– разработать методику определения потребности в материалах для тех-

нического обслуживания автомобилей при нестационарном потоке требова-

ний и оценить эффект от ее использования. 

Научную новизну определяют положения, выносимые на защиту: 
– установлены факторы, влияющие на объем и неравномерность потока 

требований на материалы для ТО автомобилей, в число которых входит не 

только количество обслуживаемых автомобилей, но и вариация интенсивно-
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сти эксплуатации, вариация фактической периодичности ТО, соотношение пе-

риодичности ТО и годового пробега автомобиля; 

– установленные закономерности, формирующие расход материалов на 

ТО при эксплуатации автомобилей, учитывающие влияние неравномерности 

интенсивности эксплуатации, изменения температуры и влажности воздуха на 

потребность в ресурсах; 

– разработанные математические модели влияния перечисленных фак-

торов на интенсивность расходования ресурсов; 

– разработанная имитационная модель формирования расхода материа-

лов для ТО при эксплуатации автомобилей, позволяющая определять их рас-

ход при эксплуатации в переменных условиях, а также планировать периодич-

ности и объемы поставок. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Теоретическая 

значимость заключается в установлении закономерностей и разработке моде-

лей формирования потока требований на материалы для ТО автомобилей. 

Практическая значимость заключается в разработке методики планирования 

потребности автотранспортных предприятий в материалах для технического 

обслуживания автомобилей и уменьшение на этой основе суммарных затрат, 

связанных с приобретением, поставкой и хранением материалов. 

Методология и методы исследований. Общая методология диссерта-

ционных исследований основана на системном подходе. При выполнении тео-

ретических исследований использовались логический метод, анализ и синтез, 

гипотетический метод. В экспериментальных исследованиях применялись 

планирование эксперимента, пассивный натурный и активный имитационный 

эксперименты, корреляционно-регрессионный анализ, метод проверки стати-

стических гипотез. 

Степень достоверности результатов. Результаты исследований полу-

чены на основе известных методов разработки математических моделей, кор-

ректных подходов при оценке их адекватности экспериментальным данным. 
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Теоретические положения, выводы и рекомендации основаны на аналитиче-

ских исследованиях, проверенных и подтверждённых при корректном получе-

нии, обработке и анализе достаточного объема экспериментальных данных. 

Апробация результатов. Результаты диссертационных исследований 

доложены, обсуждены и апробированы на международных науч.-практ. кон-

ференциях «Проблемы функционирования систем транспорта» (Тюмень, 

2015, 2017, 2018), «Транспортные и транспортно-технологические системы» 

(Тюмень, 2015, 2016, 2017, 2019), «Новые технологии – нефтегазовому реги-

ону» (Тюмень, 2017), «Наземные транспортно-технологические комплексы и 

средства» (Тюмень, 2017, 2020), «Наука в информационном обществе» (Орен-

бург, 2017), «Наука и технологии XXI века: возможности и риски» (Костанай, 

2017), «Энергосбережение и инновационные технологии в топливно-энергети-

ческом комплексе» (Тюмень, 2017), «Актуальные проблемы современной 

науки» (Челябинск, 2017), «Опыт, актуальные проблемы и перспективы раз-

вития нефтегазового комплекса» (Нижневартовск, 2017), всероссийской 

науч.–практ. конференции «Сервис автомобилей и технологических машин» 

(Тюмень, 2015). 
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1. АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ВОПРОСА 

1.1.  Проблема обеспечения запасными частями и материалами 

для технического обслуживания автомобилей 

Транспорт играет важную роль в промышленности, аграрном секторе, 

социальной сфере нашей страны. При этом доля автомобильного транспорта в 

транспортной системе России – 80 % объема грузовых и 58 % пассажирских 

перевозок. В настоящее время автомобильный парк страны достиг 40 млн. еди-

ниц [5]. Наблюдается устойчивая тенденция роста парка как легковых автомо-

билей, так и грузовых (рис. 1.1). 

 

 

Рисунок 1.1 – Изменение по времени парка грузовых автомобилей в 

Тюменской области (по данным [100]) 

 

С ростом количества автомобилей возрастает актуальность проблемы 

обеспечения эффективности и безопасности их использования. Одно из усло-

вий ее успешного решения – своевременное и качественное техническое об-

служивание (ТО) автомобилей. Для проведения ТО необходимы материаль-

ные ресурсы, включающие запасные части, специальные жидкости, масла, 

смазки и другие материалы. Недостаток ресурсов ведет к несвоевременному 



10 

или неполному выполнению профилактических операций, простоям в ожида-

нии ТО, а излишние запасы – к увеличению стоимости оборотных фондов и, 

соответственно, затрат на эксплуатацию автомобилей [45, 81]. 

На рис. 1.2 приведены фактические данные о значениях коэффициента 

технической готовности (КТГ) в транспортных подразделениях ПАО «Сургут-

нефтегаз». Из рисунка видно, что даже при высокой культуре организации 

производства, характерной для рассматриваемых предприятий, в некоторых 

случаях не удается достичь высоких КТГ. 

 

 

Рисунок 1.2 – Фактические значения коэффициента технической готовности  

 

Анализ причин отклонений фактических значений КТГ от плановых по-

казал наличие существенных простоев автомобилей в ожидании технических 

воздействий. Так, 13,6 % сверхнормативных простоев приходится на ожида-

ние выполнения операций ТО. При этом одна из причин простоев – отсутствие 

материалов для ТО. 
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Рисунок 1.3 – Распределение причин сверхнормативного простоя 

автомобилей в ТО и Р 

 

Таким образом, существует проблема совершенствования технической 

эксплуатации в части системы снабжения материалами для технического об-

служивания автомобилей, решение которой позволит снизить простои в ожи-

дании технических воздействий, а также затраты на эксплуатацию. 

В качестве методологической основы исследований нужно использовать 

системный подход. В этой связи рассмотрим дерево систем технической экс-

плуатации, построенное Кузнецовым Е.С. (рис. 1.4). В приведенной структуре 

из подсистем первого уровня необходимо выделить следующие две: С1
05 – Си-

стема снабжения и резервирования и С1
07 – Условия эксплуатации. 

Из подсистем второго уровня, входящих в подсистему С1
05, наиболее 

значимы при решении задач исследований С2
052 – Применение рациональных 

норм расхода топлива, масел и других материалов, а также С2
053 – Обеспечение 

оптимальных запасов и методов их пополнения. 

Помимо них необходимо рассмотреть подсистемы, входящие в С1
07 (рис. 

1.4): С2
071 – Учет природно-климатических условий; С2

072 – Учет дорожных 

условий; С2
073 – Учет транспортных условий и интенсивности использования 

изделий. Это обусловлено влиянием условий эксплуатации на периодичность 
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ТО и наработки до предельного состояния элементов, заменяемых по состоя-

нию. Соответственно от условий эксплуатации зависит количество обслужи-

ваний и расход материалов, заменяемых по наработке, а также расход элемен-

тов, заменяемых по состоянию. 

 

 

 

Рисунок 1.4 – Место системы снабжения в дереве систем технической 

эксплуатации автомобилей (по данным [74, с. 43]) 

 

Далее при решении проблемы совершенствования технической эксплу-

атации в части системы снабжения материалами для технического обслужива-

ния автомобилей объект исследований, изучаемый в данной работе, будет 

определяться как подсистема в рамках рассмотренной структуры [47]. Пред-

метом исследований необходимо выбрать закономерности, определяющие 
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функционирование этой подсистемы. 

1.2. Факторы, определяющие поток требований на ТО 

автомобилей 

1.2.1. Система обеспечения работоспособности автомобилей и ее 

развитие 

Как отмечают Кузнецов Е.С. и соавторы [124], возможны две различных 

стратегии обеспечения работоспособности: 

– профилактическая, предусматривающая предупреждение отказов и 

неисправностей путем проведения технического обслуживания; 

– восстановительная, предусматривающая восстановление утраченной 

работоспособности путем проведения ремонта. 

Но известно [73, 120], что первая стратегия нереализуема в полной мере, 

поскольку при даже сколь угодно малой периодичности ТО нельзя обеспечить 

стопроцентную вероятность безотказной работы. Вторая же стратегия нераци-

ональна, поскольку отказы случайны, и невозможно предсказать, в какой мо-

мент времени сколько отказов наступит, и каков будет уровень работоспособ-

ности парка машин. Поэтому широкое распространение получила третья стра-

тегия обеспечения работоспособности, представляющая собой сочетание пер-

вой и второй. Реализуется эта стратегия в виде системы ТО и ремонта машин. 

В соответствие с ГОСТ 18322-78 «… система технического обслужива-

ния и ремонта автомобилей – совокупность взаимосвязанных средств, норма-

тивной документации и исполнителей, необходимых для поддержания и вос-

становления работоспособности» [20]. 

В известных системах ТО и Р стратегия обеспечения работоспособности 

реализуется в различных тактиках, которые можно свести к трем вариантам: 

– обслуживание по наработке или времени (hard time maintenance and re-

pair) – плановое техническое обслуживание или ремонт после достижения нор-
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мативной наработки или времени, оговоренных в сервисных документах (ре-

гламентированное техническое обслуживание в соответствие с ГОСТ 18322-

78 [20]); 

– обслуживание по состоянию (on condition) – в этом случае операция 

ТО включает контрольную и исполнительскую части; после выполнения пер-

вой части операции в зависимости от состояния объекта обслуживания прини-

мается решение о выполнении или невыполнении второй части операции (тех-

ническое обслуживание с периодическим контролем в соответствие с ГОСТ 

18322-78 [20]); 

– обслуживание по состоянию с постоянным контролем (condition mon-

itoring) – осуществляется периодическое или непрерывное измерение контро-

лируемых параметров; в случае достижения предельного состояния выполня-

ется восстановление (техническое обслуживание с непрерывным контролем в 

соответствие с ГОСТ 18322-78 [20]). 

Техническим обслуживанием называется « … комплекс операций или 

операция по поддержанию работоспособности или исправности изделия при 

использованию по назначению, ожидании, хранении и транспортировании» 

[20]. Соответственно, различают ТО при эксплуатации, ТО при ожидании, ТО 

во время хранения, ТО после транспортирования. 

Поскольку 2-й … 4-й из указанных видов ТО являются эпизодическими 

и не оказывают существенного влияния на расход ресурсов, то рассмотрим бо-

лее детально ТО при использовании. 

Техническое обслуживание при использовании включает периодиче-

ское ТО, выполняемое через определенные интервалы наработки или времени, 

сезонное ТО, выполняемое при смене сезона эксплуатации, и ТО в особых 

условиях [20]. 

В нашей стране система планово-предупредительных ремонтов была 

введена впервые в 1935 году с принятием Руководящих указаний по авторе-
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монту [118] и предполагала четыре вида ремонтных воздействий: №0 – еже-

дневный, №1 – через 650 км, №2 – через 13 тыс. км и №3 – через 38 000 км. 

Положение о профилактическом обслуживании автомобилей, принятое 

в 1943 году [72], предполагало трехступенчатую структуру цикла ТО: ЕУ – 

ежедневный уход; ТО-1 – через 300 … 500 км; ТО-2 –через 1 500 … 2 500 км. 

Первое Положение о техническом обслуживании и ремонте подвижного 

состава автомобильного транспорта, принятое в 1962 году, предполагало 

также трехступенчатую структуру цикла ТО, но при этом возросли периодич-

ности: ТО-1 – до 1 300 … 1 500 км, ТО-2 – до 6 500 … 7 500 км [105]. 

Второе Положение о ТО и Р подвижного состава автомобильного транс-

порта [106] принято в 1972 году. Оно предусматривало более глубокую диф-

ференциацию при корректировании нормативов в зависимости от условий экс-

плуатации. 

Третье Положение … было утверждено в 1984 году [107]. В нем перио-

дичности ТО-1 и ТО-2 увеличились до 3 000 … 4 000 и 12 000 … 16 000 км 

соответственно. 

В настоящее время структуры циклов ТО некоторых отечественных ав-

томобилей близки к изложенным в последнем Положении …. Например, для 

автомобилей Урал-4320 и их модификаций установлены периодичности ТО-1 

и ТО-2 4 000 и 16 000 км соответственно [4]. Периодичности ТО, устанавли-

ваемые для автомобилей ведущих мировых производителей, существенно 

выше, чем для отечественных автомобилей. Так, например, для магистраль-

ных тягачей MAN установлена периодичность ТО, равная 50 тыс. км, а для 

самосвалов – 40 тыс. км [24]. Mercedes еще в 1998 году для магистральных 

тягачей установил периодичность ТО 100 тыс. км, а при работе в тяжелых 

условиях – 30 тыс. км [69]. 

Эта тенденция поддержана и автозаводом КАМАЗ: для неполнопривод-

ных и тяжелых автомобилей экологического класса Евро-3 периодичности 

ТО-1 и ТО-2 составляют 10 и 30 тыс. км, для Евро-4 – 25 и 50 тыс. км, а для 
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Евро-5 – уже одна ступень ТО с периодичностью от 40 до 80 тыс. км в зависи-

мости от типа автомобиля и условий использования [127]. 

Таким образом, наблюдается долговременная устойчивая тенденция к 

увеличению периодичности ТО. Так, если по последнему Положению … для 

грузовых автомобилей максимальная периодичность ТО-1 составляла 3 тыс. 

км, а ТО-2 – 12 тыс. км, то ведущие мировые производители рекомендуют про-

водить ТО через 50 … 120 тыс. км, то есть обслуживание может проводиться 

не каждый год, и это создает сложности для расчета годовой производствен-

ной программы традиционными методами. 

1.2.2. Структуры циклов технического обслуживания 

В соответствие с ГОСТ 18322-78 «…цикл технического обслуживания – 

наименьший повторяющийся интервал времени или наработки, в течение ко-

торых выполняются в определенной последовательности в соответствии с тре-

бованиями нормативно-технической или эксплуатационной документации все 

установленные виды периодического технического обслуживания» [20]. 

Существующие структуры циклов ТО можно разбить на две группы: од-

ноступенчатые (все обслуживания выполняются с одинаковой периодично-

стью) и многоступенчатые (обслуживания каждой ступени имеют свою пери-

одичность, кратную периодичности более высокой ступени). 

Одноступенчатые структуры предусматривают проведение ТО через 

равные интервалы наработки, при этом часть операций выполняется каждое 

обслуживание, а другая часть – через одно, два и более обслуживаний. Для 

характеристики частоты выполнения операций используется коэффициент по-

вторяемости операций КП, равный отношению периодичности ТО к периодич-

ности выполнения операции [124]. Например, если периодичность ТО состав-

ляет 10 тыс. км, а периодичность выполнения операций – 20 тыс. км, то КП = 

0,5. Поэтому перечни операций ТО, выполняемых при разных наработках ав-

томобилей, существенно отличаются. Но при этом после выполнении ряда ТО 
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в течение наработки, соответствующей периодичности операции с минималь-

ным значением коэффициента повторяемости, следующие обслуживания вы-

полняются в том же порядке, то есть цикл ТО повторяется. 

Для современных автомобилей в большинстве случаев цикл включает 

шесть ТО (например, автомобили ВАЗ, табл. 1.1), но есть и циклы с бóльшим 

количеством обслуживаний (например, IVECO DAILY [136]). 

 

Таблица 1.1 – Характеристика ступеней технического обслуживания 

автомобилей ВАЗ-2110 [124, с. 133] 

 

 

В известных методиках расчета производственной программы рассмат-

риваются, как правило, двухступенчатые системы ТО, включающие ТО-1 и 

ТО-2, а также ЕО и СО [94, 99, 120, 128]. Но в настоящее время для автомоби-

лей предусмотрено большее число ступеней. Например, для автомобилей 

Урал-4320 ТО-1 включает два перечня операций, выполняемых при четных и 

нечетных обслуживаниях. Для ТО-2 предусмотрены пять различных перечней. 

При этом перечни ТО-2-1 и ТО-2-5 совпадают, а каждое 3-е, 4-е, 5-е и 6-е от-

личаются от них как по перечню операций, так и по трудоемкости [4]. 

Структура цикла ТО автомобилей Урал-4320 включает [4]: 

– ЕО – ежедневное обслуживание; 

– ТО-1000 – техническое обслуживание в начальный период эксплуата-

ции после первых 1000 км пробега; 
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– ТО-1 – первое техническое обслуживание; каждое второе ТО-1 отли-

чается от первого, поэтому обозначим: ТО-1-1 и ТО-1-2; 

– ТО-2 – второе техническое обслуживание; выполняются по циклу из 

шести обслуживаний, отличающихся по содержанию, при этом во всех слу-

чаях выполняются операции ТО-1, ТО-2-1 и дополнительные операции, вклю-

ченные в каждое ТО-2, кроме 1-го и 5-го; после проведения первых шести ТО-

2 цикл повторяется; обозначим: ТО-2-1 (ТО-2-1 – базовое ТО-2); ТО-2-2; ТО-

2-3; ТО-2-4; ТО-2-5 (полностью совпадает по содержанию с ТО-2-1); ТО-2-6; 

– СО – сезонное техническое обслуживание; отличается СО, выполняе-

мое осенью (СО-З) и весной (СО-Л); 

– ТО-2года – техническое обслуживание, выполняемое по времени через 

два года. 

 

Таблица 1.2 – Трудоемкости выполнения технического обслуживания 

автобусов IVECO DAILY [136] 

Пробег, тыс. км 
Трудоемкость Относительная 

трудоемкость чел.-мин чел.-ч 

20 242 4,03 1,00 

40 258 4,30 1,07 

60 288 4,80 1,19 

80 258 4,30 1,07 

100 242 4,03 1,00 

120 383 6,38 1,58 

140 242 4,03 1,00 

160 258 4,30 1,07 

180 242 4,03 1,00 

200 401 6,68 1,66 

 

В рассмотренном случае (рис. 1.5) каждое из пяти ступеней отличаются 

по трудоемкости, по перечню и объемам расходных материалов. Поток требо-

ваний на ТО имеет сложную структуру. Поэтому при использовании извест-
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ных методик расчета производственной программы по ТО потребность в ма-

териалах не может быть спрогнозирована с достаточной точностью. 

 

ТО-1-2

ТО-2

ТО-2

ТО-2

ТО-2

ТО-2

ТО-2

ТО
-2

го
да

ТО-2-2

ТО-2-2

ТО-2-3

ТО-2-4

ТО-1

ТО-1

ТО-1

ТО-1-2

ТО-1

ТО-1

ТО-1

ТО-1-2

ТО-1

ТО-1

ТО-1

ТО-1-2

ТО-1

ТО-1

ТО-1

ТО-1-2

ТО-1

ТО-1

ТО-1

ТО-1-2

ТО-1

ТО-1

ТО-1ТО-2-6 ТО-2-2ТО-2-3 ТО-2

ТО-1-2

ТО-1

ТО-1

ТО-1

С
О

-3

С
О

-Л

С
О

-3

С
О

-Л

С
О

-3

С
О

-Л

С
О

-3

С
О

-Л

ТО
-2

го
да

С
О

-3

С
О

-Л

32 000

16 000

48 000

64 000

80 000

96 000

112 000

0    2    4    6    8   10   12   14   16   18   20   22   24   26   28   30   32   34   36   38   40   42   44   46   48   50   52   54   56   58   60

L, км

Т, мес.

 

Рисунок 1.5 – Структура цикла технического обслуживания 

автомобиля Урал-4320 

 

Кроме того, например, для автомобиля Урал-4320 ТО-2-6 проводится че-

рез 96 тыс. км, а для автобусов IVECO DAILY ТО-10 проводится через 200 

тыс. км, то есть не каждый год, а через 1 … 3 года. Это создает сложности для 

расчета годовой производственной программы традиционными методами. 

1.2.3. Методы определения производственной программы по ТО 

По определению Напольского Г.М. «… производственная программа 

АТП по ТО характеризуется числом технических обслуживаний, планируе-

мых на определенный период времени (год, сутки)» [94]. Для каждого вида ТО 
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производственная программа рассчитывается на один год. Исходя из нее опре-

деляются годовые объемов работ ТО [94]. Кроме того, эти расчеты дают воз-

можность определить потребность в ресурсах для проведения ТО. 

Расчет производственной программы по ТО – неотъемлемая часть тех-

нологического проектирования АТП. В этой связи ему уделяется большое вни-

мание в практической деятельности, в учебной и методической работе про-

фильных вузов, в научных исследованиях. 

Наибольший вклад в разработку и совершенствование методик расчета 

производственной программы внесли Давидович Л.Н. [30], Шейнин А.М. 

[134], Напольский Г.М. [94, 92, 93], Кузнецов Е.С. и Курников [72], Захаров 

Н.С. [42, 52] и другие.  

Методы определения производственной программы по ТО и Р можно 

разделить на детерминированные [11, 18, 30, 40, 58, 68, 72, 79, 94, 99, 120, 124, 

125, 128] и стохастические [33, 48, 42, 61, 133]. 

Существует несколько детерминированных методов определения годо-

вой производственной программы по ТО и ремонту. 

Чаще всего используют цикловой метод, предусматривающий расчет 

количества технических воздействий за цикл до капитального ремонта авто-

мобилей, а затем – переход от цикла к году через коэффициент перехода. Но в 

настоящее время полнокомплектный капитальный ремонт (КР) практически 

не выполняют, а для ряда марок и моделей автомобилей норматив ресурса до 

КР не определен. В этой связи в методике, изложенной в [98], предлагается в 

расчете использовать цикл технических обслуживаний вместо цикла до КР. 

Близкие результаты дает более простой метод, заключающийся в рас-

чете общего годового пробега всех автомобилей и делении его на периодич-

ности ТО соответствующих ступеней, а затем вычитании из количества ТО с 

меньшей периодичностью количества ТО с большей периодичностью [52]. 

Детерминированные методы относительно просты, но они не учиты-

вают случайный характер поступления автомобилей на ТО и Р. Это не влияет 
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существенно на результат расчета производственной программы в случае ста-

ционарного потока требований на ТО, когда соблюдается установленная пери-

одичность обслуживания, а интенсивность эксплуатации автомобилей посто-

янна [46]. Но, как правило, фактическая периодичность существенно отлича-

ется от нормативной [82], а интенсивность эксплуатации меняется по времени 

в широких пределах [33, 46]. Поэтому, как отмечает Захаров Н.С., «… в об-

щем случае поток требований на проведение ТО отличается нестационар-

ностью, а его характеристики определить аналитическим путем невоз-

можно. Поэтому наиболее приемлемый метод решения такой задачи – ис-

пользование имитационной модели» [42, с. 43]. 

Стохастический подход для определения производственной программы 

по ТО и Р использовался в ряде методик, разработанных в МАДИ [61], ТИУ 

[33, 34, 43, 121, 133]. 

В исследованиях Захарова Н.С. [46] разработаны базовые модели потока 

требований на технические воздействия, в том числе модель потока при фик-

сированной наработке до предельного состояния (рис. 1.6). Эта модель позво-

ляет воспроизводить поток требований на ТО при изменении интенсивности 

использования автомобилей. 

Позднее Довбня Б.Е. установил типичные закономерности изменения 

интенсивности эксплуатации по времени, выделив трендовую, периодическую 

и случайную компоненты. Используя полученные данные, а также указанную 

выше базовую модель, он установил типичные закономерности изменения по-

тока ТО по времени [33]. Фрагмент полученных результатов представлен на 

рис. 1.7. Кроме того, им предложен упрощенный вариант методики расчета 

производственной программы по ТО, который можно использовать в сочета-

нии с известными методиками для расчета числа постов ТО [33]:  

111   ТО
)С(

ТОТО NN ; 

222   ТО
)С(

ТОТО NN , 

где )С(
ТОN 1 , )С(

ТОN 2  – постоянные компоненты числа постов ТО; 
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ТО-1, ТО-2. – коэффициенты неравномерности поступления автомоби-

лей на ТО-1 и ТО-2, рассчитанные с использованием разработанной имитаци-

онной модели. 

 

 

Рисунок 1.6 – Алгоритм модели потока требований на ТО [46, с. 65] 

 

Следующий шаг в развитии стохастического подхода к расчету произ-

водственной программы по ТО – имитационная модель, разработанная Шеве-

левым Е.С., позволяющая моделировать поток требований на ТО автомобилей 

не только при изменении интенсивности эксплуатации, но и при вариации 

фактической периодичности ТО [133]. 
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Рисунок 1.7 – Фрагмент результатов моделирования потока требований на 

ТО автомобилей [33]  

 

Таким образом, результаты ранее выполненных исследований подтвер-

ждают предположение о нестационарности потока требований на ТО, что поз-

воляет сделать вывод о стохастичности процесса расходования ресурсов для 

проведения ТО. Опыт создания описанных имитационных моделей может 

быть использован для создания модели потока требований на ресурсы для ТО. 

1.3. Система снабжения запасными частями и материалами 

для ТО и Р автомобилей 

1.3.1. Факторы, определяющие потребность в ресурсах при 

эксплуатации автомобилей 

При использовании автомобилей расходуются ресурсы, которые можно 

разбить на две группы: ресурсы для использования автомобилей по назначе-

нию и ресурсы для ТО и Р. Номенклатура ресурсов второй группы достаточно 

широкая, что создает определенные трудности со снабжением, а от уровня ор-

ганизации снабжения в значительной степени зависит эффективность работы 
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АТП. Подсистема материально-технического снабжения (МТС) предназна-

чена для бесперебойного снабжения ресурсами. Она должна обеспечивать ис-

пользование автомобилей без простоев, связанных с отсутствием ресурсов, но 

при этом затраты на приобретение, доставку, хранение материальных ресур-

сов должны быть минимальными. 

Процессы функционирования автотранспортной системы являются сто-

хастическими, соответственно процессы потребления и поставки ресурсов 

также являются стохастическими. В этой связи систему МТС можно предста-

вить как систему массового обслуживания (СМО) [14]. Стохастичность си-

стемы обусловлена не только свойствами протекающих процессов, но и слу-

чайностью влияющих на них факторов. В этой связи для управления рассмат-

риваемой системой необходимо знать перечень факторов, определяющих ин-

тенсивности расходования ресурсов, а также закономерности их изменения.  

В контексте рассматриваемой в данных исследованиях проблемы важен 

не только средний расход материалов, но его изменение по времени. Поэтому 

для характеристики расхода необходимо выбрать показатели, учитывающие, 

в том числе, и вариацию расхода. К ним можно отнести следующее: 

– средний годовой расход; 

– коэффициент вариации расхода в течение года; 

– средние месячные расходы; 

– коэффициенты вариации расхода по месяцам в течение года. 

В соответствие с тактиками проведения ТО требования на использова-

ние ресурсов генерируются или в результате достижения регламентированной 

наработки до ТО (тактика I-1 по определению Кузнецова Е.С. [124]), или тех-

нического состояния, близкого к предельному (тактика I-2). В этой связи необ-

ходимо отдельно рассмотреть факторы, влияющие на расход материалов на 

замену по пробегу или времени, а также факторы, влияющие на расход мате-

риалов для замены по состоянию. 

Факторы, влияющие на потребность в ресурсах, классифицированы в 
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ряде исследований. Наиболее известна классификация Кузнецова Е.С. и соав-

торов [124]. На рис. 1.8 приведена такая классификация, уточненная и расши-

ренная Вознесенским А.В. [14]. 

 

 

 

Рисунок 1.8 – Классификация факторов, определяющих расход ресурсов при 

эксплуатации автомобилей [14] 

 

Расход материалов на замену по наработке (материалы 1-й группы) 

определяется: 

– количеством материала на одно обслуживание; 

– периодичностью замены; 

– интенсивностью эксплуатации автомобилей; 

– количеством автомобилей в парке. 

Расход материала на одно обслуживание определяется конструктив-

ными факторами, а периодичность замены – еще и условиями эксплуатации. 

Известны два метода планирования постановки автомобилей на ТО: ка-

лендарное планирование и планирование по пробегу. 
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При календарном планировании дата очередного ТО рассчитывается де-

лением нормативной периодичности ТО на средний суточный пробег автомо-

биля [124, с. 136]. 

Для определения даты очередного ТО при планировании по пробегу 

складываются фактические пробеги автомобиля за сутки после проведения 

предыдущего обслуживания. При сумме пробегов, близкой к нормативной пе-

риодичности ТО, определяется конкретная дата проведения ТО для данного 

автомобиля [124, с. 137]. 

Календарное планирование просто применять на практике, но его целе-

сообразно использовать только при стабильной интенсивности эксплуатации 

автомобилей. Планирование по пробегу дает более точные результаты, но оно 

и более трудоемко. 

Частота технических обслуживаний зависит от фактической периодич-

ности ТО и интенсивности эксплуатации автомобилей. 

Интенсивность эксплуатации определяется многими факторами. Среди 

них можно выделить тип автомобиля, дорожные, климатические условия экс-

плуатации. Ранее установлено, что изменение интенсивности эксплуатации во 

времени определяется тремя компонентами – постоянной (трендовой), перио-

дической (сезонной) и случайной [46]. 

Постоянная компонента определяется пробегом автомобиля с начала 

эксплуатации. Чем больше пробег, тем больше количество отказов и время 

простоя в ремонте. По данным [135], снижение интенсивность эксплуатации 

автомобилей с увеличением времени эксплуатации описывается экспоненци-

альной моделью. 

Периодическая (сезонная) компонента обусловлена сезонной вариацией 

потребности в перевозках, а также изменением условий эксплуатации. По дан-

ным [46], наилучшее описание сезонной компоненты обеспечивает гармони-

ческий ряд, включающий от 2 до 5 гармоник. Например, по данным Ракитина 
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А.Н., изменение по времени среднего суточного пробега автомобиля (км) опи-

сывается моделью [111]: 

))4,2(30(8,27270  TCosL . 

Наличие случайной компоненты интенсивности эксплуатации связано 

со стохастичностью процессов использования автомобилей. По данным Дов-

бни Б.Е., случайная компонента интенсивности эксплуатации может быть опи-

сана различными законами: Вейбулла (65 % случаев), экспоненциальным (22 

%), нормальным и логнормальным (11 %), ТР-законом (2 %) [33]. Полученные 

в описанных исследования типичные зависимости интенсивности 

эксплуатации автомобилей от времени приведены на рис. 1.9. 

Расход ресурсов на замену по наработке зависит от количества прове-

денных ТО, которое, в свою очередь, зависит от интенсивности эксплуатации. 

Очевидно, что потребность в ресурсах изменяется по закономерностям, анало-

гичным закономерности изменения интенсивности эксплуатации. Можно 

предположить, что при этом, в зависимости от соотношения годового пробега 

и нормативной периодичности ТО, сезонная волна потребности в ресурсах бу-

дет выражена в меньшей или большей степени. Кроме того, от указанных фак-

торов, возможно, зависит смещение экстремумов первой зависимости относи-

тельно экстремумов второй. 

Расход материалов на замену по состоянию (материалы 2-й группы) за-

висит от тех факторов, что и расход запасных частей на текущий ремонт. В 

этой связи в качестве исходного перечня можно принять факторы, приведен-

ные на рис. 1.8. Учитывая, что в рассматриваемую группу входят различные 

по свойству материалы (тормозные колодки, воздушные фильтры, масла и 

спецжидкости на долив, приводные ремни, электролампы и др.), необходимо 

отметить, что на каждую позицию материалов второй группы перечень влия-

ющих факторов может быть индивидуальным, отличающимся от набора фак-

торов для другой позиции. 
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б) 

 

в) 
 

г) 

Рисунок 1.9 – Типичные зависимости интенсивности эксплуатации 

автомобилей от времени [33]: 
а – городские маршрутные автоусы; б – автомобили-лесовозы; в – автомобили 

сельхозпредприятий; г – автомобили предприятий технологического транспорта в 

нефтегазодобыче 

 

Таким образом, на потребность в ресурсах для ТО влияет большое коли-

чество факторов, причем, предположительно, перечни значимых факторов 

различны не только для материалов 1-й и 2-й групп, но и разных материалов 

из 2-й группы. Для определения факторов, значимо влияющих на расход ре-

сурсов каждого наименования, необходимо провести специальные исследова-

ния. 

