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В статье представлены результаты разработки и практической реализации ком-
плексного инструмента анализа и прогнозирования уровня отказов и затрат на их устра-
нение для автомобилей в период гарантии, с учетом факторов сезонности эксплуатации.
С помощью разработанной методологии выявлена номенклатура отказов, имеющих
сезонный характер проявления, определены соответствующие затраты на их устране-
ние. Описаны математические модели, отражающие сезонные изменения в поведении
безотказности автомобилей. Полученные результаты исследования прошли апробацию и
внедрены в практику корпоративных служб качества ведущих автопроизводителей.
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ПРОГНОЗУВАННЯ ВПЛИВУ ФАКТОРІВ СЕЗОННОСТІ

В ОЦІНЮВАННІ ЯКОСТІ ТА ВИТРАТ НА ЇЇ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ
В ПЕРІОД ГАРАНТІЙНОЇ ЕКСПЛУАТАЦІЇ АВТОМОБІЛІВ

У статті представлено результати розробки та практичної реалізації комплексно-
го інструменту аналізу та прогнозування рівня відмов і витрат на їх усунення для авто-
мобілів у період гарантії, з урахуванням факторів сезонності експлуатації. За допомогою
розробленої методології виявлено номенклатуру відмов, які мають сезонний прояв,
визначено відповідні витрати на їх усунення. Описано математичні моделі, що відобра-
жають сезонні зміни в безвідмовності автомобілів. Отримані результати дослідження
пройшли апробацію і впроваджені в практику корпоративних служб якості провідних
автовиробників.
Ключові слова: якість; надійність; ремонтопридатність; сезонність експлуатації; авто-
мобіль.
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FORECASTING THE IMPACT OF SEASONALITY FACTOR
IN ASSESSMENT OF QUALITY AND COSTS OF ITS
MAINTENANCE UNDER CAR WARRANTY PERIOD

The article presents the results of the integrated analysis for forecasting failures and costs of
their removal in vehicles. The analysis is performed on the data, obtained during the guarantee
period, taking into account the seasonal factor of operation. Using the developed methodology the
authors reveal the failures nomenclature, which have a seasonal character, as well as determine the
respective costs of their removal. The article describes the mathematical models showing seasonal
changes in failure-free operation of cars. The research results have passed approbation and are
implemented in practice of service quality services at leading automakers.
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Постановка проблемы. В условиях массового производства и эксплуата-
ции технически сложной, высокотехнологичной продукции, к числу которой,
несомненно, относятся автомобили, вопросы мониторинга качества и гаран-
тийных затрат для производителей являются одними из приоритетных в обес-
печении эффективности процессов управления, в т.ч. бюджетирования гаран-
тии [6].

Современная система мониторинга качества продукции на крупных
предприятиях представляет собой исследовательский комплекс обеспечения
достоверной информации об уровне безотказности и соответствующем уров-
не затрат в эксплуатации, как на единицу, так и на исследуемую группу транс-
портных средств. При этом особое внимание специалисты-аналитики отводят
вопросам выбора периода эксплуатации, который может меняться – от
начального (нулевого) этапа до конечного (утилизационного). Как правило,
между двумя указанными выше этапами проходят годы или десятки месяцев,
и объем информации об отказах автомобилей постоянно нарастает, что обес-
печивает необходимую полноту и достоверность. Однако существенный
объем данных, отражающий эксплуатационный период жизненного цикла
автомобилей, предназначенный для организации мониторинга качества про-
дукции имеет несколько характерных особенностей, значительно влияющих
на достоверность отчетных и прогнозных документов, которые готовятся кор-
поративными службами качества предприятий [5]. Речь идет о факторах
сезонности и географии эксплуатации транспортных средств. Практика пока-
зывает, что отсутствие инструментов учета факторов сезонности и географии
эксплуатации автомобилей в арсенале аналитических служб качества ведет к
серьезным ошибкам прогнозов, следствием чего является снижение качества
процесса бюджетирования затрат на гарантийное обеспечение новых автомо-
билей. В условиях жесткой конкуренции и долговременного экономического
кризиса это недопустимо [4].

Представленная работа посвящена решению задачи учета факторов
сезонности в организации процесса мониторинга и прогнозирования каче-
ства автомобилей в период гарантийной эксплуатации.

