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ВСТУП 

Забезпечення високої працездатності транспортних машин в експлуа-

тації потребує у 5 – 6 разів більше коштів, ніж їхнє виготовлення. Через 

втрату працездатності щодня простоює 30% автомобілів. Внаслідок виму-

шеного навантаження різко зростає швидкість витрати ресурсу фактично 

працюючого рухомого складу. В умовах ринкової економіки ця проблема 

набуває не лише особливого науково-практичного інтересу, а й важливого 

державного значення. Тільки працездатний рухомий склад є основою збі-

льшення прибутку кожного підприємства та підприємця. 

Проте, традиційні методи підтримки працездатності, ідеологічно оріє-

нтовані на констатацію відмов і заміну деталей і вузлів, що вийшли з ладу, 

вже не відповідають жорстким вимогам ринкових відносин. Ускладнення 

конструкції автомобілів, підвищення екологічної і транспортної безпеки та 

особливо відповідальності виконуваної роботи (за характером та часом) 

різко підвищило «ціну» відмов. 

Спроби вирішення цієї проблеми методами «відмовної» теорії надій-

ності, що використовує з метою управління статистичні дані, ефективного 

результату не дають. Тому концепцію підтримки працездатності з серед-

ньостатистичним підходом до автомобіля як об'єкта управління з індивіду-

альними властивостями потрібно визнати неефективною. Поряд з цим ана-

ліз досліджень підтверджує, що поки відсутні дослідження загальних зако-

нів сталого розвитку машини (відповідно до загальновизнаної нової паради-

гми) і закономірностей поведінки, а також моделей, що дозволяють заздале-

гідь обчислювати, прогнозувати і оперативно керувати працездатністю. 

Узагальнення інформаційної теорії забезпечення надійності технічних 

систем, її енергетичного постулату, аналізу щільності потоку енергії та 

енергоентропіки приводять до висновку, що основою управління працез-

датністю машин має бути не вивчення подій (відмов), а дослідження ста-

нів. У зв'язку з цим необхідна розробка та практичне освоєння принципово 

нових систем діагностичного управління працездатністю. 

Вирішення цієї задачі стає реальним на основі глибокого вивчення, 

поряд з динамікою зношування сполучених деталей та накопичення пош-

коджень у них, динаміки організації, перебудови та збереження стійкого 

працездатного стану агрегату. 

Складність збереження стійкості працездатних станів у тому, що вони 

далекі від термодинамічної рівноваги системи. У сфері нелінійної залеж-

ності енергетичних і речових струмів від агресивних впливів умов експлу-

атації у структурах агрегатів розігруються принципово нові та найнесподі-

ваніші ефекти, які завжди мають лише кількісний характер. За критичних 

(біфуркаційних) значень параметрів станів відбуваються якісні зміни стру-

ктури через інтенсивне зростання флуктуацій термодинамічних сил і різко 

знижується їх стійкість. Наслідком цього є стрибкоподібна перебудова ор-

ганізації нерівноважної структури. Надмірно зростаюча нестійкість веде до 
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утворення позитивного зворотного зв'язку деградаційних процесів в агре-

гаті із зовнішнім середовищем і, як правило, до руйнівного для агрегату 

обміну енергією. Через багатоярусну нелінійність зв'язків у складному аг-

регаті це закінчується катастрофою механізму стійкості працездатного 

стану. Це підтверджує справедливість запропонованої гіпотези: управління 

спектром станів та динамікою організації структури машини (агрегату, ву-

зла чи механізму) потребує врахування синергетичних ефектів поведінки 

елементів й підсистем та застосування гомеостатичних принципів. 

І, нарешті, підтримка працездатності автотранспортних засобів (АТЗ) 

стрімко стає самостійною сферою ділової активності. Ефективний розви-

ток її передбачає на основі використання принципів системотехніки ство-

рення нормативної бази. Управління працездатністю АТЗ, як жодна зі 

сфер, потребує розробки методів і моделей, за допомогою яких ця діяль-

ність може бути поставлена на наукову основу. 

Метою навчального посібника є ознайомлення з організацією та 

управлінням працездатністю колісних транспортних засобів на основі мо-

делювання з урахуванням минулих періодів створення високоефективних 

систем автосервісу та сервісної підтримки працездатності автомобілів. 
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1 УПРАВЛІННЯ ПРАЦЕЗДАТНІСТЮ ЯК САМОСТІЙНА СФЕРА 

ДІЛОВОЇ АКТИВНОСТІ 

1.1 Переорієнтація фірм – створення високоефективних систем 

автосервісу 

Констатуючи все більше посилення міжнародної конкуренції, щоріч-

ник міністерства міжнародної торгівлі та промисловості Японії 1986 р., пі-

дкреслював вирішальну і визначальну роль успішної роботі виробників ав-

томобілів таких чинників, як післяпродажне обслуговування [1]. У фірмах 

«Citroen» та «Renault» оголосили 1988 р. роком сервісу. Забезпечення пра-

цездатності та якості продукції для конкурентоспроможності фірм і досяг-

нення їх переваги на ринку особливо важливе. У таблиці 1.1 наведено спе-

цифічні економічні оцінки, основані на побудованій Т. Левітом [2] моделі 

зміни ставлення до поняття «товар». 

Таблиця 1.1 – Сприйняття сервісних послуг у відносинах між 

виробниками (продукції та послуг) та споживачами 

Категорія Минуле Сьогодення Майбутнє 

Предмет продажу Продукція 
Покращена про-

дукція 

Системні конт-

ракти 

Продаж Одиниця Система 
Система на тим-

часовому лазі 

Споживча цін-

ність 

Переваги 

продукції 

Технологічні 

переваги 

Переваги систе-

ми 

Сервісні послуги Незначні Значні Вирішальні 

Ринки Локальні Національні Глобальні 

Автосервіс безпосередньо сприяє, з одного боку, збільшенню доходів 

і рентабельності фірм-власників автомобілів за рахунок безвідмовної робо-

ти їх на лінії і більш повному задоволенню попиту споживачів транспорт-

них послуг у перевезеннях; з іншого боку, сервіс є значною, а часом, і 

найважливішою статтею доходів цих фірм. Незважаючи на те, що 

існуючий автотранспортний комплекс України може забезпечити високі 

обсяги перевезень, міжнародні вимоги змушують збільшувати і 

підвищувати якість мережі автомобільних магістралей, інтеграцію 

автомобільних магістралей з міжнародними транспортними коридорами, 

організацію високошвидкісного руху, розвиток мережі автосервісу. Тому 

щороку Україна втрачає на транзитних автоперевезеннях 2,5 – 3 млрд грн 

[3]. Однією з причин цього є низький рівень розвитку системи технічного 

сервісу автомобілів як складової транспортного комплексу, що працює 

відповідно до інтересів споживачів послуг та сфери розвитку міжнародних 

перевезень [4]. Деякі дослідження в цьому напрямку розкривають питання 

в роботах [5 – 11]. 
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1.2  Сервісна підтримка працездатності автомобілів 

Останнім часом значення післяпродажного сервісу як засобу розвитку 

бізнесу різко зросла. Одночасно широко визнається можливість отримання 

додаткових доходів за рахунок цього джерела. За даними фірми League Gr., 

дохід від післяпродажного сервісу чотирьох найбільших фірм у галузі ви-

робництва комп'ютерів становив 24-33% загального доходу (таблиця 1.2). 