1.3.2. Методики определения потребности в ресурсах 

Методики определения потребности в ресурсах отличаются в зависимо-

сти от вида ресурса. 

Потребность в запасных частях определяется следующими методами 

[124, 135]: 
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– по номенклатурным нормам; 

– по фактическому спросу; 

– смешанный метод, представляющий собой комбинацию двух преды-

дущих. 

Номенклатурные нормы устанавливают расход запасных частей по каж-

дой детали на 100 автомобилей в год и устанавливаются нормативными доку-

ментами [96]. Под нормой расхода запасных частей на период эксплуатации 

автомобиля понимают «… среднее ожидаемое за этот период количество за-

мен составных частей из-за отказов и выработки ресурса. Под нормой расхода 

материалов на период эксплуатации понимают среднее ожидаемое за этот пе-

риод количество израсходованных материалов» [22, c. 6]. 

В соответствие с ГОСТ 2.601-2013 в комплекте эксплуатационных доку-

ментов должны быть отражены сведения о номенклатуре запасных частей и 

материалов, их количестве, расходуемом за период эксплуатации [22, c. 5]. 

Исходя из номенклатурной нормы Н, потребность рассчитывается по 

формуле [124, с. 335]: ПЗЧ = НА100 𝐾п𝐾1𝐾2𝐾3, 
где  А – количество автомобилей в парке, ед.; 𝐾п – коэффициент, учитывающий соотношение фактического годового 

и нормативного пробегов; 𝐾1, 𝐾2, 𝐾3 – коэффициенты корректирования потребности, учитывающие 

категорию условий эксплуатации, модификацию подвижного состава и клима-

тический регион [107]. 

Методика расчета потребности в запасных частях по фактическому рас-

ходу предусматривает сбор информации о потоке требований и определение 

плана поставок по расходу за предыдущий аналогичный период [124, с. 335]. 

Смешанный метод основан на сочетании двух первых методов [124, с. 

335]. 

Потребность в моторных, трансмиссионных, специальных маслах и 
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смазках в соответствие с действующим нормативным документом [97] опре-

деляется, исходя из планового расхода топлива. Норма расхода моторного 

масла увеличивается на 20% для автомобилей, возрастом более пяти лет или 

капитально отремонтированных. 

Разработанные в 1996 году Центроргтрудавтотрансом Нормы расхода 

материалов и запасных частей на техническое обслуживание и текущий ре-

монт автомобилей [96] устанавливают нормативные расходы моторного и 

трансмиссионного масла, специальных и пластических смазок, обтирочного 

материала, инструмента, тормозной и амортизаторной жидкостей, серной кис-

лоты, этилового спирта в натуральном выражении на 1000 км пробега по ви-

дам технического воздействия (ЕО, TO-1, TО-2, ТР). При этом АТП разреша-

ется корректировать нормы расхода с помощью коэффициентов из Положения 

… [105]. Необходимо отметить, что в указанном документе, во-первых, нет 

нормативов по расходу запасных частей, используемых при ТО, во-вторых, 

рекомендаций по запасам ресурсов и, в-третьих, не учитывается вариация по-

тока требований на ресурсы по времени. 

Эти недостатки частично устранены в исследованиях Вознесенского 

А.В. и Захарова Н.С. [14, 45]. В них потребность в ресурсах данного вида Ni за 

промежуток времени Ti рассчитывается по формуле: 

KlTHN
CA

j
jiii
 

1

, 

где  H – норма расхода ресурсов на километр пробега автомобиля; 

lji – интенсивность эксплуатации j-го автомобиля за промежуток вре-

мени Ti; 

Ac – размер парка автомобилей; 

K – коэффициент, учитывающий сезонную вариацию требований на ре-

сурсы. 

Для ресурсов, расход которых не зависит от пробега автомобилей, рас-

чет месячной потребности выполняется по формуле [14, 45]: 
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KNN гi 
12

1
, 

где  Nг – годовая потребность в ресурсе данного вида. 

В описанных исследованиях на основе установленных закономерностей 

влияния сезонных условий на расход ресурсов рассчитаны значения коэффи-

циента сезонной неравномерности (табл. 1.3.). 

 

Таблица 1.3 – Значения коэффициента сезонной неравномерности 

требований на ресурсы в зависимости от температуры воздуха [14] 

 

 

1.3.3. Методы управления запасами 

Управление запасами материальных ресурсов достигается решением 

следующих задач [124]: 

– контроль текущего запаса на складе; 

– определение размера страхового запаса; 

– определение размера заказа; 
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– определение момента (периодичности) поставки. 

Текущий запас (ТЗ) теоретически меняется в пределах от максимального 

запаса, сформированного после очередной поставки, до минимального, рав-

ного страховому запасу. Для характеристики запасов используют показатель 

«Средний текущий запас». От его величины зависит размер оборотных 

средств, вложенных в запасы, а также стоимость хранения [124]. 

Страховой запас (СЗ) – часть запаса, предназначенный для минимизации 

рисков, связанных с колебаниями спроса и невыполнением срока поставок 

[113]. Страховой запас — [safety stock] запас ресурсов, предназначенный для 

бесперебойного снабжения производства и потребления в случаях уменьше-

ния поставок по сравнению с предусмотренными [78]. 

Известны различные методики определения размера СЗ (табл. 1.4). 

 

Таблица 1.4 – Методы определения размера страхового запаса 

Название метода Суть метода 

1 2 

На основе текущего за-
паса 

При расчете учитываются особенности системы 
снабжения. Размер страхового запаса равен ½ те-
кущего запаса [113]. 

По доверительному ин-
тервалу (ДИ) времени 
между поставками 

Половина ДИ среднего планового времени 
между поставками [135]. 

Процент от спроса во 
время выполнения заказа 

Процентная доля спроса за планируемое время 
выполнения заказа [140]. 

На основе дневного по-
требления 

Произведение количества дней, на которое рас-
считан страховой запас, и текущего дневного 

спроса [140]. 

Задание вручную Менеджер по закупкам на основании своего 
опыта устанавливает размер запаса [140]. 

На основе среднего от-
клонения спроса 

Произведение среднего отклонения спроса на ко-
эффициент отклонения. Коэффициент выбира-
ется в зависимости от желаемого уровня обслу-
живания покупателей, определяемого как доля 

товарных позиций, по которым поставки покупа-
телям были осуществлены за один раз к обещан- 
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Продолжение таблицы 1.4 

1 2 

 ной дате. Чем больше коэффициент, тем больше 
страховой запас [16, 140]. 

Оптимальный размер за-
паса в условиях неопре-
деленности 

СЗ = 𝑘√𝜎𝑁�̅� + 𝜎𝑇�̅�2, 

где k — коэффициент безопасности, который 
определяет степень защиты от дефицита, рассчи-
тывается в зависимости от принятого значения 
вероятности дефицита; �̅� – средняя длительность 
выполнения заказа; �̅� – среднее значение потреб-
ности в сырье и материалах; 𝜎𝑁 , 𝜎𝑇 – среднеквадратические отклонения по-
требности соответственно в сырье и материалах 
и времени выполнения заказа [131]. 

 

Например, Щетина В.А. и его соавторы определяют СЗ равным поло-

вине доверительного интервала для среднего времени между поставками [135, 

с. 90]. При небольшом расстоянии от предприятия размер СЗ может составлять 

⅓ текущего запаса. 

При относительно стабильном спросе и близко расположенном источ-

нике снабжения возможна реализация концепции JIT (Just-In-Time – точно во-

время), которая впервые была внедрена в концерне Toyota. Ее использование 

позволяет снизить уровень запасов на 40% и сократить складские площади на 

15% [140]. 

Объем запаса можно представить следующей суммой [81]: 𝑁зап. = 𝑁ТЗ + 𝑁СЗ,  

где  𝑁ТЗ – текущий запас; 𝑁СЗ – страховой запас. 

Величина максимального текущего запаса составляет [113]: 𝑁ТЗ = 𝑛дн.𝑇пост., 
где 𝑛дн. – интенсивность расходования ресурса, ед. /день; 𝑇пост. – периодичность поставки, дни. 
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К задачам управления запасами относятся определение размера и пери-

одичности поставок, размера СЗ. При решении этих задач используют детер-

минированные или стохастические подходы. Детерминированные методы 

позволяют находить более простые, но менее точные решения. Поэтому их 

можно использовать для планирования среднего расхода за достаточно боль-

шой период [123]. Стохастические методы значительно сложнее в реализации. 

Необходимо разрабатывать имитационные модели, предполагающие исполь-

зование метода Монте-Карло [81]. 

Определение параметров системы управления запасами сводят к опти-

мизационной задаче, заключающейся в расчете объемов и периодичностей по-

ставок, соответствующих минимуму суммы стоимости приобретения, до-

ставки и хранения материалов [8, 9, 16, 140].  

Для определения объема поставки при управлении запасами оптималь-

ный размера заказа Q рассчитывают по моделям, приведённым в табл. 1.5. 

 

Таблица 1.5 – Модели определения объема поставки при управлении 

запасами 

Наименование 
модели 

Расчетная 

формула 
Параметры, входящие в модель 

Модель эконо-
мичного заказа 
(формула Виль-
сона) [16, 17, 77, 

122, 124] 

H

DS
Q

2
  

D – годовая потребность в деталях в 
стоимостном выражении; 
S – издержки, связанные с оформле-
нием и получением заказа; 
H – затраты на хранение единицы за-
паса 

Модель производ-
ственного заказа 
[17] 






 



M

D
H

DS
Q

1

2
 

М – мощность производителя 

Модель заказа с 
резервным запа-
сом [17] 

B

BH

H

DS
Q




2
 

В – затраты резервирования 

Модель заказа с 
дисконтом [17] 

hЦ
DS

Q
2  

h – затраты хранения в долях от 
цены; 

Ц – закупочная цена. 
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В большинстве известных методик расчета потребности в ресурсах ис-

ходят из стационарности потока требований на ресурсы. На практике этот по-

ток – нестационарный, то есть его параметры меняются во времени. Это обу-

словлено изменениями по сезонам интенсивности и условий эксплуатации ав-

томобилей [45]. Следовательно, известные аналитические модели, используе-

мые для расчета параметров системы снабжения и управления запасами, не 

позволяют получить достаточно точного результата. В таких условиях целесо-

образно использовать имитационное моделирование. 

1.4.  Анализ результатов исследований влияния условий 

эксплуатации на интенсивность расходования ресурсов, 

используемых при ТО автомобилей 

1.4.1. Запасные части 

В соответствие с ГОСТ 18322-78 запасная часть (ЗЧ) «… является со-

ставляющей частью изделия, предназначенной для замены находившейся в 

эксплуатации такой же части с целью обеспечения исправности или только ра-

ботоспособности изделия» [20]. 

Как отмечают Щетина В.А. и соавторы, от наличия ЗЧ существенно за-

висит уровень технической готовности автомобилей [135]. Там же отмечается, 

что потребность в ЗЧ в основном определяется надежностью автомобилей. 

Исследованиям влияния условий эксплуатации на надежность и расход 

запасных частей посвящены работы Авдонькина Ф.Н. [1, 2], Андрианова Ю.В. 

[6], Бедняка М.Н. [11], Власова В.М. [13], Вознесенского А.В. [14], Говору-

щенко Н.Я. [18], Денисова А.С. [32], Евтюкова С.А. и соавторов [132], Заха-

рова Н.С. [45, 50], Звягина А.А. [53], Катаргина В.Н. [59], Корчагина В.А. [65, 

66], Краморенко Г.В. [68], Кузнецова Е.С. [71, 73, 74, 75], Лукинского В.С. 

[80], Макаровой А.Н. [82], Мастепана Н.А. [85], Проникова А.С. [108], Раки-

тина А.Н. [111], Резника Л.Г. [115], Сергиенко Е.С. [121], Тахтамышева Х.М. 

[123], Филатова М.И. [129], Шейнина А.М. [134], Щетины В.А. [135] и других. 
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В ряде исследований установлены причины неравномерности потребно-

сти в ЗЧ в течение года. Одна из главных причин – сезонное изменение клима-

тических условий. По данным НИИАТ при изменении температуры воздуха с 

5 ºС до –25 ºС общее число отказов и неисправностей автомобилей увеличива-

ется в пять раз [124]. По данным Кузнецова Е.С. интенсивность изнашивания 

тормозных накладок автомобилей МАЗ летом, весной и осенью возрастет бо-

лее чем в два раза по сравнению с зимним периодом (табл. 1.6). 

 

Таблица 1.6 – Изменение по сезонам интенсивности изнашивания тормозных 

накладок [70] 

 

 

Данные о влиянии климатических условий на надежность автомобилей 

приводят и другие авторы – Лудченко А.А. [79], Крамаренко Г.В. и Барашков 

И.В. [79], Королев А.И. и Джуромская Е.А. [64], Пасечников Н.С. [101], Резник 

Л.Г. [115] и другие. 

Вознесенский А.В. установил закономерности влияния сезонных усло-

вий на интенсивности расходования ресурсов по видам при эксплуатации ав-

томобилей. Так, например, относительная интенсивность расходования ЗЧ 

увеличивается при снижении температуры воздуха (рис. 1.10) [14]. 

Ракитин А.Н. установил, что на параметр потока отказов разных агрега-

тов и систем автомобилей температура воздуха влияет по-разному: для двига-

телей, коробок передач, раздаточных коробок, ведущих мостов характерно 

увеличение количества отказов при понижении температуры, а для рулевого 

управления – снижение [111]. Кроме того, в указанных исследованиях автор, 

основываясь на концепции формирования качества автомобилей в процессе 
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эксплуатации, разработанной Захаровым Н.С. [46], выделил три компоненты 

потока отказов: постоянную (или трендовую), периодическую и случайную. 

 

 

229)-(0,00026 0,69  tn   

Рисунок 1.10 – Влияние температуры воздуха на интенсивность расходования 

запасных частей  

 

Зиганшин Р.А. предложил разделить все запасные части на три группы: 

группа T (thermal) – ЗЧ со значительной вариацией расхода и потребля-

ются интенсивнее при высокой температуре воздуха; 

группа U (uniform) – ЗЧ со стабильным расходом и незначительным вли-

янием на него температуры воздуха; 

группа С (cold) – ЗЧ со значительной вариацией расхода и потребляются 

интенсивнее при низкой температуре воздуха [54, 55, 56]. 

Большая часть выполненных ранее исследований посвящена определе-

нию потребности в запасных частях для капитального и текущего ремонта ав-

томобилей. Вопросы планирования потребности запасных частях для техни-

ческого обслуживания автомобилей исследованы недостаточно. 
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1.4.2. Эксплуатационные материалы и шины 

К эксплуатационным материалам, используемым при ТО, относятся мо-

торные, трансмиссионные и гидравлические масла, смазки, охлаждающие и 

тормозные жидкости. 

Наибольшее количество исследований посвящено расходованию мотор-

ного масла. При этом чаще всего изучалось влияние наработки двигателя (ав-

томобиля) на расход масла [39, 60,81, 88, 91]. 

Влияние сезонных условий на ресурс моторного масла исследовано Пе-

телиным А.А. [103]. Макаров Е.А. установил закономерности влияния сезон-

ной вариации интенсивности и условий эксплуатации на расход моторного 

масла по компонентам (рис. 1.11) [81]. 

 

 

 

Рисунок 1.11 – Изменение в течение года показателей, формирующих расход 

масла автомобилями КАМАЗ-43118: Nто – количество ТО; Nд – количество 

выполненных операций по доливу масла в двигатель; Qд – объем долитого 

масла [81] 

 

Более общий случай рассмотрен в исследованиях Вознесенского А.В. 

Им установлены закономерности сезонной вариации расхода ресурсов при 

эксплуатации автомобилей по видам, в том числе топлива и смазочных мате-

риалов (рис. 1.12) [14]. 
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Влияние сезонных условий на интенсивность изнашивания и расход ав-

томобильных шин легковых, грузовых автомобилей и автобусов установлено 

в работах Захарова Н.С. (рис. 1.13) [44]. Эти исследования явились основой 

для других подобных работ, поскольку был создан методический подход к 

изучению влияния сезонных условий на процессы изменения качества автомо-

билей. 

 

 𝑛 = 1,00 + 0,26 𝐶𝑜𝑠(30(𝑇 − 0,33)) 

Рисунок 1.12 – Закономерность относительного изменения по времени потока 

требований на топливо, смазочные материалы [14] 

 

 

Рисунок 1.13 – Изменение коэффициента корректирования потребности в 

заменах шин 205/70R14 ИД-220 в течение года (А - при односменном режиме 

работы автомобиля; Б - при двухсменном; В - при трехсменном) [44] 
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Таким образом, в ранее выполненных исследованиях разработана мето-

дическая основа для изучения процессов расходования ресурсов в переменных 

условиях эксплуатации, которая может быть использована для изучения зако-

номерностей формирования и расходования запасов материалов для техниче-

ского обслуживания автомобилей при нестационарном потоке требований. 

1.4.3. Воздушные фильтры 

Воздушные фильтры – элементы двигателей автомобилей, существенно 

влияющие на интенсивность изменения технического состояния. При этом в 

нормативных документах присутствуют неоднозначные рекомендации по кри-

териям их замены. 

Так, в одном источнике [126] рекомендуется смена воздушного фильтра 

двигателя на автомобилях КАМАЗ при сезонном обслуживании (СО), в дру-

гом [130] – при срабатывании индикатора засоренности или принудительно 

после 60 тыс. км пробега (в первой категории условий эксплуатации). 

Для двигателей ЯМЗ, в которых используются такие же фильтры, как и 

в двигателях КАМАЗ, рекомендуется при СО проводить обслуживание филь-

тра, заключающееся в обдуве его сжатым воздухом для очистки от пыли, или 

в промывке в растворе моющего средства [31]. Кроме того, рекомендуется об-

служивать фильтр при срабатывании индикатора засоренности, при ТО-1, а 

при высокой запыленности – чаще. При этом оговаривается ориентировочный 

ресурс фильтра – 1500 часов работы двигателя [31]. 

Неоднозначность рекомендаций по обслуживанию и замене фильтров 

ведет к тому, что на разных предприятиях реализуют различные походы. В 

одних – заменяют фильтры по состоянию, в других – при проведении ТО-2. 

Но необходимо отметить, что в разных условиях эксплуатации ресурс 

фильтров реализуется с разной интенсивностью. Так, для двигателей автомо-

билей Jeep Grand Cherokee 3,0 рекомендуется замена фильтров через 20 тыс. 

км или через 12 месяцев, а для Jeep Wrangler JK 3,6 – через 24 тыс. км или 24 
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месяца, если автомобили эксплуатируются в условиях пыльных дорог или вне 

дорог. В нормальных условиях замена рекомендуется через 48 тыс. км [3]. 

В исследованиях Прохорченко Е.С. [109] выдвинуто предположение о 

том, что сезонные условия существенно влияют на интенсивность загрязнения 

фильтров. 

Таким образом, неоднозначность рекомендаций по критериям замены 

воздушных фильтров создает сложность при планировании потребности в них 

и требует проведения специальных исследований для установления законо-

мерностей влияния условий эксплуатации на интенсивность их загрязнения. 

1.5.  Выводы. Задачи исследований 

На основе выполненного анализа ранее выполненных исследований 

сформулированы следующие выводы. 

1. В соответствие с тактиками проведения ТО требования на использо-

вание ресурсов генерируются или в результате достижения регламентирован-

ной наработки до ТО (тактика I-1), или технического состояния, близкого к 

предельному (тактика I-2). В этой связи необходимо отдельно рассмотреть 

факторы, влияющие на расход материалов на замену по пробегу или времени, 

а также факторы, влияющие на расход материалов для замены по состоянию. 

2. На потребность в ресурсах для ТО влияет большое количество факто-

ров, причем, предположительно, перечни значимых факторов различны не 

только для материалов 1-й и 2-й групп, но и разных материалов из 2-й группы. 

Для определения факторов, значимо влияющих на расход ресурсов каждого 

наименования, необходимо провести специальные исследования. 

3. Результаты ранее выполненных исследований подтверждают предпо-

ложение о нестационарности потока требований на ТО, что позволяет сделать 

вывод о стохастичности процесса расходования ресурсов для проведения ТО. 

Опыт создания описанных имитационных моделей может быть использован 

для создания модели потока требований на ресурсы для ТО. 



42 

4. В большинстве известных методик при расчете потребностей в ресур-

сах процесс их потребления рассматривается как стационарный. На практике 

же он меняется во времени, при этом наиболее значимы сезонные изменения. 

Соответственно, учитывая нестационарность потока требований на ресурсы, 

аналитическим моделям следует предпочесть имитационные. 

Проведённый анализ выполненных по данному направлению исследова-

ний, а также известных методик определения потребности в ресурсах и управ-

ления их запасами, показал, что для достижения поставленной цели необхо-

димо решить следующие задачи. 

1. Установить факторы, влияющие на расход материалов для ТО авто-

мобилей. 

2. Разработать модель потока требований на ТО с учетом вариации ин-

тенсивности эксплуатации автомобилей. 

3. Установить закономерности влияния условий эксплуатации на рас-

ход материалов для ТО автомобилей и разработать математические модели 

для их описания. 

4. Разработать методику определения потребности в материалах для 

технического обслуживания автомобилей с учетом сезонных условий и оце-

нить эффект от ее использования. 
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2. АНАЛИТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

2.1. Общая методика исследований 

Общая методика исследований основывается на системном подходе, 

суть которого заключается в представлении объекта исследований как си-

стемы [46]. Укрупненная схема исследований представлена на рис. 2.1 

 

Разработка методики определения потребности в 
материалах для технического обслуживания автомобилей 

с учетом сезонных условий 

Оценка эффекта от использования результатов 
исследований

Установление факторов, влияющих на 
расход материалов для ТО автомобилей

Разработка модели потока требований на 
ТО с учетом вариации интенсивности 

эксплуатации автомобилей
Проверка адекватности модели

Проверка гипотез о виде математических 
моделей, определение численных значений 

параметров и оценка адекватности

Установление закономерностей влияния 
условий эксплуатации на расход 

материалов для ТО автомобилей и 
разработка математических моделей для 

их описания

Проверка гипотез о перечне влияющих 
факторов

Теоретические исследования Экспериментальные исследования

Цель

Анализ состояния вопроса

Задачи исследований

 

Рисунок 2.1 – Укрупненная схема общей методики исследований 

 

Актуальность исследований по теме диссертационной работы опреде-

лена в формуле специальности 05.22.10: «Эта область науки включает иссле-

дования … процессов их эксплуатации, технического обслуживания, … содер-



44 

жит научные, технические и организационные разработки в области … ресур-

сосбережение. Значение решения научных и практических проблем … состоит 

в … минимизации затрат ресурсов и потерь, связанных с ними» [102]. 

Выполненные исследования соответствуют следующим пунктам из об-

ласти исследования, приведенным в паспорте специальности 05.22.10: 

«п. 2. Оптимизация планирования, организации и управления … техни-

ческого обслуживания, … использования программно-целевых и логистиче-

ских принципов. 

п. 12. Эффективность и качество эксплуатационных материалов. 

п. 19. Методы ресурсосбережения в автотранспортном комплексе» 

[102]. 

Известные методики планирования потребности в ресурсах для ТО ав-

томобилей и управления их запасами недостаточно учитывают вариацию по-

тока требований на ТО. Поэтому необходимы исследования, направленные на 

разработку теоретических положений и практических рекомендаций по опре-

делению размеров запасов материалов для ТО автомобилей при нестационар-

ном потоке требований. 

В качестве цели исследований выбрано повышение эффективности ис-

пользования автомобилей путем разработки методики планирования потреб-

ности автотранспортных предприятий в материалах для технического обслу-

живания с учетом вариации интенсивности и условий эксплуатации. 

Для определения задач исследований проведен анализ состояния во-

проса, в результате которого изучены результаты ранее выполненных в дан-

ном направлении исследований, а также нормативные документы, регламен-

тирующие организацию ТО и планирование затрат на ресурсы для его выпол-

нения.  

Решение поставленных задач исследований требует проведение теоре-

тических и экспериментальных исследований. 
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В теоретических исследованиях разработана целевая функция исследо-

ваний, установлена структура изучаемой системы, проведен предварительный 

отбор факторов, влияющих на расход материалов для ТО автомобилей, разра-

ботана структура и алгоритм функционирования имитационной модели, поз-

воляющей генерировать поток требований на ТО, выдвинуты гипотезы о виде 

закономерностей влияния сезонных условий на расход материалов для ТО ав-

томобилей и математических моделей этих закономерностей. При выполне-

нии теоретических исследований использовались следующие методы: систем-

ный анализ, априорное ранжирование, имитационное моделирование, гипоте-

тический метод. 

Для проверки результатов предварительного отбора факторов, влияю-

щих на расход материалов для ТО, оценки адекватности и определения чис-

ленных значений параметров математических моделей проведены экспери-

ментальные исследования. При этом выполнен ряд пассивных натурных экс-

периментов, заключающихся в сборе и анализе информации из базы данных, 

измерении фактических интенсивностей загрязнения воздушных фильтров. 

Кроме того, проведен ряд активных вычислительных экспериментов на разра-

ботанных имитационных моделях. При подготовке экспериментальных иссле-

дованиях использовались методы планирования эксперимента, при обработке 

результатов эксперимента – корреляционный, регрессионный и гармониче-

ский анализ, проверка статистических гипотез. 

Полученные результаты реализованы на практике в виде методики опре-

деления размеров запасов материалов для технического обслуживания авто-

мобилей при нестационарном потоке требований. При ее разработке исполь-

зовались методы управления запасами, имитационного моделирования, опти-

мизации. 

Эффект от использования полученных результатов оценивался по 

уровню реализации поставленной цели исследований в рамках предложенной 
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в работе целевой функции. При этом рассматривались и сравнивались суще-

ствующий вариант планирования и управления запасами ресурсов для ТО ав-

томобилей, а также оптимизированный с использованием разработанной на 

основе выполненных исследований методики. 

Итоги исследований проанализированы и обобщены в разделе «Основ-

ные результаты и выводы». 

2.2. Целевая функция и структура изучаемой системы 

Система снабжения предназначена для обеспечения предприятия мате-

риальными ресурсами в необходимом для бесперебойного функционирования 

объеме. При этом затраты на ее функционирование должны быть минималь-

ными. 

Эффективность функционирования изучаемой системы оценивается 

суммарными затратами СΣ на приобретение, транспортировку, хранение ре-

сурсов, а также а также потерь от вложения средств в оборотный фонд [8, 9, 

16, 66, 80, 81, 95, 131, 135, 139, 140]. Поэтому в общем виде целевую функцию 

для данных исследований можно записать так: СΣ − СΣ min → 0, 

где  СΣ min – минимально возможные затраты, связанные со снабжением ре-

сурсами для ТО автомобилей. 

Для достижения этой цели текущие суммарные затраты должны прибли-

жаться к минимально возможным, то есть (рис. 2.2) СΣ = Спр. + Стр. + Схр. + СОФ  → 𝑚𝑖𝑛, 
где Спр. – затраты на приобретение ресурсов; 

Стр. – затраты на транспортировку ресурсов; 

Схр. – затраты на хранение ресурсов; 

СОФ – потери, связанные с вложением средств в запасы ресурсов (обо-

ротный фонд). 

Учитывая, что в последнем выражении все компоненты затрат и суммар-

ные затраты в общем случае зависят от размера запасов 𝑃зап., можно записать 
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в развернутом виде целевую функцию следующим образом: СΣ(𝑃зап.) = Спр.(𝑃зап.) + Стр.(𝑃зап.) + Схр.(𝑃зап.) + СОФ(𝑃зап.) → 𝑚𝑖𝑛. 
В качестве ограничения в целевой функции принимается:  

{ 𝑃зап. > 0ℎ = 7 … 100 % 𝑡 = −40 … 34 °С𝑉т = 15 … 60 км/ч, 

где  h, t, Vт – факторы, влияющие на расход ресурсов: относительная влаж-

ность; температура воздуха; средняя техническая скорость. 

Рзап. опт. 

CΣ min

Рзап.

C

CΣ

Cпр.

Cтр.

Cхр.

CОФ

 

Рисунок 2.2 – Графическая интерпретация целевой функции 

 

Первое ограничение предусматривает постоянное наличие запаса, то 

есть исключается отсутствие ресурсов и связанные с этим простои автомоби-

лей, а также снижение ресурсов элементов автомобилей из-за несвоевремен-

ной замены масел, смазок, фильтрующих элементов и других материалов. Та-

кое ограничение позволяет упростить модель изучаемой системы, так как в 

этом случае не рассматривается влияние срока службы материалов на увели-

чение трудоемкости ТО и Р. 

Второе, третье и четвертое ограничение определяются интервалами ва-

рьирования факторов, влияющих на расход ресурсов. При этом необходимо 
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отметить, что это мгновенные значения, средние месячные значения меняются 

в более узком интервале [112]. 

Таким образом, целевая функция определена. Далее необходимо устано-

вить структуру изучаемой системы. Структура – это совокупность элементов 

и связей между ними [67]. Входом в рассматриваемую систему (рис. 2.3) явля-

ется время. Это обусловлено тем, что расход ресурсов, учет запасов, планиро-

вание поставок осуществляется по времени. 

 

   Время T

Условия
эксплуатации X

Наработка L
       Интенсивность  

эксплуатации l

       Ресурсы деталей, 
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Расход деталей,

заменяемых по 
состоянию P2
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Рисунок 2.3 – Структура изучаемой системы 

 

С течением времени изменяются условия эксплуатации и, прежде всего, 

сезонные условия. Это изменение является одной из причин изменения интен-

сивности эксплуатации автомобилей [46]. 
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Интенсивность эксплуатации определяет приращение наработки и, со-

ответственно, ее величину к заданному моменту времени [46]. 

От условий эксплуатации и наработки автомобиля зависит режим ра-

боты агрегатов и узлов, от которого зависит интенсивность изменения техни-

ческого состояния. Интенсивность расходования материалов определяется 

техническим состоянием автомобилей и интенсивностью эксплуатации. 

Чем выше интенсивность эксплуатации автомобилей, тем больше их 

наработка за определённый промежуток времени и, соответственно, большее 

количество технических обслуживаний необходимо выполнить. Количество 

обслуживаний определяет потребность в материалах, заменяемых по нара-

ботке. Интенсивность расходования материалов и наработка определяют ко-

личество случаев замен по состоянию. В совокупности замены по наработке и 

замены по потребности формируют суммарный расход материалов. 

2.3. Закономерности функционирования изучаемой системы 

В структуре изучаемой системы (рис. 2.3) необходимо выделить ряд 

ключевых закономерностей, формирующих расход и вариацию расхода мате-

риалов для ТО: 

1 – 2.1 – изменение по времени условий эксплуатации; 

1 – 2.2 – изменение по времени интенсивности эксплуатации; 

2.1 – 3.1 – влияние условий эксплуатации на ресурсы деталей, заменяе-

мых по состоянию; 

1 – 4.1 – изменение по времени расхода деталей, заменяемых по состоя-

нию; 

1 – 3.4 – изменение по времени количества ТО по видам и ступеням; 

1 – 4.2 – изменение по времени расхода материалов, заменяемых по 

наработке. 

