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В статье решается задача корректирования перечня работ технического обслуживания автомобилей. 
Группировка операций технического обслуживания проводится по средней периодичности их выполне-
ния. Все операции текущего ремонта в зависимости от периодичности их выполнения разделены на три 
группы: операции, повторяющиеся часто; операции, повторяющиеся редко; операции, повторяющиеся 
очень редко. В зависимости от фактической средней периодичности выполнения и вида операций, со-
ставлен перечень обязательных работ ТО-1 и ТО-2. Решается уравнение относительно пробега, при ко-
тором обеспечивается необходимый уровень безотказной работы. Этот пробег принимается в качестве 
верхней границы периодичности обслуживания. В результате уточнения перечней ТО в каждый вид тех-
нического обслуживания включены дополнительные операции, которые предупреждают возникновение 
неисправностей между обслуживаниями и устраняют необходимость в текущем ремонте. Операции, 
имеющие большую периодичность, исключаются из перечня данного вида обслуживания. 
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The paper solves the problem of correcting the list of works of maintenance vehicles. Groupings of maintenance 
operations carried out at an average frequency of their performance. All the operations of the current repairs, 
depending on the frequency with which they perform are divided into three groups: surgery , repeated often , 
surgery is rarely repeated , the operations repeated very often. Depending on the actual average frequency of 
execution and types of operations, compiled a list of mandatory maintenance work and maintenance -1 - 2. We 
solve the equation for the path in which can provide the required level of uptime. This run is taken as the upper 
limit of the frequency of service. By clarifying the lists then in each type of service included additional operation , 
which prevent the occurrence of faults between the services and eliminate the need for service. Operation with 
large frequency excluded from the list of services of this type. 
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Введение. Для создания целевой функции по корректированию режимов технического об-

служивания автомобилей необходима статистическая информация 3-х видов: информация, 

позволяющая выявить операции, для которых целесообразно корректирование периодично-

сти; информация, с помощью которой можно построить математическую модель зависимо-

сти величины суммарных удельных приведенных затрат на техническое обслуживание и ре-

монт автомобилей (агрегатов) от периодичности выполнения выявленных операций; инфор-

мация, позволяющая построить математические модели, описывающие связь показателей 

надёжности и функциональных показателей с периодичностью выполнения операций техни-

ческого обслуживания. 

Для получения информации первого вида целесообразно использовать результаты наблюде-

ний за группой автомобилей, эксплуатирующихся в исследуемом хозяйстве. Целью этих 

наблюдений является выявление таких операций технического обслуживания, периодич-



ность выполнения которых в наибольшей степени оказывает влияние на удельные затраты, 

показатели надежности и показатели функциональных свойств. Этой цели соответствует 

план NRT [1-5]. Это означает, что под наблюдения необходимо поставить N автомобилей, 

наблюдения ведутся в течение установленного периода Т, отказавшие автомобили регламен-

тируются. Результаты наблюдений за отремонтированными в эксплуатации автомобилями 

включаются в общие данные наблюдений до ремонта. 

Для получения достаточно объективных данных при корректировании режимов ТО количе-

ство подконтрольных автомобилей должно быть не менее 10…15 м и может быть не более 

20…25, а продолжительность наблюдения не менее 3…6 месяцев [3]. В процессе наблюде-

ний собираются фактические данные о периодичности, перечне операций и трудоёмкости 

ТО; сведения об отказах подконтрольных автомобилей, времени простоев, видах текущего 

ремонта и трудоемкости их выполнения. 

На основании анализа полученной информации выявляются узлы, агрегаты и системы, ли-

митирующие надёжность автомобиля. Для этих узлов, агрегатов и систем определяется пе-

речень операций, выполняемых при техническом обслуживании. Далее из этого перечня вы-

полняются те операции, периодичность которых оказывает существенное влияние на удель-

ные затраты на обслуживание и ремонт, на показатели надежности и показатели функцио-

нальных свойств автомобиля. Для выявления этих операций используется имеющаяся апри-

орная информация, результаты структурного и функционального анализа конструкций рас-

сматриваемых узлов, агрегатов и систем. 