Таблиця 1.2 – Аналіз доходів та прибутку від сервісного обслугову-

вання 

Фірма 

Доходи від об-

слуговування, 

% від усіх до-

ходів 

Прибуток від обслугову-

вання, % до доходів від об-

слуговування 

Співвідношення 

числа зайнятих 

обслуговуванням 

до зайнятих гро-

мадян 

1 15–20 >20 2,0 

2 20 >20 1,25 

3 28 27 2,4 

4 30 20–25 2,5 

Аналіз найбільших компаній США у згаданих галузях промисловості, 

за даними «Management Analyze Center», показує, що доходи від обслуго-

вування становлять 17 – 30% загального доходу фірми. Середня рентабе-

льність сервісних послуг перевищує 20%. Коефіцієнт прибутковості від ре-

алізації сервісних послуг дорівнює або навіть перевищує аналогічний кое-

фіцієнт від прямого продажу. Сам по собі сервіс може і не виявитися при-

бутковим, але це часто є вирішальним фактором продажу. Результати ана-

лізу, опубліковані в Journal of Marketing, свідчать про те, що під час про-

дажів у Великобританії та США фактор технічного обслуговування був 

одним з вирішальних критеріїв, що впливають на вибір постачальника 

продукції. Фактор післяпродажного сервісу займав третє місце після надій-

ності, продуктивності та безпеки системи, ціна системи – лише п'яте місце.  

За підрахунками економістів США кожен долар, вкладений в органі-

зацію технічного обслуговування та ремонту, виробництво запасних час-

тин, може забезпечити вдвічі більший прибуток, ніж від проданих автомо-

білів. Для підтримки автомобільного парку країни в технічно справному 

стані річні витрати на обслуговування і ремонт досягають 25–26 млрд дол. 

[12]. Фірми-виробники рухомого складу постійно контролюють процес об-

слуговування і ремонту автомобілів, що випускаються. В обстановці гост-

рої конкурентної боротьби обов'язковою умовою успішної торгівлі на вну-

трішніх і особливо зовнішніх ринках є організація мережі сервісних 

центрів, консультаційних пунктів, складів запасних частин і матеріалів, 

навчальних центрів з підготовки фахівців тощо. В Індії ряд японських фірм 

відкривають фірмові автосервісні центри [12]. На підприємстві міжнарод-
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них перевезень у Луганську отримали сертифікати центри обслуговування 

автомобілів-тягачів VOLVO і MERCEDES [13]. 

1.3 Нові форми та методи виконання автосервісних послуг 

Підтримка працездатності рухомого складу характеризується різно-

маніттям організаційних форм і методів виконання технічних операцій. 

Так, якщо в колишні роки роботи з обслуговування та ремонту здійснюва-

лися або на виробничій базі власників автомобілів, або на фірмових серві-

сних центрах виготовлювачів, то зі збільшенням випуску автомобілів і ро-

зширенням ринків збуту виникла необхідність створення нових служб (ри-

сунок 1.1) вдосконалення організаційної структури та її управління. Роз-

ширення мережі обслуговувальних виробництв відбувається за рахунок за-

лучення дилерів та незалежних сервісних фірм [14, 15]. 

Рисунок 1.1 – Розподіл робіт технічного обслуговування та ремонту за час-

тотою звернення (у %) між ремонтно-обслуговуючими підприємствами 

Аналіз показує, що за частотою обігу лідирують майстерні самих вла-

сників транспортних засобів. Вони виконують найбільш дрібні, не-

трудомісткі та поширені роботи з усунення несправностей або нескладні 

систематичні профілактичні роботи. Більш складні види профілактик та 

трудомісткі види робіт здійснюються на спеціалізованих виробництвах. 

Наочна ілюстрація тому – розподіл часток загального річного доходу під-

приємств з технічного обслуговування рухомого складу.  

Відповідно до досліджень [12], проведених Національним управлін-

ням з безпеки дорожнього руху США, основна частка загального річного 

доходу виробництв (рисунок 1.2) з надання сервісних послуг припадає на 

станції технічного обслуговування (СТО). 
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Рисунок 1.2 – Розподіл доходів виробництв за надання сервісних послуг 

 

У зв'язку з цим цікавий аналіз, проведений фахівцями журналу DES 

(США) в 1991 р. [16]. Дослідження проводилися диференційовано за ре-

зультативними вибірками: за розміром парку рухомого складу у власника 

(рисунок 1.3, а) та видом власності на транспорт (рисунок 1.3, б); ступенем 

виконання частки робіт з обслуговування та ремонту на своїй виробничій 

базі за типами власників у разі технічного обслуговування (рисунок 1.4, а) 

і у випадку виконання великих ремонтів (рисунок 1.4, б). 

 

 
 

а) 

 

 
б) 

Рисунок 1.3 – Результати диференційованого дослідження з вибірок: 

 а) – за розміром парку рухомого складу у власника,  

б) – за видом власності на транспорт 
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а)             б) 

Рисунок 1.4 – Результати диференційованого дослідження з вибіркам:  

а) – за типами власників у разі технічного обслуговування;  

б) – у випадку великих ремонтів 

 

Найбільш складні та трудомісткі види ремонтів, що потребують спе-

ціального обладнання та високих технологій, здійснюються на спеціалізо-

ваних заводах, які є власністю фірм-виробників. Такі види «фірмових гли-

боких ремонтів» здійснюються багатьма відомими фірмами: Cummins 

Caterpillar, (США); British Leyland (Велика Британія); Daimler-Benz, 

Volkswagen (Німеччина), Berlis (Франція) та багатьма іншими [12, 16]. Ва-

ртість таких ремонтів становить 70 – 85% вартості нових агрегатів, а піс-

ляремонтний ресурс досягає 80 – 90% ресурсу нового. 

Висока якість (за рахунок використання новітніх технологій) відре-

монтованих агрегатів успішно конкурує з новими за рахунок меншої вар-

тості. Так, наприклад, відновлення міського автобуса, що практикується 

компанією Flexible corporation (США), під час якого модернізується також 

кузов і внутрішнє обладнання, коштує 110 тис. дол.; такий самий новий ав-

тобус коштує 170 тис. дол. 

Для забезпечення ефективної роботи автомобіля необхідно регулярно 

отримувати дані про технічний стан вузлів та агрегатів. Для цього застосо-

вуються сучасні технологічні та інформаційні методи, а також підходи до 

вибору систем і засобів моніторингу на постійній основі. Конструкція су-

часних транспортних засобів передбачає активне використання електрон-

них (комп’ютерних, інформаційних) систем, які керують різними експлуа-
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таційними процесами, забезпечують автоматизацію технологічних опера-

цій, планування та оптимізацію роботи, а також створюють умови для мо-

ніторингу параметрів технічного стану автомобіля в інфраструктурному 

середовищі [17]. 

Системи віддаленого моніторингу дозволяють на практиці вирішу-

вати широкий спектр завдань у технічній, технологічній, бізнес- та соці-

альній сферах. З їх допомогою можна систематизувати збір статистичних 

даних для розробки оптимальних маршрутів; сприяти безпеці (наприклад, 

у разі аварії система керування транспортним засобом може автоматично 

передати сигнал про аварію екстреним службам через супутниковий 

зв’язок); контролювати дотримання графіка руху транспортних засобів. 