2.2 – 3.4 – влияние интенсивности эксплуатации и периодичности ТО на 

количество обслуживаний по видам и ступеням. 
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Эти закономерности формируют параметры системы снабжения: 

– объемы поставок; 

– периодичности поставок; 

– объемы запасов. 

Первые две из перечисленных закономерностей достаточно хорошо изу-

чены, доказано их существование:  

– закономерности «1 – 2.1» – в работах Захарова Н.С. и Ракитина А.Н. 

[44, 46, 111];  

– закономерности «1 – 2.2» – в работах Довбни Б.Е. и Захарова Н.С. [33, 

43, 44, 46]. 

Для описания этих закономерностей используются гармонические мо-

дели. 

Закономерности «2.1 – 3.1» изучены в ряде работ применительно к раз-

ным материалам: 

– зависимость интенсивности расходования моторного масла от темпе-

ратуры воздуха (Макаров Е.И.) [81]; 

– влияние температуры воздуха на ресурс автомобильных шин (Захаров 

Н.С.) [44]; 

– влияние температуры воздуха на ресурс тормозных колодок (Елесин 

А.С) [37] 

и другие. 

В то же время закономерности «2.1 – 3.1» для ряда других материалов 

недостаточно изучены. В частности, требует изучения закономерность влия-

ния сезонных условий на ресурс воздушных фильтров, ресурс приводных рем-

ней двигателей. 

Рассмотрим закономерности, формирующие ресурс воздушных филь-

тров. Основная причина замены фильтра – засорение, вызывающее повышен-

ное сопротивление проходящему через него воздуху. На интенсивность засо-

рения влияют ряд факторов, среди которых необходимо выделить те, которые 
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влияют на пылеобразование: тип дорожного покрытия, температура воздуха, 

влажность. 

На дорогах с твердым покрытием пылеобразование меньше, чем на 

грунтовых дорогах и дорогах с покрытиями переходного типа. Этот фактор 

сложно оценить количественно, можно только рассматривать долю пробега по 

дорогам с твердым покрытием. Очевидно, что чем выше эта доля, тем ниже 

интенсивность загрязнения фильтра. Предположительно эта зависимость опи-

сывается линейной моделью. 

Температура воздуха – один из важнейших факторов, определяющих ин-

тенсивность пылеобразования. Чем выше температура, тем большее количе-

ство пыли присутствует на дорожном покрытии и в воздухе. Предположи-

тельно, при повышении температуры воздуха интенсивность загрязнения 

фильтров увеличивается линейно. 

Влажность можно характеризовать относительной влажностью воздуха 

(%), количеством осадков (мм), долей дней с осадками. Чем выше показатели 

влажности, тем меньше интенсивность загрязнения. Предположительно, эта 

зависимость линейная. 

Далее рассмотрим влияние факторов на ресурс приводных ремней. Ин-

тенсивность расходования ресурса и, соответственно, интенсивность отказов 

приводных ремней зависит от передаваемого момента, а также от их темпера-

туры. Для северных регионов характерно существенное увеличение передава-

емого ремнем момента при понижении температуры, так как увеличивается 

вязкость смазочных материалов и момент сопротивления вращению валов 

приводимых агрегатов. Кроме того, изменение температуры окружающей 

среды ведет к изменению рабочей температуры ремня и свойств его материа-

лов, определяющих ресурс. Таким образом, влияние температуры воздуха на 

интенсивность отказов приводных ремней может быть описано одной из двух 

моделей, представленных на рис. 2.4. Квадратичная модель (2) адекватна в том 
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случае, если превалирует влияние температуры на прочностные свойства ма-

териала, а обратная линейная (1) – в случае более сильного влияния темпера-

туры на изменение передаваемого момента. 

Следующие три из перечисленных закономерностей «1 – 4.1», «1 – 3.4» 

и «1 – 4.2» представляют собой ряды динамики (временные ряды). Их суще-

ствование обусловлено закономерностями «1 – 2.1» и «1 – 2.2». 

 

Рисунок 2.4 – Предполагаемый вид математической модели влияния 

температуры воздуха на интенсивность отказов приводных ремней 

 

При изучении этих закономерностей сначала нужно выявить их наличие. 

Обычно такие зависимости связаны с сезонными изменениями влияющих фак-

торов и описываются гармоническими моделями. Поэтому для оценки значи-

мости изменения по времени рассматриваемых параметров можно воспользо-

ваться методом, предусматривающим линеаризацию гармонической модели. 

Рассмотрим этот подход на примере расхода по времени материалов для ТО. 

Для описания закономерности изменения по времени расхода материа-

лов для ТО можно использовать гармонический ряд следующего вида [44]: 𝑃 = 𝑃С + ∑ 𝑃𝑗𝑛𝑗=1 Cos (m(𝑗𝑇𝑖 − 𝑇j)) + 𝑃𝑃,   (2.1) 

где  PC – постоянная компонента расхода; 

j – номер гармоники; 

n – число гармоник; 

Pj – полуамплитуда изменения j-й гармоники; 
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Ti – текущее время, месяцы; 

m – разница между Ti и Ti+1, угловые градусы; 

Tj – начальная фаза гармоники j, месяцы; 

PР – случайная компонента. 

Оценка значимости сезонных изменений расхода проводилась путем ли-

неаризации гармоник заменой переменных [46]: 𝑃 = ∑ 𝑃𝑗𝑛j=1 𝑧𝑗, где 𝑧𝑗 = Cos(m(j𝑇𝑖 − 𝑇𝑗)). 

При цикле вариации расхода материалов, равном 12 месяцам, условие 

значимости гармоники, проверенное по коэффициенту корреляции расхода и 

переменной 𝑧𝑗, имеет вид [46]: 𝑡𝑟 = 3,16 |𝑟𝑃/𝑧|√1−𝑟𝑃/𝑧2 ≥ 𝑡𝛼 ,    (2.2) 

где  𝑡𝛼 – критическое значение статистики Стъюдента для вероятности α. 

Закономерность «2.2 – 3.4 – влияние интенсивности эксплуатации и пе-

риодичности ТО на количество обслуживаний по видам и ступеням» хорошо 

изучена, но в основном с использованием детерминированного подхода. 

Например, при использовании циклового метода количество ТО-1 N1 и ТО-2 

N2 за цикл рассчитывается, исходя из пробега автомобилей за цикл LК, количе-

ства капитальных ремонтов NК и соответствующих периодичностей ТО L1 и L2 

[52, 94]: 

N
L

L
N

К
К2

2

  ; N
L

L
N N

К
К1

1

2  ( ) . 

Как видно из последних формул, количество обслуживаний прямо про-

порционально пробегу за цикл и обратно пропорционально периодичности 

ТО. Детерминированный подход можно использовать только с определен-

ными допущениями: постоянная интенсивность эксплуатации, постоянное 

значение периодичности ТО. На практике интенсивность эксплуатации варь-

ирует как для разных автомобилей, так и в течение года. Фактическая перио-
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дичность ТО также существенно отличается от нормативной. Поэтому про-

цесс формирования патока требований на ТО – стохастический. В этой связи, 

исходя из приведенных выше формул, предположим, что количество ТО зави-

сит от интенсивности эксплуатации линейно, причем чем меньше периодич-

ность ТО, тем сильнее увеличивается количество технических воздействий 

при возрастании интенсивности эксплуатации (рис. 2.5). 

 

Рисунок 2.5 – Предполагаемый вид зависимости количества обслуживаний от 
интенсивности эксплуатации автомобилей и периодичности ТО: 1 – ТО с 
наименьшей периодичностью; … ; 4 – ТО с наибольшей периодичностью 

 

При изменении периодичности ТО количество воздействий изменяется 

по гиперболе (рис. 2.6). 

 

Рисунок 2.6 – Гипотеза о закономерности периодичности ТО на количество 

обслуживаний 
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Если же рассмотреть обобщенную зависимость количества ТО от интен-

сивности эксплуатации автомобилей 𝑙 и периодичности 𝐿ТО, то целесообразно 

использовать отношение годового пробега автомобилей к периодичности ТО. 

Очевидно, что эта зависимость линейна (рис. 2.7). 

 

 

Рисунок 2.7 – Гипотеза о закономерности влияния годового пробега 

автомобилей в долях периодичности ТО на количество обслуживаний 

 

Таким образом, модели рассматриваемых зависимостей имеют вид: 𝑁ТО = 𝑎0 + 𝑎1𝑙; 𝑁ТО = 𝑏0 + 𝑏1𝐿ТО ; 𝑁ТО = 𝐴0 + 𝐴1𝑙 + 𝐴2/𝐿ТО, 
где 𝑎0, 𝑎1, 𝑏0, 𝑏1, 𝐴0, 𝐴1, 𝐴2 – эмпирические коэффициенты. 

Обобщенная модель имеет вид: 𝑁ТО = 𝐴0 + 𝐴1𝑙/𝐿ТО. 
При стохастическом процессе необходимо, кроме средних значений ко-

личества ТО за определенные периоды времени, знать еще и коэффициент ва-

риации. Вариация значений относительно среднего связана со случайностью 

процесса поступления автомобилей на ТО. Чем больше количество воздей-
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ствий, тем меньше случайная компонента. Например, по данным [42] при из-

менении размера парка подвижного состава на предприятии со 100 ед. до 1000 

ед. коэффициент неравномерности поступления автомобилей в текущий ре-

монт изменяется с 1,6 до 1,1. 

При увеличении интенсивности эксплуатации количество технических 

воздействий увеличивается, следовательно, коэффициент вариации снижа-

ется. При уменьшении периодичности ТО количество воздействий также уве-

личивается, и коэффициент вариации снижается. Например, коэффициент ва-

риации количества ТО-1 должен быть меньше, чем ТО-2, имеющего большую 

периодичность (рис. 2.8). 

 

 

Рисунок 2.8 – Влияние интенсивности эксплуатции и периодичности ТО на 

коэффициент вариации количества технических воздействий 

 

Для описания рассматриваемой зависимости можно использовать одну 

из трех моделей – экспоненциальную, степенную или логарифмическую: 𝑉𝑁ТО = 𝑎0𝑒−𝑎1𝑙; 𝑉𝑁ТО = 𝑎0𝑙−𝑎1; 𝑉𝑁ТО = 𝑎0 + 𝑎1 ln(𝑙), 
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где 𝑎0, 𝑎1 – эмпирические коэффициенты. 

Выбор лучшей из них необходимо сделать на основе дискриминацион-

ного анализа по результатам эксперимента. 

Обобщенный вид рассматриваемой зависимости представлен на рис. 2.9. 

Для ее описания предполагается использовать степенную модель: 𝑉𝑁ТО = 𝑎0  ( 𝑙𝐿ТО)𝑎1 ,  
где 𝑎0, 𝑎1 – эмпирические коэффициенты. 

 

 

Рисунок 2.9 – Обобщенная зависимость коэффициента вариации количества 

технических воздействий от годового пробега в долях периодичности ТО 

 

Обобщенная зависимость коэффициента вариации количества 

технических воздействий от периодичности ТО в долях от годового пробега 

представлена на рис. 2.10. Для ее описани предполагается использовать 

логарифмическую модель: 𝑉𝑁ТО = 𝑎0 + 𝑎1 ln (𝐿ТО𝑙 ), 
где 𝑎0, 𝑎1 – эмпирические коэффициенты. 
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Рисунок 2.10 – Обобщенная зависимость коэффициента вариации количества 

технических воздействий от периодичности ТО в долях от годового пробега 

 

Таким образом, на основе теоретических исследований выдвинуты ги-

потезы о виде закономерностей функционирования изучаемой системы и мо-

делях для их описания. 

2.4. Предварительный отбор факторов, влияющих на 

потребность в ресурсах для ТО автомобилей 

Для предварительного отбора в качестве исходного перечня используем 

факторы, приведенные в классификации Кузнецова Е.С. и соавторов [124], 

уточненной и расширенной в работе Вознесенского А.В. (рис. 1.8) [14]. 

Для рациональной организации снабжения материалами необходимо 

знать не только средние расходы по всем пунктам номенклатуры, но и вариа-

цию расходов. В этой связи рассмотрим факторы, влияющие как на расход, так 

и его вариацию для материалов, заменяемых как по наработке, так и по состо-

янию. То есть необходимо рассмотреть четыре группы факторов. 

Факторы, влияющие на расход ресурсов, заменяемых по наработке. 

Расход ресурсов, заменяемых по наработке, зависит от периодичности 

замен, количества автомобилей в парке и интенсивности их эксплуатации. Пе-
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риодичность замены зависит от совершенства конструкции и технологии из-

готовления (табл. 2.1). 

 

Таблица 2.1 – Исходный перечень факторов, влияющих на потребность в 

ресурсах для ТО автомобилей 

Наименования факторов 

Влияние (+) или отсутствие влияния (–) 

на расход / вариацию расхода ресурсов, 
заменяемых 

по наработке по состоянию 

Конструктивные 

Совершенство конструкции + / – + / + 

Сложность конструкции + / – + / + 

Унификация + / + + / + 

Технология изготовления + / – + / + 

Эксплуатационные 

Интенсивность эксплуатации + / + + / + 

Качество вождения – / – + / + 

Транспортные, дорожные, климатические 
условия 

+ / + + / + 

Технологические 

Качество ТО и ремонта – / – + / + 

Качество материальных ресурсов – / – + / + 

Обеспеченность производственными пло-
щадями и технологическим оборудованием 

– / – + / + 

Способ межсменного хранения подвижного 
состава 

– / – + / + 

Организационные 

Возрастная структура парка – / – + / + 

Однородность парка по маркам и моделям – / + + / + 

Уровень концентрации подвижного состава + / + + / + 

Учет работы подвижного состава + / – + / + 

Удаленность от источников ресурсов + / – + / – 

 

Периодичность корректируется в зависимости от условий эксплуатации 

(транспортных, дорожных, климатических). Кроме того, фактическая перио-

дичность может существенно отличаться от нормативной [82]. Величина этого 

отличия зависит от условий эксплуатации и уровня организации учета работы 

подвижного состава. Запасы ресурсов зависят от расстояния до источника их 

получения. 
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Номенклатура используемых материалов определяется сложностью 

конструкции и унификацией. 

Таким образом, анализ показал, что перечень факторов, влияющих на 

расход ресурсов, заменяемых по наработке, включает восемь наименований 

(табл. 2.1). Для предварительного отбора наиболее значимых из них выполнен 

экспертный анализ по методике априорного ранжирования, изложенной в [74]. 

Для проведения экспертного анализа выбраны десять экспертов – спе-

циалистов в области эксплуатации автомобилей. Разработана анкета. Экспер-

там предложено проранжировать предложенные в ней факторы в порядке убы-

вания значимости. Результаты опроса экспертов представлены в табл. 2.2. 

 

Таблица 2.2 – Результаты экспертного опроса по оценке значимости 

факторов, влияющих на расход ресурсов, заменяемых по наработке 

Наименования факторов 

Ранги, выставленные экспертами 

Эк
сп

ер
т 

1 

Эк
сп

ер
т 

2 

Эк
сп

ер
т 

3 

Эк
сп

ер
т 

4 

Эк
сп

ер
т 

5 

Эк
сп

ер
т 

6 

Эк
сп

ер
т 

7 

Эк
сп

ер
т 

8 

Эк
сп

ер
т 

9 

Эк
сп

ер
т 

10
 

Совершенство конструкции 1 4 3 4 1 4 5 5 4 4 

Сложность конструкции 8 5 9 5 7 9 6 6 5 7 

Унификация 9 6 5 6 9 7 7 7 8 5 

Технология изготовления 7 7 6 7 6 6 8 8 7 6 

Интенсивность эксплуатации 2 1 2 1 3 2 2 1 1 3 

Транспортные, дорожные, климатиче-
ские условия 

5 3 1 2 5 5 3 2 3 2 

Уровень концентрации подвижного со-
става 

3 2 4 3 2 3 1 3 2 1 

Учет работы подвижного состава 4 9 8 9 4 1 9 9 9 8 

Удаленность от источников ресурсов 6 8 7 8 8 8 4 4 6 9 

СУММА 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 

 

Полученные результаты обработаны. По каждому факторы рассчитана 

сумма рангов, средний ранг, а также определены приоритеты. Рассчитаны веса 
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факторов, показывающие долю изменения расхода ресурсов, связанную с каж-

дым фактором (табл. 2.3). 

 

Таблица 2.3 – Ранги и веса факторов, определяющих расход ресурсов, 

заменяемых по наработке 

Наименования факторов 
Суммы 
оценок 

Средние 
оценки 

Ранги 
Веса 

факторов 

X1 – Совершенство конструкции 35 3,50 4 0,13 

X2 – Сложность конструкции 67 6,70 5 0,11 

X3 – Унификация 69 6,90 8 0,04 

X4 – Технология изготовления 68 6,80 6 0,09 

X5 – Интенсивность эксплуатации 18 1,80 1 0,20 

X6 – Транспортные, дорожные, 
климатические условия 

31 3,10 3 0,16 

X7 – Уровень концентрации по-
движного состава 

24 2,40 2 0,18 

X8 – Учет работы подвижного со-
става 

70 7,00 9 0,02 

X9 – Удаленность от источников 
ресурсов 

68 6,80 7 0,07 

СУММА 450 45 45 1,000 

СРЕДНЕЕ 50,00 5,00 5,00 0,111 

 

На основе полученных результатов построена априорная диаграмма 

рангов факторов (рис. 2.11). На ней в графическом виде показаны суммы ран-

гов по каждому фактору, а также средняя сумма рангов. Факторы, сумма ран-

гов для которых ниже средней суммы, считаются наиболее значимыми. 

Таким образом, наиболее значимыми являются следующие факторы: 

1 – интенсивность эксплуатации; 

2 – уровень концентрации подвижного состава; 

3 – транспортные, дорожные, климатические условия; 

4 – совершенство конструкции. 

Согласованность мнений экспертов проверена по коэффициенту кон-

кордации. Поскольку значение коэффициента конкордации W = 0,664 > 0,5, то 

мнения экспертов считаются согласованными [74]. Значимость коэффициента 
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конкордации проверена по критерию Пирсона. Численное значение стати-

стики Пирсона составило 79,68. Оно превышает предельное значение, равное 

15,51, с вероятностью выше 0,95. Поэтому коэффициент конкордации значим 

с вероятностью выше 0,95. 

 

 

Рисунок 2.11 – Априорная диаграмма рангов факторов, влияющих на расход 

ресурсов, заменяемых по наработке 

 

Факторы, влияющие на вариацию расхода ресурсов, заменяемых по 

наработке. 

Вариация расхода ресурсов определяется в рассматриваемом случае 

производственной программой по ТО. Чем выше количество технических воз-

действий в единицу времени, тем меньше вариация их количества. Исходя из 

этой закономерности, в частности, установлен коэффициент неравномерности 

поступления автомобилей в зону ТО и Р при расчете количества постов [33, 

42, 92]. Кроме того, вариация потребности в материалах зависит от вариации 

интенсивности эксплуатации во времени. С увеличением интенсивности экс-

плуатации растет количество требований на ТО [33]. 

Анализ перечня факторов, влияющих на вариацию расхода ресурсов, 

позволил сформировать исходный перечень: 
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– унификация – чем выше уровень унификации в конструкции автомо-

биля, а также с автомобилями других моделей и марок, тем меньше номенкла-

тура ресурсов и выше их расход, что ведет к снижению вариации потребности;  

– интенсивность эксплуатации – чем выше средняя интенсивность экс-

плуатации, тем меньше вариация расхода ресурсов из-за увеличения количе-

ства технических воздействий; чем выше вариация интенсивности эксплуата-

ции по времени, тем выше вариация потребности в ресурсах; 

– транспортные, дорожные, климатические условия – условия эксплуа-

тации определяют нормативную и фактическую периодичности ТО, влияя че-

рез них на количество ТО; 

– однородность парка по маркам и моделям – чем однороднее парк, тем 

уже номенклатура ресурсов, больше расход и меньше вариация расхода; 

– уровень концентрации подвижного состава – чем больше число авто-

мобилей в парке, тем больше расход и меньше вариация расхода ресурсов. 

Результаты экспертной оценки влияния этих факторов на вариацию рас-

хода ресурсов приведены в табл. 2.4, априорная диаграмма рангов приведена 

на рис. 2.12. 

Проверка по коэффициенту конкордации показала согласованность мне-

ний экспертов (W = 0,620), уровень его значимости превышает 0,95. 

Таким образом, наиболее значимыми являются следующие факторы: 

1 – интенсивность эксплуатации; 

2 – транспортные, дорожные, климатические условия; 

3 – уровень концентрации подвижного состава. 

Факторы, влияющие на расход ресурсов, заменяемых по состоянию. 

Расход ресурсов, заменяемых по состоянию, определяется наработками 

до предельного состояния и общим пробегом автомобилей за рассматривае-

мый период. 
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Таблица 2.4 – Ранги и веса факторов, определяющих вариацию расхода 

ресурсов, заменяемых по наработке 

Наименования факторов 
Суммы 

оценок 

Средние 

оценки 
Ранги 

Веса 

факторов 

X1 – Унификация 45 4,50 5 0,07 

X2 – Интенсивность эксплуатации 18 1,80 1 0,33 

X3 – Транспортные, дорожные, 
климатические условия 

19 1,90 2 0,27 

X4 – Однородность парка по мар-
кам и моделям 

41 4,10 4 0,13 

X5 – Уровень концентрации по-
движного состава 

27 2,70 3 0,20 

СУММА 150 15 15 1,000 

СРЕДНЕЕ 30 3 3 0,2 

 

 

Рисунок 2.12 – Априорная диаграмма рангов факторов, влияющих на 

вариацию расхода ресурсов, заменяемых по наработке 

 

Наработки до предельного состояния зависят от следующих факторов: 

– совершенство конструкции; 

– технология изготовления; 

– качество вождения; 

– транспортные, дорожные, климатические условия; 

– качество ТО и ремонта; 

– качество материальных ресурсов; 

– обеспеченность производственными площадями и технологическим 

оборудованием; 
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– способ межсменного хранения подвижного состава; 

– возрастная структура парка. 

На общий пробег автомобилей влияют: 

– интенсивность эксплуатации; 

– уровень концентрации подвижного состава; 

– учет работы подвижного состава. 

На номенклатуру материалов влияют следующие факторы: 

– сложность конструкции; 

– унификация; 

– однородность парка по маркам и моделям. 

Фактор «Удаленность от источников ресурсов» влияет на размер стра-

хового запаса. 

Результаты априорного ранжирования этих факторов приведены в табл. 

2.5, априорная диаграмма рангов факторов – на рис. 2.6. 

 

Таблица 2.5 – Ранги и веса факторов, определяющих расход ресурсов, 

заменяемых по состоянию 

Наименования факторов 
Суммы 
оценок 

Средние 
оценки 

Ранги 
Веса 

факторов 

1 2 3 4 5 

X1 – Совершенство конструкции 20 2,00 2 0,11 

X2 – Сложность конструкции 91 9,10 10 0,05 

X3 – Унификация 128 12,80 12 0,04 

X4 – Технология изготовления 130 13,00 13 0,03 

X5 – Интенсивность эксплуатации 30 3,00 3 0,10 

X6 – Качество вождения 141 14,10 16 0,01 

X7 – Транспортные, дорожные, 
климатические условия 

40 4,00 4 0,10 

X8 – Качество ТО и ремонта 64 6,40 5 0,09 

X9 – Качество материальных ре-
сурсов 

81 8,10 8 0,07 

X10 – Обеспеченность производ-
ственными площадями и техноло-
гическим оборудованием 

69 6,90 6 0,08 

X11 – Способ межсменного хране-
ния подвижного состава 

88 8,80 9 0,06 

X12 – Возрастная структура парка 69 6,90 7 0,07 
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Продолжение таблицы 2.5 

1 2 3 4 5 

X13 – Однородность парка по мар-
кам и моделям 

117 11,70 11 0,04 

X14 – Уровень концентрации по-
движного состава 

19 1,90 1 0,12 

X15 – Учет работы подвижного со-
става 

138 13,80 15 0,01 

X16 – Удаленность от источников 
ресурсов 

135 13,50 14 0,02 

СУММА 1360 136 136 1,000 

СРЕДНЕЕ 85,00 8,50 8,50 0,063 

 

Рисунок 2.13 – Априорная диаграмма рангов факторов, влияющих на расход 

ресурсов, заменяемых по состоянию 

 

Мнения экспертов согласованы (W=0,823), коэффициент конкордации 

значим с вероятностью 0,95. 

Таким образом, наиболее значимыми являются следующие факторы. 

1. Уровень концентрации подвижного состава. 

2. Совершенство конструкции. 

3. Интенсивность эксплуатации. 

4. Транспортные, дорожные, климатические условия. 
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5. Качество ТО и ремонта. 

6. Обеспеченность производственными площадями и технологическим 

оборудованием. 

7. Возрастная структура парка. 

8. Качество материальных ресурсов. 

Факторы, влияющие на вариацию расхода ресурсов, заменяемых по со-

стоянию. 

Вариация расхода ресурсов, заменяемых по состоянию, связана с вариа-

цией наработок на замену и вариацией пробегов автомобилей за рассматрива-

емый период времени. 

Наработки на замену зависят от качества автомобиля, определяемого со-

вершенством и сложностью конструкции, технологией изготовления, а также 

условий эксплуатации (X6, X7, X10, X11 в табл. 2.6), возрастной структуры 

парка. 

Вариация общего пробега автомобиля за рассматриваемый период опре-

деляется вариацией интенсивности эксплуатации, уровнем концентрации по-

движного состава, организацией учета работы подвижного состава (использо-

вание автомобилей не по назначению, объективность данных о фактическом 

пробеге). Вариация потребности по номенклатуре зависит от унификации кон-

струкций автомобилей и однородности парка по маркам и моделям. 

Результаты априорного ранжирования факторов приведены в табл. 2.6, 

априорная диаграмма рангов представлена на рис. 2.14. 

 

Таблица 2.6 – Ранги и веса факторов, определяющих вариацию расхода 

ресурсов, заменяемых по состоянию 

Наименования факторов 
Суммы 
оценок 

Средние 
оценки 

Ранги 
Веса 

факторов 

1 2 3 4 5 

X1 – Совершенство конструкции 86 8,60 9 0,06 

X2 – Сложность конструкции 104 10,40 10 0,05 
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Продолжение табл. 2.6 

1 2 3 4 5 

X3 – Унификация 125 12,50 14 0,02 

X4 – Технология изготовления 118 11,80 12 0,03 

X5 – Интенсивность эксплуатации 26 2,60 1 0,13 

X6 – Качество вождения 114 11,40 11 0,04 

X7 – Транспортные, дорожные, 
климатические условия 

30 3,00 3 0,11 

X8 – Качество ТО и ремонта 76 7,60 8 0,07 

X9 – Качество материальных ре-
сурсов 

122 12,20 13 0,03 

X10 – Обеспеченность производ-
ственными площадями и техноло-
гическим оборудованием 

75 7,50 7 0,08 

X11 – Способ межсменного хране-
ния подвижного состава 

72 7,20 6 0,08 

X12 – Возрастная структура парка 39 3,90 4 0,10 

X13 – Однородность парка по мар-
кам и моделям 

41 4,10 5 0,09 

X14 – Уровень концентрации по-
движного состава 

28 2,80 2 0,12 

X15 – Учет работы подвижного со-
става 

144 14,40 15 0,01 

СУММА 1200 120 120 1,000 

СРЕДНЕЕ 80,00 8,00 8,00 0,067 

 

Поскольку значение коэффициента конкордации W = 0,804 > 0,5, то мне-

ния экспертов считаются согласованными. Значимость коэффициента конкор-

дации превышает 0,95. 

Таким образом, наиболее значимыми являются следующие факторы. 

1. Интенсивность эксплуатации. 

2. Уровень концентрации подвижного состава. 

3. Транспортные, дорожные, климатические условия. 

4. Возрастная структура парка. 

5. Однородность парка по маркам и моделям. 

6. Способ межсменного хранения подвижного состава. 

7. Обеспеченность производственными площадями и технологическим 

оборудованием. 

8. Качество ТО и ремонта. 
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Рисунок 2.14 – Априорная диаграмма рангов факторов, влияющих на 

вариацию расхода ресурсов, заменяемых по состоянию 

 

Таким образом, результаты экспертного анализа факторов позволили 

выполнить предварительную оценку их значимости (табл. 2.7). 

Далее результаты отбора факторов необходимо проверить на основе 

пассивного эксперимента в условиях автотранспортных предприятий. 

 

Таблица 2.7 – Предварительный перечень факторов, влияющих на 

потребность в материалах для технического обслуживания автомобилей 

Наименования факторов 

Влияние (+) или отсутствие влияния (–) 

на расход / вариацию расхода ресурсов, 
заменяемых 

по наработке по состоянию 

1 2 3 

Конструктивные 

Совершенство конструкции +/– +/– 

Эксплуатационные 

Интенсивность эксплуатации +/+ +/+ 

Транспортные, дорожные, климатические 
условия 

+/+ +/+ 

Технологические 

Качество ТО и ремонта –/– +/+ 

Качество материальных ресурсов –/– +/– 
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Продолжение табл. 2.7 

1 2 3 

Обеспеченность производственными пло-
щадями и технологическим оборудованием 

–/– +/+ 

Способ межсменного хранения подвижного 
состава 

–/– –/+ 

Организационные 

Возрастная структура парка –/– +/+ 

Однородность парка по маркам и моделям –/– –/+ 

Уровень концентрации подвижного состава +/+ +/+ 

 

Как видно из таблицы, перечень факторов достаточно обширен, и изу-

чить их влияние на процесс расходования материалов для ТО автомобилей в 

рамках одной диссертационной работы не представляется возможным. По-

этому далее рассматриваются только факторы, непосредственно связанные с 

заявленной темой диссертации, а именно факторы, меняющиеся сезонно. 

2.5. Закономерности формирования потока требований на ТО 

Существующие методы определения производственной программы по 

техническому обслуживанию не позволяют получить достаточно точный ре-

зультат. Обусловлено это следующими причинами. 

1. В качестве исходных данных используются обычно нормативные зна-

чения периодичности ТО, а на практике они не всегда выполняются по разным 

причинам. 

Во-первых, периодичность ТО условно можно разделить на три компо-

ненты: 
)()()()( ТО

P

ТО
T

ТО
С

ТО LLLL  , 

где  )(ТО
СL  – постоянная или трендовая компонента; 

)(ТО
TL  – периодическая компонента; 

)(ТО
PL  – случайная компонента. 

В расчетах обычно принимается constL ТО
С )(

, 0)( ТО
TL , 0)( ТО

PL , хотя в нор-
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мативных документа оговаривается случайная компонента, например, в «По-

ложении о ТО и Р ...» допускается отклонение от нормативной периодичности 

10 %, в сервисных книжках автомобилей часто допускается отклонение 

1000 км. 

Кроме того, периодичность операций ТО меняется с «возрастом» авто-

мобилей. Один из вариантов – уменьшение периодичности с увеличением 

наработки подвижного состава. Второй, реализованный в сервисных книжках 

современных автомобилей, предусматривает при постоянной периодичности 

изменение перечня операций при разных наработках. То есть в общем случае 
)(ТО

СL =f(L). 

Условия эксплуатации, меняясь по времени, влияют на интенсивность 

изменения технического состояния автомобилей, и это требует сезонного кор-

ректирования периодичности ТО. В настоящее время это факт не нашел долж-

ного отражения в нормативных документах, за исключением только сезонного 

обслуживания. 

