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Выполнен анализ режимов и методов организации профилактических мероприя-

тий, которые направлены на повышение надежности автомобилей. Основным крите-

рием оптимизации обслуживания является интенсивность отказов. К основным видам 

профилактических воздействий относится диагностика. Рассмотрены три метода, 

позволяющие оптимизировать систему профилактических мероприятий при эксплуа-

тации автомобиля на этапе с возрастающей интенсивностью отказов. 
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Постановка проблемы в общем виде. Диагностика автомобиля является осно-

вой профилактических воздействий. Под профилактикой подразумевается комплекс пла-

нируемых мероприятий, направленных на предупреждение возникновения отказов, со-

хранение работоспособности и обеспечение долговечности. Она включает в себя, кроме 

диагностики, регулировочные работы и устранение выявленных при диагностике отка-

зов [1]. 

Анализ исследований и публикаций. При решении задач, связанных с оценкой 

надежности автомобилей, необходимо установить выходные параметры, которые явля-

ются основной характеристикой объекта. Изменение этих параметров в процессе эксплу-

атации влияет на состояние объекта. На рис 1 приведена схема установления перечня 

выходных параметров автомобиля, при помощи которых можно оценить его работоспо-

собность и уровень качества [2, 3]. 

 
Рис. 1 – Схема выходных параметров автомобиля 

Основным источником для получения выходных параметров являются характе-

ристики движения автомобиля при различных режимах его работы и условиях эксплуа-

тации (например, плавность хода, курсовая устойчивость, максимальная скорость, время 
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разгона и т.д.). Особое место занимают выходные параметры систем, обеспечивающих 

безопасность движения. 

Универсальной характеристикой, отражающей поведение системы, является ин-

тенсивность отказов [4, 5]: 
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где    lUPlF   – функция распределения вероятностей отказов; U  – случайная ве-

личина, соответствующая пробегу при возникновении отказов; l  – пробег, км; 

   lFlf   – функция плотности вероятности распределения отказов. 

На первом этапе работы автомобиля интенсивность отказов относительно невы-

сокая и убывает по мере увеличения длительности его работы. Здесь наблюдаются от-

казы, обусловленные невыявленными технологическими дефектами. На втором этапе 

скорость нарастания износа неизменна, и интенсивность отказов остается постоянной. 

Третий этап эксплуатации характеризуется тем, что износ отдельных агрегатов возрас-

тает, появляются износовые отказы и интенсивность отказов увеличивается [6]. 

Постановка проблемы. Совершенно очевидно, что периодичность обслужива-

ния должна назначаться в соответствии с тем, на каком этапе эксплуатации в данный 

момент находится автомобиль, т. е. периодичность зависит от изменения интенсивности 

отказов. Однако имеющиеся методы определения периодичности профилактических 

воздействий практически не учитывают интенсивности отказов и ее изменения в про-

цессе эксплуатации. Действующие рекомендации по режимам профилактических обслу-

живаний предусматривают периодичность обслуживания, постоянную от начала эксплу-

атации автомобиля до определенного пробега (сервисная книжка) или до списания. 

Ниже рассматриваются три метода, лишенные перечисленных недостатков и поз-

воляющие оптимизировать систему профилактических мероприятий при эксплуатации 

автомобиля на третьем этапе с возрастающей интенсивностью. 

Результаты исследования. 

1. Профилактическое обслуживание выполняется после безотказной работы 
0l  км 

пробега. Если отказ произошел до 0l , обслуживание производится за время устранения 

отказа. Момент следующей профилактики при этом перепланируется. Этот метод наибо-

лее эффективно предупреждает износовые отказы и может быть рекомендован для агре-

гатов, обеспечивающих безопасность движения. 

2. Профилактическое обслуживание осуществляется после общей наработки 1l  км 

пробега, независимо от ряда промежуточных отказов. При возникновении отказа выпол-

няется минимально необходимый текущий ремонт. 

3. Углубленное профилактическое обслуживание с введением операций текущего 

ремонта производится после k -го отказа. При предыдущих  1k  отказах выполняется 

только минимально необходимый текущий ремонт. 

Все эти методы предполагают, что после выполнения профилактики автомобили 

восстанавливают свое первоначальное техническое состояние. Это предположение необ-

ходимо для сохранения вида закона распределения отказов. 