Безперервний дистанційний контроль параметрів технічного стану су-

часного автомобіля в процесі його експлуатації здійснюється за допо-

могою різноманітних електронних систем, що керують робочими проце-

сами його вузлів і агрегатів. Ці системи виконують функції самодіагнос-

тики, а також діагностики керованих процесів, оперативно повідомляючи 

оператора про деградації, що виникають. 

 

1.4  Збільшення прибутку фірм-виробників за виробництво 

сервісних послуг 

 

Згідно з дослідженням провідних Південнокорейських корпорацій 

[16] ефективне виробництво сервісних послуг з обслуговування та ремонту 

автомобілів дозволили компаніям Hyundai Motor і Kia Service зайняти від-

повідно 6-е та 10-е місця серед двадцяти найбільш успішних компаній за 

рівнем продажів (таблиця 1.3), збільшивши цим торговий оборот на 18,1% 

і 23,5%, відповідно. Наприклад, корпорація Hyundai Motor Service отрима-

ла в 1992 чистий прибуток у розмірі 25,45 млрд вон (рисунок 1.5), тобто 

62% обсягу чистого прибутку фірми-виробника. Це сприяло тому, що цій 

фірмі належить 14-те місце із двадцяти найбільш прибуткових компаній. 

 

Таблиця 1.3 – Характеристика компаній, які здійснюють продаж 

автомобілів та виробництво сервісних послуг з ТО та ремонту (на прикладі 

провідних Південнокорейських корпорацій) 

Ранг Корпорація 

Торговий обіг, млрд 

вон 
Збільшення, 

% 
1992 1993 

6 Hyundai Motor 6,079 7,181 18,1 

12 Hyundai Motor Service 3,220 3,903 21,2 

10 Kia Motor, в т.ч. 3,282 4,112 25,3 
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Рисунок 1.5 – Розподіл прибутку за роками від сервісних послуг 

 
У практичній діяльності провідних світових фірм-виробників рухомо-

го складу важливе місце відводиться дослідженню і прогнозуванню потреб 

у сервісних послугах з метою вдосконалення форм і методів найбільш по-

вного задоволення потреб клієнтури і отримання з цього додаткового ко-

мерційного прибутку. Планування розвитку сервісної інфраструктури без 

знань потреб у послугах може призвести до непотрібних інвестицій, нера-

ціонального розміщення мережі обслуговувальних виробництв і, як наслі-

док, втрат часток сегмента ринку і втрати потенційних доходів. 

Потрібно зазначити, що найбільш складною і практично значущою 

проблемою планування інвестицій у сервісну інфраструктуру є виявлення 

ступеня та розмірів незадоволених потреб. Прикладом важливості оцінен-

ня невдоволених потреб є дослідження, проведені фірмою Mitsubishi [18]. 

Служба фірмового сервісу провела аналіз серед власників автомобілів сво-

єї марки та виявила таке. У Японії експлуатується понад 500 тис. автомобі-

лів Minsubishi різних вікових груп, і лише близько 200 тис. охоплено фір-

мовим сервісом. Тобто, в післягарантійний період експлуатації (більше 3-х 

років) фірма не відстежує своїх клієнтів, тим самим втрачає значну ринко-

ву частку (рисунок 1.6) і не отримує прихованого потенційного доходу в 

розмірі 86% від величини існуючого доходу (таблиця 1.4). 

Таким чином, технічне обслуговування як самостійна галузь бізнесу є 

джерелом значних і, що особливо суттєво, постійних доходів у техно-

логічно передових галузях. За рівнем прибутковості обслуговування може 

навіть перевершувати торгівлю транспортними засобами. Удосконалення 

сервісного обслуговування дозволяє значною мірою збільшити привабли-

вість продукції, яку підприємство пропонує на ринку. Недостатній рівень 

сервісу полегшує проникнення в цей сегмент ринку нових конкурентів, що 

беруть до уваги не тільки ціни та зовнішній вигляд автомобілів, а й якість 

та обсяги післяпродажного обслуговування. 
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Рисунок 1.6 – Охоплення фірмовим сервісом автомобілів Mitsubishi 

 

Таблиця 1.4 – Аналіз втраченого потенціалу 

Період 

експлуа-

тації 

Кількість клієн-

тів 
Середня вартість  

обслуговування за 

рік, DM 

Річний до-

хід, тис. DM 

Втрачений  

річний дохід,  

тис. DM 
охоп-

лених  

втра-

чених 

Гаран-

тійний 
199836 - 550 109909,8 - 

4-6 років 73350 89650 710 52078 63651,5 

6-9 років 29750 69410 970 28857,5 67327,7 

більше 

 9 років 
19340 58009 850 16439,0 49307,65 

 УСЬОГО: 207248,8 180283,85 

 

1.5 Технічний сервіс як сполучна ланка підприємств-виробників 

із клієнтами 

 

Технічне обслуговування є елементом, який індукує попит на матеріа-

льні блага та сприяє збільшенню доходів і рентабельності підприємства. 

Обсяг та якість технічного обслуговування впливають на потенційних по-

купців як за первинної закупівлі, так і у разі оновлення товарів тривалого 

користування. Крім того, технічний сервіс є найкращим засобом створення 

системи тісних зв'язків між підприємством-виробником та його клієнтами. 

Він сприяє закріпленню клієнтури та забезпечує стабільність й зростання 

доходів підприємства. Поряд з цим забезпечується постійна циркуляція все 

більшого обсягу технічної та комерційної інформації (у відповідній сфері). 

Важливість тісних зв'язків між постачальниками товару та клієнту-

рою підкреслюється фахівцями з маркетингу різних фірм зі світовою попу-

лярністю. За аналізом, наприклад, проведеним відділом маркетингу фірми 
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Volvo [15, 19, 20], постійний клієнт, що користується послугами сервісного 

центру, приносить фірмі дохід у розмірі 142 тис. дол. за повний період сер-

вісного обслуговування. 

Отже, політика в галузі післяпродажного обслуговування, що полягає 

в його плануванні, реалізації та комерціалізації, заслуговує, найчастіше, 

такої ж уваги, як і виробництво самих виробів. У численних секторах авто-

транспортної галузі технічний сервіс не тільки впливає на конкурентну бо-

ротьбу між фірмами, а й визначає її правила. 

Розвиток таких субститутів післяпродажного обслуговування, що тра-

диційно здійснюється великими підприємствами (авторемонтними завода-

ми), як самообслуговування або розвиток мережі невеликих майстерень 

експрес-ремонту, значною мірою змінює правила конкурентної боротьби. 

Це обов'язково має враховуватися під час розробки технічної політики у 

сфері технічного обслуговування і ремонту, під час сегментації ринку сер-

вісних послуг. 

Сегментація пропозиції послуг необхідна для визначення обсягу і яко-

сті послуг, що надаються на різних ринках, різняться між собою у геогра-

фічному чи соціальному відношенні. Ця сегментація має ґрунтуватися на 

аналізі змін запитів споживачів залежно від їх потреб і реальної плато-

спроможності. 