Анализ последних исследований. Анализ влияния факторов сезонности на
экономическую деятельность машиностроительных корпораций представ-
ляет собой комплекс известных моделей, отражающих колебание спроса и
предложения. Широкий спектр соответствующих моделей представлен в
практике маркетинговых служб компаний, отслеживающих изменения на
автомобильных рынках с учетом сезонности [3]. Также известны модели, учи-
тывающие влияние факторов сезонности на финансово-экономические пока-
затели компаний [8]. Эти модели строятся на основе обширных баз данных
компаний, которые накапливаются десятилетиями и отражают опыт работы в
различных экономических, политических, а также сезонных условиях [7]. Во
всех случаях можно говорить о наличии экспертно-аналитических комплек-
сов, активно используемых для стратегического позиционирования компа-
ний. При этом, на наш взгляд, использование математических моделей отра-
жающих факторы сезонности в вопросах мониторинга качества автомобилей,
в полной мере не реализовано. Отсюда у компаний, выводящих на рынки
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новую продукцию, возникают проблемы с качеством бюджетирования гаран-
тийных обязательств [11; 12; 14]. Действительно, если обратить внимание на
климатические факторы, которые среди прочих, определяют сезонность, то
можно обнаружить некоторую зависимость, связанную с тем, что повышение
интенсивности эксплуатации отдельных узлов и агрегатов в определенное
время года приводит к росту частоты их отказов, что, конечно же, необходимо
учитывать при планировании качества продукции и затрат [13]. 

Таким образом, целью исследования является разработка и реализация
комплексного экспертно-аналитического инструмента оценки и прогнозиро-
вания влияния факторов сезонности на качество автомобилей и затраты на
его обеспечение в период гарантийной эксплуатации. Разработка указанного
комплекса проводится на основе методов математического и имитационного
моделирования.

Основные результаты исследования. Анализ влияния сезонности прово-
дится для отказов, имеющих постоянный характер (постоянные отказы), про-
явившиеся в период гарантийной эксплуатации на автомобилях, выпущенных
за 3 года (период гарантийного обслуживания). При этом постоянные отказы
– это отказы, проявляющиеся в каждом месяце периода анализа [5; 6]. 

Вычисление тренда частоты возникновения отказов проводится путем
анализа изменения значений частоты возникновения в зависимости от меся-
ца выпуска [2; 15].

На рис. 1 приведен временной ряд изменения частоты возникновения
одного из отказов за 6 месяцев анализа. Пусть линейный тренд, наилучшим
образом приближающий 6 рассматриваемых точек в смысле метода наиме-
ньших квадратов (рис. 1), описывается уравнением:

(1)

где n – порядковый номер месяца; b и k – параметры линейного тренда,
вычисляются по формулам:

(2)

(3)

где N – количество рассматриваемых месяцев анализа (N = 6).
Как видно из рис. 1б, за весь период анализа частота возникновения уве-

личилась (по тренду) на yN – y1 (N = 6). Для вычисления относительного изме-

нения тренда за один месяц анализа разделим полученную величину на значе-
ние линии тренда в первой точке анализа y1 на 5 (длительность периода ана-

лиза минус один месяц) по формуле:
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(4)

Рис. 1. Вычисление тренда частоты возникновения отказа,
построено по данным [9, 86–93]

Оценить степень зависимости частоты возникновения отказа от времени
(месяца выпуска) позволяет коэффициент корреляции, вычисляемый по фор-
муле:

(5)
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Тренд частоты возникновения за месяц с учётом степени зависимости
частоты возникновения от времени определяется по формуле:

(6)

Этот показатель и используется в оценке факторов сезонности для опре-
деления тенденции изменения частоты возникновения отказов. 

Период анализа влияния сезонности должен включать как минимум 2
предполагаемых периода колебаний, но желательно рассматривать 3 периода
колебаний – 36 месяцев. Не рекомендуется включать в период анализа влия-
ния сезонности месяцы, в которые на временной ряд действовали известные
особые причины (если эти причины и их влияние идентифицированы, то сле-
дует устранить из анализируемого ряда результаты действия таких причин).

Рис. 2. Оценивание степени зависимости частоты возникновения отказа
от времени, построено по данным [9, 86–93]
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Для определения первого и последнего (36-ого) месяцев выпуска исполь-
зуется табл. 1.