Будем считать периодичность, отыскиваемую по одному из указанных методов, 

оптимальной в том случае, когда она максимизирует коэффициент технической готовно-

сти автомобиля. 

Метод 1. По определению он является оптимальным, когда максимизируется ко-

эффициент технической готовности: 
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где  UM  – математическое ожидание наработки между профилактиками;  VM  – ма-

тематическое ожидание потерь пробега за время простоев.  

Входящие в последнее уравнение выражения находятся по формулам 

     dllFUM

l
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1 ;  (3) 

       0п0p 1 lFSlFSVM  ,  (4) 

где pS  – математическое ожидание потерь пробега за время простоя в текущих ремонтах 

в течение пробега 
0l ; пS  – математическое ожидание потерь пробега за время пT  простоя 

при выполнении планового обслуживания. 

Путем соответствующего подбора величины 
0l  необходимо максимизировать вы-

ражение: 
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Если взять производную по 0l  и приравнять ее нулю, получим выражение, из ко-

торого можно определить искомую величину 0l  (при пp SS  ): 
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В правую часть последнего выражения можно подставлять и значения времени 

простоя пT  и рТ , так как пS  и pS  соответственно равны произведению времени простоя 

и эксплуатационной скорости. 

Поскольку затраты в эксплуатации в общем случае пропорциональны времени 

простоя в ремонте и обслуживании, последнее уравнение справедливо и в том случае, 

если мы вместо пS  и pS  подставим стоимость профилактики пС  и стоимость текущего 

ремонта pC : 
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Это уравнение позволяет определить 0l , минимизирующее удельную стоимость. 

В случае применения закона распределения Вейбулла, т. е. когда  
lelF 1 , послед-

нее уравнение приобретает вид: 
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Метод 2. Как и для предыдущего метода, будем определять оптимальный период, 

максимизируя коэффициент технической готовности: 
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Вероятность возникновения отказа в предложении, что после каждого отказа выполняется 

только минимально необходимый текущий ремонт за пробег l( , )tl  , равна  dll . 

Пусть  lN  обозначает число отказов на промежутке l . Мы вправе предположить, 
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что количество отказов  lN , возникающих на промежутке   l0 , образует неста-

ционарный пуассоновский процесс, тогда вероятность возникновения отказов равна 
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где    

l

dSSlQ
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Отсюда  
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Подставляя в уравнение для  lK 2  значение полученных величин, имеем: 
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Приравнивая производную от этого выражения нулю, получим уравнение для 

определения 1l : 
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Если пS  и pS  выражают стоимость, то из последнего уравнения можно найти 1l , 

соответствующее минимуму удельной стоимости. В случае применения закона Вей-

булла, уравнение приобретает конкретное выражение, разрешимое относительно 1l : 
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Так, например, при 
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Метод 3. Как и прежде, состоит в том, чтобы максимизировать коэффициент го-

товности: 
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Средняя суммарная наработка до k -го отказа    
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, где k

iU – сред-

няя суммарная наработка до k -го отказа i -го автомобиля, имеющего распределение от-

казов  xFi . 

Как и ранее, предположим, что поток отказов представляет собой нестационар-

ный пуассоновский процесс. Тогда вероятность того, что произошло ровно k  отказов и 

что k -й отказ возник точно в момент l , равна 
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Тогда средняя суммарная наработка i -го автомобиля до k -го отказа может быть 

выражена через: 

    



0

dlllrUM i

k

i .  (17) 

Таким образом, коэффициент технической готовности определяется с помощью 

выражения 
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Обозначим знаменатель данного уравнения через  kH    0kH . Задача макси-

мизирования  kK3
 равносильна минимизированию функции 
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Минимум выражения  kf  будет иметь место там, где приращение 

    kfkfkf  1  положительно. 

Преобразовав неравенство   0 kf , получим окончательное уравнение для 

определения оптимального 
0k , при котором должно производиться углубленное профи-

лактическое обслуживание: 
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Чтобы получить конкретное выражение для 
0k , используем закон распределения 

Вейбулла, как наиболее соответствующий износовому характеру отказов механических 

систем: 
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Решая уравнение  k  для этого случая, получим другое выражение: 
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В приведенные выше рассуждения введем критерий стоимости. Предположим, 

что средняя стоимость текущего ремонта равна pC  и средняя стоимость профилактики - 

пC . Простои в ремонтах и обслуживании будем рассматривать как потери транспортной 

работы и оценивать их величиной оС  на единицу пробега.  