Проведений аналіз показав, що до 40% обсягів робіт з технічного об-

слуговування та ремонту транспортних засобів здійснюється самими влас-

никами (див. рис. 1.1, 1.3, 1.4). У зв'язку з цим виникають нові форми піс-

ляпродажного обслуговування. Фірми-виробники реагують на подібну 

практику шляхом організації продажів допоміжного обладнання за систе-

мою самообслуговування (Renault Boutique). Крім того, отримали розвиток 

мережі компаній, що уклали договори-франшизи з виготовлювачами (на-

приклад, з фірмою Renault) і що спеціалізуються на реалізації послуг дріб-

ного ремонту: заміна глушників, антикорозійна обробка днища кузова; ре-

монт шин та дисків коліс тощо [14, 15, 21]. 

Прагнення зниження витрат, пов'язаних з реалізацією сервісних пос-

луг на заданому рівні якості, є комерційною метою будь-якого виробницт-

ва. Вибір технологічних нововведень чи обсягу та диференціації пропози-

ції не виключає прагнення до підвищення продуктивності й збереження 

якомога нижчого рівня витрат на елементарну операцію за умови, що збе-

рігається спосіб участі в конкуренції. 

Вибір як стратегія оволодіння ринком системи змішаного технічного 

сервісу дозволить оптимально вирішити двосторонню задачу як найбільш 

повного задоволення потреб у сервісних послугах, так і отримання макси-

мальних доходів від реалізації сервісних послуг. 

Система змішаного сервісу має на увазі диференціацію запропонова-

них послуг як за обсягом, так і за якістю залежно від технології та місця їх 

реалізації, основану на інтеграції всіх незалежних різних виробництв. 
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Проведений аналіз підтверджує необхідність, актуальність та значу-

щість дослідження сервісних послуг як засобу розвитку не тільки самого 

бізнесу, а й найбільш ефективної системи забезпечення працездатності ав-

тотранспортних засобів. 

Під час вироблення та вибору шляху розвитку автосервісної системи 

необхідно також враховувати зміну моделей та нормативності методології, 

нову парадигму сталого розвитку постіндустріального суспільства. Необ-

хідно прогнозувати найбільш ймовірний вигляд автосервісу з урахуванням 

зміни його пріоритетів і, насамперед, пов'язаних з необхідністю оптималь-

ного використання обмежених ресурсів. 

Виконання автосервісною системою основного завдання – підтриман-

ня високої працездатності автомобілів потребує розробки методів модель-

ного управління для її розвитку та становлення. Вирішенню низки основ-

них питань аналізованої проблеми і присвячено цю роботу. 
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2 АНАЛІЗ МОДЕЛЕЙ УПРАВЛІННЯ ПРАЦЕЗДАТНІСТЮ 

АВТОМОБІЛІВ 

 

2.1 Загальні поняття та положення про працездатність автомобіля 

 

Працездатність – це стан, за якого автомобіль здатний виконувати за-

дані функції (рухатися з корисною швидкістю і навантаженням), зберігаю-

чи значення основних параметрів (потужності, витрати палива, зазорів у 

сполученнях та ін.) в межах, встановлених нормативно-технічною докуме-

нтацією. Працездатність як якісна технічна характеристика стану автомо-

біля пов'язана з процесами старіння деталей, вузлів, механізмів і агрегатів 

[22]. 

Під старінням розуміється незворотна зміна властивостей і параметрів 

автомобіля та його елементів у бік погіршення порівняно з початковими. 

Розрізняють два види старіння: моральне та фізичне. Якщо поряд з аналі-

зованим з'являються автомобілі подібного призначення, але з більш висо-

кими якісними показниками, це призводить до того, що автомобілі старої 

конструкції за показниками працездатності стають морально застарілими. 

Фізичне старіння полягає у втраті початкових властивостей автомобі-

ля (наприклад, його міцності, зносостійкості, корозійної стійкості, функці-

ональних характеристик: потужності, тягового зусилля, гальмівного шля-

ху, витрати палива). 

Старіння деталей і вузлів автомобіля відбувається під дією внутрішніх 

і зовнішніх факторів: одні мають досить строгий детермінований характер 

прояви, інші – носять випадковий характер, важко передбачувані або вза-

галі непередбачувані. Під час експлуатації автомобіль піддається різного 

роду енергетичним впливам, величина і характер яких визначаються робо-

чими процесами в агрегатах і системах, навколишнім середовищем і особ-

ливостями конструкції. Всі впливи, результатом яких є незворотна зміна 

властивостей автомобіля, призводять до прогресуючого погіршення його 

робочих характеристик. Коли зміна властивостей автомобіля досягає небе-

зпечних величин, настає відмова: поломки, припинення функціонування 

тощо. Необоротними процесами в автомобілі є тертя і зношування: втомне 

старіння; фізико-хіміко-механічні контактні явища; різні види корозії; про-

гресуюче погіршення функціональних властивостей (наприклад, спад по-

тужності); втрата правильної геометричної форми, різного виду деформа-

ційні процеси. 

Основними причинами порушення працездатності є відмови як рапто-

ві (поломка зубів, заклинювання золотника гідро-підсилювача), так і зно-

сові (вихід за допустимі межі зазору в поєднанні шийка валу – підшипник). 

Тому для управління працездатністю автомобіля використовують у ком-

плексі як діагностичну інформацію, так і основну статистичну характерис-

тику потоку зносових і раптових відмов – їх інтенсивність. 
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2.2 Розрахункові методи показників для управління 

працездатністю АТЗ 

 

Встановлено, що різні фізичні процеси старіння мають загальний ха-

рактер їх перебігу в часі [23]. Це дозволило сформулювати гіпотезу про іс-

нування єдиного закону динаміки старіння елементів автомобіля. На осно-

ві такої гіпотези розроблено універсальні методи розрахунку працездатно-

сті основних елементів, агрегатів і систем автомобіля. За принципами пос-

тановки завдань, підходу до вирішення, використання математичного апа-

рату їх можна розділити на детерміністичні та статистико-імовірнісні. 

Під детерміністичними методами опису явищ природи і фізичних 

процесів розуміють такі, які ґрунтуються на реальних фізичних законах, 

фізичних або хімічних обумовлених зв'язках і процесах, що протікають в 

природі. Під наглядом перебуває процес чи явище, а його наслідки є де-

якими окремими випадками. Апаратом, що використовується в таких роз-

рахунках, є рівняння фізики, механіки, електродинаміки тощо. 

Статистико-імовірнісні методи оперують наслідками фізичних явищ 

або процесів, поширених у часі. Для подібних оцінок вирішальне значення 

мають частота появи реєстрованих подій всередині фазового простору і ге-

ометричний вид розподілу частот. Апаратом опису цих явищ є математич-

на статистика, теорія ймовірностей, теорія масового обслуговування тощо 

[24]. 

Під час ігрового моделювання систем працездатності [25] використо-

вуються також економіко-математичні методи дослідження операцій та 

методи прийняття оптимальних рішень. Це дає можливість програвати мо-

делюванням на ЕОМ різних варіантів систем з урахуванням реально дію-

чих факторів і обмежень. З певними припущеннями і скороченнями в ма-

тематичній постановці ігрове моделювання дозволяє відобразити реальну 

ситуацію, яку студенти можуть програвати по кілька разів, поки не набу-

дуть навичок, необхідних для формування оптимальних характеристик   

систем. 