При анализе влияния периодичности выполнения операций ТО на перечисленные показатели 

используем парный корреляционный анализ, который заключается в определении связи 

между периодичностью выполнения операций ТО и величиной суммарных удельных затрат, 

показателями надежности и показателями функциональных свойств. 

В качестве показателя тесноты связи используется корреляционное отношение 
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( )yS2
x  - дисперсия отклонения линии регрессии от общей средней; ( )yS2

n  - полная 

дисперсия зависимой переменной (удельных затрат, показателя надежности, функциональ-

ного показателя); N  - объем наблюдений. 

Для оценки значимости корреляционного отношения используется критерий Стьюдента, вы-



числение которого производится по формуле 

pS
t

ρ= ,        (3) 

где pS  - среднеквадратичное отклонение корреляционного отношения. 

Связь между рассматриваемыми величинами является существенной в том случае, если рас-

четное значение t больше табличного при уровне значимости 05,0=α . В результате прове-

денного анализа из перечня операций по обслуживанию узлов, агрегатов и систем, лимити-

рующих надежность автомобиля, выделяются операции оказывающие существенное влияние 

на критерий оптимизации и рассматриваемые показатели. Эти операции группируются по 

видам и условиям выполнения с учетом возможности установления для каждой группы еди-

ной периодичности. 

Далее для каждой группы операций определяется состав ограничений. Для этого определя-

ются показатели надежности и функциональные показатели, которые зависят от периодич-

ности выполнения рассматриваемых операций, и обосновываются нормативные значения 

этих показателей. После этого для каждой группы операций формулируется задача оптими-

зации периодичности выполнения операций ТО. 

Информация, необходимая для оценки коэффициентов регрессии уравнений, входящих в це-

левую функцию, собирается по результатам эксплуатации группы подконтрольных автомо-

билей, имеющих различную периодичность выполнения рассматриваемых групп операций. 

В качестве середины интервала можно взять периодичность, рекомендуемую положением. 

Нижние и верхние границы устанавливаются для каждого конкретного случая с таким расчё-

том, чтобы оптимальная периодичность лежала в пределах рассматриваемого интервала. Это 

позволяет исключить возможность выхода оптимального режима за рассматриваемую об-

ласть. 

Количество подконтрольных автомобилей принимается с таким расчётом, чтобы получаемая 

информация обеспечивала эффективность применения методов корреляционного анализа. В 

соответствии с требованиями математической статистики это условие соблюдается при ми-

нимальном объеме выборки, превосходящим число коэффициентов регрессии в 5…7 раз 

[1,6,7]. В рассматриваемом случае число коэффициентов регрессии равно трем. Поэтому 

объем выборки должен быть не менее 15…21 шт. В связи с тем, что при эксплуатации воз-

можна потеря информации по различным причинам, количество подконтрольных автомоби-

лей должно быть не менее 25 шт. Периодичность выполнения рассматриваемых операций 

ТО для подконтрольных автомобилей устанавливается таким образом, чтобы ее значения ва-

рьировались в пределах принятого интервала. 



При выборе подконтрольных автомобилей необходимо, чтобы условия их работы были ти-

пичными для данной модели. Это дает возможность получать достоверную информацию, 

позволяющую определить чистое влияние периодичности на величину принятого критерия, 

на фоне действия всех остальных неучтенных факторов. Несмещенность оценок параметров 

целевой функции обеспечивается за счет получения при испытаниях подконтрольных авто-

мобилей вероятностного аналога моделируемой зависимости. 

В процессе наблюдений для каждого подконтрольного автомобиля определяются удельные 

затраты на техническое обслуживание и ремонт, значения показателей надежности и функ-

циональных показателей, включенных в целевую функцию. Расчет показателей надежности 

производится на основании анализа отказов, зафиксированных у подконтрольных автомоби-

лей, с помощью известных методов теории вероятностей и математической статистики. 