Эффективность данного метода можно оценивать удельной стоимостью на еди-

ницу пробега. Обозначим ее через  k3C , получим: 
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Для минимизации  k3C  оптимальное значение k  должно быть таким, чтобы 

      0C1CC 333  kkk . 
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Отсюда после соответствующих преобразований получим условия для определе-

ния оптимального 
0k : 
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В случае применимости закона Вейбулла это выражение преобразуется следую-

щим образом: 
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С помощью последнего выражения для различных значений рС , пС , pS  и пS  

можно определять оптимальное 
0k . 

Рассмотрим частные случаи: 
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Использование данного метода при организации системы профилактических ме-

роприятий наиболее эффективно, так как позволяет полностью использовать весь техни-

ческий ресурс до 0k -го отказа, т.е. момента постановки на профилактику. В то же время, 

например, для второго метода неизбежен разброс наработок на отказ каждого отдельного 

автомобиля и отклонение от истинной потребности в профилактике. 

В случае применимости закона Вейбулла оптимальная периодичность профилак-

тики зависит только от параметра формы распределения   и не зависит от параметра 

размера  . Это очень удобно при практическом использовании данного метода, так как 

допускается варьирование параметром   в зависимости от частоты использования авто-

мобиля и режимов его работы. 

Для автомобилей, эксплуатируемых на этапе износовых отказов, профилактика 

производится с обязательной предварительной диагностикой с периодичностью, уста-

навливаемой по формуле  
11

00

11 )()()(
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dllldllll pп SS , если эксплуатация строится 

по второму методу, и по формулам 
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если эксплуатация строится по третьему методу. 

Выводы. Периодичность обслуживания автомобиля должна назначаться в соот-

ветствии с тем, на каком этапе эксплуатации в данный момент находится автомобиль, 

т.е. периодичность зависит от изменения интенсивности отказов. 
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Периодичность профилактического обслуживания для парка коммерческих авто-

мобилей будет оптимальной, когда она максимизирует коэффициент технической готов-

ности автомобиля. 

При оптимизации системы профилактических мероприятий введены критерии 

стоимости – стоимость профилактики и стоимость текущего ремонта. 

Выполненный теоретический анализ режимов и методов организации профилактиче-

ских мероприятий свидетельствует о необходимости корректировки или изменения суще-

ствующей технологии контроля, обслуживания и ремонта коммерческих автомобилей. 
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Summary 

I. Marmut Optimization of the system of preventive activities when operating cars. 

Under the prevention means the complex of planned measures aimed at preventing the oc-

currence of failures, preserving the health and ensuring longevity. 

At the first stage of the car, the failure rate is relatively low and decreases with increasing 

duration of its work. Here there are failures due to technological defects. In the second stage, the 

rate of increase in wear is unchanged, and the failure rate remains constant. The third stage of 

operation is characterized by the fact that the wear of individual unit’s increases, and the failure 

rate increases. 

The current recommendations on preventive maintenance regimes provide for the fre-

quency of maintenance, constant from the beginning of the vehicle operation to a certain mileage 

(service book) or until cancellation. 

The article discusses three methods that allow you to optimize the system of preventive 

measures in the operation of the vehicle in the third stage with increasing intensity. 

Method 1. Preventive maintenance is performed after trouble-free operation of a 0l  km 

mileage. If the failure occurred before 0l , the service is performed during the time the fault was 

eliminated. The moment of the next prophylaxis is rescheduled. This method most effectively pre-

vents failures from wear and tear and can be recommended for units that provide traffic safety. 

Method 2. Preventive maintenance is carried out after a total operating time of 1l  km mile-

age, regardless of the number of intermediate failures. When a failure occurs, the minimum re-

quired maintenance is performed. 
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Method 3. In-depth preventive maintenance with the introduction of maintenance opera-

tions is performed after the k  failure. In case of previous  1k  failures, only the minimum re-

quired maintenance is performed. 

The theoretical analysis of the modes and methods of organizing preventive measures indi-

cates the need to adjust or change the existing technology for monitoring, maintaining and repair-

ing automobiles. 

Keywords: Car reliability, failure, optimization, diagnostics. 
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