 

2.3 Вихідні передумови та рівні управління працездатністю 

 

Для вирішення завдання оперативного управління працездатністю 

АТЗ недостатньо однієї інтенсивності відмов, оскільки ця характеристика 

надійності статистична і тому не може ефективно застосовуватися до кож-

ного автомобіля окремо. 

Невизначеність в оцінці працездатності через параметри технічного 

стану конкретного автомобіля розкриває діагностику, яка є практичним 

продовженням аналітичних методів теорії надійності машин. Вона дозво-

ляє без розбирання точно визначати фактичний стан кожного сполучення, 

вузла агрегату чи системи [23]. 
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Однак діагностика без прогнозування працездатності [26] не дозволяє 

підтримувати її на необхідному рівні через ризик пропустити виникнення 

раптових відмов і тих передаварійних станів, які на етапі катастрофічного 

зношування деталей виникають миттєво. Тому необхідно створити єдиний 

комплекс методів управління працездатністю з урахуванням статистичних 

характеристик надійності та результатів діагнозу. Автотранспортні підпри-

ємства вкрай зацікавлені в тому, щоб ефективно використовуючи автомо-

білі, бути впевненими, що вони раптово не відмовлять і що їх агрегати не 

зносяться на пробігу, необхідному для виконання планових завдань з пере-

везень вантажів або пасажирів. 

Для практичних цілей АТП зазвичай мають у своєму розпорядженні 

методи забезпечення працездатності рухомого складу на трьох рівнях 

управління: 

- оперативне управління та прогнозування працездатності кожного ав-

томобіля з урахуванням його експлуатаційної надійності та результатів ді-

агностування; 

- перепланування (збільшення) періодичності діагностування для 

профілактичного оцінення потенціалу працездатності агрегатів і систем 

автомобілів за критерієм мінімуму сумарного ризику; 

- оцінення фактичного стану автомобілів та вибір оптимальної страте-

гії управління (відновлення) працездатності парку АТП загалом. 

Розглянемо методику побудови моделей, приклади та їх практичне за-

стосування. 

 

2.4 Модель для оперативного керування працездатністю 

автомобіля 

 

Для вирішення завдання першого рівня теорія надійності [23] дає такі 

характеристики, як інтенсивність виникнення відмов (раптових та зносних) 

та методи розрахунку ймовірності безвідмовної роботи автомобіля. 

Розрахунок ймовірності безвідмовної роботи автомобіля на певний, 

заздалегідь заданий відрізок пробігу (наприклад, до наступного ТО) за 

своєю суттю і є прогнозуванням, тільки статистичним. 

Однак на рівні управління працездатністю конкретного автомобіля 

одна лише статистична інформація недостатня та малоефективна через 

свій «абстрактний» характер. Разом з нею використовують діагностичну 

інформацію: закономірність і швидкість зміни діагностичних параметрів з 

їх гранично допустимими і поточними значеннями. Щоб прогнозування 

працездатності було більш точним і оперативним, використовують у 

моделі першого рівня результати діагнозу по автомобілю загалом. 

З урахуванням цих особливостей під прогнозуванням будемо розуміти 

теоретично і експериментально обґрунтоване означення працездатності 

автомобіля (агрегату) з урахуванням результатів поточного діагностування 

на заданий пробіг l + τ. Іншими словами, необхідно, знаючи передісторію 
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поломок та зносу агрегатів, інформація про які полягає в характеристиках 

надійності – інтенсивності раптових (λ0) та зносових (λ1) відмов, а також 

закономірностях зміни оптимальної сукупності діагностичних параметрів 




k

i

z
1

 на відрізку пробігу (0, L), передбачити на основі розрахунків ймовір-

ність відсутності відмови на пробігу l+τ, тобто, до наступного моменту ді-

агностування за умови, що жоден діагностичний параметр за цей час не 

вийде за межі гранично допустимого значення. Останнє означатиме, що 

агрегат не зносився, а регулювання та зазори сполучення в нормі. Відомо, 

що це можна зробити на основі теореми прийняття гіпотез – формули 

Байєса [24]. 

 

2.4.1 Побудова моделі 

Для побудови моделі уточнимо вихідні дані та намітимо її логічну 

структуру. Механіку-діагносту на рівні оперативного управління працезда-

тністю дуже важливо своєчасно встановити момент, коли настає гранично 

допустимий стан E1 агрегату або системи автомобіля (рис. 2.1), за якого 

для відновлення працездатності необхідно провести профілактику або за-

міну окремих деталей, щоб уникнути відмови (поломки). 

 

 
 

Рисунок 2.1 – Схема обґрунтування гранично допустимого 

значення діагностичного параметра 

 

Тому першим кроком у вирішенні поставленої задачі є побудова фізи-

ко-математичної моделі оптимізації стану E1 (перший крок). Очевидно, що 

модель оптимізації стану E1 доведеться будувати з урахуванням періодич-

ного діагностування, як це робиться в АТП (рис. 2.2). Отже, знадобиться 

модель оптимізації періодичності τопт (другий крок). 
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Рисунок 2.2 – Схема ухвалення рішення про необхідність проведення 

профілактики 

 
За змістом завдання в кінцевій моделі прогнозування працездатності з 

урахуванням швидкості зміни діагностичного параметра φ1 мають бути ви-
користані: 

- λ0 + λ1 – сумарна інтенсивність раптових та зносових відмов (третій 
крок); 

- Zпд – відповідне E1 оптимальне гранично допустиме значення діаг-
ностичного параметра (четвертий крок); 

- процедура розрахунку, що дозволяє розрахувати прогноз працезда-
тності (шукану апостеріорну ймовірність (п'ятий крок); 

- алгоритм розрахунку на ЕОМ для побудови параметричних сімей 
працездатності (шостий крок); 

- науково обґрунтовані рекомендації із прийняття рішень щодо 
управління працездатністю P(L) 

 Pуср (останній крок). 

Для побудови моделі оптимізації стану Em-1 відповідного пробігу lдоп –
τопт з урахуванням застосування періодичного діагностування виберемо 
періодичність перевірок: 

τопт=lсерt, 

де lсер – середній наробіток на відмову, км; 
t – коефіцієнт оптимальності, тобто критерій економічної доцільності 

обмежень тривалості експлуатації, що орієнтується на мінімум ви-
трат під час виконання чергового діагностування Сд і непланового 
ремонту Спр.  

Коефіцієнт оптимальності визначається за графічною залежністю, по-
будованою заздалегідь (рис. 2.3). 
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Рисунок 2.3 – Залежність коефіцієнта оптимальності t від 

співвідношення tд / tпр; Сд /Спр 

 
У розробленій моделі враховується наявність зв'язку між зносом і зна-

ченням діагностичних параметрів, тобто швидкість зміни діагностичного 
параметра: 

 
 

l

llz
lim
l

l










0
.       (2.1) 

 

2.4.2 Гранично допустиме значення діагностичного параметра 

Для цього можна скористатися однією з методик [23]. Визначення 
гранично допустимого значення (ГДЗ) діагностичного параметра в нашій 
моделі, наприклад, для агрегатів трансмісії проводиться з урахуванням оп-
тимальної періодичності профілактики τопт = lсерt, що забезпечує мінімальні 
витрати на планове діагностування та витрати на неплановий поточний 
ремонт, спричинений поломкою. Гранично допустимим станом об'єкта 
вважається стан, за якого параметр z(l) досягає значення на пробігу 
lдоп=lсерt. Вибрана оптимальна періодичність τопт  гарантує, що цей стан бу-
де завжди виявлено до настання відмови. ГДЗ розраховуються за встанов-
леними експериментально або отриманими теоретично залежностями змі-
ни та розподілу значень діагностичних параметрів (рис. 2.4 та 2.5). 