2. Изменение во времени интенсивности эксплуатации ведет к измене-

нию потребности в технических обслуживаниях. 

Интенсивность эксплуатации зависит от многих факторов. С одной сто-

роны, ее определяет потенциальный объем работ, с другой – возможность его 

реализации. Для некоторых секторов экономики характерны сезонные изме-

нения объёмов работ, ведущие к вариации потенциального объема перевозок 

(аграрный сектор, лесная промышленность). Возможность реализации потен-

циальных объемов транспортной работы определяется, главным образом, 

условиями эксплуатации автомобилей. К ним относятся низкие температуры 

воздуха, сезонные изменения дорожных условий (переувлажнение грунтовых 

дорог, снежные заносы, транспортное сообщение только по зимникам) [33]. 

Интенсивности эксплуатации, меняясь по сезонам, вызывает изменение по-

требности в ТО. Используемые на предприятиях методы планирования произ-

водственной программы по ТО учитывают это обстоятельство недостаточно. 
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Следствие –недостаток постов ТО, превышение нормативной периодичности 

ТО, снижение надежности автомобилей [33]. 

3. Не всегда адекватно учитываются условия возникновения требований 

на проведение ТО: часть операций выполняется по наработке, часть – по со-

стоянию, часть – по времени, часть по наработке или времени – что наступит 

раньше. 

Требование на ТО генерируется при достижении или превышении нор-

мативного пробега до ТО. Для некоторых операций или для некоторых видов 

ТО лимитируется время до очередного ТО. Еще один вариант – использование 

принципа: «Что наступит раньше». Если раньше достигается установленный 

пробег, ТО проводится по наработке, если интенсивность эксплуатации недо-

статочно высокая – по времени [26]. К типичным операциям, выполняемым 

через определенный интервал времени, относится замена охлаждающей жид-

кости [4]. 

4. Рассматриваются, как правило, двухступенчатые системы ТО, вклю-

чающие ТО-1 и ТО-2, также ЕО и СО [94, 99]. Но в настоящее время для авто-

мобилей предусмотрено большее число ступеней. Например, для автомобилей 

Урал-4320 ТО-1 включает два перечня операций (рис. 2.15), выполняемых при 

четных и нечетных обслуживаниях, для ТО-2 предусмотрены пять различных 

перечней. При этом перечни ТО-2-1 и ТО-2-5 совпадают, а каждое 2-е, 3-е, 4-

е и 6-е отличаются от них как по перечню операций, так и по трудоемкости [4]. 

5. Наблюдается долговременная устойчивая тенденция к увеличению 

периодичности ТО (рис. 2.16). Так, если по последнему Положению … [107] 

для грузовых автомобилей максимальная периодичность ТО-1 составляла 3 

тыс. км, а ТО-2 – 12 тыс. км, то в настоящее ведущие мировые производители 

рекомендуют проводить ТО через 50 … 120 тыс. км. Кроме того, например, 

для автомобиля Урал-4320 ТО-2-6 проводится через 96 тыс. км [4], а для авто-

бусов IVECO DAILY ТО-10 проводится через 200 тыс. км [136], то есть не 

каждый год, а через 1 … 3 года. Это создает сложности для расчета месячной 



73 

и годовой производственных программ. 

6. С увеличением возраста автомобилей интенсивность их эксплуатации 

падает. 
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Рисунок 2.15 – Схема формирования потока требований на ТО автомобилей 

Урал-4320:  – ТО-1;  – ТО-2;  – СО-З;  – СО-Л;  – ТО-2Г 

 

 

Рисунок 2.16 –Тенденция изменения периодичности ТО отечественных 

грузовых автомобилей 
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Таким образом, существует проблема прогнозирования производствен-

ной программы по ТО автомобилей. 

При моделировании производственной программы по ТО автомобилей 

необходимо учитывать следующие закономерности. 

1. Закономерность влияния условий эксплуатации на интенсивность экс-

плуатации автомобилей. 

2. Влияние условий эксплуатации на периодическую компоненту интен-

сивности эксплуатации автомобилей l. 

3. Влияние условий эксплуатации на случайную компоненту интенсив-

ности эксплуатации автомобилей l. 

4. Закономерность формирования потока требований с учетом различ-

ных условий возникновения требований на проведение ТО (по LТО, по ТО). 

5. Влияние (LТО/l)/ ТО на вид закономерности Nто = f(T). 

6. Влияние LТО/l на Nто. 

7. Влияние l на Nто. 

8. Влияние l на Nто. 

2.6. Имитационная модель потока требований на ТО 

Идея модели базируется на методическом подходе, предусматривающем 

фиксацию наработок каждого автомобиля на начало прогнозного периода, а 

также вида последнего выполненного ТО и наработки, при которой оно вы-

полнено, последующее прогнозирование приращений наработок по каждому 

автомобилю за сутки, проверку достижения наработки до очередного ТО, под-

счет прогнозируемых технических воздействий. 

Прежде чем перейти к описанию полученных результатов, изложим 

обоснование необходимости использования имитационной модели для потока 

требований на ТО. 

Как указывает Захаров Н.С. [46, с. 48], имитационная модель использу-
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ется при изучении систем тогда, когда с помощью аналитической модели не-

возможно получить нужный результат. Поскольку закономерности, формиру-

ющие поток требований на ТО, являются стохастическими, то и изучаемая си-

стема является стохастической. Поэтому детерминированный подход позво-

ляет определить только средние значения количества ТО за достаточно боль-

шой промежуток времени, но не позволяет оценить вариацию числа техниче-

ских воздействий. Единственный возможный вариант решения рассматривае-

мой задачи – использование метода Монте-Карло для моделирования законо-

мерностей формирования наработок автомобилей, а также фактических пери-

одичностей ТО. Такой подход реализуется в имитационных моделях [139]. 

Для создания имитационной модели необходимо определить перечень 

исходных данных, а также способ их описания. В качестве исходных данных 

используются следующие показатели: 

наработка каждого автомобиля на начало прогнозного периода; 

наработка каждого автомобиля при последнем ТО; 

идентификатор вида последнего ТО; 

фактические периодичности по видам ТО; 

фактические интенсивности эксплуатации автомобилей. 

Формирование исходных данных – сложная задача, поскольку рассмат-

риваемые показатели являются случайными величинами. Необходимо вы-

брать способы представления каждого показателя. 

1. Наработка каждого автомобиля на начало прогнозного периода может 

быть представлена двумя способами. 

Первый способ – представление наработок в виде массива чисел 𝐿𝑖 для 

N автомобилей: 𝐿1, 𝐿2, … , 𝐿𝑁 . 
Достоинство такого способа задания исходных данных – простота, не-

достатки: высокая трудоемкость при ручном вводе, если размер парка автомо-



76 

билей большой; невозможность получения точных данных, если начало про-

гнозного периода еще не наступило. 

Второй способ – задание распределения наработок: вид закона распре-

деления, параметры закона распределения. 

Достоинство – относительно низкая трудоемкость ввода исходных дан-

ных. Недостаток – низкая точность при малом размере парка автомобилей. 

Кроме того, этот метод требует дополнительного изучения, поскольку ранее 

он предлагался только Кузнецовым Е.С. для прогнозирования возрастной 

структуры парка [74] с заданием распределения таблицей. 

2. Наработка каждого автомобиля при последнем ТО – может быть 

также представлена двумя способами. 

Первый – по фактическим значениям для автомобилей рассматривае-

мого предприятия в виде массива чисел 𝐿п𝑖 для N автомобилей: 𝐿п1, 𝐿п2, … , 𝐿п𝑁 . 
Достоинство такого способа задания исходных данных – простота и точ-

ность, недостатки, как и в предыдущем случае, – высокая трудоемкость руч-

ного ввода при большом размере парка автомобилей. 

Второй способ – задание значений этого показателя распределением че-

рез вид закона и его параметры. 

Достоинство такого способа – малая трудоемкость, а недостаток – низ-

кая точность для небольших парков автомобилей, а также при высоких значе-

ниях периодичности ТО. 

3. Идентификатор типа последнего ТО необходим для определения вида 

очередного ТО. При создании кода программной реализации имитационной 

модели самый удобный способ идентификации – обозначение вида ТО соот-

ветствующим порядковым номером (табл. 2.8). Учитывая разнообразие струк-

тур систем ТО у автомобилей разных производителей, необходимо установить 

правила обозначения типов ТО. 
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При многоступенчатой структуре системы ТО идентификация не-

сколько сложнее. В Положении [107] устанавливается двухступенчатая струк-

тура с периодичностью второй ступени в четыре раза больше периодичности 

первой (табл. 2.9). В настоящее время для ряда автомобилей предусматрива-

ются двухступенчатые системы с отношением периодичностей, равном 2. 

 

Таблица 2.8 – Идентификаторы типа ТО при одноступенчатой структуре 

Идетенфикационный номер 
обслуживания 

Идендификаторы ТО для автомобилей 

ВАЗ-2110 IVECO DAILY 

1 ТО-15 ТО-20 

2 ТО-30 ТО-40 

3 ТО-45 ТО-60 

4 ТО-60 ТО-80 

5 ТО-75 ТО-100 

6 ТО-90 ТО-120 

7 – ТО-140 

8 – ТО-160 

9 – ТО-180 

10 – ТО-200 

Всего количество 
обслуживаний в цикле 6 10 

 

4. Фактические периодичности по видам ТО. 

Фактические периодичности ТО могут существенно отличаться от нор-

мативных. Так, по данным Макаровой А.Н., величина отклонения фактиче-

ских периодичностей от нормативных зависит от средней длины рейса, техно-

логической дисциплины и пропускной способности зоны ТО [82, с. 104]. 

Ранее установлено, что фактическая периодичность ТО распределена по 

нормальному [10, 63, 73] или логнормальному закону [82, с. 100]. Поэтому для 

получения в модели значений рассматриваемой величины нужно использовать 

генератор случайных чисел. Исходные данные для генерирования – средняя 

периодичность ТО и коэффициент вариации. 

5. Фактические интенсивности эксплуатации автомобилей. 



78 

Фактические интенсивности эксплуатации по каждому автомобилю ге-

нерируются на каждом шаге моделирования. Исходя из средней интенсивно-

сти эксплуатации, рассчитывается периодическая компонента с использова-

нием полигармонической модели [46, с. 47]. 

 

Таблица 2.9 – Идентификаторы типа ТО при двухступенчатой структуре 

Идетенфикационный 
номер обслуживания 

Идендификаторы ТО для 
автомобилей Урал-4320 

1 ТО-1-1 

2 ТО-1-2 

3 ТО-1-1 

4 ТО-2-1 

5 ТО-1-1 

6 ТО-1-2 

7 ТО-1-1 

8 ТО-2-2 

9 ТО-1-1 

10 ТО-1-2 

11 ТО-1-1 

12 ТО-2-3 

13 ТО-1-1 

14 ТО-1-2 

15 ТО-1-1 

16 ТО-2-4 

17 ТО-1-1 

18 ТО-1-2 

19 ТО-1-1 

20 ТО-2-5 

21 ТО-1-1 

22 ТО-1-2 

23 ТО-1-1 

24 ТО-2-6 

Всего количество 
обслуживаний в цикле 24 

 

Случайная компонента генерируется с использованием датчика случай-

ных чисел. В качестве исходных данных для моделирования фактических ин-

тенсивностей эксплуатации можно использовать параметры гармонической 

модели для расчета периодической компоненты и параметры закона распреде-

ления для случайной компоненты. Параметры гармонической модели рассчи-
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тываются заранее, исходя из фактических данных об интенсивности эксплуа-

тации, или эти данные вводятся в модель и обрабатываются в процессе моде-

лирования. 

Укрупненный алгоритм имитационной модели потока требований на ТО 

представлен на рис. 2.17. Работа модели предусматривает реализацию следу-

ющих шагов. 

1. Ввод исходных данных: 

время начала моделирования; 

время окончания моделирования; 

шаг приращения времени; 

количество автомобилей в парке; 

средний годовой пробег автомобилей; 

нормативные периодичности ТО по ступеням, км; 

наработки каждого автомобиля после очередного ТО; 

время, прошедшее после очередного ТО каждого автомобиля; 

количество ступеней ТО; 

номер степени очередного ТО по каждому автомобилю; 

численные значения параметров математической модели влияния вре-

мени на интенсивность эксплуатации; 

численные значения параметров распределения интенсивности эксплуа-

тации (случайная компонента); 

численные значения параметров распределения фактических периодич-

ностей ТО. 

2. Открытие цикла Т с параметрами: время начала моделирования Тн; 

время окончания моделирования Тк; шаг приращения времени ΔТ. 

3. Открытие цикла А с параметрами: начальное значение А=0; шаг А ра-

вен 1; условие окончания цикла – А = Ас. 

4. Генерирование интенсивности эксплуатации автомобиля l. 

5. Расчет наработки автомобиля за время ΔТ: ΔL = l ΔТ. 
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Цикл T
T=Tн;T=T+ΔT; T >Tк

Цикл T

Начало

Вывод 
результатов 

моделирования

Конец

L < LТО

Цикл A
A=0;A=A+1; A>Ac

Цикл A

ΔL=l ΔT

L=L+ΔL

Генерирование LТО

T; L

L = 0; NNumТО=NNumТО + 1; 

NumТО = NumТО + 1

Tн – время начала моделирования, дн.; 

Tк – время окончания моделирования, дн.;

ΔT – шаг приращения времени, дн.;

Ac – количество автомобилей в парке, ед.;

Lг – средний годовой пробег автомобилей, км;

LТО1
н … LТОn

н – нормативные периодичности 
ТО по ступеням, км;

Li – наработка i-го автомобиля после 
очередного ТО, км; 

TТОi – время, прошедшее после  очередного ТО 
i-го автомобиля, дн.;

NstТО – количество ступеней ТО, ед.; 

NumТОi – номер степени очередного ТО i-го 
автомобиля

Да

Нет

Tн; Tк; ΔT; Ac; Lг; 

LТО1
н
 … LТОn

н
;  

Li; NstТО; NumТОi

Генерирование l

l – интенсивность эксплуатации, км/мес.

LТО – фактическая периодичность ТО, км

NumТО >NstТО

NumТО = 1

1

1

          

       

Нет

Да

T < TТО
Да

Нет

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

 

 

Рисунок 2.17 – Укрупненный алгоритм имитационной модели потока 

требований на ТО 
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6. Расчет наработки автомобиля после последнего ТО: L = L+ΔL. 

7. Генерирование фактической периодичности ТО LТО. 

8. Проверка условия достижения автомобилем наработки до очередного 

ТО: L < LТО. Если суммарная наработка достигла предельного значения, при 

котором нужно проводить ТО, производится переход к шагу 10, в ином случае 

– к шагу 9. 

9. Проверяется условие достижения времени очередного ТО: T < TТО. 

Если время очередного ТО не достигнуто, то производится переход к шагу 14, 

в ином случае – переход к шагу 10. 

10. Фиксируется проведение очередного ТО для данного автомобиля, за-

писываются значения времени и наработки, при которых проводится техниче-

ское воздействие. 

11. Наработка после очередного ТО обнуляется, количество ТО данной 

ступени увеличивается на единицу, номер очередной ступени ТО также уве-

личивается на единицу. 

12. Проверяется достижение конца цикла ТО. Если текущий номер сту-

пени ТО превышает количество ТО в цикле, то производится переход к шагу 

13, в ином случае – переход к шагу 14. 

13. Текущему номеру очередной ступени ТО присваивается значение, 

равное единице. 

14. Проверяется достижение конца цикла А. Если текущий номер авто-

мобиля не достиг предельного, то производится возврат к пункту 3, иначе – 

переход к пункту 15. 

15. Проверяется достижение конца цикла Т. Если текущее время не до-

стигло момента окончания моделируемого периода, то производится возврат 

к пункту 2, иначе – переход к пункту 16. 

16. Выводятся результаты моделирования – количество ТО каждой сту-

пени в единицу времени, фактические наработки на ТО. Переход к заверше-

нию работы модели. 
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2.7. Закономерности формирования ресурса фильтров с учетом 

сезонных условий 

Один из недостатков автомобильного транспорта – относительно высо-

кая себестоимость перевозок. Значительная доля в ней затраты ТО и ремонт 

автомобилей [45]. Для снижения этих затрат необходимо управлять работо-

способностью автомобилей. Управление возможно только при наличии объ-

ективных нормативов. Известные системы для их определения не всегда обес-

печивают достаточную точность и учет условий эксплуатации [4]. 

Интенсивность изменения технического состояния автомобилей и их 

элементов, а, следовательно, их долговечность и безотказность зависят от ряда 

факторов, в том числе природно-климатических и дорожных условий, меняю-

щихся по сезонам в течение года. Если интенсивность эксплуатации меняется 

в течение года, то долговечность элемента определяется долями пробега в раз-

ные сезоны. Так, по данным Аникеева В.В., при эксплуатации автомобилей 

преимущественно зимой ресурс двигателя существенно ниже, чем автомоби-

лей, используемых преимущественно летом [7]. Это обстоятельство не нахо-

дит отражения в методиках нормирования расхода материалов. 

Для большей части нашей страны характерен холодный климат. При 

этом интенсивность эксплуатации автомобилей в большинстве случаев непо-

стоянна и существенно меняется по сезонам [33], поэтому необходимо знать 

закономерности влияния сезонных условий на ресурсы элементов автомоби-

лей для управления затратами на ТО и ремонт. 

Как отмечается в [44], для моделирования ресурсов элементов автомо-

билей при существенной вариации интенсивности и условий эксплуатации не-

возможно использовать аналитические модели, поэтому используются имита-

ционные модели.  

При разработке модели формирования реализуемого ресурса фильтров 

систему «Время – реализуемый ресурс» необходимо структурировать. Далее 

нужно подобрать модели взаимодействия элементов и скомпоновать модель 
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системы в целом [46]. Схема, разработанная в соответствии с концепцией [44], 

представлена на рис. 2.18. 

 

Время T

Условия 
эксплуатации X

Наработка L
Интенсивность  
эксплуатации l

Интенсивность
загрязнения фильтров

Ресурс фильтров
 

Рисунок 2.18 – Схема взаимодействия элементов исследуемой системы при 

формировании ресурса фильтров автомобильных двигателей 

 

При моделировании изучаемой системы в целом необходимо выявить 

закономерности взаимодействия ее элементов. Для этого схема формирования 

ресурса фильтров размечена (рис. 2.19). Далее рассмотрены закономерности 

взаимодействия элементов системы (табл. 2.10). 

 

Время T

Условия 
эксплуатации X

Наработка L
Интенсивность  
эксплуатации l

Интенсивность
загрязнения фильтров

Ресурс фильтров

X=f(T) L=f(T)

l=f(X)

l=f(T)

L=f(l)

y=f(X) y=f(L)

Lф=f(y, L)

1

2.1 2.2 2.3

3.1

4.1

 

Рисунок 2.19 – Размеченная схема формирования ресурса фильтров с учетом 

сезонных условий 
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Таблица 2.10 – Закономерности, формирующие ресурс фильтров 

автомобильных двигателей 

Наиме-
нование 
зависи-
мости 

Функция отклика 
Независимая 
переменная 

Модель 

1 2 3 4 

1 – 2.1 X – факторы условий 
эксплуатации 

 

T – время 

 
, 

где 

k – порядковый номер гармоники; 

g - число гармоник; 
AXk - полуамплитуда изменения гар-
моники k; 

m - разница между Ti и Ti+1, угловые 
градусы; 

Tk - начальная фаза гармоники k, ме-
сяцы [46]. 

1 – 2.2 l – интенсивность 
эксплуатации 

T – время , 

где 

lС – трендовое значение интенсивно-
сти эксплуатации; 
k –номер гармоники; 
g – количество гармоник в модели; 

lk – половина амплитуды гармоники 

k; 

m – коэффициент для перевода еди-
ниц измерения времени в угловые 
градусы; 

Tk – время, соответствующее началь-
ной фазе гармоники k, месяцы; 

lР – случайная компонента [46].

1, 2.2 – 

2.3 

L – наработка авто-
мобиля 

T – время; 
l – интенсив-
ность эксплуа-
тации 


T

dTTlL
0

)(  [46].

 

3.1 – 2.1,  

2.3 

y – интенсивность 
загрязнения филь-
тров  

X – факторы 
условий эксплу-
атации; 
L – наработка 
автомобиля 

𝑦 = 𝑓(𝑋, 𝐿) – необходимы исследо-
вания 

  

4.1 – 3.1, 

2.3 
𝐿ф – ресурс филь-
тров 

y – интенсив-
ность загрязне-
ния фильтров; 
L – наработка 
автомобиля 

Lф=f(y, L) – закономерность недоста-
точно изучена  

 

 

P

g

k
kikCi XTkTmCosXXX  

1

))((

P

g

k
kikCi lTkTmCoslll  

1
))((
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Зная закономерность изменения интенсивности загрязнения фильтров y 

по времени и используя выражение [46] 

dTTyYY
iTL

TL

 
)(

)(
0

0

)( , 

можно смоделировать параметры технического состояния фильтра к моменту 

Тi. 

Предполагается, что интенсивность загрязнения фильтров зависит от 

температуры воздуха (рис. 2.20б), а уровень загрязнения – еще и от наработки 

автомобиля. В свою очередь эти факторы меняются по времени (рис. 2.20а, 

2.20в). 

 

Рисунок 2.20 – Закономерности формирования ресурса фильтров двигателей 

при вариации условий и интенсивности эксплуатации автомобилей 
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Аналитическим путем вычисление последнего интеграла невозможно, 

так как изменение наработки и климатических факторов по времени описыва-

ются сложными моделями [44]. Поэтому получение численного решения при 

моделировании ресурса фильтров двигателей в случае вариации условий и ин-

тенсивности эксплуатации автомобилей возможно только с использованием 

имитационной модели. 

2.8. Имитационная модель формирования ресурса 

фильтрующих элементов автомобильных двигателей 

Для имитационной модели ресурса фильтрующих элементов автомо-

бильных двигателей разработан алгоритм, представленный на рис. 2.21. Он 

предусматривает реализацию следующих шагов. 

1. Ввод исходных данных. В качестве исходных данных используются: 

время начала моделирования; 

время окончания моделирования; 

шаг приращения времени; 

количество автомобилей в парке; 

начальное значение параметра технического состояния фильтра; 

предельно допустимое значение параметра технического состояния 

фильтра; 

средняя интенсивность эксплуатации автомобилей; 

численные значения параметров модели изменения интенсивности экс-

плуатации по времени; 

параметры математической модели закономерности изменения факто-

ров условий эксплуатации во времени; 

2. Генерирование начального состояния. Оно состоит в определении 

значений наработки фильтра каждого автомобиля после замены. Для этого ис-

пользуется генератор случайных нормально распределенных чисел. 

3. Начало цикла Т. Отсчет начинается с времени начала моделирования 
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Тн, закачивается временем окончания моделирования Тк, шаг цикла – ΔТ. 

4. Начало цикла А. Отсчет начинается с номера автомобиля А=0, закан-

чивается А=Ас, шаг равен единице. 

5. Генерирование интенсивности эксплуатации автомобиля А. Расчет 

приращения наработки автомобиля А за цикл. 

 

Цикл T
T=Tн;T=T+ΔT; T >Tк

Цикл T

Начало

Вывод 
результатов 

моделирования

Конец

Y < Yпр.

Цикл A
A=0;A=A+1; A>Ac

Цикл A

Генерирование 
начального состояния

l=f(T); ΔL=l ΔT

L=L+ΔL

X=f(T)

y=f(X; L)

Y=Y+y ΔL

T; L

Y=YН; L=0

Tн – время начала моделирования, дн.; 

Tк – время окончания моделирования, дн.;

ΔT – шаг приращения времени, дн.;

Ac – количество автомобилей в парке, ед.;

Yн – начальное значение параметра 
технического состояния фильтра;

Yпр. – предельно допустимое значение 
параметра технического состояния 
фильтра.

Да

Нет

Tн; Tк; ΔT; 

Ac; Yн; Yпр.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

 

Рисунок 2.21 – Укрупненный алгоритм имитационной модели формирования 

ресурса фильтрующих элементов автомобильных двигателей 
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6. Расчет суммарной наработки автомобиля А после замены фильтра. 

7. Генерирование значений показателей факторов условий эксплуата-

ции. 

8. Генерирование интенсивности засорения фильтра у. 

9. Расчет текущего значения параметра технического состояния фильтра 

Y. 

10. Проверка условия достижения предельного значения параметра тех-

нического состояния Y < Yпр. Если текущее значение меньше предельного, то 

производится переход к шагу 13, в ином случае – к шагу 11. 

11. Запись на диск значений времени и наработки, при которых достиг-

нуто предельное состояние. 

12. Имитация замены фильтра: присвоение параметру технического со-

стояния начального значения, обнуление наработки фильтра. 

13. Возврат к началу цикла А. 

14. Возврат к началу цикла Т. 

15. Вывод результатов моделирования. Окончание работы модели. 

2.9. Выводы по разделу 2 

В результате выполненных теоретических исследований получены сле-

дующие результаты. 

1. Разработана целевая функция исследований, предусматривающая ми-

нимизацию суммарных затрат, зависящих от размера запасов материалов для 

ТО. 

2. Установлена структура изучаемой системы, включающая шесть уров-

ней элементов и связи между ними. Входом в систему является время, выхо-

дом – суммарные затраты, связанные с приобретением, поставкой и хранением 

материалов для ТО. 

3. Рассмотрены закономерности взаимодействия элементов изучаемой 
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системы, предложены гипотезы о математических моделях этих закономерно-

стей. 

4. Рассмотрены факторы, влияющие на потребность в материалах для 

ТО автомобилей, выполнена их предварительная оценка на основе эксперт-

ного анализа. 

5. Рассмотрены закономерности, формирующие поток требований на 

ТО. Показано, что для его моделирования необходимо использовать имитаци-

онную модель, разработан алгоритм этой модели. 

6. Установлены закономерности формирования ресурса фильтров с уче-

том вариации по сезонам условий эксплуатации. Разработан алгоритм имита-

ционной модели, позволяющей на основе этих закономерностей моделировать 

поток требований на замену и ресурс фильтрующих элементов автомобильных 

двигателей. 
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3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

3.1.  Общая методика экспериментальных исследований 

3.1.1. Цели и задачи экспериментальных исследований 

Экспериментальные исследования проводились с целью проверки вы-

двинутых в разделе 2 гипотез о виде математических моделей, а также для 

определения численных значений параметров этих моделей. 

При проведении экспериментальных исследований решались следую-

щие задачи. 

1. Проверить гипотезы о перечне факторов, влияющих на расход мате-

риалов для ТО, в том числе оценить значимость сезонной вариации потребно-

сти в ресурсах для ТО автомобилей. 

2. Проверить адекватность модели потока требований на техническое 

обслуживание в условиях переменной интенсивности эксплуатации автомоби-

лей. 

3. Проверить адекватность математических моделей, отражающих вли-

яние условий эксплуатации на показатели интенсивности расходования мате-

риалов для ТО автомобилей: влияние температуры воздуха на интенсивность 

отказов приводных ремней, влияние сезонных условий на ресурс воздушных 

фильтров. 

4. Проверить гипотезы о влиянии периодичности ТО и интенсивности 

эксплуатации автомобилей на вариацию потока требований на ТО. 

5. Оценить ресурсы элементов автомобилей, заменяемых при ТО. 

6. Проверить адекватность имитационной модели формирования ре-

сурса фильтрующих элементов автомобильных двигателей. 

3.1.2. Методика сбора статистических данных 

Получены исходные данные по 39 транспортным подразделениям ПАО 

«Сургутнефтегаз». Источник статистических данных для экспериментальных 
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исследований – корпоративная база данных. База реализована в системе SAP 

R3. Данные из базы конвертированы в формат Excel (рис. 3.1). Всего в базе 

отражены технические воздействия по 29 тыс. единиц транспортных средств 

за 10 лет. Количество полей в базе – 31, количестве записей – около 15 млн. 

 

Рисунок 3.1 – Файлы данных, конвертированных в формат Excel 

 

Полученные файлы, разбитые по годам, объединены в отдельные файлы 

по предприятиям (рис. 3.2.) 

 

 

Рисунок 3.2 – Содержание файла базы данных 

 

Данные рассортированы по маркам и моделям автомобилей. Например, 

отобраны автомобили УРАЛ-4320, а также их модификации (рис. 3.3), КАМАЗ 
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и их модификации. 

 

Рисунок 3.3 – Процесс отбора данных по автомобилям марки «Урал» 

 

Далее выбраны рассматриваемые виды технических воздействий: ТО по 

видам, доливы масел и жидкостей (рис. 3.4). 

 

 

 

Рисунок 3.4 – Отбор вида технических воздействий  

 

Затем последовательно выбирались расходные материалы (фильтры, 
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приводные ремни, …), охлаждающая жидкость, гидротормозная жидкость, 

масла (моторные, трансмиссионные, гидравлические), смазки, используемые 

при рассматриваемых технических воздействиях (рис. 3.5). Рассчитывались 

ежемесячное количество замен расходных материалов по номенклатуре, а 

также замен и доливов жидкостей. 

 

 

Рисунок 3.5 – Отбор данных о технических жидкостях  

 

Если расходные материалы меняются штучно, их расход жестко cвязан 

с количеством выполненных ТО соответствующего вида, то долив масел и 

жидкостей случаен по моменту времени и доливаемому объему. Поэтому по 

базе данных определены объемы доливаемых жидкостей по каждому случаю 

доливов (рис. 3.6). 

Выборки данных, полученных из базы, обрабатываются с использова-

нием среды Microsoft Excel, а также специализированного программного обес-

печения. В результате установлены вид и параметры эмпирических распреде-

лений, а также вид и параметры аппроксимирующих теоретических законов 

распределений.  
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Рисунок 3.6 – Отбор объемов долитых масел и жидкостей 

 

Полученные средние значения сопоставлялись со значениями влияю-

щих факторов для установления вида и параметров регрессионных моделей 

влияния этих факторов на процесс расходования ресурсов. 

3.2. Оценка значимости сезонной вариации потребности в 

ресурсах для ТО автомобилей 

На первом этапе исследований была выдвинута гипотеза о том, что рас-

ход ресурсов, используемых при ТО автомобилей, существенно варьирует в 

течение года. Это относится, в частности, к специальным жидкостям – охла-

ждающим, моторным, трансмиссионным, гидравлическим маслам. Для про-

верки этой гипотезы проведен пассивный эксперимент. 

Задача эксперимента – сбор информации о количестве замен расходных 

материалов, количестве замен, а также количестве и объемах доливов техни-

ческих жидкостей. Поскольку количество замен зависит от количества ТО, то 

оценивалась и вариация числа ТО по месяцам в течение года. 

Данные об изменении по времени расхода ресурсов можно аппроксими-

ровать гармонической моделью (2.1). Статистическая оценка значимости гар-

моник проводилась по критерию (2.2). Сезонные изменения считались значи-

мыми, если статистически значимыми являлись первая (период – один год) 
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или вторая (период – ½ года) гармоники. 

Для того, чтобы результаты экспериментов по ресурсам разных наиме-

нований можно было сопоставить, данные о расходах пересчитывались в от-

носительные единицы путем деления месячных расходов на средний месяч-

ный расход. 

Результаты оценки значимости сезонных изменений количества доливов 

охлаждающей жидкости представлены в табл. 3.1. 