Таблица 1. Определение периода анализа влияния сезонности [9, 95]

Для каждого i-го отказа рассчитывается количество его проявлений на
автомобилях, выпущенных в каждом месяце периода анализа влияния сезон-

ности                              (N – количество месяцев периода анализа влияния сезон-

ности).
Для каждого отказа вычисляется частота возникновения в каждом месяце

анализа по формуле [1; 10; 16]:

(7)

где n – порядковый номер месяца анализа влияния сезонности                   Vn – 

количество автомобилей, выпущенных в каждом месяце.
Выделяем из рассматриваемого ряда дефектности (1) yn линейную (дол-

госрочную) составляющую по формуле:

(8)

где yn – исходный временной ряд частоты возникновения; xn – временной ряд

частоты возникновения, из которого удалена линейная составляющая.
Параметры линейного тренда b и k определяются по формулам (2) и (3)

для периода, соответствующей длительности N.
В качестве математической модели, описывающей сезонные изменения в

поведении отказов, рассматриваем уравнение:

(9)

где a, T и j0 – амплитуда, период и начальная фаза сезонных колебаний соот-
ветственно.
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Период колебаний Т равен 12 месяцам, т.к. рассматриваются сезонные
изменения отказов, повторяющиеся от года к году.

Начальную фазу колебаний j0 также достаточно определять с точностью
до месяца. Таким образом, рассматриваются только начальные фазы колеба-
ний, кратные 1/12 периода, т.е.

(10)

При поиске оптимальной аппроксимирующей функции вида (9) необхо-
димо рассмотреть только 12 возможных начальных фаз.

Влияние сезонности на отказы в зависимости от начальной фазы колеба-
ний приведено в табл. 2.

Таблица 2. Влияние месяца выпуска автомобиля
на сезонные изменения отказов [9, 101]

Кроме того, функция синус, представленная в уравнении (9), обладает
следующим свойством:

(11)

Следовательно, с точностью до знака амплитуды можно сократить коли-

чество рассматриваемых начальных фаз до 6 (например, 

Таким образом, уравнение, описывающее сезонные колебания отказов,
имеет вид:

(12)

Для определения амплитуды колебаний воспользуемся методом наиме-
ньших квадратов (МНК) [2; 15]. Минимизируется функция:

(13)

При помощи МНК получаем значения оптимальных амплитуд (в зависи-
мости от t0):
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(14)

Очевидно, что минимальное значение функции G достигается при мак-
симальной по модулю амплитуде at0. Следовательно, для поиска гармониче-
ской функции, наилучшим образом приближающей xn, достаточно
найти максимальную по модулю амплитуду из a0, a1, …, a5 и начальную фазу 

при которой достигается эта амплитуда.

Для оценивания значимости полученных сезонных колебаний сравним
качество приближения исходного ряда отказов yn при помощи линейного
тренда, определяемое по формуле:

(15)

с качеством приближения исходного ряда отказов yn при помощи комбина-
ции линейного и гармонического трендов, определяемых по формуле:

(16)

Серия проведенных экспериментов позволяет получить эмпирическое
правило определения значимости гармонической составляющей (или влия-
ния сезонности на изменение отказов), если

то влияние гармонической составляющей тренда признается значимым. В
противном случае влияние сезонности на частоту проявления отказов при-
знается незначимым.

Для отказов, влияние сезонности на которые признано значимым, в даль-
нейшем производится коррекция исходного временного ряда yn. Для этого из
анализируемого исходного временного ряда частоты проявления отказов
вычитается сезонная (гармоническая) составляющая, определенная ранее.
Все дальнейшие вычисления для таких отказов необходимо производить с
учетом этой коррекции [9; 13; 17].

В качестве примера приведем несколько временных рядов частоты воз-
никновения (и полученные тренды с учетом гармонической составляющей)
отказов и затрат на их устранение, влияние сезонных факторов на которые
является наиболее значимым (рис. 3–4).

Выводы и перспективы дальнейших исследований. Таким образом, в резуль-
тате исследования разработан и реализован комплексный экспертно-анали-
тический инструмент оценки и прогнозирования влияния факторов сезонно-
сти на качество автомобилей и затраты на его обеспечение в период гарантий-
ной эксплуатации. Полученные в ходе работы математические модели в прак-
тике автомобильной промышленности позволяют учитывать влияние факто-
ров сезонности на уровень отказов автомобилей в период гарантийной экс-
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плуатации, и соответственно, обеспечивают возможность для прогнозирова-
ния затрат на обеспечение качества продукции. 

Рис. 3. Анализ влияние факторов сезонности на отказ (течь) сальника
коленчатого вала двигателя, построено по данным [9, 323–326]

Рис. 4. Анализ влияние факторов сезонности на отказ (стук) передней
верхней опоры, построено по данным [9, 323–326]
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Дальнейшая работа по повышению эффективности экспертно-аналити-
ческого и прогностического аппарата заключается в реализации автоматизи-
рованных интеллектуальных алгоритмов и моделей поиска с целью обеспече-
ния наиболее полной и достоверной многофакторной оценки качества авто-
мобилей, как в период гарантийной эксплуатации, так и после него.
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