Определение функциональных показателей производится путем непосредственного их изме-

рения, или с помощью существующих способов диагностики. При определении удельных 

затрат на ТО и ремонт, значения показателей надежности и функциональных показателей, 

включенных в целевую функцию. Расчет показателей надежности производится на основа-

нии анализа отказов, зафиксированных у подконтрольных автомобилей, с помощью извест-

ных методов теории вероятностей и математической статистики. Определение функциональ-

ных показателей производится путем непосредственного их измерения, или с помощью су-

ществующих способов диагностики. 

При определении удельных затрат на ТО и ремонт подконтрольных автомобилей для постро-

ения целевой функции достаточно учитывать только те затраты, которые изменяются при 

изменении периодичности выполнения рассматриваемых операций. 

Переменными затратами являются затраты на оплату труда ремонтного персонала трС , на 

запасные части и материалы зчС . Кроме того при изменении объема ТО и ТР будет менять-

ся объем капитальных вложений. Поэтому переменные затраты будут равны: 

онзчтрпер КЕССС ++= .     (4) 

Определение расходов на запасные части и материалы, используемые при ТО и ТР, произво-

дятся по формуле 
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где iЦ  - стоимость j детали или материала по прейскуранту; j  - количество материалов и 

деталей, заменяемых на рассматриваемом интервале пробега. 

Затраты на оплату труда ремонтного персонала определяются 



∑= tСС тартр ,      (6) 

где тарС  - средняя тарифная ставка ремонтных рабочих; ∑ t  - суммарная трудоемкость 

технического обслуживания и ремонта на интервале пробега. 

Определение капитальных вложений на техническое обслуживание и текущий ремонт про-

изводится по формуле 

mHК = ,       (7) 

где H  - норма капитальных вложений на одного производственного рабочего;  m  - коли-

чество рабочих, необходимых для обслуживания и ремонта подконтрольного автомобиля на 

интервале пробега. 

Величина m рассчитывается по формуле 

ф
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где ∑ it  - суммарная трудоемкость ТО и ремонта в рассматриваемом интервале пробега; 

фT  - фонд времени ремонтных рабочих за этот период. Для получения удельных затрат, по-

лученное значение перС  делится на интервал пробега. 

После определения для каждого подконтрольного автомобиля значений функциональных 

показателей, показателей надежности и удельных затрат полученная информация представ-

ляется в виде матрицы: 

1m21111 P,,P,P,x K ,     1k2111 Ф,,Ф,Ф K  

…   …   …   …     (9) 

mnn2n1n P,,P,P,x K ,   knn21n Ф,,Ф,Ф K  

где n21 x,,x,х K  - значения периодичностей у подконтрольных автомобилей; 

in2i1i P,,P,P K  - значения показателей надежности подконтрольных автомобилей; 

jnj21j Ф,,Ф,Ф K  - значения функциональных показателей подконтрольных автомобилей. 

Алгоритм вычисления оценок коэффициентов регрессии, проверки адекватности и статисти-

ческой оценки моделей широко известен. Для него имеются типовые программы расчетов на 

ЭВМ, применение которых позволяет свести к минимуму трудоемкость вычисления. 

Задача состоит в определении коэффициентов регрессии уравнения 

2
21o xbxbby ++= .      (10) 

В данном случае задача оценивания ib  представляет собой нахождение криволинейной ре-

грессии по методу наименьших квадратов. С помощью системы ортогональных полиномов 



Чебышева уравнение (11) можно представлять в следующем виде: 

( ) ( )xcxccy 2211o ϕ+ϕ+= .     (11) 

Для этого уравнения формулы для вычисления полиномов Чебышева будут иметь вид 
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Значения коэффициентов, входящих в уравнение (11), определяются по формуле 
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где S - число интервалов изменения периодичностей выполнения операций ТО; jj y,x  - 

среднее значение величин x  и y  в j интервале;  jm  - количество автомобилей, у которых 

периодичность находится в j интервале. 