 

Таблица 3.1 – Оценка значимости линеаризованных гармоник 

математической модели изменения количества доливов охлаждающей 

жидкости по времени 

Номер 

гармоники 

Полуамплитуда 
колебания 

Начальная фаза, 
мес. r2 r tr t0,95 

1 0,53 6,75 0,1324 0,3639 1,23 2,23 

2 1,02 7,44 0,4898 0,6999 3,10 2,23 

3 0,82 2,12 0,3169 0,5629 2,15 2,23 

4 0,08 2,36 0,0029 0,0539 0,17 2,23 

5 0,34 9,63 0,0529 0,2300 0,75 2,23 

 

На рис. 3.7 приведены графики линеаризованных гармоник, а также гра-

фик с экспериментальными точками и аппроксимирующей рассматриваемую 

зависимость кривой. 

Из табл. 3.1 видно, что статистически значима только вторая гармоника, 

период колебания которой составляет ½ года. Это иллюстрируют графики рис. 

3.7: на графике «б» наклон аппроксимирующей кривой наибольший по срав-

нению с другими графиками, что свидетельствует о наибольшем вкладе в из-

менение рассматриваемого показателя; на графике «е» видны два пика в ве-

сенний и осенний периоды, что обусловлено доливами охлаждающей жидко-

сти при проведении сезонных обслуживаний. 

Для расчета потребности необходимо, помимо количества доливов, 

знать и средний объем доливаемой жидкости. Этот показатель рассчитан на 
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основе обработки выборки по 1422 случаям доливов охлаждающей жидкости. 

Результаты обработки этих данных представлены на рис. 3.8. 

 

 

Рисунок 3.7 – Изменение по времени относительного количества доливов 

охлаждающей жидкости: а … д – 1-я … 5-я линеаризованные гармоники; е – 

гармоническая модель 

 

 

Рисунок 3.8 – Распределение объемов доливов охлаждающей жидкости 
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Аналогичные результаты получены для трансмиссионного масла (рис. 

3.9 – 3.10) и гидравлического масла (рис. 3.11 – 3.12). 

 

Рисунок 3.9 – Изменение по времени относительного количества доливов 

трансмиссионного масла 

 

 

Рисунок 3.10 – Распределение объемов доливов трансмиссионного масла 

 

 

Рисунок 3.11 – Изменение по времени количества доливов гидравлического 

масла 
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Рисунок 3.12 – Распределение объемов доливов гидравлического масла 

 

Аналогичные результаты получены и для других видов материалов. Для 

всех материалов сезонная вариация потребности статистически значима. 

Обобщённые результаты анализа представлены в табл. 3.2. 

 

Таблица 3.2 – Максимальные значения коэффициента сезонной 

неравномерности для материалов, используемых при ТО автомобилей 

Наименования материалов 
Коэффициент неравномерности 

максимальный 

Ремень привода гидроусилителя руля 1,576 

Ремень привода водяного насоса 1,262 

Ремень привода генератора 1,986 

Ремень привода компрессора 1,304 

Накладка тормозной колодки 1,393 

Лампа А 24-21-3 1,407 

Лампа А 24х5 1,420 

Элемент фильтра очистки воздуха 1,306 

Масло моторное 1,263 

Масло трансмиссионное: 1,337 

Масло гидравлическое 1,531 

Антифриз 3,125 

 

3.3. Оценка значимости изменения по времени количества ТО 

Ранее в исследованиях Довбни Б.Е. [33], Шевелева Е.С. [133], выполнен-

ных под руководством Захарова Н.С., установлено, что в течение года потреб-
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ность в ТО автомобилей варьирует. Поскольку расход ресурсов зависит от ко-

личества обслуживаний, необходимо проверить наличие указанных законо-

мерностей для рассматриваемых в данной работе предприятий и автомобилей. 

Для проверки этого предположения выполнен пассивный эксперимент, заклю-

чающийся в сборе информации о количестве фактически выполненных ТО по 

месяцам в течение года. 

Данные о количестве обслуживаний по месяцам аппроксимировались 

гармонической моделью (2.1). Оценка значимости сезонных изменений вы-

полнялась по критерию (2.2). Изменения считались существенными, если пер-

вая (с периодом один год) или вторая (с периодом ½ года) гармоники являлись 

статистически значимыми. 

Для сопоставления закономерностей изменения во времени количества 

ТО для автомобилей различного назначения разных предприятий данные о ко-

личестве технических воздействий пересчитывались в относительные еди-

ницы путем деления месячных значений на среднее месячное значение. 

Результаты оценки значимости сезонных изменений количества ТО ав-

томобилей приведены в табл. 3.3. 

 

Таблица 3.3 – Оценка сезонных изменений количества ТО автомобилей 

Назначение, марка и модель автомобиля Кн 
tr для гармоник: 

t0,95 

первой второй 

Спецавтомобили Урал-4320-30 АНЦ-320У 1,48 5,43 0,11 2,23 

Спецавтомобили CARDWELL KB-210 1,69 3,08 1,25 2,23 

Спецавтомобили Урал-4320 ППУ 1,31 1,68 3,22 2,23 

Легковые автомобили УАЗ-3163 Патриот 1,66 4,82 1,29 2,23 

Легковые автомобили Chevrolet Niva 2123 1,27 0,87 2,26 2,23 

Микроавтобусы ГАЗ-2217 1,46 0,77 2,86 2,23 

Автобусы KAROSA-C954.1360 2,00 2,30 1,99 2,23 

Автобусы MAN A72 LION'S CLASSIC 1,60 1,34 2,91 2,23 

Бортовые автомобили КАМАЗ-43118 1,37 3,34 1,43 2,23 

Седельные тягачи IVECO AT 720 T 38 WTH 2,34 0,97 3,39 2,23 

Седельные тягачи IVECO AMT 633912 1,39 2,24 0,59 2,23 

Самосвалы МАЗ-651705-282 1,48 3,02 2,03 2,23 
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Данные табл. 3.2 показывают, что для всех рассматриваемых случаев 

статистически значима первая (7 случаев) или вторая (5 случаев) гармоники. 

Это подтверждает полученные ранее другими авторами результаты. Кроме 

того, рассчитан коэффициент неравномерности количества ТО по месяцам Кн 

в течение года, равный отношению максимального месячного значения к сред-

нему месячному значению. Пределы изменения Кн – от 1,27 до 2,34. 

3.4. Оценка адекватности имитационной модели потока 

требований на ТО с учетом вариации интенсивности 

эксплуатации автомобилей 

В разделе 2.6 описана имитационная модель потока требований на ТО в 

условиях вариации интенсивности эксплуатации автомобилей. Для оценки ее 

адекватности выполнен эксперимент, заключающийся в моделировании ме-

сячных количеств ТО для автомобилей конкретного предприятия и сравнении 

их с фактическими значениями. Данные об интенсивности эксплуатации авто-

мобилей по месяцам, а также фактических количествах ТО по месяцам полу-

чены в транспортных подразделениях ПАО «Сургутнефтегаз». 

Планирование эксперимента заключалось в расчете количества реа-

лизаций расчетов на имитационной модели, обеспечивающих заданные 

точность и достоверность. Минимальное количество реализаций n опреде-

лялось, исходя из заданной относительной ошибки , вероятности не превы-

шения данной ошибки α, учитываемой через статистику Стьюдента t , а 

также коэффициента вариации ν значений, полученных на модели [46, с. 

28]: 𝑛 = 𝜈2 ∙ 𝑡𝛼2Δ2 . 
Предварительные эксперименты на модели показали, что ν находится 

в пределах 0,2. Поэтому, исходя из =0,05, α=0,95 (𝑡𝛼=1,96): 
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𝑛 = 0,202 ∙ 1,9620,052 ≈ 61. 
Сравнение выполнено по трем предприятиям: Управление технологиче-

ского транспорта Нефтегазодобывающего управления «Комсомольскнефть» 

(УТТ НГДУ КН), Талаканское управление технологического транспорта №1 

(ТУТТ-1) и Управление технологического транспорта Нефтегазодобываю-

щего управления «Быстринскнефть» (УТТ НГДУ БН). 

На рис. 3.13 приведен пример генерирования дневной интенсивности 

эксплуатации автомобилей. Результаты моделирования количества ТО 

представлены на рис. 3.14. 

 

Рисунок 3.13 – Результаты генерирования интенсивности эксплуатации 

автомобилей 

 

Рисунок 3.14 – Результаты моделирования количества требований на техни-

ческое обслуживание 
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Расчетные значения количества ТО сравнивались с фактическими (рис. 

3.15). Для количественной оценки соответствия расчетных и фактических зна-

чений использовалась средняя ошибка аппроксимации Ԑ и дисперсионное от-

ношение Фишера F [46].  

 

 

Рисунок 3.15 – Сравнение расчетных 𝑁ТО(р) и фактических 𝑁ТО(ф)
 значений 

количества ТО 

 

Расчеты показали, что значение средней ошибки аппроксимации нахо-

дится в пределах 6,87 … 9,45 %, а дисперсионное отношение Фишера во всех 

случаях превышает табличное значение критерия Фишера с вероятностью не 

менее 0,95 (табл. 3.4). 

 

Таблица 3.4 – Результаты оценки адекватности имитационной модели потока 

требований на ТО в условиях вариации интенсивности эксплуатации 

автомобилей 

Наименования 

предприятий 

Количество 
автомобилей 

Ԑ D Dост. F F0,95 

УТТ НГДУ КН 286 7,99 91,36 18,04 5,06 2,69 

ТУТТ-1 106 9,45 182,00 4,68 38,9 2,69 

УТТ НГДУ БН 580 6,87 112,32 15,67 7,16 2,69 

 

Таким образом, подтверждена адекватность рассматриваемой имитаци-

онной модели. 
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3.5. Влияние периодичности ТО и интенсивности 

эксплуатации автомобилей на вариацию потока 

требований на ТО 

В разделе 2.3 изложены гипотезы о виде математических моделей зако-

номерностей, формирующих количество ТО. Известно, что количество техни-

ческих воздействий увеличивается с увеличением интенсивности эксплуата-

ции. Показано, что с увеличением производственной программы уменьшается 

случайная компонента количества технических воздействий, то есть снижа-

ется коэффициент вариации количества ТО. Производственная программа по 

ТО зависит от двух факторов – суммарного пробега всех автомобилей за дан-

ный период и периодичности ТО. Суммарный пробег определяется как произ-

ведение среднесписочного количества автомобилей и интенсивности их экс-

плуатации. 

Для проверки выдвинутых гипотез проведены экспериментальные ис-

следования на имитационной модели. Проведены две серии расчетных экспе-

риментов. 

План первого эксперимента предусматривал варьирование годового 

пробега автомобилей Lг на девяти уровнях в пределах от 5,0 до 70 тыс. км. 

План второго эксперимента – варьирование отношения LТО/Lг на 18 уровнях в 

пределах от 0,057 до 2,29 (приложение 4). 

Моделирование предусматривало расчет месячного количества ТО (рис. 

3.16), затем производился расчет коэффициента вариации количества обслу-

живаний в течение года (по 12 месяцам). 

Результаты представлены на графике рис. 3.17. Из него видно, что с уве-

личением интенсивности эксплуатации коэффициент вариации количества 

технических воздействий VNто снижается. Предполагая, что VNто зависит не 

только от интенсивности эксплуатации, но и от периодичности ТО, получен-

ные результаты представили в системе координат «Годовой пробег в долях пе-

риодичности ТО – VNто» (рис. 3.18). 
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Рисунок 3.16 – Влияние интенсивности эксплуатации автомобилей на 

количество ТО 

 

 

Рисунок 3.17 – Влияние интенсивности эксплуатации автомобилей на 

коэффициент вариации количества ТО 

 

 

Рисунок 3.18 – Влияние годового пробега автомобилей в долях от 

периодичности ТО на коэффициент вариации количества ТО 
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Кроме того, построен график в системе координат «Периодичность ТО 

в долях годового пробега – VNто» (рис. 3.18). 

 

 

Рисунок 3.19 – Влияние периодичности ТО в долях годового пробега 

автомобилей на коэффициент вариации количества ТО 

 

Как видно из представленных графиков, с увеличением интенсивности 

эксплуатации автомобилей коэффициент вариации количества ТО снижается. 

Причина снижения заключается в более равномерном распределении по 

времени технических воздействий с увеличением их количества. То есть на 

коэффициент вариации количества ТО влияет не интенсивнсоть эксплуатации 

или периодичность ТО, а количество технических воздействий, определяемое 

соотношением общего пробега автомобией за рассматриваемый период и 

периодичности ТО. С увеличением интнесивности эксплуатации и 

уменьшением периодичности ТО количество технических воздействий растет. 

Для проверки этого утверждения выполнен эксперимент по оценке 

влияния производственной программы на коэффициент вариации количества 

ТО (рис. 3.20). Кроме производственной программы варьировался еще и 

коэффициент вариации интенсивности эксплуатации VL (рис. 3.20). 
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Рисунок 3.20 – Влияние производственной программы на вариацию 
количества ТО 

 

Из представленных на рис. 3.21 результатов видно, что с увеличением 

производственной программы коэффициент вариации количества ТО 

снижается и при программе более 500 ед./год стабилизируется на уровне около 

0,4. При снижении производственной программы коэффициент вариации 

количества ТО увеличивается, причем тем интенсивнее, чем больше 

коэффициент вариации интенсивности эксплуатации. 

 

 

Рисунок 3.21 – Влияние производственной программы и коэффициента 

вариации интенсивности эксплуатации автомобилей на коэффициент 

вариации количества ТО 
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Действие коэффициента вариации интенсивности эксплуатации на 

коэффициент вариации количества ТО обусловлено смещением моментов 

проведения ТО для разных автомобилей относительно друг друга: чем больше 

VL, тем больше это смещение, и технические воздействия более равномерно 

распределяются по времени. 

Таким образом, выдвинутые в разделе 2.3 гипотезы подтверждены экс-

периментально. 

3.6. Ресурсы элементов автомобилей, заменяемых при ТО 

Эксперимент по оценке фактических ресурсов элементов автомобилей, 

заменяемых при ТО, заключался в сборе статистических данных о наработках 

на отказ элементов автомобилей, заменяемых по состоянию. Источник инфор-

мации – корпоративная база данных ПАО «Сургутнефтегаз». 

Планирование эксперимента заключалось в определении необходимого 

объема выборок для расчета показателей долговечности. Исследовались ре-

сурсы элементов автомобилей, являющиеся невосстанавливаемыми объек-

тами, поэтому их средние ресурсы равны средним наработкам на отказ. 

Поскольку предполагалось, что законы распределений наработок не яв-

ляются нормальными, а соответствуют теоретическим распределениям Вей-

булла или экспоненциальному, то процедура расчета необходимого объема ре-

презентативных выборок достаточно сложна. Поэтому для оценки минималь-

ного объема выборок использовались таблицы из нормативного документа 

[114]. 

Для использования таблиц из [114] необходимо определить план испы-

таний. Из 17-ти возможных вариантов выбран план NUN (N – признак объема 

выборки; U – объекты невосстанавливаемые и незаменяемые в случае отказа; 

N – испытание до отказа всех испытываемых объектов) [114]. Для распределе-

ний Вейбулла и экспоненциального из табл. 7 [114] получено значение объема 

выборки – не менее 500 единиц. 
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Экспериментальные данные обработаны, результаты представлены в 

приложении 5. Фрагменты результатов в графическом виде приведены на рис. 

3.22 … 3.23. 

Распределение наработок на отказ накладок тормозных колодок (рис. 

3.22) соответствует закону Вейбулла: 𝑓(𝐿) = 0,041𝐿0,25𝑒− 
𝐿1,25303  . 

Это обусловлено тем, что смешиваются отказы двух типов: постепен-

ные, связанные с изнашиванием накладок; внезапные, связанные с обрывом 

накладок. Внезапные отказы наступают, как правило, раньше. 

 

 

Рисунок 3.22 – Эмпирическое распределение наработок на отказ накладок 

тормозных колодок 55571-3501105-10 

 

Распределения наработок на отказ приводных ремней описываются экс-

поненциальным законом. Например, для ремня привода вентилятора 1-8х8,5-

850 закон распределения имеет вид (рис. 3.23): 𝑓(𝐿) = 0,051𝑒− 
𝐿17,55 . 

Такой вид распределения обусловлен тем, что приводные ремни отказы-

вают в результате внезапных отказов, связанных с разрушениями. Результаты 

обработки экспериментальных данных приведены в табл. 3.5. 
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Рисунок 3.23 – Эмпирическое распределение наработок на отказ ремней при-
водных 1-8х8,5-850 

 

 

Рисунок 3.24 – Эмпирическое распределение наработок на отказ ремней при-
водных II-14х10-937 

 

 

Рисунок 3.25 – Эмпирическое распределение наработок на отказ ремней при-
водных II-14х10-1037 
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Таблица 3.5 – Параметры законов распределения наработок на отказ 

элементов автомобилей, заменяемых при ТО 

Наименование 

элемента 

О
бъ

ем
 в

ыб
ор

ки
, е

д.
 

Ср
ед

ня
я 

на
ра

бо
тк

а 
на

 о
тк

аз
, т

ыс
. к

м 

Ко
эф

фи
ци

ен
т 

ва
ри

ац
ии

 

Закон 

распределения 

Ве
ро

ят
но

ст
ь 

со
от

ве
тс

тв
ия

 за
ко

ну
 

ра
сп

ре
де

ле
ни

я 

Накладка 55571-3501105-10 970 89,35 0,815 Вейбулла 0,95 

Ремень 1-8х8,5-850 846 19,53 0,899 Экспоненциальный 0,95 

Ремень II-14х10-937 787 19,94 0,879 Экспоненциальный 0,95 

Ремень II-14х10-1037 884 18,44 0,839 Экспоненциальный 0,95 

 

Полученные результаты позволяют определять потребности в элементах 

автомобилей, заменяемых при ТО. 

3.7. Влияние температуры воздуха на интенсивность отказов 

приводных ремней 

Проверка выдвинутой в разделе 2.3 гипотезы о виде математической мо-

дели зависимости интенсивности отказов приводных ремней от температуры 

воздуха осуществляется на основе пассивного эксперимента. 

Эксперимент предусматривал сбор данных о количестве отказов при-

водных ремней по месяцам в течение года. Минимальное количество отказов 

в каждом месяце определялось в соответствие с [86], исходя из доверительной 

вероятности 0,95 и относительной ошибки 0,10. 

Для оценки интенсивности отказов λ полученные значения количества 

отказов за месяц делились на общий пробег всех автомобилей рассматривае-

мой марки и модели за этот же период. Значения λ сопоставлялись со значени-

ями средних месячных температур. Результаты представлены в виде графиков 

с экспериментальными точками и аппроксимирующими линиями. 
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Обработка результатов показала, что для ремней привода гидроусили-

теля руля удовлетворительную аппроксимацию обеспечивает полином второй 

степени (рис. 3.26а), а для всех остальных ремней – линейные модели (рис. 

3.27). Анализ этого факта показал, что криволинейность рассматриваемой за-

висимости для ремней привода гидроусилителя руля вызвана существенно бо-

лее высокими значениями λ в апреле и в октябре по сравнению с другими ме-

сяцами. Это обусловлено, вероятно, ухудшением дорожных условий в весен-

ний и осенний периоды и, как следствие, увеличением нагрузки на гидроуси-

литель руля и его привод. Поэтому две точки, отмеченные на рис. 3.26а крас-

ным овалом, удалены, и расчеты выполнены снова. Результаты представлены 

на рис. 3.26б. 

 

  

а)                                                                         б) 

Рисунок 3.26 – Влияние температуры воздуха на интенсивность отказов 

ремней привода гидроусилителя руля: 
 а – с учетом отказов в период весенней и осенней распутиц; б – без учета отказов в 

период весенней и осенней распутиц 

 

Из графика рис. 3.26б видно, что уравнение прямой удовлетворительно 

аппроксимирует рассматриваемые экспериментальные данные. 

Из графиков рис. 3.27 видно, что в трех случаях из четырех рассматри-

ваемых влияние температуры на λ практически одинаково, а на λ ремней при-

вода генератора температура влияет значительно сильнее. Об этом, в частно-

сти, говорит значение параметра а1, величина которого в три раза больше, чем 
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для других трех случаев (табл. 3.6). Это обусловлено, вероятно, увеличением 

нагрузки на генератор с понижением температуры, связанным с включением 

отопителя салона, снижением емкости аккумуляторной батареи и ростом за-

рядного тока. 

 

 

Рисунок 3.27 – Влияние температуры воздуха на интенсивность отказов 
приводных ремней двигателей автомобилей Урал-4320: 

 – ремень привода гидроусилителя руля;  – ремень привода водяного насоса;  – ремень 
привода генератора;  – ремень привода компрессора 

 

Таблица 3.6 – Статистические характеристики и численные значения 
параметров линейных моделей влияния температуры воздуха на 

интенсивность отказов приводных ремней двигателей автомобилей Урал-4320 

Наименования 

приводных ремней 

Статистические характеристики 

Численные значения 
параметров модели 

λ = а0 + а1 t 

r2 r n tr t0,95 а0 а1 

Ремень привода 

гидроусилителя руля 0,4561 0,6754 10 2,59 2,31 0,0309 -0,0003 

Ремень привода 

водяного насоса 0,7354 0,8576 12 5,27 2,23 0,0344 -0,0004 

Ремень привода 

компрессора 0,8971 0,9472 12 9,34 2,23 0,0341 -0,0005 

Ремень привода 

генератора 0,8991 0,9482 12 9,44 2,23 0,0314 -0,0014 

 

Проверка по t-статистике Стьюдента показала, что для всех четырех 

ремней влияние температуры на интенсивность отказов значимо. 

Таким образом, предположение о том, что с понижением температуры 
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воздуха интенсивность отказов приводных ремней возрастает, подтверждено. 

Это увеличение связано с ростом нагрузки на ремни из-за повышения сопро-

тивления вращению валов приводимых агрегатов вследствие увеличения вяз-

кости смазочных материалов, а также с ухудшением эластичности материалов 

ремней. 

Для проверки адекватности моделей использовался критерий Фишера. 

Рассчитанные на основе эксперимента значения дисперсионного отношения F 

сравнивались с табличными. Для всех случаев с вероятностью 0,95 расчетные 

значения превысили табличные (табл. 3.7). 

 

Таблица 3.7 – Результаты оценки адекватности линейных моделей 
зависимости интенсивности отказов приводных ремней двигателей 

автомобилей Урал-4320 от температуры воздуха 

Наименования  
приводных ремней 

n D Dост. F F0,95 

Ремень привода 

гидроусилителя руля 
10 0,000047 0,0000096 4,89 3,79 

Ремень привода 

водяного насоса 
12 0,000075 0,0000034 21,92 3,18 

Ремень привода 

компрессора 
12 0,000055 0,0000026 20,75 3,18 

Ремень привода 

генератора 
12 0,000507 0,0000124 41,01 3,18 

 

Следовательно, подтверждена адекватность линейных моделей влияния 

температуры воздуха на интенсивность отказов приводных ремней двигате-

лей. 

3.8.  Влияние сезонных условий на ресурс воздушных фильтров 

В разделе 2.7 теоретических исследований выдвинуто предположение о 

том, что интенсивность загрязнения воздушных фильтров зависит от сезонных 

условий. Проверка этой гипотезы осуществлялась на основе эксперименталь-

ных исследований по определению фактический интенсивности загрязнения 

фильтров в разные периоды года. 
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В условиях реальной эксплуатации в течение года ежемесячно измеря-

лась масса фильтрующих элементов на 20 автомобилях Урал-4320. Интенсив-

ность загрязнения фильтра 𝑢ф рассчитывалась делением приращения массы 

фильтра за месяц (𝑚𝑖 − 𝑚𝑖−1) на пробег автомобиля за период между двумя 

последовательными взвешиваниями (𝐿𝑖 − 𝐿𝑖−1): 𝑢ф = 𝑚𝑖−𝑚𝑖−1𝐿𝑖−𝐿𝑖−1 , 

где i – номер измерения. 

Для измерения массы фильтрующих элементов использовались весы 

электронные Mercury M-ER 326AC LCD-32.5 с пределом взвешивания 0,1 … 

30 кг и дискретностью отсчета 1 г (рис. 3.28). 

 

 

Рисунок 3.28 – Измерение массы фильтрующего элемента 

 

Погрешность измерений определяется как сумма систематической (или 

приборной) и случайной компонент [23]. 

Первая компонента – систематическая погрешность определяется ценой 
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деления используемого прибора, в данном случае – весов. Интенсивность за-

грязнения фильтров рассчитывается по результатам двух последовательных 

взвешиваний, следовательно, неисключаемая систематическая погрешность 

для вероятности 0,95 равна [23] 𝜃 = 1,1√12 + 12 = 1,56 (г). 
Вторая компонента – случайная погрешность связана с неточность цен-

тровки фильтрующего элемента на весах, различной влажностью фильтра и 

загрязнений. Для определения случайной погрешности выполнен ряд взвеши-

ваний одного и того фильтрующего элемента. По серии из 30 измерений рас-

считаны параметры распределения и определены статистические характери-

стики выборки. Установлено, что с вероятностью 0,95 распределение подчи-

нятся нормальному закону (рис. 3.29). Рассчитана выборочная оценка сред-

него квадратического отклонения 𝑆𝑚=1,06 г. 

Граница случайной погрешности рассчитывается по формуле [23]: 𝜀𝑚 = 𝑡𝑃𝑆𝑚, 

где  𝑡𝑃 – статистика Стьюдента, определенная по таблице [23] для вероятно-

сти P и n-1 степеней свободы. 

Для n=30 и Р=0,95 значение 𝑡𝑃=2,047, поэтому 𝜀𝑚 = 2,047 ∙ 1,06 = 2,169 (г). 

 

 

Рисунок 3.29 – Распределение значений массы фильтрующего элемента при 

многократных повторных измерениях 
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Если 𝜃𝑆𝑚 < 0,8, то систематической компонентой погрешности пренебре-

гают [23]. В данном случае 1,562,17 = 0,72 < 0,8, следовательно, погрешность из-

мерений нужно принять на уровне ∆𝑚= 𝜀𝑚 = 2,17 г. 

Минимальная разница между двумя последовательными измерениями 

массы фильтра составила 103 г, поэтому погрешность в относительных едини-

цах составит не более  ∆𝑚= 2,17 г103 г ∙ 100 % = 2,11 %. 
Значения показателей сезонных факторов определялись по данным 

[138]. Средняя техническая скорость определялась на основании данных спут-

никового мониторинга движения автомобилей. 

При обработке экспериментальных данных рассчитаны средние по каж-

дому месяцу интенсивности загрязнения фильтрующих элементов. Сопостав-

ляя полученные данные и средние месячные значения показателей рассматри-

ваемых факторов, получили эмпирические зависимости, представленные на 

рис. 3.30 … 3.32. 

Результаты корреляционного анализа рассматриваемых связей пред-

ставлены в табл. 3.8. 

 

Рисунок 3.30 – Влияние средней месячной температуры воздуха на интенсив-

ность загрязнения фильтрующих элементов воздушных фильтров 
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Рисунок 3.31 – Влияние средней месячной относительной влажности воздуха 

на интенсивность загрязнения фильтрующих элементов воздушных фильтров 

 

 

Рисунок 3.32 – Влияние средней технической скорости движения 

автомобилей на интенсивность загрязнения фильтрующих элементов воз-

душных фильтров 

 

Проверка значимости коэффициентов парной корреляции факторов и 

интенсивности загрязнения фильтрующих элементов показала, что с вероят-

ностью выше 0,95 температура и влажность воздуха, а также средняя техниче-

ская скорости автомобилей влияют существенно. Влияние количества осадков 

и скорости ветра несущественно: t-статистика Стьюдента для них составила 

0,24 и 0,56 при критическом значении t0,90 = 1,81. 
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Проверка по критерию Фишера (табл. 3.9) показала, что для трех значи-

мых факторов линейная модель адекватно описывает их виляние на интенсив-

ность загрязнения фильтрующих элементов: дисперсионное отношение Фи-

шера составило 3,85 … 26,41 при критическом значении F0,95 = 3,18. 

 

Таблица 3.8 – Оценка значимости факторов, влияющих на интенсивность 

загрязнения фильтрующих элементов воздушных фильтров 

Наименования факторов r2 r n tr t0,95 t0,90 

Температура воздуха t 0,858 0,926 12 7,78 2,23 1,81 

Влажность воздуха h 0,593 0,770 12 3,82 2,23 1,81 

Количество осадков H 0,020 0,140 12 0,24 2,23 1,81 

Скорость ветра Vв 0,096 0,310 12 0,56 2,23 1,81 

Средняя техническая скорость Vт 0,699 0,836 12 4,82 2,23 1,81 

 

Таблица 3.9 – Результаты оценки адекватности моделей влияния факторов на 

интенсивность загрязнения фильтрующих элементов воздушных фильтров 

автомобилей Урал-4320 

Наименования факторов n D Dост. F F0,95 

Температура воздуха 12 360,8 13,66 26,40 3,18 

Влажность воздуха 12 360,8 11,91 10,63 3,18 

Средняя техническая скорость 12 360,8 93,70 3,85 3,18 

 

Далее проверено наличие корреляционных связей между факторами. 

Установлено, что между температурой воздуха и средней технической скоро-

стью существует статистически значимая корреляционная связь (табл. 3.10): t-

статистика коэффициента корреляции составила 3,20 при критическом значе-

нии t0,90 = 1,81. 

Между температурой воздуха и относительной влажностью воздуха ста-

тистически значимая корреляционная связь отсутствует: t-статистика коэффи-

циента корреляции составила 1,56 при критическом значении t0,90 = 1,81. 
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Таблица 3.10 – Оценка значимости корреляционной связи температуры 

воздуха с сезонными факторами 

Наименования факторов r2 r n tr t0,95 t0,90 

Средняя техническая скорость 0,5064 0,7116 12 3,20 2,23 1,81 

Влажность воздуха 0,1961 0,4428 12 1,56 2,23 1,81 

 

В графическом виде связи между факторами представлены на рис. 3.33 

и 3.34. 

 

 

Рисунок 3.33 – Корреляционная связь температуры воздуха и средней 

технической скорости движения автомобилей 

 

 

Рисунок 3.34 – Корреляционная связь температуры и относительной 

влажности воздуха 
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На основе полученных результатов средняя техническая скорость ис-

ключена из перечня влияющих факторов. 

Для построения многофакторной математической модели правые части 

однофакторных моделей перемножаются: 𝑚 = 𝑎0 + 𝑎1𝑡; 𝑚 = 𝑏0 + 𝑏1ℎ; 
(𝑎0 + 𝑎1𝑡) × (𝑏0 + 𝑏1ℎ) = 𝑎0𝑏0 + 𝑏0𝑎1𝑡 + 𝑎0𝑏1ℎ + 𝑎1𝑡𝑏1ℎ. 

Обозначим: 𝐴0 = 𝑎0𝑏0; 𝐴1 = 𝑏0𝑎1;  𝐴2 = 𝑎0𝑏1;  𝐴3 =  𝑎1𝑏1. 

Получим:  𝑚 = 𝐴0 + 𝐴1𝑡 + 𝐴2ℎ + 𝐴3𝑡ℎ. 

Численные значения параметров этой модели, полученные методом 

наименьших квадратов на основе результатов проведенного эксперимента, 

представлены в табл. 3.11. 