Наприклад, гранично допустиме значення сумарного кутового зазору 

для заднього моста автомобіля ГАЗ-53 (за Сд / Спр = 0,015; t = 0,08; 

lсер = 142 тис. км; τопт = 11,4 тис. км.;  = 9,53 – початковий зазор; 

b =0,01/тис. км – інтенсивність зміни зазору; L – пробіг автомобіля, км): 

 

zпд = аe
bl 

= ae
b (lсер – τ) 

= 9,53 е
0,01 (142-11,4) 

= 35.
   

         (2.2) 
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Значення сумарного кутового зазору для головної передачі самоскида 

ЗІЛ ММЗ-555 (за Сд/Спр = 0,017; t = 0,10; lсер = 128 тис. км; 

τопт = 12,8 тис. км;  = 12,199 
0
; b=0,011

0
/тис. км):  

zпд = 12,2е
0,011 (128-12,8) 

= 43. 

 
1, 2, 3, 4 – відповідно I, II, III, IV передачі 

Рисунок 2.4 – Полігони інтенсивності зміни сумарного кутового  

зазору у коробці передач автомобіля ГАЗ-53 
 

 
Рисунок 2.5 – Закономірність зміни сумарного кутового зазору у 

головній передачі заднього моста автомобілів ЗІЛ-ММЗ-555 
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Порівнюючи поточні значення параметрів zi та zпд або взявши відно-

шення zi/zпд , можна визначити швидкість зміни діагностичного параметра, 

необхідну для прогнозування працездатності. 

 

2.4.3 Модель управління працездатністю ведучих  мостів автомобіля 

Завдання управління (визначення, відновлення або прогнозування) 

працездатності під час чергового діагностування (рис. 2.2) вирішується за 

допомогою моделі, основаної на теоремі Байєса – теоремі прийняття гіпо-

тез [24]. Відповідно до цієї теореми визначається ймовірність відсутності 

відмови на пробігу (l+z) за умови, що у момент діагностування l стало ві-

домо, що ці діагностичні параметри перебувають у допустимих межах. З 

цією метою, вважаючи заданими середні напрацювання до зносової λ1 та 

раптової λ0 відмов, гранично допустиме значення кожного діагностичного 

параметра їхньої оптимальної сукупності 


k

i

z
1

 і, розглядаючи основний 

найбільш тривалий стаціонарний період життєвого циклу автомобіля (λ0 і 

λ1, = const), апостеріорну ймовірність відсутності відмови Р(Н2/А) можна 

визначити за формулою 

,
)/()()/()(

)/()(
)/(

2211

22
2

HAPHPHAPHP

HAPHP
AHP


                      (2.3)  

де Р(Н2), Р(Н1) – отримані на підставі дослідних статистичних даних апрі-

орні ймовірності відповідно до виникнення та відсутно-

сті відмови на пробігу l+τ.  

Відомо, що P(L) = e 
–λl

; тоді ймовірність відсутності відмови (у моделі 

враховується виникнення раптових і зносових відмов), тобто (λ0 + λ1) буде 

дорівнювати 

    
.2

10  


l
eHP         

(2.4)
 

Але, оскільки події H1  и H2 несумісні, тобто 

P(H1) + P(H2) = 1,
       

(2.5) 

то 

    

  ,1/

;1

)(
1

1
10













l

l

oeHAP

eHP
      

(2.6)
 

де P(А/H1) – умовна ймовірність того, що жоден діагностичний параметр 

не досяг ГДЗ на пробігу (l + τ), а відмова відбулася: 
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11



 .                 (2.7) 

де P(A/H2) – умовна ймовірність того, що жоден діагностичний параметр 

не досяг ГДЗ та відмова на пробігу (l + τ) не відбулася. 

Отримані за 2.4 – 2.7 апріорні та умовні ймовірності дозволяють ви-

значити шукану апостеріорну ймовірність – прогноз працездатності 

 


































k

i

k

i

l
lZ

lll

l
lZ

l

eeee

ee
AHP

1

0

10010

1

0
1

10

)1)((
))(()())((

)1)((
))((

2

11

)/(








.   (2.8) 

З аналізу 2.8 видно, що розрахунки зводяться до табличного відшу-

кання значення функції е + 8 і простих арифметичних процесів. В порядку 

самостійної роботи, під час підготовки матеріалів до практичних занять, 

рекомендується кожному студенту розрахувати значення для різної швид-

кості зміни діагностичних параметрів, наприклад, автомобілів КамАЗ. 

 

2.4.4 Практична процедура управління працездатністю 

В процесі проведення розрахунку прогнозу працездатності автомобіля 

необхідно використовувати спеціальну програму [25]. 

Методику прогнозування працездатності розглянемо на прикладі. В 

АТП діагностування ведучих  мостів автомобіля  КамАЗ-5320 проводять з 

періодичністю τ = 12000 км на пробігу l = 113640 км (друга категорія умов 

експлуатації). Встановлено, що інтенсивність зносових та раптових відмов 

агрегатів відповідно λ1 = 3,7·10
-7

 та λ2=1,85·10
-7

. 

Сумарний кутовий зазор у задньому мосту першого автомобіля 

z1 = 30, другого – z2 = 38. 

За zпд = 44 сумарний кутовий зазор у задньому мосту першого авто-

мобіля відносно швидкості зміни стану задніх мостів перевірених автомо-

білів z1 = 0,68; z2 =0,86. 

Підставивши ці дані в (2.8), отримаємо прогноз працездатності (для 

пробігу l =125,64 тис. км) Р1=0,48; Р2=0,38. Користуючись закономірністю 

зміни сумарного кутового зазору для ведучих  мостів КамАЗ z(l) = 10 е
0,01l

, 

спочатку обчислюємо його значення z(l) = 35,25 (для пробігу l=125,64 тис. 

км), яке відповідає нормальному зносу агрегату та zср = 0,80. У цьому ви-

падку працездатність Рср=0,42. Порівнюючи з цією величиною прогноз 

працездатності кожного моста, робимо висновок, що другому агрегату для 

зниження швидкості зношування деталей необхідно зробити профілактику: 

заміну мастила або підтяжку підшипників. Для практичного використання 
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на станціях діагностики за результатами розрахунків на ЕОМ побудовано 

параметри сімейства працездатності агрегатів (рис. 2.6). 

 

 

Рисунок 2.6 – Прогнозування працездатності агрегатів автомобіля 

 

2.4.5 Управління потенціалом працездатності агрегатів за 

діагностичними параметрами 

Управління та прогнозування ресурсу машин та їх агрегатів зводиться 

до оцінення потенціалу працездатності методом узагальнених діагностич-

них параметрів. Суть запропонованого методу та розробленої моделі ста-

нів полягає в такому. 