Проверка адекватности построенного уравнения производится с помощью F-критерия. При 

соблюдении условия (15) гипотеза об адекватности принимается 
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где ( )yS2
ост  - остаточная дисперсия, характеризующая рассеивание экспериментальных 

точек относительно линии регрессии; ( )yS2
n  - полная дисперсия, характеризующая рассеи-

вание точек около общей средней. 

Значения ( )yS2
ост  и ( )yS2

n  определяем по формулам 
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где k  - порядок параболы (в рассматриваемом случае =2); pf  - число степеней свободы, 

соответствующее дисперсии регрессии. 

Значения nf  и остf  вычисляются по формуле 1Nfn −= , 1mfост −= . В случае адекват-



ности уравнений построенная целевая функция используется для расчёта оптимальной пери-

одичности. Если условие адекватности не соблюдается, то в многочлены вводятся добавоч-

ные члены, после чего вновь рассчитываются коэффициенты регрессии и определяется адек-

ватность уточненной модели. Этот процесс последовательно повторяется до тех пор, пока не 

будут получены модели, удовлетворяющие условию адекватности.  

Рассчитанные значения периодичности оптимальны только для групп операций, включенных 

в целевую функцию. При использовании этих периодичностей для узла, системы или авто-

мобиля в целом к этому перечню приурочиваются остальные операции по обслуживанию 

данного узла, системы или автомобиля. В этом случае возникает задача группировки опера-

ций по периодичности для введения их в те или иные виды технического обслуживания. 

Решение этой задачи основано на использовании коэффициента повторяемости, который 

представляет собой отношение случаев фактического выполнения тех или иных операций 

технического обслуживания или ремонта М к общему N  числу наблюдений. 

При корректировании перечня операций ТО для механизмов, обеспечивающих без-

опасность движения, условие включения операции в соответствующий вид ТО определяется 

при значении коэффициента повторяемости, удовлетворяющих следующим соотношениям: 

для ТО-1 26,0k1 1 ≥≥ ; для ТО-2 12,0k26,0 2 ≥≥ . Операция остается в текущем ремонте, 

если 12,0k < . Для прочих механизмов условие включения операций текущего ремонта в тот 

или иной период ТО определяется из соотношения: для ТО-1 30,0k1 1 ≥≥ ; для ТО-2 

13,0k30,0 2 ≥≥ . 

Операция остается в текущем ремонте, если 13,0k < . Группировка операций технического 

обслуживания может быть проведена также по средней периодичности их выполнения. 

Средняя периодичность выполнения операции текущего ремонта определяется как частное 

от деления общего пробега группы подконтрольных автомобилей на число одноименных 

операций текущего ремонта на период наблюдений 
m

L
lcp = . После определения средней 

периодичности все операции текущего ремонта в зависимости от периодичности их выпол-

нения разделяют на три группы: операции, повторяющиеся часто (пробег автомобиля между 

операциями меньше ТО-2); операции, повторяющиеся редко (пробег между ними равен или 

больше ТО-2); операции, повторяющиеся очень редко. 

В зависимости от фактической средней периодичности выполнения и вида операций, они 

включаются в перечень обязательных работ ТО-1 и ТО-2. Периодичность выполнения опе-

раций, обеспечивающих безопасность движения целесообразно определять исходя из веро-

ятности безотказной работы автомобиля, то есть вероятности того, что в период между об-



служиваниями не произойдет ни одного отказа ( ) ( ) LlelP −λ−= . 

Вывод. Решая уравнение относительно L , получим пробег, при котором обеспечивается не-

обходимый уровень безотказной работы. Этот пробег принимается в качестве верхней гра-

ницы периодичности обслуживания 
( )

( )l
lPl

L n
обсл λ

≤ . В результате уточнения перечней ТО в 

каждый вид технического обслуживания включаются дополнительные операции, которые 

предупреждают возникновение неисправностей между обслуживаниями и устраняют необ-

ходимость в текущем ремонте. Эти операции носят профилактический характер. С другой 

стороны операции, имеющие большую периодичность, могут исключаться из перечня данно-

го вида обслуживания. 
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