 

Таблица 3.11 – Численные значения параметров двухфакторной 

математической модели влияния температуры и относительной влажности 

воздуха на интенсивность загрязнения фильтрующих элементов воздушных 

фильтров двигателей автомобилей Урал-4320 

Наименования параметров Единицы измерения Численные значения 

А0 г/1000 км 71,6 

А1 г/(1000 км °С) 1,23 

А2 г/(1000 км %) –0,418 

А3 г/(1000 км °С %) –0,0082 

 

Коэффициент множественной корреляции для модели составил 0,87, а 

коэффициент детерминации – 0,76, что свидетельствует о достаточно полном 

учете факторов (табл. 3.12). Проверка значимости коэффициента множествен-

ной корреляции показала, что t-статистика Стьюдента превышает критические 
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значение с вероятностью 0,95. Рассчитанное после эксперимента дисперсион-

ное отношение Фишера составило 6,31, это значение превышает критическое 

для вероятности 0,95. Средняя ошибка аппроксимации равна 8,64 %. Таким 

образом, на основе эксперимента доказана адекватность модели полученным 

экспериментальным данным. 

 

Таблица 3.12 – Статистические характеристики двухфакторной модели 

зависимости интенсивности загрязнения фильтрующих элементов 

воздушных фильтров от температуры и относительной влажности воздуха 

Наименования статистических характеристик Численные значения 

Коэффициент множественной корреляции R 0,87 

Коэффициент множественной детерминации R2 0,76 

t-статистика коэффициента множественной корреляции tR 5,63 

Дисперсионное отношение Фишера F 6,31  

Средняя ошибка аппроксимации ε, % 8,64 

Вероятность превышения tR критического значения 0,95 

Вероятность превышения F критического значения 0,95 

 

Полученная модель – линейная двухфакторная со смешанным эффектом 

(смешанный эффект – произведение факторов 𝑡ℎ). Присутствие в модели сме-

шанного эффекта позволяет изменять тенденцию влияния одного фактора при 

изменении другого. Целесообразность включения смешанного эффекта опре-

деляется на основе оценки значимости его влияния на функцию отклика. 

Оценка значимости смешанного эффекта проводилась по критерию Сть-

юдента. Статистические характеристики приведены в табл. 3.13. Расчетная t-

статистика коэффициента корреляции смешанного эффекта 𝑡ℎ и интенсивно-

сти загрязнения фильтров составила 6,63, что превышает критическое значе-

ние t0,95 = 2,23. График влияния смешанного эффекта 𝑡ℎ на интенсивность за-

грязнения фильтров представлен на рис. 3.35. 
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Таблица 3.13 – Статистические характеристики смешанного эффекта 

двухфакторной математической модели  

Статистические характеристики r2 r n tr t0,95 

Численные значения 0,8148 0,9027 12 6,63 2,23 

 

 

Рисунок 3.35 – Влияние смешанного эффекта 𝑡ℎ на интенсивность 

загрязнения фильтров 

 

Графический вид двухфакторной модели представлен на рис. 3.36. 

 

Рисунок 3.36 – Влияние температуры и относительной влажности воздуха на 

интенсивность загрязнения фильтрующих элементов воздушных фильтров 

двигателей автомобилей Урал-4320 
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Из графика рис. 3.36 следует, что при температурах ниже –10 °С изме-

нение влажности практически не влияет на интенсивность загрязнения филь-

тров. При повышении температуры влажность оказывает влияние на интен-

сивность загрязнения, причем чем выше температура, тем сильнее это влия-

ние. 

3.9. Оценка адекватности имитационной модели 

формирования ресурса фильтрующих элементов 

автомобильных двигателей 

Рассматриваемая имитационная модель позволяет моделировать поток 

замен фильтров, а также их ресурс в различных условиях. Для проверки адек-

ватности модели проведены сравнительные натурные и имитационные экспе-

рименты. 

Проверка адекватности модели при моделировании потока замен воз-

душных фильтров проводилась путем сравнения месячных количеств замен в 

течение года, полученных в результате натурного эксперимента, а также по-

лученные в результате имитационного моделирования для тех же условий. Ре-

зультаты моделирования представлены на графиках рис. 3.37. 

 

 

Рисунок 3.37 – Сравнение относительных количеств замен воздушных 

фильтров, полученных в результате натурного эксперимента (НЭ) и 

имитационного моделирования (ИМ) 
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Сравнительный эксперимент показал, что расчетное дисперсионное от-

ношение равно 35,12 и превышает табличное значение критерия Фишера с ве-

роятностью 0,99 (табл. 3.14). По серии из 30 испытаний средняя ошибка ап-

проксимации составила 7,35 %. Из приведённых данных можно сделать вывод 

об адекватности модели. 

 

Таблица 3.14 – Результаты оценки адекватности имитационной модели 

формирования ресурса фильтрующих элементов автомобильных двигателей 

при моделировании потока требований на замену воздушных фильтров 

Наименования статистических характеристик Численные значения 

Дисперсия относительного количества замен 0,1354 

Остаточная дисперсия 0,0039 

Дисперсионное отношение Фишера F 35,12  

Вероятность превышения F критического значения 0,99 

Средняя ошибка аппроксимации ε, % 7,35 

 

Для оценки адекватности модели при моделировании ресурса 

фильтрующих элементов сравнивались две выборки наработок на их замену. 

Первая выборка получена на основе натурного эксперимента, 

заключающегося в обработке базы данных о технических воздействиях на 

автомобили (рис. 3.38а), а вторая – на основе имитационного моделирования 

для тех же условий (рис. 3.38б). 

Значимость различия в выборочных средних оценивалась по t-

статистике несвязанных независимых выборок [46]: 𝑡 = �̅�−�̅�𝜎𝑥−𝑦, 

где �̅�, �̅� – средние значения выборок x и y;  𝜎𝑥−𝑦 – среднее квадратическое отклонение разности выборочных сред-

них. 

Различия считаются существенными, если 𝑡 >  𝑡𝑃, где 𝑡𝑃 – критическое 
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(табличное) значение t-статистики для вероятности Р и числа степеней 

свободы m. 

 

а)  

 

б) 

 
Рисунок 3.38 – Гистограммы распределения наработок на замену 

фильтрующих элементов воздушных фильтров: 
а – результат натурного эксперимента; б – результат имитационного эксперимента 

 

Результаты обработки выборок, а также анализ различия в выборочных 

средних приведены в табл. 3.15. 

Законы распределения для обеих выборок – логарифмически нормаль-

ные. Коэффициенты вариации выборок имеют близкие значения – 0,289 и 

0,264. Обе выборки имеют существенную положительную асимметрию и от-

рицательный эксцесс. 

Выборочные средние составили 48,02 и 49,71, разница между ними со-

ставляет 1,69. Проверка значимости различия в выборочных средних показала, 

что t-статистика несвязанных независимых выборок составляет 1,24, что 
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меньше t0,95 = 1,97. Это свидетельствует о несущественном различии с выбо-

рочных средних и подтверждает адекватность рассматриваемой имитацион-

ной модели. 

 

Таблица 3.15 – Результаты обработки выборок, полученных в результате 

натурного и имитационного экспериментов, и оценки значимости различия в 

выборочных средних 

Показатели 

Значения для выборок, полученных в 
результате 

натурного 

эксперимента 

имитационного 

эксперимента 

Закон распределения Логнормальный Логнормальный 

Объем выборки 200 200 

Минимальное значение 19,33 18,52 

Максимальное значение 91,04 84,50 

Выборочное среднее 48,02 49,71 

Среднее квадратическое отклонение среднего 0,99 0,93 

Дисперсия 196,96 171,63 

Среднее квадратическое отклонение 14,03 13,10 

Коэффициент вариации 0,289 0,264 

Коэффициент асимметрии 0,541 0,412 

Коэффициент эксцесса -0,008 -0,308 

Вероятность соответствия закону распределения 0,95 0,95 

Разница выборочных средних 1,69 

Среднее квадратическое отклонение разности 

выборочных средних 1,36 

t-статистика несвязанных независимых выборок 1,24 

t0,95 1,97 

 

Таким образом, на основе сравнение результатов натурного и имитаци-

онного экспериментов подтверждена адекватность имитационной модели 

формирования ресурса фильтрующих элементов автомобильных двигателей. 
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3.10. Выводы по разделу 3 

1. На основе пассивного эксперимента установлено, что на расход мате-

риалов для ТО всех видов существенно влияют сезонные условия: максималь-

ное отклонение месячного расхода от среднемесячного расхода составляет от 

23,2 до 212 %. Максимальное месячное количество ТО превышает среднеме-

сячное значение на 27 … 234 %.  

2. Проверена адекватность модели потока требований на ТО в условиях 

меняющейся интенсивности эксплуатации путем сравнения полученных на ос-

нове имитационного эксперимента месячных количеств ТО для автомобилей 

с фактическими значениями. Средняя ошибка аппроксимации составила 6,87 

… 9,45 %, дисперсионное отношение Фишера превысило с вероятностью не 

менее 0,95. 

3. Доказано, что влияние температуры воздуха на интенсивность отка-

зов ремней привода, гидроусилителя руля, водяного насоса, компрессора, ге-

нератора описывается линейными моделями. С вероятность 0,95 дисперсион-

ное отношение Фишера для них превысило критическое значение. Влияние 

температуры и относительной влажности воздуха на интенсивность загрязне-

ния воздушных фильтров описывается двухфакторной линейной моделью со 

смешанным эффектом. Ее адекватность проверена по критерию Фишера, ве-

роятность превышения расчетного значения над критическим – 0,95. Средняя 

ошибка аппроксимации составил 8,64 %. 

4.  Проведенные на имитационной модели серии экспериментов пока-

зали, что с увеличением интенсивности эксплуатации и уменьшением перио-

дичности ТО количество технических воздействий коэффициент вариации 

количества ТО снижается. С увеличением производственной программы ко-

эффициент вариации количества ТО снижается и при программе более 500 

ед./год стабилизируется на уровне около 0,4. При снижении производственной 

программы коэффициент вариации количества ТО увеличивается, причем тем 
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интенсивнее, чем больше коэффициент вариации интенсивности эксплуата-

ции. 

5. На основе статистических данных о наработках на отказ установлены 

средние ресурсы элементов автомобилей, заменяемых по состоянию. Средняя 

наработка на отказ тормозных колодок автомобилей Урал-4320 составила 89,4 

тыс. км, средние наработки приводных ремней двигателей – 18,44 … 19.44 

тыс. км. 

6.  Адекватность имитационной модели формирования ресурса филь-

трующих элементов автомобильных двигателей проверялась при моделирова-

нии потока замен воздушных фильтров, а также ресурсов фильтров до замены 

проводилась путем сравнения данных, полученных в результате натурного 

эксперимента, а также в результате имитационного моделирования для тех же 

условий. Вероятность соответствия модели экспериментальным данным со-

ставила 0,95, средняя ошибка аппроксимации – 7,35 %. 
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4. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ЭФФЕКТИВНОСТЬ 

4.1.  Методология использования полученных результатов 

Бесперебойное снабжение материалами для ТО автомобилей с мини-

мальными затратами – сложная задача. При ее решении необходимо учиты-

вать факторы, влияющие на расход и необходимые запасы материалов. На ос-

нове выполненных исследований установлено, что на интенсивность расходо-

вания ресурсов для ТО существенно влияют сезонные условия. Известно, что 

по сезонам существенно меняются интенсивность эксплуатации, температура 

в влажность воздуха. Эти факторы определяют поток требований на матери-

алы. 

Рассматриваемый поток требований на материалы для ТО – нестацио-

нарный, то есть его характеристики меняются по времени. Изменение обу-

словлено вариацией по времени интенсивности и условий эксплуатации. По-

этому при планировании потребности в ресурсах необходимо не только опре-

делять расход за кокой-либо период (например, год), но и распределять его по 

времени. 

Учитывая наличие двух различных тактик проведения ТО – по нара-

ботке (I-1) и по состоянию (I-2), материалы необходимо разделять на две со-

ответствующие группы, поскольку планирование потребности в них осу-

ществляется по-разному. 

Расход материалов первой группы зависит от норматива периодичности 

замены и интенсивности эксплуатации автомобилей. 

Для планирования потребности в материалах, заменяемых по наработке, 

необходим прогноз количества обслуживаний по ступеням, развернутый во 

времени. Разработанная в данных исследованиях имитационная модель позво-

ляет решить эту задачу. 

Используя результаты этого прогноза и зная количество расходуемого 
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на одно обслуживание материала по каждой позиции номенклатуры, можно 

определить потребность на рассматриваемый период, распределенную по вре-

мени. 

Расход материалов, заменяемых по состоянию, зависит от наработок на 

замену и интенсивности эксплуатации. 

Наработки на замену зависят от условий эксплуатации. Все материалы 

второй группы можно разбить на две подгруппы по типу отказов: 1 – заменя-

емые после внезапного отказа (например, лампочки приборов освещения и 

световой сигнализации); 2 - заменяемые после постепенного отказа (например, 

тормозные колодки). 

Для определения средних наработок на замену материалов первой под-

группы необходимо организовать сбор статистики о фактических наработках. 

Для материалов второй подгруппы можно планировать расход как с использо-

ванием средних наработок на замену, определенных как на основе статистиче-

ского материала, так и на основе индивидуального (по каждому автомобилю) 

прогнозирования момента достижения предельного состояния. 

4.2. Методика определения потребности в материалах для 

технического обслуживания автомобилей с учетом 

сезонных условий 

4.2.1. Расчет годовых и месячных потребностей 

Для материалов группы 1, которые заменяются по наработке, расход за 

год рассчитывается по формуле: 𝑃1г = 𝑁ТОг ∙ 𝑝ТО ∙ 𝑘п, 

где  𝑁ТОг – плановое количество ТО, ед./год; 𝑝ТО – расход материала на одно ТО, ед. (кг, л); 𝑘п – коэффициент повторяемости операции замены данного материала. 

Ранее было установлено, что потребность в технических обслуживаниях 
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варьирует в течение года [33, 43]. Следовательно, потребность в материалах 

для ТО в i-м месяце с учетом сезонной вариации можно рассчитать по фор-

муле: 𝑃1𝑖 = 112 ∙ 𝑃1г ∙ 𝑘С1 , 

где  𝑘С1 – коэффициент сезонной неравномерности потребности в материа-

лах для ТО, заменяемых по наработке. 𝑘С1 = 12 𝑁ТО𝑖𝑁ТОг 

где  𝑁ТО𝑖 – количество ТО данного вида в i-м месяце. 

Для материалов, заменяемых по состоянию, расход определяется, ис-

ходя из средней наработки на замену: 𝑃2г = 𝐿г∙𝐴с∙𝑝ТО�̅�  , 

где  𝐿г – годовой пробег автомобиля; 𝐴с – списочное количество автомобилей; �̅� – средняя наработка на замену по состоянию. 

Для технических жидкостей здесь 𝑝ТО (расход материала на одно ТО) – 

средний объем долива (л), а �̅� – средняя  наработка на долив. 

Потребность в материалах для ТО, заменяемых по состоянию, в i-м ме-

сяце можно рассчитать по формуле: 𝑃2𝑖 = 112 ∙ 𝑃2г ∙ 𝑘С2 , 

где  𝑘С2 – коэффициент сезонной неравномерности потребности в материа-

лах для ТО, заменяемых по состоянию. 𝑘С2 = 12 𝑁З𝑖𝑁Зг , 
где  𝑁З𝑖 – количество замен материала данного вида в i-м месяце, ед.; 𝑁Зг – количество замен материала данного вида за год, ед. 
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4.2.2. Расчет страхового запаса 

Страховой запас (СЗ) предназначен для снижения рисков отсутствия ма-

териалов для ТО вследствие вариации спроса, нарушения договорных обяза-

тельств по поставке, колебания времени транспортировки (отказы автомоби-

лей при перевозке, сложные природно-климатические условия и так далее). 

Размер СЗ зависит от вариации среднего вала времени между постав-

ками [135], а также от расстояния от предприятия до источника снабжения 

[113]. Предлагаются различные варианты формул для расчета размера СЗ. В 

[135] рекомендуют размер СЗ, равный ½ доверительного интервала среднего 

времени между поставками, а в [113] – ½ текущего запаса, а также произведе-

нию среднего расхода и половины разности между максимальным фактиче-

ским и плановым временем поставки. При малом расстоянии до источника 

снабжения размер СЗ может быть равен ⅓ текущего запаса и даже менее [113]. 𝑃СЗ = 0,5 𝑝дн.𝑘с(1 + 𝑡𝑃𝑉N)(𝑇ф.(𝑚𝑎𝑥) − 𝑇пл.), 

где  𝑝дн. – средний дневной расход материалов; 𝑘с – коэффициент сезонной неравномерности расхода материалов (раз-

дел 4.2.1); 𝑡𝑃 – t-статистика Стьюдента для вероятности, равной Р (при Р=0,95 𝑡𝑃=1,96); 𝑉N – коэффициент вариации количества замен материалов (раздел 3.5); 𝑇ф.(𝑚𝑎𝑥)
 – максимальное фактическое время поставки материалов, дни; 𝑇пл. – плановое время поставки материалов, дни. 

Для разных предприятий размер СЗ может существенно отличаться. 

Например, для Лянторского Управления технологического транспорта №2 

ПАО «Сургутнефтегаз» 𝑃СЗ = 0,5 29,6𝑘с(1 + 1,96 · 0,4)(6 − 1). 

В табл. 4.1 приведены размеры СЗ, определенные с учетом сезонной не-

равномерности спроса. 
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Таблица 4.1 – Месячное изменение размера страхового запаса материалов для 

ТО автомобилей Урал-4320 

Номер месяца Зпр., тыс. руб. 𝑝дн., тыс. руб. РСЗ, тыс. руб. 

1 1191,47 39,1 174,2 

2 1018,99 33,4 149,0 

3 1070,08 35,1 156,5 

4 1309,26 42,9 191,5 

5 854,46 28,0 124,9 

6 922,79 30,3 134,9 

7 636,41 20,9 93,1 

8 670,21 22,0 98,0 

9 509,54 16,7 74,5 

10 707,97 23,2 103,5 

11 994,86 32,6 145,5 

12 910,25 29,8 133,1 

 

4.2.3. Определение периодичностей и объемов поставок 

Поскольку процесс расходования материалов нестационарный, то ана-

литическим путем рассчитать периодичности и объемы поставок невозможно. 

Для этого предложена имитационная модель. Ее алгоритм приведен на рис. 

4.1. 

1. Для расчетов вводятся следующие исходные данные: 

Tн – время начала моделирования, дн.;  

Tк – время окончания моделирования, дн.; 

ΔT – шаг приращения времени, дн.; 

Ac – количество автомобилей в парке, ед.; 

Lг – средний годовой пробег автомобилей, км; 

Рпн, Рпк, ΔРп – начальное и конечное значения, шаг увеличения размера 

разовой поставки; 

Рпо - переходящий остаток материалов; 
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РпΣ - суммарный объем поставки с начала года; 

РзΣ - суммарный запас материалов  

 

Цикл T
T=Tн;T=T+ΔT; T >Tк

Цикл T

Начало

Вывод 
результатов 

моделирования

Конец

Рз > Рсз

Цикл Рп

ΔP=l ΔT p

РΣ = РΣ +ΔP

Расчет Рсз

T

Nп=Nп + 1; 

РпΣ = РпΣ+ΔPп

Tн – время начала моделирования, дн.; 

Tк – время окончания моделирования, дн.;

ΔT – шаг приращения времени, дн.;

Ac – количество автомобилей в парке, ед.;

Lг – средний годовой пробег автомобилей, км;

Рпн, Рпк, ΔРп – начальное и конечное значения, 

шаг увеличения  размера разовой поставки;

Рпо – переходящий остаток материалов;

РпΣ – суммарный объем поставки с начала 
года;

РзΣ – суммарный запас материалов 

Tн; Tк; ΔT; Ac; Lг; 

Рпн; Рпк; ΔРп; Рпо

Генерирование p

l – интенсивность эксплуатации

Рсз – страховой запас

1

Да

Нет

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

14

15

Генерирование l

Цикл Рп
Рп=Рпн;Рп=Рп+ΔРп; 

Рп >Рпк

Рз=РпΣ – РΣ;

РзΣ =РзΣ +Рз

РпΣ = Рпо; РзΣ =0

р – интенсивнсоть расходования  
материалов

РΣ – суммарный расход материалов

1

8

12

13

16

 

Рисунок 4.1 – Укрупненный алгоритм имитационной модели для определения 

периодичностей и объемов поставок материалов 
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2. После ввода исходных данных суммарному запасу материалов при-

сваивается начальное значение, равное переходящему остатку материалов 

(остаток на 1 января рассматриваемого года), а суммарный запас обнуляется. 

3. Далее открывается цикл по времени Т, при этом Т присваивается зна-

чение начала моделируемого периода, например, 1 января. 

4. Открывается цикл по размеру разовой поставки Рп. 

5. Генерируется интенсивность эксплуатации. Для этого используется 

гармоническая модель и генератор случайных чисел для расчета периодиче-

ской и случайной компонент. 

6. Генерируется интенсивность расходования материалов. Для этого ис-

пользуется математическая модель влияния условий эксплуатации на расход 

материалов, а также генератор случайной компоненты. 

7. Рассчитывается расход материалов за цикл. 

8. Расход за цикл прибавляется к суммарному расходу. 

9. Рассчитывается страховой запас (см. раздел 4.2.2.). 

10. Рассчитывается размер запаса в данном цикле путем вычитания сум-

марного расхода из суммарного объема поставок. Полученный результат при-

бавляется к суммарному запасу. 

11. Проверяется условие превышения текущего запаса над страховым 

запасом. Если условие соблюдается, то осуществляется переход к блоку 14, в 

ином случае – к пункту 12. 

12. Запись в память текущего момента времени. 

13. Увеличение счетчика количества поставок на единицу, увеличение 

объема поставок на размер одной поставки. 

14. Возврат к началу цикла Рп. 

14. Возврат к началу цикла Т. 

15. Вывод результатов расчетов. Завершение работы модели. 

Фрагмент промежуточных результатов моделирования представлен в 

табл. 4.2. 
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Таблица 4.2 – Фрагмент таблицы визуализации результатов моделирования 

периодичностей и объемов поставок материалов 

Дата 
Расход, 

тыс. руб. 
Объем поставок, 

тыс. руб. 
Страховой запас, 

тыс. руб. 

Текущий 
запас, тыс. 

руб. 
1 января 2018 г. 38 400 174 362 

2 января 2018 г. 77 400 174 323 

… … … … … 

6 января 2018 г. 231 400 174 169 

7 января 2018 г. 269 1 600 174 1 331 

8 января 2018 г. 307 1 600 174 1 293 

… … … … … 

8 февраля 2018 г. 1 483 1 600 149 117 

9 февраля 2018 г. 1 519 2 800 149 1 281 

… … … … … 

13 марта 2018 г. 2 659 2 800 156 141 

14 марта 2018 г. 2 694 4 000 156 1 306 

… … … … … 

13 апреля 2018 г. 3 848 4 000 191 152 

14 апреля 2018 г. 3 892 5 200 191 1 308 

… … … … … 

30 декабря 2018 г. 10 767 11 200 133 433 

31 декабря 2018 г. 10 796 11 200 133 404 

СУММА    258 765 

Среднее    709 

 

Полученные в результате расчета ряды значений объемов разовых по-

ставок, их количества и периодичностей, а также средних размеров текущего 

запаса позволяют рассчитать компоненты целевой функции. Полученные в ре-

зультате расчетов значения суммарных затрат на приобретение, транспорти-

ровку и хранения материалов аппроксимируются полиномом второго порядка. 

Оптимальный размер поставки определяется исследованием полученной кри-

вой на минимум. 
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4.3. Программа для моделирования потока требований на ТО 

автомобилей 

Имитационная модель потока требований на ТО, разработанная в раз-

деле 2.6, реализована в виде программы в среде Visual Basic for Applications. 

Для управления работой программы служит главная экранная форма 

(рис. 4.2).  

 

Рисунок 4.2 – главная экранная форма программы для моделирования потока 

требований на ТО автомобилей 

 

В экранной форме реализован ряд функций, включаемых с помощью 

кнопок строки меню: 

«Файл» - сохранение исходных данных, загрузка исходных данных из 

файла, выход из программы; 

«Интенсивность эксплуатации» – переход к таблице ввода, визуализа-

ции и редактирования данных об интенсивности эксплуатации автомобилей 

(рис. 4.3); 

«Расчет объемов ТО» - переход к моделированию; 

«Результаты» - переход к просмотру результатов моделирования. 

В форме реализован ввод параметров цикла моделирования – списоч-

ного количества автомобилей, количества циклов моделирования, а также ко-

личества стабилизационных циклов. Кроме того, в форме представлен выклю-

чатель визуализации процесса моделирования, позволяющий ускорить расчет. 
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Рисунок 4.3 – Лист ввода, визуализации и редактирования данных об 

интенсивности эксплуатации автомобилей 

 

Ввод и вывод информации реализован на листах Excel. В одном из них 

приведена таблица для ввода параметров цикла ТО (рис. 4.4). 

 

 

Рисунок 4.4 – Таблица для ввода параметров цикла ТО 

 

Визуализация процесса моделирования осуществляется с помощью таб-

лицы, размещенной на листе Excel, а также графика (рис. 4.5). В таблицу по 

колонкам выводится цепочка пробегов каждого автомобиля за день. Если сум-

марный пробег достигает норматива периодичности ТО, в клеточке указыва-

ется номер ступени очередного ТО, например, ТО-6. После достижения конца 
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цикла ТО суммарный пробег автомобиля до ТО обнуляется, и расчет продол-

жается. После завершения расчетов результаты выводятся в таблицу (рис. 4.6). 

 

 

Рисунок 4.5 – Визуализация процесса моделирования 

 

 

Рисунок 4.6 – Результаты моделирования 
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4.4. Программа для моделирования потока замен и ресурса 

фильтров 

На основе разработанного в разделе 2.8 алгоритма создана программа 

для моделирования потока замен и ресурса фильтров. Среда разработки – Vis-

ual Basic for Applications. 

Главная экранная форма программы представлена на рис. 4.7.  

 

 

Рисунок 4.7 – Главная экранная форма программы для моделирование потока 

замен и ресурса фильтров 

 

На главной экранной форме представлена строка меню, включающая 

пункты: 

«Файл» – сохранение исходных данных, загрузка исходных данных из 

файла, выход из программы; 

«Исходные данные» – переход к таблице ввода, визуализации и редак-

тирования исходных данных (рис. 4.8); 

«Моделирование» - переход к моделированию; 

«Результаты» – переход к просмотру результатов моделирования. 

Кроме того, в форме реализован ввод параметров цикла моделирования 

– списочного количества автомобилей, среднегодового пробега, количества 

циклов моделирования, а также количества стабилизационных циклов. 
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Рисунок 4.8 – Визуализация исходных данных 

 

На листе Excel представлена таблица, отображающая процесс модели-

рования (рис. 4.9). 

 

 

Рисунок 4.9 – Визуализация процесса моделирования ресурса фильтров 
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Результаты моделирования также выводятся на листы Excel (рис. 4.10 и 

4.11). 

 

 

Рисунок 4.10 – Результаты моделирования среднего ресурса фильтров в 

зависимости от даты начала эксплуатации 

 

 

Рисунок 4.11 – Результаты моделирования потока замен фильтров 
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4.5. Эффект от использования методики определения 

потребности в материалах для технического 

обслуживания автомобилей с учетом сезонных условий 

В соответствие с принятой целевой функцией разработанная методика 

должна обеспечивать снижение суммарных затрат на, связанных с приобрете-

нием, транспортировкой, хранением материалов для ТО автомобилей, а также 

потерь, связанных с вложением средств в запасы материалов, то есть в оборот-

ный фонд. 

Затраты на приобретение ресурсов Спр. рассчитываются как произведе-

ние стоимости единицы материала на потребность по каждой позиции номен-

клатуры. Стоимость материалов определялась по рыночным ценам, информа-

ция о которых получена из открытых источников, например, [110]. Потреб-

ность в материалах рассчитывалась по методике, изложенной выше в разделе 

4.2. 

Затраты на транспортировку ресурсов Стр. определяются как произведе-

ние затрат на одну поставку и количества поставок. В рассматриваемом случае 

стоимость одной поставки автомобилем КАМАЗ-53212 на расстояние 110 км 

составляет 24,6 тыс. руб. 

Затраты на хранение ресурсов Схр. составляют 10 % от стоимости сред-

него запаса за рассматриваемый период [16, с. 291]. 

Потери, связанные с вложением средств в запасы материалов, рассчиты-

ваются по формуле:  СОФ = 𝑃зап.Скр./100, 

где  𝑃зап. – средний размер запаса, тыс. руб.; Скр. – ставка по кредиту, %. 

В соответствие с тактиками проведения ТО рассчитаны годовые потреб-

ности в материалах, заменяемых по наработке (табл. 4.1), и материалах, заме-

няемых по состоянию (табл. 4.3). Далее эти потребности в стоимостном выра-

жении распределены в течение года по месяцам (табл. 4.4, П7.1, П7.2, П7.3). 
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Таблица 4.3 – Расчет потребности в материалах, заменяемых по наработке 

Наименования материалов 

Еди-
ницы из-
мерения 

kп pто 
NТОг, 

ед. P1г 
C, 

руб. 

Спр.1, 

тыс. 
руб. 

ТО-1 

Смазка консистентная кг 1,00 1,02 1 560 1 591,20 120 190,94 

Масло гидравлическое л 0,50 0,32 1 560 249,60 60 14,98 

Масло трансмиссионное л 1,00 1,50 1 560 2 340,00 90 210,60 

ВСЕГО ТО-1 416,52 

ТО-2 

Масло моторное л 1,00 24,00 520 12 480,00 250 3 120,00 

Масло трансмиссионное:            496,31 

коробка передач л 0,50 8,50 520 2 210,00 90 198,90 

раздаточная коробка и ве-
дущие мосты л 0,33 17,00 520 2 917,20 90 262,55 

рулевой механизм и сту-
пицы балансиров л 0,25 2,98 520 387,40 90 34,87 

Смазка консистентная кг 1,00 2,46 520 1 279,20 120 153,50 

Масло гидравлическое л 0,50 4,50 520 1 170,00 60 70,20 

Спирт технический л 0,33 0,50 520 85,80 120 10,30 

Антифриз л 0,17 30,00 520 2 652,00 60 159,12 

Элемент фильтра очистки 
масла ед. 1,00 2 520 1 040 250 260,00 

Элемент фильтра грубой 
очистки топлива ед. 1,00 1 520 520 125 65,00 

Элемент фильтра тонкой 
очистки топлива ед. 1,00 1 520 520 520 270,40 

ВСЕГО ТО-2 4 604,83 

 

Таблица 4.4 – Расчет потребности в материалах, заменяемых по состоянию 

Наименование 

Еди-
ницы 
изме-
рения 

pТО 
�̅�, 

тыс. 
км 

Lг, 

тыс. 
км 

Ас, 

ед. P2г 
C, 

руб. 

Спр.2, 

тыс. 
руб. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ремень привода гидро-
усилителя руля ед. 1 22,18 28 260 328 305 100,11 

Ремень привода водя-
ного насоса ед. 1 28,12 28 260 259 260 67,31 

Ремень привода генера-
тора  ед. 2 25,77 28 260 565 210 118,65 

Ремень привода ком-
прессора  ед. 1 22,15 28 260 329 310 101,89 
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Продолжение таблицы 4.4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Накладка тормозной 
колодки ед. 12 53,57 28 260 1 631 265 432,15 

Лампа А 24-21-3 ед. 2 24,58 28 260 592 25 14,81 

Лампа А 24х5 ед. 2 14,46 28 260 1 007 15 15,10 

Элемент фильтра 
очистки воздуха ед. 1 50,15 28 260 145 885 128,47 

Масло моторное л 2,37 0,912 28 260 18 918 250 4 729,61 

Масло трансмиссион-
ное:              36,64 

коробка передач л 0,78 28,35 28 260 200 90 18,03 

раздаточная коробка л 0,18 65,32 28 260 20 90 1,81 

картер рулевого меха-
низма л 0,15 81,12 28 260 13 90 1,21 

редукторы ведущих мо-
стов л 0,87 38,54 28 260 164 90 14,79 

ступицы задней балан-
сирной подвески л 0,12 97,87 28 260 9 90 0,80 

Масло гидравлическое л 0,16 56,31 28 260 21 60 1,24 

Антифриз л 2,23 33,65 28 260 482 60 28,95 

ВСЕГО 5 386,97 

 

Таблица 4.5 – Распределение затрат на материалы для ТО по месяцам 

Номер месяца Спр.1, тыс. руб. Спр.2, тыс. руб. Спр., тыс. руб. 