Потенціал працездатності П(t), що містить активну та пасивну складо-

ві, є однією з форм оцінки споживчої якості системи за її станом на момент 

напрацювання t. Досягнення активної частини потенціалу Пакт(t) означає, 

що основна система потребує ремонту, а її складові – усунення несправно-

стей або заміни деталей, що відмовили. Загалом математичне сподівання 

потенціалу працездатності системи визначається за формулою: 

   
 
 

t

o

ко du,
uF

tF
λПtFПtП       (2.9) 

де По – потенціал працездатності нової системи; 
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F(t) – формувальна функція, що характеризує закономірності втрати 

працездатності модельованої системи; 

λ – інтенсивність (швидкість) зниження працездатності; 

Пк – інтенсивність керівних впливів (профілактичних та ремонтних). 

Для систем, що характеризуються одним параметром (або коли, на-

приклад, керують працездатністю за одним параметром), реалізація рів-

няння (2.9) у загальному вигляді не викликає труднощів. Практичне зна-

чення має випадок, коли система оцінюється кількома параметрами у на-

туральному вираженні. Як приклад, без шкоди методичного підходу, розг-

лянемо коробку передач автомобіля ЗІЛ-130, якість профілактики та ремо-

нту якої може бути оцінена такими параметрами (факторами): кутом пово-

роту вторинного вала за умови фіксованого положення вала первинного 

(Q1), тобто, сумарним кутовим зазором; величиною неперекриття зубів 

муфт синхронізатора і шестерні (Q2), зусиллям включення передачі (Q3) і 

величиною перекосу осі первинного вала коробки передач відносно осі ко-

лінчастого вала (Q4). 

Рівняння множинної регресії, що описує залежність напрацювання до 

відмовного стану від значень i-х факторів на основі проведення плану пов-

ного факторного експерименту, має вигляд: 

t = T0 - | 0,34 (θ1 – 177) + 0,39 (θ2 – 0,325) + 0,43 (θ3 + 24,5) + (θ4 8).   (2.10) 

Оскільки впливи параметрів на працездатність агрегату нерівнозначні, 

то вибирається лімітувальний параметр, а для залишкових встановлюється 

допускова зона. Як лімітувальний параметр вибирається показник Q1 (су-

марний кутовий зазор, що характеризує зменшення зубів і шліців, тобто 

величину лінійного зносу основних елементів коробки передач). 

Активна складова початкового потенціалу працездатності коробки пе-

редач дорівнює 

Пакт(n) = [θ1] – θ1,
      

  (2.11) 

де [θ1] і θ1 – відповідно початкове та граничне значення параметра. 

На прогнозне напрацювання (2.11) впливають параметри Q2, Q3 і Q4. З 

урахуванням цього активна складова початкового потенціалу працездатно-

сті коробки передач у натуральних одиницях становить  

Пакт(n) = [θ1] – (θ1
o
 – λθ1).     (2.12) 

У безрозмірному вираженні потенціал працездатності коробки пере-

дач становить 

Пo акт(n) = A(o)[θ1 – (θ1
o
 + 0,1)] = 1000,    (2.13) 
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де 1000 – безрозмірна величина за умови П = П(0) = 1000, тобто, значення 

потенціалу працездатності системи у момент у промілі до її поча-

ткового потенціалу 

А(0) = 1000 δ / Пакт (n),      (2.14) 

де δ – коефіцієнт ефективності потенціалу працездатності.  

Обробкою результатів численних вимірів агрегатів встановлено, що 

формувальна функція потенціалу працездатності системи загалом і різних 

агрегатів трансмісії (коробок передач і ведучих мостів) має вигляд 

F(t) = e 
-αt

.        (2.15) 

Відповідно до цього фактора потенціал працездатності визначається 

формулою 

П(t) = 1000 e
- αt 

+ (1- e
-αt

) Пк / (1 – e
-αt

),    (2.16) 

де α та λПк  – величини, що підлягають визначенню. 

На малому проміжку [0,1] замінимо функцію e
-αt

 сумою перших двох 

членів її розкладання у ряд Маклорена 

e
-αt 

= 1
-αt

.        (2.17) 

Перетворюючи вираз (2.16), маємо 

П(t) = 1000 (1
- αt

) + λПкt,     (2.18) 

звідки                                        1000 – П(t) = t (1000 α – λПк). 

Маючи вихідні дані [Qпред], Q1, Q4 шляхом розв’язання системи рів-

нянь, що випливають з (2.18), визначаємо 

П(t) = 791 + 209 е
- 0,06166t

.     (2.19) 

 

2.5 Модель оптимізації режимів діагностування для оперативної 

підтримки потенціалу працездатності за мінімальних витрат і ризику 

 

Управління на другому рівні найбільш ефективно можна здійснити із 

застосуванням тактики перепланування періодичності перевірок з ураху-

ванням фактичної працездатності автомобілів. 

Відмінною особливістю такої тактики є те, що з метою зниження ви-

трат на підтримку оптимального рівня працездатності та діагностування 

модель передбачає збільшення періодичності перевірок за критерієм «мі-

німум сумарного ризику» R [27]: 

R = Rав + Rд = min,      (2.20) 

де Rав – ризик аварійної відмови деталей агрегату за період прогнозування; 

Rд  – ризик передчасного діагностування агрегату. 

Зі свого боку 

Rав = Qав Pав; Rд =  ав
д P
К

Q
1 ,       (2.21) 

де Qав, Qд – відповідно витрати на ліквідацію аварійної відмови та загальні 

витрати на діагностування; 
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Рав – ймовірність виникнення аварійної відмови деталі за період про-

гнозу (дорівнює К технічних обслуговувань); 

К

Qд  – питомі витрати на діагностування із прогнозом. 

Зі збільшенням періоду прогнозу (зростанням К) зростає Рав за раху-

нок вироблення ресурсу, швидкість якого може бути визначена (рис. 2.7) 

як 

.
K

ZZ
tg

в

oпд 2          (2.22) 

Це відбувається за рахунок зростання σzд, визначального розкид зна-

чень реалізації діагностичного параметра відносно середньостатистичної 

його величини  

,
К

ZZ
KVσ

в

опд
zд


         (2.23) 

де σzд – середньоквадратне відхилення параметра; 

V – коефіцієнт варіації параметра Z; 

Zo, Z, Zпд – початкове, поточне та гранично допустиме значення прогно-

зувального параметра. 

 

 
а) – без прогнозування; б) – з прогнозом 

 

Рисунок 2.7 – Тактики управління працездатністю автомобіля з резуль-

татів діагностування 
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Без істотної втрати точності щільність розподілу, що підпорядкову-

ється закону Вейбулла [24], можна замінити нормальним розподілом, оскі-

льки ймовірність аварійної відмови системи Рав визначається площею, що 

лежить під правою частиною кривої (рис. 2.8, заштрихована частина). 

Тоді 
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де 
в

oпд
вдп

K

ZZ
КZМ


  – математичне сподівання значення прогнозованого 

діагностичного параметра Z. 

 

 
Рисунок 2.8 – Схема прогнозування працездатності з урахуванням 

вироблення ресурсу агрегату 
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де К – кількість перепусток технічного обслуговування; 

Кв  – середня кількість впливів ТО до ремонту агрегату; 
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ZдК = var. 