1 688,64 502,83 1 191,47 

2 491,54 527,45 1 018,99 

3 491,54 578,53 1 070,08 

4 742,85 566,41 1 309,26 

5 358,09 496,37 854,46 

6 494,41 428,38 922,79 

7 202,45 433,96 636,41 

8 249,26 420,95 670,21 

9 105,54 404,00 509,54 

10 282,52 425,44 707,97 

11 491,13 503,73 994,86 

12 423,37 486,87 910,25 

СУММА 5 021,35 5 774,93 10 796,28 

 

Полученные результаты позволили смоделировать процессы потребле-

ния и пополнения запасов материалов. Расход материалов суммировался по 

каждому дню в течение года (синяя линия на рис. 4.12). Суммарный объем 
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поставок ресурсов отображен на график в виде ломаной линии (рис. 4.12). Сту-

пенька на линии обозначает очередную поставку материалов. Площадь, за-

штрихованная вертикальными линиями – это объем запасов. Цель проводи-

мых исследований сводится к минимизации объема запасов при ограничении, 

заключающемся в превышении суммарного объема поставок над суммарным 

расходом в любой момент времени. 

На рис. 4.12 графически отображен процесс потребления и процесс по-

полнения ресурсов. В настоящее время в транспортных подразделениях ПАО 

«Сургутнефтегаз» поставки ресурсов осуществляются четыре раза в год по-

квартально. При этом сезонная вариация интенсивности расходования ресур-

сов не учитывается. В таких условиях для исключения дефицита материалов 

предприятия вынуждены создавать излишние запасы для компенсации нерав-

номерности потребления. 

 

 

Рисунок 4.12 – Изменение по времени общего расхода и объемов поставок 

материалов при существующей организации снабжения (Lг = 28 тыс. км) 

 

Используя целевую функцию, разработанную в процесс данных иссле-

дований, проведена оптимизация периодичности поставок при фиксирован-

ном их количестве и объеме. Результат представлен на рис. 4.13. Только за 

счет этого мероприятия, уменьшив объем разовой поставки с 3 500 тыс. руб. 

до 2 800 тыс. руб., а также скорректировав моменты поставок, можно снизить 

среднюю стоимость запасов материалов на 305,01 тыс. руб. для парка из 260 
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автомобилей семейства Урал-4320. 

Комплексная оптимизация объемов, периодичностей и количества по-

ставок материалов (рис. 4.14, 4.15 и 4.16) для тех же условий позволяет сни-

зить среднюю стоимость запасов на 426,87 тыс. руб. 

 

 

Рисунок 4.13 – Изменение по времени общего расхода и объемов поставок 

материалов при организации поставок с учетом сезонной вариации расхода 

материалов (Lг = 28 тыс. км) 

 

 

Рисунок 4.14 – Изменение по времени общего расхода и объемов поставок 

материалов при оптимальных объемах и периодичностях поставок (Lг = 28 

тыс. км) 

 

Графическая интерпретация уровня реализации цели представлена на 

рис. 4.17. 
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Рисунок 4.15 – Оптимизация объема разовой поставки (Lг = 28 тыс. км) 

 

 

Рисунок 4.16 – Изменение в течение года оптимальных периодичностей 

поставки (Lг = 28 тыс. км) 

 

 

Рисунок 4.17 – Эффект от использования методики определения потребности 

в материалах для технического обслуживания автомобилей с учетом 

сезонных условий (Lг = 28 тыс. км) 
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Аналогичные расчеты проведены для того же парка автомобилей семей-

ства Урал-4320, но при интенсивности эксплуатации 60 тыс. км в год. Резуль-

таты в графическом виде приведены на рис. 4.18 и 4.19. 

 

 

Рисунок 4.18 – Изменение по времени общего расхода и объемов поставок 

материалов при существующей организации снабжения (Lг = 60 тыс. км) 

 

Рисунок 4.19 – Изменение по времени общего расхода и объемов поставок 

материалов при организации поставок с учетом сезонной вариации расхода 

материалов (Lг = 60 тыс. км) 

 

Эффект от оптимизации периодичности поставок при неизменном их ко-

личестве составил 788,37 тыс. руб. в год. При оптимизации объема, периодич-

ности и количества поставок (рис. 4.20) эффект составил 1077,32 тыс. руб. в 

год по парку из 260 автомобилей семейства Урал-4320 (рис. 4.21), а в расчете 

на один автомобиль в год – 4,14 тыс. руб. 

Результаты расчетов представлены в табл. 4.6. 



150 

 

Рисунок 4.20 – Оптимизация объема разовой поставки (Lг = 60 тыс. км) 

 

 

Рисунок 4.21 – Эффект от использования методики определения потребности 

в материалах для технического обслуживания автомобилей с учетом 

сезонных условий (Lг = 60 тыс. км) 

 

Таблица 4.6 – Расчет экономического эффекта 

Показатели 

Значения 

после 

внедрения 

до 

внедрения 

1 2 3 

Переходящий остаток, тыс. руб. 2 000 3 500 

Объем поставки, тыс. руб. 2 000 5 800 

Количество поставок, ед. 12 4 

Страховой запас, тыс. тыс. руб. 400 400 

Затраты на приобретение, тыс. руб. 23 212 23 212 

Затраты на одну поставку, тыс. руб. 24,6 24,6 
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Продолжение таблицы 4.6. 

1 2 3 

Затраты на доставку, тыс. руб. 295,2 98,4 

Средний объем текущего запаса, тыс. руб. 1 348 6 156 

Затраты на хранение, тыс. руб. 134,8 615,6 

Ставка по кредиту, % 16,5 16,5 

Потери от вложения средств в оборотный фонд, руб. 222,4 1 015,7 

Суммарные затраты, тыс. руб. 23 864 24 942 

Среднесписочное количество автомобилей в парке, ед. 260 260 

Экономический эффект, тыс. руб. в год:  

     по парку 1 077 

     на один автомобиль 4,14 

 

Таким образом, проведенные расчеты подтвердили возможность 

снижения суммарных затрат, связанных с приобретением, транспортировкой 

и хранением материалов для проведения ТО автомобилей. 

4.6. Прогнозирование ресурса сменных элементов воздушных 

фильтров  

Результаты выполненных исследований показали, что интенсивность за-

грязнения воздушных фильтров существенно зависит от условий эксплуата-

ции. В результате теоретических и экспериментальных исследований установ-

лена закономерность влияния температуры воздуха и относительной влажно-

сти на интенсивность загрязнения фильтров автомобилей Урал-4320, разрабо-

тана двухфакторная математическая модель этой закономерности. 

На основе этой модели разработана имитационная модель формирова-

ния ресурса фильтрующих элементов автомобильных двигателей, которая ре-

ализована в виде программы для моделирование потока замен и ресурса филь-

тров. 

Программа позволяет решать следующие задачи. 

1. Моделирование потока замен фильтрующих элементов. Для задан-

ного парка автомобилей с определённой интенсивностью и условиями эксплу-

атации определяется количество требующих замены фильтрующих элементов 



152 

в разные периоды времени, например, помесячно. Результаты позволяют 

управлять запасами фильтров, используемых для замены. 

2. Прогнозирование ресурсов фильтров в различных климатических 

условиях. Моделирование на разработанной имитационной модели показали, 

что ресурс воздушного фильтра существенно зависит от времени года, в кото-

рое он заменен. На рис. 4.22 приведен график, показывающий влияние даты 

начала эксплуатации на ресурс воздушных фильтров. От даты начала эксплу-

атации зависят средняя температура и влажность воздуха, которые опреде-

ляют интенсивность загрязнения фильтров. Чем выше интенсивность эксплу-

атации автомобилей, тем сильнее различие в условиях эксплуатации филь-

тров, замененных в разные периоды года. 

 

 

Рисунок 4.22 – Влияние даты начала эксплуатации на ресурс воздушных 

фильтров при годовом пробеге автомобилей:  – 40 тыс. км;  – 80 тыс. км; 

 – 120 тыс. км 

 

Учет этого фактора позволяет индивидуально по каждому автомобилю 

определять момент замены фильтра и планировать их поставку. Такой подход 

рационально использовать на предприятиях с малым количеством подвижного 

состава. 

На рисунке 4.23 приведен график зависимости ресурса воздушных филь-

тров от даты начала эксплуатации и годового пробега автомобиля. 

Для практического использования полученных результатов разработана 
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таблица, позволяющая оценивать ресурс фильтров в зависимости от даты 

начала эксплуатации (табл. 4.7). 

 

 

Рисунок 4.23 – Влияние даты начала эксплуатации и интенсивности 

эксплуатации автомобилей на ресурс воздушных фильтров  

 

Таблица 4.7 – Данные для определения ресурса воздушного фильтра в 

зависимости от даты начала эксплуатации и годового пробега автомобилей 

Номер 

месяца 
начала экс-
плуатации 

Средний ресурс фильтра, тыс. км,  
при среднегодовом пробеге автомобилей, тыс. км 

120 110 100 90 80 70 60 50 40 

1 62,26 59,15 56,70 54,80 53,40 52,60 52,40 52,70 53,76 

2 54,21 51,26 49,09 47,70 47,09 47,26 48,21 49,94 52,45 

3 46,51 44,07 42,50 41,79 41,93 42,94 44,81 47,54 51,12 

4 39,64 35,50 32,90 31,84 32,32 34,34 37,90 43,00 49,64 

5 34,64 33,51 33,20 33,71 35,04 37,19 40,16 43,95 48,56 

6 34,05 36,98 39,56 41,80 43,71 45,27 46,50 47,38 47,92 

7 38,42 43,23 47,00 49,73 51,42 52,07 51,68 50,25 47,78 

8 47,65 51,69 54,59 56,35 56,97 56,45 54,79 51,99 48,05 

9 57,53 59,42 60,45 60,62 59,93 58,38 55,97 52,70 48,57 

10 63,94 64,09 63,67 62,69 61,16 59,06 56,40 53,19 49,41 

11 69,38 67,54 65,58 63,50 61,30 58,98 56,54 53,99 51,31 

12 67,75 65,09 62,68 60,50 58,57 56,87 55,42 54,20 53,23 
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Эффект от использования полученных результатов заключается в уве-

личении ресурса фильтров и снижении потребности в них. Например, если при 

интенсивности эксплуатации автомобилей 50 тыс. км в год фильтры заменять 

при осеннем сезонном обслуживании в сентябре – ноябре, то их средний ре-

сурс составит 57,52 тыс. км, а если менять фильтры равномерно в течение года 

– то только 49,72 тыс. км. То есть, если менять фильтры осенью, то ресурс 

увеличится на 7,6 %. 

4.7. Выводы по разделу 4 

1. Разработана методика определения потребности в материалах для тех-

нического обслуживания автомобилей с учетом сезонных условий, позволяю-

щая рассчитывать годовую и месячные потребности, размер страхового запаса 

с учетом изменения по времени интенсивности и условий эксплуатации авто-

мобилей. 

2. Разработаны программы для реализации имитационного моделирова-

ния потока требований на ТО автомобилей, а также имитационная модель фор-

мирования ресурса фильтрующих элементов автомобильных двигателей. 

3. Полученные результаты позволяют оптимизировать объемы и перио-

дичности поставок, а также рассчитывать размер страховых запасов материа-

лов с учетом изменения по времени интенсивности и условий эксплуатации 

автомобилей. Расчетный экономический эффект от применения полученных 

результатов составил 1077,32 тыс. руб. в год по парку из 260 автомобилей се-

мейства Урал-4320, а в расчете на один автомобиль в год – 4,14 тыс. руб. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

 

1. На основе выполненных теоретических и экспериментальных иссле-

дований решена научно-практическая задача по повышению эффективности 

использования автомобилей путем разработки методики планирования по-

требности автотранспортных предприятий в материалах для технического об-

служивания с учетом вариации интенсивности и условий эксплуатации. 

2. На основе сформированного по результатам анализа ранее выполнен-

ных исследований исходного перечня, а также экспертного анализа установ-

лены факторы, влияющие на расход материалов для ТО автомобилей. К ним 

относятся интенсивность эксплуатации, транспортные, дорожные, климатиче-

ские условия, уровень концентрации подвижного состава. Кроме того, уста-

новлены факторы, влияющие по вариацию расхода ресурсов для ТО. 

3. Показано, что поток требований на ТО является нестационарным. Это 

положение проверено экспериментально на автомобилях различного назначе-

ния 13-ти марок и моделей. Коэффициент неравномерности потока требова-

ний на ТО для них составил от 1,27 до 2,34. Разработана имитационная модель 

потока требований на ТО, позволяющая определять количество технических 

обслуживаний по ступеням и их распределение во времени с учетом вариации 

интенсивности эксплуатации автомобилей. Оценка на основе сравнения фак-

тических значений количества ТО и рассчитанных на модели показала ее адек-

ватность с вероятностью не ниже 0,95. Средняя ошибка аппроксимации нахо-

дится в пределах 6,87 … 9,45 %. 

4. Установлены закономерности и математические модели влияния 

условий эксплуатации на расход материалов для ТО автомобилей. Экспери-

ментально определены численные значения параметров моделей для автомо-

билей семейства Урал-4320. Установлено, что на расход материалов для ТО 

всех видов существенно влияют сезонные условия. Коэффициент неравномер-
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ности потока требований на них составил от 1,23 до 3,12. Влияние темпера-

туры воздуха на интенсивность отказов ремней привода гидроусилителя руля, 

водяного насоса, компрессора, генератора описывается линейными моделями. 

Влияние температуры и относительной влажности воздуха на интенсивность 

загрязнения воздушных фильтров описывается двухфакторной линейной мо-

делью. Вероятность ее адекватности, определенная по критерию Фишера, со-

ставила 0,95. Разработана имитационная модель формирования ресурса филь-

трующих элементов автомобильных двигателей. Ее адекватность при модели-

ровании потока замен воздушных фильтров, а также ресурсов фильтров до за-

мены проводилась путем сравнения данных, полученных в результате натур-

ного эксперимента, а также в результате имитационного моделирования для 

тех же условий. Вероятность соответствия модели экспериментальным дан-

ным составила 0,95, средняя ошибка аппроксимации – 7,35 %. 

5.  Разработана методика определения потребности в материалах для 

технического обслуживания автомобилей с учетом изменения по времени ин-

тенсивности и условий эксплуатации автомобилей, позволяющая оптимизиро-

вать объемы и периодичности поставок, а также рассчитывать размер страхо-

вых запасов материалов с учетом сезонной вариации интенсивности и условий 

эксплуатации автомобилей. Эффект от ее использования составляет около 4,14 

тыс. руб. на один автомобиль в год. 

6. Продолжение исследований в данной области целесообразно в 

направлении установления закономерностей влияния дорожных, транспорт-

ных условий и условий движения на расход материалов для ТО автомобилей. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ОЦЕНКИ ЗНАЧИМОСТИ 
СЕЗОННОЙ ВАРИАЦИИ ПОТРЕБНОСТИ В РЕСУРСАХ ДЛЯ ТО 

АВТОМОБИЛЕЙ 

 

Рисунок П1.1. Изменение по времени относительного количества доли-

вов охлаждающей жидкости: а … д – 1-я … 5-я линеаризованные гармоники; 

е – гармоническая модель 

 

Таблица П1.1. Оценка значимости линеаризованных гармоник матема-

тической модели изменения количества доливов охлаждающей жидкости по 

времени 

Номер 

гармоники 

Полуамплитуда 

колебания 

Начальная 

фаза, мес. r2 r tr t0,95 

1 0,53 6,75 0,1324 0,3639 1,23 2,23 

2 1,02 7,44 0,4898 0,6999 3,10 2,23 

3 0,82 2,12 0,3169 0,5629 2,15 2,23 

4 0,08 2,36 0,0029 0,0539 0,17 2,23 

5 0,34 9,63 0,0529 0,2300 0,75 2,23 
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Рисунок П1.2 – Распределение объемов доливов охлаждающей жидко-

сти 

 

Таблица П1.2 – Параметры распределения объемов доливов охлаждаю-

щей жидкости 

Номер 
интервала 

Начало 
интер-
вала 

Конец ин-
тервала 

Середина 
интервала 

n n/N X n/N 

1 1,12 1,35 1,23 7 0,005 0,006 

2 1,35 1,58 1,46 47 0,033 0,048 

3 1,58 1,81 1,69 137 0,096 0,163 

4 1,81 2,04 1,92 236 0,166 0,319 

5 2,04 2,27 2,15 299 0,210 0,452 

6 2,27 2,50 2,38 264 0,186 0,442 

7 2,50 2,73 2,61 199 0,140 0,365 

8 2,73 2,95 2,84 119 0,084 0,238 

9 2,95 3,18 3,07 64 0,045 0,138 

10 3,18 3,41 3,30 35 0,025 0,081 

11 3,41 3,64 3,53 15 0,011 0,037 

Сумма    1422  2,29 

  

Номер 
интервала 

(X-Xср) (X-Xср)2 

n/N 

(X-Xср)3 

n/N 
(X-Xср)4 n/N n/N Xα 

1 -1,06 0,01 -0,01 0,01 0,0170 

2 -0,83 0,02 -0,02 0,02 0,3119 

3 -0,60 0,03 -0,02 0,01 2,1419 

4 -0,37 0,02 -0,01 0,00 7,7944 
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Продолжение таблицы П1.2 

5 -0,14 0,00 0,00 0,00 19,1735 

6 0,09 0,00 0,00 0,00 30,7319 

7 0,32 0,01 0,00 0,00 39,8079 

8 0,55 0,03 0,01 0,01 39,0827 

9 0,78 0,03 0,02 0,02 33,2055 

10 1,01 0,02 0,03 0,03 27,7572 

11 1,24 0,02 0,02 0,02 17,6720 

Сумма   0,20 0,03 0,11 217,6959 

  

Наименование параметра  Значение 

Название выборки ОЖ 

Закон распределения Логнормальный 

Объем выборки 1422 

Минимальное значение 1,12 

Максимальное значение 3,64 

Выборочное среднее 2,29 

Среднее квадратическое отклонение среднего 0,01 

Дисперсия 0,20 

Среднее квадратическое отклонение 0,45 

Коэффициент вариации 0,194 

Коэффициент асимметрии 0,351 

Коэффициент эксцесса -0,141 

Статистика Пирсона:  
      нормальный закон 0,321 

      логнормальный закон 0,060 

      закон Вейбулла 1,537 

      экспоненциальный закон 25,590 

      ТР-закон 35,289 

Вероятность соответствия закону распределения 0,950 

Параметры закона Вейбулла:  
α = 5,889 

β = 217,6959 
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Рисунок П1.3 – Изменение по времени относительного количества до-

ливов гидротормозной жидкости: а … д – 1-я … 5-я линеаризованные гармо-

ники; е – гармоническая модель 

 

Таблица П1.3 – Оценка значимости линеаризованных гармоник матема-

тической модели изменения количества доливов гидротормозной жидкости по 

времени 

Номер 

гармоники 

Полуамплитуда 

колебания 

Начальная 

фаза, мес. r2 r tr t0,95 

1 0,48 6,46 0,0940 0,3066 1,02 2,23 

2 1,04 7,44 0,4466 0,6683 2,84 2,23 

3 0,87 2,06 0,3105 0,5572 2,12 2,23 

4 0,20 2,26 0,0170 0,1304 0,42 2,23 

5 0,57 9,08 0,1309 0,3618 1,23 2,23 
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Рисунок П1.4 – Распределение объемов доливов гидротормозной жид-

кости 

 

Таблица П1.4 – Параметры распределения объемов доливов гидротор-

мозной жидкости 

Номер 
интервала 

Начало 
интер-
вала 

Конец ин-
тервала 

Середина 
интервала 

n n/N X n/N 

1 0,03 0,07 0,05 87 0,054 0,003 

2 0,07 0,11 0,09 286 0,179 0,016 

3 0,11 0,15 0,13 364 0,228 0,030 

4 0,15 0,19 0,17 300 0,188 0,032 

5 0,19 0,23 0,21 199 0,125 0,026 

6 0,23 0,27 0,25 149 0,093 0,023 

7 0,27 0,31 0,29 87 0,054 0,016 

8 0,31 0,35 0,33 52 0,033 0,011 

9 0,35 0,38 0,36 36 0,023 0,008 

10 0,38 0,42 0,40 23 0,014 0,006 

11 0,42 0,46 0,44 14 0,009 0,004 

Сумма    1597  0,17 

  

Номер 
интервала 

(X-Xср) (X-Xср)2 

n/N 

(X-Xср)3 

n/N 
(X-Xср)4 n/N n/N Xα 

1 -0,12 0,00 0,00 0,00 0,0001 

2 -0,08 0,00 0,00 0,00 0,0008 

3 -0,04 0,00 0,00 0,00 0,0024 
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Продолжение таблицы П1.4 

4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0035 

5 0,03 0,00 0,00 0,00 0,0037 

6 0,07 0,00 0,00 0,00 0,0041 

7 0,11 0,00 0,00 0,00 0,0033 

8 0,15 0,00 0,00 0,00 0,0026 

9 0,19 0,00 0,00 0,00 0,0024 

10 0,23 0,00 0,00 0,00 0,0019 

11 0,27 0,00 0,00 0,00 0,0014 

Сумма  0,01 0,00 0,00 0,0261 

  

Наименование параметра  Значение 

Название выборки ГТЖ 

Закон распределения Логнормальный 

Объем выборки 1597 

Минимальное значение 0,03 

Максимальное значение 0,46 

Выборочное среднее 0,17 

Среднее квадратическое отклонение среднего 0,00 

Дисперсия 0,01 

Среднее квадратическое отклонение 0,08 

Коэффициент вариации 0,475 

Коэффициент асимметрии 0,928 

Коэффициент эксцесса 0,613 

Статистика Пирсона:  
      нормальный закон 2,127 

      логнормальный закон 0,297 

      закон Вейбулла 0,737 

      экспоненциальный закон 4,837 

      ТР-закон 26,907 

Вероятность соответствия закону распределения 0,950 

Параметры закона Вейбулла:  
α = 2,242 

β = 0,0261 
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Рисунок П1.5 – Изменение по времени относительного количества до-

ливов гидравлического масла: а … д – 1-я … 5-я линеаризованные гармоники; 

е – гармоническая модель 

 

Таблица П1.5 – Оценка значимости линеаризованных гармоник матема-

тической модели изменения количества доливов гидравлического масла жид-

кости по времени 

Номер 

гармоники 

Полуамплитуда 

колебания 

Начальная 

фаза, мес. r2 r tr t0,95 

1 0,40 0,54 0,3746 0,6120 2,45 2,23 

2 0,38 6,88 0,3365 0,5801 2,25 2,23 

3 0,11 8,77 0,0313 0,1769 0,57 2,23 

4 0,23 7,57 0,1308 0,3617 1,23 2,23 

5 0,23 8,20 0,1215 0,3486 1,18 2,23 
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Рисунок П1.6 – Распределение объемов доливов гидравлического масла 

 

 

Таблица П1.6 – Параметры распределения объемов доливов гидравличе-

ского масла 

Номер ин-
тервала 

Начало 
интервала 

Конец 

интервала 

Середина 

интервала 
n n/N X n/N 

1 0,07 0,08 0,07 49 0,012 0,001 

2 0,08 0,09 0,08 108 0,027 0,002 

3 0,09 0,10 0,10 198 0,049 0,005 

4 0,10 0,11 0,11 396 0,099 0,011 

5 0,11 0,12 0,12 582 0,145 0,017 

6 0,12 0,13 0,13 787 0,196 0,025 

7 0,13 0,15 0,14 819 0,204 0,029 

8 0,15 0,16 0,15 650 0,162 0,024 

9 0,16 0,17 0,16 322 0,080 0,013 

10 0,17 0,18 0,17 89 0,022 0,004 

11 0,18 0,19 0,18 9 0,002 0,000 

Сумма    4009  0,13 

  

Номер 
интер-
вала 

(X-Xср) (X-Xср)2 n/N (X-Xср)3 n/N (X-Xср)4 n/N n/N Xα 

1 -0,06 0,0000403004 -0,0000023141 0,0000001329 0,0000000001 

2 -0,05 0,0000579985 -0,0000026911 0,0000001249 0,0000000005 

3 -0,04 0,0000618144 -0,0000021869 0,0000000774 0,0000000021 

4 -0,02 0,0000585959 -0,0000014272 0,0000000348 0,0000000094 
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Продолжение таблицы П1.6 

5 -0,01 0,0000258113 -0,0000003442 0,0000000046 0,0000000282 

6 0,00 0,0000010495 -0,0000000024 0,0000000000 0,0000000729 

7 0,01 0,0000154973 0,0000001350 0,0000000012 0,0000001373 

8 0,02 0,0000631251 0,0000012456 0,0000000246 0,0000001885 

9 0,03 0,0000759641 0,0000023362 0,0000000718 0,0000001554 

10 0,04 0,0000387431 0,0000016185 0,0000000676 0,0000000691 

11 0,05 0,0000062579 0,0000003304 0,0000000174 0,0000000109 

Сумма   0,0004451574 -0,0000033002 0,0000005571 0,0000006745 

  

Наименование параметра  Значение 

Название выборки ГМ 

Закон распределения Вейбулла 

Объем выборки 4009 

Минимальное значение 0,07 

Максимальное значение 0,19 

Выборочное среднее 0,13 

Среднее квадратическое отклонение среднего 0,00 

Дисперсия 0,00 

Среднее квадратическое отклонение 0,02 

Коэффициент вариации 0,161 

Коэффициент асимметрии -0,351 

Коэффициент эксцесса -0,189 

Статистика Пирсона:  
      нормальный закон 0,362 

      логнормальный закон 2,931 

      закон Вейбулла 0,015 

      экспоненциальный закон 35,795 

      ТР-закон 10,072 

Вероятность соответствия закону распределения 0,950 

Параметры закона Вейбулла:  
α = 7,222 

β = 0,00000053 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ИЗМЕНЕНИЯ ПО ВРЕМЕНИ КОЛИЧЕСТВА ТО 

 

Рисунок П2.1 – Изменение по времени относительного количества ТО 

спецавтомобилей Урал-4320-30 АНЦ-320У: а … д – 1-я … 5-я линеаризован-

ные гармоники; е – гармоническая модель 

 

Таблица П2.1 – Оценка значимости линеаризованных гармоник матема-
тической модели изменения количества ТО спецавтомобилей Урал-4320-30 

АНЦ-320У по времени 

Номер 

гармоники 

Полуамплитуда 
колебания 

Начальная 
фаза, мес. r2 r tr t0,95 

1 0,28 3,43 0,7469 0,8642 5,43 2,23 

2 0,01 8,63 0,0012 0,0346 0,11 2,23 

3 0,12 2,41 0,1435 0,3788 1,29 2,23 

4 0,06 4,11 0,3990 0,6317 2,57 2,23 

5 0,08 9,56 0,0684 0,2615 0,86 2,23 
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Рисунок П2.2 – Изменение по времени относительного количества ТО 

спецавтомобилей CARDWELL KB-210: а … д – 1-я … 5-я линеаризованные 

гармоники; е – гармоническая модель 

 

Таблица П2.2 – Оценка значимости линеаризованных гармоник матема-

тической модели изменения количества ТО спецавтомобилей CARDWELL 

KB-210 по времени 

Номер 

гармоники 

Полуамплитуда 

колебания 

Начальная 

фаза, мес. 
r2 r tr t0,95 

1 0,30 11,90 0,4873 0,6981 3,08 2,23 

2 0,16 11,30 0,1362 0,3691 1,25 2,23 

3 0,05 9,19 0,0133 0,1153 0,37 2,23 

4 0,09 5,43 0,0417 0,2042 0,66 2,23 

5 0,19 5,37 0,0183 0,1353 0,43 2,23 



183 

 

 

Рисунок П2.3 – Изменение по времени относительного количества ТО 

автомобилей УАЗ-3163 Патриот: а … д – 1-я … 5-я линеаризованные гармо-

ники; е – гармоническая модель 

 

Таблица П2.3 – Оценка значимости линеаризованных гармоник матема-

тической модели изменения количества ТО автомобилей УАЗ-3163 Патриот 

по времени 

Номер 

гармоники 

Полуамплитуда 

колебания 

Начальная 

фаза, мес. 
r2 r tr t0,95 

1 0,35 10,03 0,6994 0,8363 4,82 2,23 

2 0,17 11,28 0,1421 0,3770 1,29 2,23 

3 0,07 6,99 0,0228 0,1510 0,48 2,23 

4 0,07 10,18 0,0286 0,1691 0,54 2,23 

5 0,18 8,23 0,1728 0,4157 1,44 2,23 
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Рисунок П2.4 – Изменение по времени относительного количества ТО 

автомобилей ГАЗ-2217: а … д – 1-я … 5-я линеаризованные гармоники; е – 

гармоническая модель 

 

Таблица П2.4 – Оценка значимости линеаризованных гармоник матема-

тической модели изменения количества ТО автомобилей ГАЗ-2217 по времени 

Номер 

гармоники 

Полуамплитуда 

колебания 

Начальная 

фаза, мес. 
r2 r tr t0,95 

1 0,08 5,46 0,0560 0,2366 0,77 2,23 

2 0,23 10,81 0,4498 0,6707 2,86 2,23 

3 0,14 8,36 0,1679 0,4098 1,42 2,23 

4 0,06 0,34 0,0350 0,1871 0,60 2,23 

5 0,16 8,83 0,2179 0,4668 1,67 2,23 
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Рисунок П2.5 – Изменение по времени относительного количества ТО 

автобусов KAROSA-C954.1360: а … д – 1-я … 5-я линеаризованные гармо-

ники; е – гармоническая модель 

 

Таблица П2.5 – Оценка значимости линеаризованных гармоник матема-

тической модели изменения количества ТО автобусов KAROSA-C954.1360 по 

времени 

Номер 

гармоники 

Полуамплитуда 

колебания 

Начальная 

фаза, мес. 
r2 r tr t0,95 

1 0,35 8,66 0,3470 0,5891 2,30 2,23 

2 0,32 10,90 0,2841 0,5330 1,99 2,23 

3 0,18 8,02 0,0910 0,3017 1,00 2,23 

4 0,19 9,07 0,1008 0,3175 1,06 2,23 

5 0,25 6,93 0,1694 0,4116 1,43 2,23 



186 

 

 

Рисунок П2.6 – Изменение по времени относительного количества ТО 

автобусов MAN A72 LION'S CLASSIC: а … д – 1-я … 5-я линеаризованные 

гармоники; е – гармоническая модель 

 

Таблица П2.6 – Оценка значимости линеаризованных гармоник матема-

тической модели изменения количества ТО автобусов MAN A72 LION'S 

CLASSIC U 

Номер 

гармоники 

Полуамплитуда 

колебания 

Начальная 

фаза, мес. 
r2 r tr t0,95 

1 0,14 4,64 0,1519 0,3897 1,34 2,23 

2 0,24 8,26 0,4594 0,6778 2,91 2,23 

3 0,01 9,31 0,0010 0,0316 0,10 2,23 

4 0,07 3,55 0,0384 0,1960 0,63 2,23 

5 0,11 5,62 0,1019 0,3192 1,06 2,23 



187 

 

 

Рисунок П2.7 – Изменение по времени относительного количества ТО 

автомобилей КАМАЗ-43118: а … д – 1-я … 5-я линеаризованные гармоники; 

е – гармоническая модель 

 

Таблица П2.7 – Оценка значимости линеаризованных гармоник матема-

тической модели изменения количества ТО автомобилей КАМАЗ-43118 по 

времени 

Номер 

гармоники 

Полуамплитуда 

колебания 

Начальная 

фаза, мес. 
r2 r tr t0,95 

1 0,14 10,29 0,5276 0,7264 3,34 2,23 

2 0,08 8,07 0,1697 0,4119 1,43 2,23 

3 0,03 3,08 0,0267 0,1634 0,52 2,23 

4 0,09 2,77 0,2246 0,4739 1,70 2,23 

5 0,04 0,75 0,0452 0,2126 0,69 2,23 
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Рисунок П2.8 – Изменение по времени относительного количества ТО 

автомобилей IVECO AT 720 T 38 WTH: а … д – 1-я … 5-я линеаризованные 

гармоники; е – гармоническая модель 

 

Таблица П2.8 – Оценка значимости линеаризованных гармоник матема-

тической модели изменения количества ТО автомобилей IVECO AT 720 T 38 

WTH по времени 

Номер 

гармоники 

Полуамплитуда 

колебания 

Начальная 

фаза, мес. 
r2 r tr t0,95 

1 0,22 0,16 0,0860 0,2933 0,97 2,23 

2 0,54 8,00 0,5347 0,7312 3,39 2,23 

3 0,27 7,29 0,1320 0,3633 1,23 2,23 

4 0,29 2,71 0,1542 0,3927 1,35 2,23 

5 0,16 1,45 0,0462 0,2149 0,70 2,23 
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Рисунок П2.9 – Изменение по времени относительного количества ТО 

автомобилей IVECO AMT 633912: а … д – 1-я … 5-я линеаризованные гармо-

ники; е – гармоническая модель 

 

Таблица П2.9 – Оценка значимости линеаризованных гармоник матема-

тической модели изменения количества ТО автомобилей IVECO AMT 633912 

по времени 

Номер 

гармоники 

Полуамплитуда 

колебания 

Начальная 

фаза, мес. 
r2 r tr t0,95 

1 0,16 1,41 0,3342 0,5781 2,24 2,23 

2 0,05 4,41 0,0334 0,1828 0,59 2,23 

3 0,03 5,17 0,0101 0,1005 0,32 2,23 

4 0,20 2,32 0,5339 0,7307 3,38 2,23 

5 0,06 1,32 0,0534 0,2311 0,75 2,23 
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Рисунок П2.10 – Изменение по времени относительного количества ТО 

автомобилей МАЗ-651705-282: а … д – 1-я … 5-я линеаризованные гармоники; 

е – гармоническая модель 

 

Таблица П2.10 – Оценка значимости линеаризованных гармоник мате-

матической модели изменения количества ТО автомобилей МАЗ-651705-282 

по времени 

Номер 

гармоники 

Полуамплитуда 

колебания 

Начальная 

фаза, мес. 
r2 r tr t0,95 

1 0,31 7,65 0,4775 0,6910 3,02 2,23 

2 0,25 10,14 0,2920 0,5404 2,03 2,23 

3 0,08 11,00 0,0309 0,1758 0,56 2,23 

4 0,04 5,54 0,0071 0,0843 0,27 2,23 

5 0,12 2,13 0,0744 0,2728 0,90 2,23 
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Рисунок П2.11 – Изменение по времени относительного количества ТО 

автомобилей CHEVROLET NIVA 2123: а … д – 1-я … 5-я линеаризованные 

гармоники; е – гармоническая модель 

 

Таблица П2.11 – Оценка значимости линеаризованных гармоник мате-

матической модели изменения количества ТО автомобилей CHEVROLET 

NIVA 2123 по времени 

Номер 

гармоники 

Полуамплитуда 

колебания 

Начальная 

фаза, мес. 
r2 r tr t0,95 

1 0,06 8,68 0,0708 0,2661 0,87 2,23 

2 0,13 8,97 0,3385 0,5818 2,26 2,23 

3 0,09 0,24 0,1466 0,3829 1,31 2,23 

4 0,07 0,27 0,0848 0,2912 0,96 2,23 

5 0,08 9,30 0,1057 0,3251 1,09 2,23 
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Рисунок П2.12 – Изменение по времени относительного количества ТО 

спецавтомобилей Урал-4320 ППУ: а … д – 1-я … 5-я линеаризованные гармо-

ники; е – гармоническая модель 

 

Таблица П2.12 – Оценка значимости линеаризованных гармоник мате-

матической модели изменения количества ТО спецавтомобилей Урал-4320 

ППУ по времени 

Номер 

гармоники 

Полуамплитуда 

колебания 

Начальная 

фаза, мес. 
r2 r tr t0,95 

1 0,22 1,47 0,2196 0,4686 1,68 2,23 

2 0,33 7,00 0,5095 0,7138 3,22 2,23 

3 0,20 3,49 0,1903 0,4362 1,53 2,23 

4 0,05 6,85 0,0117 0,1082 0,34 2,23 

5 0,09 5,12 0,0379 0,1947 0,63 2,23 
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Рисунок П2.13 – Изменение по времени относительного количества ТО 

автомобилей КАМАЗ-44108-10: а … д – 1-я … 5-я линеаризованные гармо-

ники; е – гармоническая модель 

 

Таблица П2.13 – Оценка значимости линеаризованных гармоник мате-

матической модели изменения количества ТО автомобилей КАМАЗ-44108-10 

по времени 

Номер 

гармоники 

Полуамплитуда 

колебания 

Начальная 

фаза, мес. 
r2 r tr t0,95 

1 0,17 9,63 0,1390 0,3728 1,27 2,23 

2 0,23 9,40 0,2428 0,4927 1,79 2,23 

3 0,12 10,84 0,0689 0,2625 0,86 2,23 

4 0,05 3,73 0,0101 0,1005 0,32 2,23 

5 0,33 8,35 0,5038 0,7098 3,18 2,23 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА ПО ОЦЕНКЕ АДЕКВАТНОСТИ 
МОДЕЛИ ПОТОКА ТРЕБОВАНИЙ НА ТО С УЧЕТОМ ВАРИАЦИИ 

ИНТЕНСИВНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ АВТОМОБИЛЕЙ 

 

 

Рисунок П3.1 – Закономерность изменения интенсивности эксплуатации 

автомобилей по времени 

 

Таблица П3.1 – Параметры цикла ТО автомобилей Урал4320 

Показатели ТО-1 ТО-2-1 ТО-2-2 ТО-3 ТО-2-4 ТО-2-5 ТО-2-6 

Наработка с начала 
цикла ТО, тыс. км 4 16 32 48 64 80 96 

 

Таблица П3.2 – Параметры цикла моделирования 

Наименование показателя Значение 

Количество автомобилей в парке, ед. 286 

Средний годовой пробег автомобиля, тыс. км 31,8 

Коэффициент вариации интенсивности эксплуатации 0,37 

Количество стабилизационных циклов, ед. 3 

Количество циклов моделирования, ед. 61 
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Таблица П3.3 – Результаты моделирования 

Н
ом

ер
 

ме
ся

ца
 𝑁ТО(ф)

, 

ед. 
𝑁ТО(р)

, 

ед.  
𝑁ТО(ф) − 𝑁ТО(р)

, 

ед. 
𝑁ТО(ф) − 𝑁ТО(р)𝑁ТО(р)  

(𝑁ТО(ф) − 𝑁ТО(р))², 
ед.2 

𝑁ТО(ф) − 𝑁ТО(ф)̅̅ ̅̅ ̅̅
, 

ед. 
(𝑁ТО(ф) − 𝑁ТО(ф)̅̅ ̅̅ ̅̅ )², 

ед.2 

1 48 46,3 1,667 0,04 2,78 7,58 57,51 

2 49 52,7 3,667 0,07 13,44 8,58 73,67 

3 42 41,3 0,667 0,02 0,44 1,58 2,51 

4 58 73,7 15,667 0,21 245,44 17,58 309,17 

5 51 50,3 0,667 0,01 0,44 10,58 112,01 

6 39 41,3 2,333 0,06 5,44 -1,42 2,01 

7 37 38,0 1,000 0,03 1,00 -3,42 11,67 

8 29 26,7 2,333 0,09 5,44 -11,42 130,34 

9 36 39,0 3,000 0,08 9,00 -4,42 19,51 

10 29 32,0 3,000 0,09 9,00 -11,42 130,34 

11 28 30,0 2,000 0,07 4,00 -12,42 154,17 

12 39 49,0 10,000 0,20 100,00 -1,42 2,01 

Сумма 485 520,3 46,000 0,96 396,44  1004,92 

 

Таблица П3.4 – Проверка адекватности имитационной модели 

Показатели Обозначения Значения 

Средняя ошибка аппроксимации, % Ԑ 7,994 

Остаточная дисперсия, (ед.)2 Dост. 36,04 

Дисперсия фактических значений D 91,36 

Дисперсионное отношение Фишера F 2,54 

Предельное значения статистика Фишера F0,95 2,23 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ВЛИЯНИЯ ПЕРИОДИЧНОСТИ ТО НА ВАРИАЦИЮ КОЛИЧЕСТВА 

ТЕХНИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ 

 

Таблица П4.1 – Влияние периодичности ТО на коэффициент вариации 

количества технических обслуживаний 

Lг, тыс. км NТО-1, ед. NТО-2, ед. 𝑉𝑁ТО−1 𝑉𝑁ТО−2 

5 115 44 0,565 0,597 

7 182 62 0,318 0,829 

10 219 99 0,499 0,557 

20 510 168 0,201 0,495 

30 765 250 0,16 0,386 

40 1002 332 0,09 0,278 

50 1234 412 0,091 0,328 

60 1510 512 0,106 0,149 

70 1729 591 0,062 0,121 

 

Таблица П4.2 – Влияние отношения годового пробега автомобиля к 

периодичности ТО на коэффициент вариации количества технических 

обслуживаний 

Lг/LТО LТО/Lг VNто 

1 2 3 

17,50 0,057 0,062 

15,00 0,067 0,106 

12,50 0,080 0,091 

10,00 0,100 0,090 
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Продолжение таблицы П4.2 

1 2 3 

7,50 0,133 0,160 

5,00 0,200 0,201 

2,50 0,400 0,499 

1,25 0,800 0,565 

1,75 0,571 0,318 

4,38 0,229 0,121 

3,75 0,2667 0,149 

3,13 0,3200 0,328 

2,50 0,4000 0,278 

1,88 0,5333 0,386 

1,25 0,8000 0,495 

0,63 1,6000 0,557 

0,31 3,2000 0,597 

0,44 2,2857 0,829 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
НАРАБОТОК НА ОТКАЗ ЭЛЕМЕНТОВ АВТОМОБИЛЕЙ, 

ЗАМЕНЯЕМЫХ ПРИ ТО 

 

Таблица П5.1 – Статистические характеристики закона распределения 

наработок на отказ накладок тормозных колодок 55571-3501105-10 

Номер 
интер-
вала 

Начало 
интер-
вала 

Конец 
интер-
вала 

Середина 
интервала 

n n/N X n/N 

1 0,07 35,87 17,97 230 0,237 4,260 

2 35,87 71,67 53,77 269 0,277 14,912 

3 71,67 107,48 89,57 193 0,199 17,822 

4 107,48 143,28 125,38 104 0,107 13,443 

5 143,28 179,08 161,18 65 0,067 10,801 

6 179,08 214,89 196,98 41 0,042 8,326 

7 214,89 250,69 232,79 22 0,023 5,280 

8 250,69 286,49 268,59 20 0,021 5,538 

9 286,49 322,30 304,39 11 0,011 3,452 

10 322,30 358,10 340,20 8 0,008 2,806 

11 358,10 393,90 376,00 7 0,007 2,713 

Сумма       970   89,35 

  

Номер 
интер-
вала 

(X-Xср) (X-Xср)2 

n/N 

(X-Xср)3 

n/N 
(X-Xср)4 n/N n/N Xα 

1 -71,39 1208,30 -86254,78 6157327,13 8,8148 

2 -35,58 351,11 -12493,07 444527,80 40,6572 

3 0,22 0,01 0,00 0,00 55,2549 

4 36,02 139,14 5012,67 180580,61 45,3570 

5 71,83 345,73 24832,92 1783705,75 38,8222 

6 107,63 489,66 52702,64 5672473,14 31,4773 

7 143,44 466,62 66929,41 9600025,32 20,8172 

8 179,24 662,40 118727,68 21280568,25 22,6361 

9 215,04 524,41 112769,09 24250076,84 14,5609 

10 250,85 518,96 130177,54 32654420,47 12,1713 

11 286,65 592,96 169971,52 48722111,08 12,0710 

Сумма   5299,3 582375,6 150745816,4 302,6 
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Продолжение таблицы П5.1 

Наименование параметра  Значение 

Название выборки 
  

Закон распределения Вейбулла 

Объем выборки 970 

Минимальное значение 0,07 

Максимальное значение 393,90 

Выборочное среднее 89,35 

Среднее квадратическое отклонение среднего 2,34 

Дисперсия 5299,28 

Среднее квадратическое отклонение 72,80 

Коэффициент вариации 0,815 

Коэффициент асимметрии 1,510 

Коэффициент эксцесса 2,368 

Статистика Пирсона:  
      нормальный закон 10,895 

      логнормальный закон 0,515 

      закон Вейбулла 0,293 

      экспоненциальный закон 0,679 

      ТР-закон 4531,056 

Вероятность соответствия закону распределения 0,950 

Параметры закона Вейбулла:  
α = 1,252 

β = 302,6399 

 

Таблица П5.2 – Статистические характеристики закона распределения 

наработок на отказ ремня приводного 1-8х8,5-850 

Номер 
интервала 

Начало 
интервала 

Конец ин-
тервала 

Середина 
интервала 

n n/N X n/N 

1 0,00 8,21 4,10 292 0,345 1,416 

2 8,21 16,41 12,31 191 0,226 2,779 

3 16,41 24,62 20,51 112 0,132 2,716 

4 24,62 32,82 28,72 87 0,103 2,953 

5 32,82 41,03 36,92 41 0,048 1,789 

6 41,03 49,23 45,13 54 0,064 2,881 

7 49,23 57,44 53,34 29 0,034 1,828 

8 57,44 65,64 61,54 22 0,026 1,600 

9 65,64 73,85 69,75 13 0,015 1,072 

10 73,85 82,05 77,95 1 0,001 0,092 

11 82,05 90,26 86,16 4 0,005 0,407 

Сумма       846   19,53 
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Продолжение таблицы П5.2 

Номер 
интервала 

(X-Xср) (X-Xср)2 

n/N 

(X-Xср)3 

n/N 
(X-Xср)4 n/N n/N Xα 

1 -15,43 82,19 -1268,27 19570,91 1,6917 

2 -7,23 11,79 -85,18 615,47 3,8124 

3 0,98 0,13 0,12 0,12 3,9735 

4 9,19 8,68 79,69 731,93 4,5083 

5 17,39 14,66 254,88 4432,54 2,8195 

6 25,60 41,82 1070,36 27396,74 4,6549 

7 33,80 39,16 1323,81 44746,25 3,0172 

8 42,01 45,89 1927,55 80969,78 2,6891 

9 50,21 38,74 1945,34 97679,53 1,8295 

10 58,42 4,03 235,64 13765,72 0,1595 

11 66,62 20,99 1398,17 93149,73 0,7141 

Сумма   308,1 6882,1 383058,7 29,9 

  

Наименование параметра  Значение 

Название выборки 
  

Закон распределения Логнормальный 

Объем выборки 846 

Минимальное значение 0,00 

Максимальное значение 90,26 

Выборочное среднее 19,53 

Среднее квадратическое отклонение среднего 0,60 

Дисперсия 308,07 

Среднее квадратическое отклонение 17,55 

Коэффициент вариации 0,899 

Коэффициент асимметрии 1,273 

Коэффициент эксцесса 1,036 

Статистика Пирсона:  
      нормальный закон 7,590 

      логнормальный закон 1,632 

      закон Вейбулла 0,465 

      экспоненциальный закон 0,321 

      ТР-закон 1108,412 

Вероятность соответствия закону распределения 0,950 

Параметры закона Вейбулла:  
α = 1,126 

β = 29,8700 
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Таблица П5.3 – Статистические характеристики закона распределения 

наработок на отказ ремня приводного II-14х10-937 

Номер 
интервала 

Начало 
интервала 

Конец ин-
тервала 

Середина 
интервала 

n n/N X n/N 

1 0,01 8,17 4,09 244 0,310 1,268 

2 8,17 16,33 12,25 192 0,244 2,988 

3 16,33 24,48 20,40 111 0,141 2,878 

4 24,48 32,64 28,56 87 0,111 3,157 

5 32,64 40,80 36,72 55 0,070 2,566 

6 40,80 48,95 44,88 33 0,042 1,882 

7 48,95 57,11 53,03 26 0,033 1,752 

8 57,11 65,27 61,19 12 0,015 0,933 

9 65,27 73,43 69,35 16 0,020 1,410 

10 73,43 81,58 77,51 9 0,011 0,886 

11 81,58 89,74 85,66 2 0,003 0,218 

Сумма       787   19,94 

  

Номер 
интервала 

(X-Xср) (X-Xср)2 

n/N 

(X-Xср)3 

n/N 
(X-Xср)4 n/N n/N Xα 

1 -15,85 77,87 -1234,17 19559,62 1,5734 

2 -7,69 14,43 -110,99 853,61 4,3874 

3 0,47 0,03 0,01 0,01 4,5702 

4 8,62 8,22 70,90 611,44 5,2796 

5 16,78 19,68 330,27 5542,31 4,4595 

6 24,94 26,08 650,37 16219,49 3,3723 

7 33,10 36,19 1197,66 39637,81 3,2214 

8 41,25 25,95 1070,51 44162,56 1,7536 

9 49,41 49,64 2452,55 121182,88 2,7011 

10 57,57 37,90 2181,84 125604,93 1,7273 

11 65,73 10,98 721,55 47424,38 0,4308 

Сумма   307,0 7330,5 420799,0 33,5 

  

Наименование параметра  Значение 

1 2 

Название выборки  

Закон распределения Экспоненциальный 

Объем выборки 787 

Минимальное значение 0,01 

Максимальное значение 89,74 

Выборочное среднее 19,94 

Среднее квадратическое отклонение среднего 0,62 

Дисперсия 306,97 

Среднее квадратическое отклонение 17,52 

Коэффициент вариации 0,879 
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Продолжение таблицы П5.3 

1 2 

Коэффициент асимметрии 1,363 

Коэффициент эксцесса 1,466 

Статистика Пирсона:  
      нормальный закон 6,842 

      логнормальный закон 1,116 

      закон Вейбулла 0,242 

      экспоненциальный закон 0,167 

      ТР-закон 1076,964 

Вероятность соответствия закону распределения 0,950 

Параметры закона Вейбулла:  
α = 1,153 

β = 33,4766 

 

Таблица П5.4 – Статистические характеристики закона распределения 

наработок на отказ ремня приводного II-14х10-1037 

Номер 
интервала 

Начало 
интервала 

Конец ин-
тервала 

Середина 
интервала 

n n/N X n/N 

1 0,02 7,63 3,82 280 0,317 1,211 

2 7,63 15,25 11,44 196 0,222 2,536 

3 15,25 22,86 19,06 132 0,149 2,845 

4 22,86 30,48 26,67 98 0,111 2,957 

5 30,48 38,10 34,29 61 0,069 2,366 

6 38,10 45,71 41,91 50 0,057 2,370 

7 45,71 53,33 49,52 38 0,043 2,129 

8 53,33 60,95 57,14 17 0,019 1,099 

9 60,95 68,56 64,75 9 0,010 0,659 

10 68,56 76,18 72,37 0 0,000 0,000 

11 76,18 83,80 79,99 3 0,003 0,271 

Сумма       884   18,44 

  

Номер 
интервала 

(X-Xср) (X-Xср)2 

n/N 

(X-Xср)3 

n/N 
(X-Xср)4 n/N n/N Xα 

1 2 3 4 5 6 

1 -14,62 67,71 -989,99 14474,67 1,6098 

2 -7,00 10,88 -76,20 533,75 4,2546 

3 0,61 0,06 0,03 0,02 5,3190 

4 8,23 7,51 61,75 508,12 5,9361 

5 15,84 17,32 274,48 4348,91 5,0101 

6 23,46 31,13 730,37 17134,99 5,2371 

7 31,08 41,52 1290,18 40095,12 4,8733 
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Продолжение таблицы П5.4 

1 2 3 4 5 6 

8 38,69 28,79 1114,06 43106,67 2,5930 

9 46,31 21,83 1011,13 46825,21 1,5976 

10 53,93 0,00 0,00 0,00 0,0000 

11 61,54 12,85 791,03 48681,86 0,6880 

Сумма   239,6 4206,8 215709,3 37,1 

  

Наименование параметра  Значение 

Название выборки 
  

Закон распределения Экспоненциальный 

Объем выборки 884 

Минимальное значение 0,02 

Максимальное значение 83,80 

Выборочное среднее 18,44 

Среднее квадратическое отклонение среднего 0,52 

Дисперсия 239,60 

Среднее квадратическое отклонение 15,48 

Коэффициент вариации 0,839 

Коэффициент асимметрии 1,134 

Коэффициент эксцесса 0,757 

Статистика Пирсона:  
      нормальный закон 6,117 

      логнормальный закон 1,788 

      закон Вейбулла 0,329 

      экспоненциальный закон 0,275 

      ТР-закон 930,107 

Вероятность соответствия закону распределения 0,950 

Параметры закона Вейбулла:  
α = 1,212 

β = 37,1187 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ВЛИЯНИЯ СЕЗОННЫХ УСЛОВИЙ НА ИНТЕНСИВНОСТЬ 

ЗАГРЯЗНЕНИЯ ВОЗДУШНЫХ ФИЛЬТРОВ 

 

Таблица П6.1 – Результаты экспериментальных исследований влияния 

основных сезонных факторов на интенсивность загрязнения элементов филь-

трующих очистки воздуха 740-1109560-02 автомобилей Урал-4320 

М
ес
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ур
а 
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зд
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а,

 
°С
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 %
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я 
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ич
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я 
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ос
ть

, к
м/
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Ср
ед

не
су

то
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М
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 за
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не
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й 
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го
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 г 

И
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вн
ос
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гр
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не
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й 

во
зд

. 

фи
ль

тр
а,

 г/
10

00
 к

м 

Январь -14,6 0,45 12 4,4 80 40,5 122 103 38,38 

Февраль -12,3 0,35 12 4,4 71 38 163 121 33,74 

Март -4,4 0,39 12 4,4 61 37,6 158 129 37,11 

Апрель 3,1 0,29 20 5 52 34,7 136 157 52,47 

Май 10,2 0,35 43 5 47 35,3 118 212 81,66 

Июнь 16,4 0,41 68 3,9 50 34,2 135 245 82,49 

Июль 18,1 0,49 78 3,3 56 32,8 146 238 74,10 

Август 15,7 0,4 66 3,9 60 30,9 152 223 66,69 

Сентябрь 9,6 0,44 43 4,4 63 29,9 126 198 71,43 

Октябрь 1,9 0,45 27 4,4 70 31,6 119 155 59,21 

Ноябрь -6,8 0,44 20 5 78 34 131 126 43,72 

Декабрь -11,5 0,54 17 4,4 79 36 155 108 31,67 

 



ПРИЛОЖЕНИЕ 7 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАТРАТ НА МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 

Таблица П7.1 – Распределение по месяцам затрат на материалы для ТО, заменяемые по наработке 

Номер 
месяца kс

1(
ТО

-1
) 

Затраты на материалы 
для ТО-1 

kс
1(

ТО
-2

) 

Затраты на материалы для ТО-2 

Спр.1, 

тыс. 
руб. 

См
аз

ка
  

ко
нс

ис
те

нт
на

я 

М
ас

ло
  

ги
др

ав
ли

че
ск

ое
 

М
ас

ло
  

тр
ан
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он
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е 

М
ас
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 м

от
ор
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е 
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си
он

но
е 

См
аз

ка
 

 к
он

си
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Эл
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фи
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тр
а 
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 о

чи
ст

ки
 

то
пл

ив
а 

1 1,207 19,21 1,51 21,18 1,685 438,20 69,71 21,56 9,86 1,45 22,35 36,52 9,13 37,98 688,64 

2 1,491 23,73 1,86 26,17 1,146 297,98 47,40 14,66 6,70 0,98 15,20 24,83 6,21 25,82 491,54 

3 1,491 23,73 1,86 26,17 1,146 297,98 47,40 14,66 6,70 0,98 15,20 24,83 6,21 25,82 491,54 

4 1,278 20,34 1,60 22,43 1,820 473,26 75,28 23,28 10,65 1,56 24,14 39,44 9,86 41,02 742,85 

5 1,373 21,84 1,71 24,09 0,809 210,34 33,46 10,35 4,73 0,69 10,73 17,53 4,38 18,23 358,09 

6 0,828 13,18 1,03 14,54 1,213 315,51 50,19 15,52 7,10 1,04 16,09 26,29 6,57 27,34 494,41 

7 0,615 9,79 0,77 10,80 0,472 122,70 19,52 6,04 2,76 0,40 6,26 10,22 2,56 10,63 202,45 

8 0,473 7,53 0,59 8,31 0,607 157,75 25,09 7,76 3,55 0,52 8,05 13,15 3,29 13,67 249,26 

9 0,805 12,80 1,00 14,12 0,202 52,58 8,36 2,59 1,18 0,17 2,68 4,38 1,10 4,56 105,54 

10 0,686 10,92 0,86 12,05 0,674 175,28 27,88 8,62 3,94 0,58 8,94 14,61 3,65 15,19 282,52 

11 0,734 11,68 0,92 12,88 1,213 315,51 50,19 15,52 7,10 1,04 16,09 26,29 6,57 27,34 491,13 

12 1,018 16,19 1,27 17,86 1,011 262,92 41,82 12,94 5,92 0,87 13,41 21,91 5,48 22,79 423,37 

Сумма 12,00 190,94 14,98 210,60 12,00 3120,0 496,31 153,50 70,20 10,30 159,12 260,00 65,00 270,40 5021,3 
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Таблица П7.2 – Значения коэффициентов сезонной неравномерности потребности в материалах для ТО, заменяемых 

по состоянию 

Н
ом

ер
 м

ес
яц

а  

Значения kС2 для материалов: 
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 2
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фи
ль

тр
а 

оч
ис

тк
и 

во
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др
ав

ли
че

ск
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фр
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1 0,993 1,342 1,986 1,227 0,643 0,783 0,967 0,660 1,068 1,041 1,088 0,110 

2 1,272 1,248 1,865 1,304 0,643 0,810 0,687 0,623 1,127 1,317 1,531 0,082 

3 0,996 1,148 1,297 1,238 0,696 0,930 0,918 0,990 1,263 1,230 1,137 0,253 

4 1,475 1,094 1,176 1,129 0,750 1,407 1,420 1,218 1,198 1,337 1,228 2,763 

5 0,836 0,832 0,811 0,920 0,911 1,384 1,206 1,130 1,044 0,974 0,792 2,636 

6 0,551 0,725 0,284 0,889 1,071 0,984 0,841 1,306 0,891 0,894 0,554 0,210 

7 0,776 0,839 0,486 0,867 1,286 1,078 1,019 1,313 0,875 0,887 0,569 0,025 

8 0,853 0,711 0,405 0,742 1,393 1,217 1,269 1,137 0,836 0,558 0,897 1,129 

9 0,839 0,658 0,203 0,715 1,339 1,252 1,124 1,086 0,793 0,664 1,150 3,125 

10 1,576 0,960 0,568 0,795 1,339 0,826 0,846 0,998 0,832 0,753 1,395 1,299 

11 1,041 1,181 1,216 0,992 1,125 0,574 0,766 0,792 1,050 0,914 1,012 0,261 

12 0,792 1,262 1,703 1,183 0,804 0,756 0,937 0,748 1,021 1,431 0,647 0,107 
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Таблица П7.3 – Распределение по месяцам затрат на материалы для ТО, заменяемые по состоянию 

 

Номер 
месяца 

Затраты на материалы 

Спр.2, 

тыс. 
руб. 
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Л
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Л
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1 8,28 7,53 19,64 10,42 23,15 0,97 1,22 7,07 421,00 3,18 0,11 0,27 502,83 

2 10,61 7,00 18,44 11,07 23,15 1,00 0,86 6,67 444,25 4,02 0,16 0,20 527,45 

3 8,31 6,44 12,83 10,51 25,08 1,15 1,15 10,60 497,98 3,76 0,12 0,61 578,53 

4 12,30 6,14 11,62 9,58 27,01 1,74 1,79 13,04 472,32 4,08 0,13 6,67 566,41 

5 6,97 4,67 8,02 7,81 32,80 1,71 1,52 12,09 411,37 2,97 0,08 6,36 496,37 

6 4,60 4,07 2,81 7,55 38,59 1,21 1,06 13,98 351,23 2,73 0,06 0,51 428,38 

7 6,47 4,71 4,81 7,36 46,30 1,33 1,28 14,06 344,82 2,71 0,06 0,06 433,96 

8 7,12 3,99 4,01 6,30 50,16 1,50 1,60 12,17 329,58 1,70 0,09 2,72 420,95 

9 7,00 3,69 2,00 6,07 48,23 1,54 1,41 11,62 312,74 2,03 0,12 7,54 404,00 

10 13,15 5,38 5,61 6,75 48,23 1,02 1,07 10,68 327,98 2,30 0,14 3,13 425,44 

11 8,68 6,63 12,03 8,42 40,51 0,71 0,96 8,48 413,78 2,79 0,10 0,63 503,73 

12 6,61 7,08 16,84 10,04 28,94 0,93 1,18 8,01 402,55 4,37 0,07 0,26 486,87 

Сумма 100,11 67,31 118,65 101,89 432,15 14,81 15,10 128,47 4729,61 36,64 1,24 28,95 5774,93 



 

Таблица П7.4 – Фактические наработки на замену материалов для ТО 

 

Наименования материалов 
Средняя наработка на замену, 

тыс. км 

Ремень привода гидроусилителя руля 22,18 

Ремень привода водяного насоса 28,12 

Ремень привода генератора  25,77 

Ремень привода компрессора  22,15 

Накладка тормозной колодки 53,57 

Лампа А 24-21-3 24,58 

Лампа А 24х5  14,46 

Элемент фильтра очистки воздуха 50,15 

 

Таблица П7.5 – Фактические наработки на долив и объемы долива масел и 
специальных жидкостей материалов для ТО 

 

Наименования материалов 
Средний объем 

долива, л 

Средняя наработка 
на долив, тыс. км 

Масло моторное 2,37 0,912 

Масло трансмиссионное:   
коробка передач 0,78 28,35 

раздаточная коробка 0,18 65,32 

картер рулевого механизма 0,15 81,12 

редукторы ведущих мостов 0,87 38,54 

ступицы задней балансирной 
подвески 0,12 97,87 

Масло гидравлическое 0,16 56,31 

Антифриз 2,23 33,65 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 8 

ДОКУМЕНТЫ ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ДИССЕРТАЦИОННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
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