Вираз (2.25) дозволяє під час перевірки з урахуванням поточного зна-

чення діагностичного параметра Z визначити оптимальне значення К
оpt

, за 

якого R досягає мінімуму. Обчислення із застосуванням ЕОМ необхідно 

проводити на етапі проєктування станцій діагностики [6], а операторам-

діагностам у практичній роботі зручно використовувати графічну залеж-

ність 

К
opt

 = f(Zд).

Аналіз діагностичного тесту показав, що, користуючись цією модел-

лю, можна визначити залишковий ресурс агрегату за діагностичними па-

раметрами, за якими складено паспорти (нормативні та гранично допусти-

мі значення, закономірності зміни) та зменшенням значень яких можна 

охарактеризувати ступінь зниження працездатності на момент перевірки. 

Взявши за основу середню траєкторію зміни узагальненого діагностичного 

параметра, що характеризує ступінь вироблення ресурсу, визначають за 

моделлю число діагнозів з прогнозами. Водночас витрати на діагностуван-

ня на початку експлуатації визначають за формулою 

,
LrN

дС,
C

сп

об
д

12371
  (2.26) 

де 1,237 – сумарний коефіцієнт, що враховує амортизаційні відрахування 

(0,137) та експлуатаційні витрати (0,1) з обладнання; 

Соб – вартість діагностичного обладнання; 

Nсп – облікова кількість автомобілів в АТП. 

Витрати на подальші перевірки з прогнозами розраховують за (2.25), а 

сумарні витрати на діагностування з прогнозом до капітального ремонту 

автомобіля визначають за формулою: 

Cдп = Сдλ + Сд (1-α)Q, (2.27) 

де Сдλ – витрати на діагностування без прогнозу; 

Сд – вартість одного планово-попереджувального діагностування авто-

мобіля; 

λ, (1 - λ) – відповідно частки витрат на зміну непрогнозованих і прогно-

зованих діагностичних параметрів; 

Сд (1 – λ)Q – витрати на діагностування із прогнозом;  

Q – коефіцієнт зниження на діагностування, що враховує прогнозовані 

пропуски планових перевірок працездатності: 

в

opt

K

K
Q


 . (2.28) 
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Таким чином, порівняно з традиційною, розроблена тактика приво-

дить до реалізації принципу підвищеної живучості автотехніки за рахунок 

ефективного управління її працездатністю. Під час її реалізації методи та 

режими ТО, ремонту та діагностування можуть бути змінені залежно від 

пробігу та режимів роботи автомобілів. Основна перевага принципу живу-

чості автомобілів – динамічність і гнучкість управління режимами профі-

лактичного відновлення працездатності парку. 

2.5.1 Практичне коригування періодичності діагностування для 

підтримання оптимального рівня потенціалу працездатності агрегатів 

трансмісії автомобілів 

Ця робота проводиться у напрямку збільшення періодичності на осно-

ві вибору оптимальної тактики профілактичного підтримання необхідного 

рівня потенціалу працездатності за фактичним станом (якщо результати 

діагнозу підтверджують таку можливість). 

Прогноз оптимального збільшення періодичності діагностування, тоб-

то визначення кількості пропусків планових перевірок параметрів, розра-

ховується за допомогою моделі (2.25) за мінімумом сумарного ризику ви-

никнення аварійних відмов і передчасного діагностування агрегатів і вуз-

лів автомобіля. Розрахунок ведеться на ЕОМ за спеціально складеною про-

грамою. Потім за результатами розрахунку будують траєкторії зміни сума-

рного ризику R [27] (рис. 2.9). 

Рисунок 2.9 – Зміна сумарного ризику за різних значень 

діагностичного параметра 

Через їх оптимальні значення наносять графічну залежність кожного 

агрегату від поточного значення параметрів Zд. Такі графіки необхідні опе-
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раторам-діагностам для прийняття науково обгрунтованого рішення про 

можливість збільшення періодичності чергового діагностування кожного 

автомобіля. Як приклад на рис. 2.10 наведено графік для коригування пері-

одичності діагностичних впливів щодо коробки передач, карданної пере-

дачі та редуктора заднього моста автомобіля ЗІЛ-130. 

Рисунок 2.10 – Графік визначення гарантованого 

пропуску діагностичних перевірок 

За поточним значенням параметра Zд визначається оптимальне зна-

чення К
оpt

, за якого R = min. 

Практичне коригування періодичності діагностування виконується в 

такій послідовності: 

1. На основі загального плану-графіка діагностування та ТО, а також з

урахуванням заяви водія про несправності автомобіль після кріпильних, 

мастильних та очисних робіт надходить на станцію діагностики. 

2. Фактичний стан автомобіля визначається згідно з прийнятою тех-

нологією діагностування. 

3. За результатами вимірювань діагностичних параметрів застосову-

ються рішення: 

- якщо Zд не відповідає нормативному значенню, то для відновлення 

необхідного рівня працездатності з урахуванням результатів діагнозу не-

обхідно провести регулювання або експрес-заміну відмовного елемента; 

- якщо Zд < Zпд, то необхідно за графіком призначити гарантований 

пропуск діагностичних впливів для цього параметра (наприклад, для коро-

бки передач (див. рис. 2.10) у разі Zд = 9
о
, К

opt
 = 3; для головної передачі –

за Zд = 17
о
, К

opt
 = 5.
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4. Результати діагнозування і прогноз чергової перевірки автомобіля, а

також виконання регулювальних робіт (або експрес-заміни) заносяться в 

накопичувальні діагностичні карти. 

5. Технічна служба за цією картою виключає із загального обсягу ро-

біт роботи, виконані під час діагностування (коригується з урахуванням 

результату попереднього прогнозу). 

6. Діагностичні карти слугують інформаційним джерелом управління

працездатністю автомобілів і є підставою для виконання ремонтно-

профілактичних робіт по всьому парку АТП. Застосування розробленої ме-

тодики коригування періодичності перевірок, особливо в централізованих 

системах підтримки працездатності та діагностування, а також для автомо-

білів спеціального призначення (наприклад, автокранів, пожежних тощо) 

знижує витрати на профілактичні заходи та усунення несправностей на 

8...11% і дозволяє підтримувати потенціал працездатності автомобільного 

парку на оптимальному рівні.
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3 ТЕОРЕТИЧНІ ПЕРЕДУМОВИ РОЗРОБКИ НОВИХ МОДЕЛЕЙ 

ДЛЯ ЄДИНОЇ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ ПРАЦЕЗДАТНІСТЮ АТЗ 

3.1 Загальні закономірності поведінки та запропонована 

концепція управління працездатністю 

Роботу такої складної системи, як автомобіль, можна розглядати з по-

гляду загальної структури її поведінки. З позицій системотехніки необхід-

но розрізняти закони функціонування та закони розвитку машини. 

У системі діють одночасно два типи зв'язків, що характеризують, з 

одного боку, стійкість її працездатності, а з іншого – мінливість стану. За-

кони функціонування відображають структури, склад і взаємодію її елеме-

нтів, процеси взаємодії системи з навколишнім середовищем. Закони роз-

витку системи – це закони якісних перетворень. Їх знання дозволяє визна-

чити шлях якісного перетворення, обґрунтувати прогноз розвитку та пра-

вильно організувати управління працездатністю. 

Спектральна теорія працездатності автотранспортних засобів 

(СТПАТЗ) може бути подана у вигляді «Куба теорій АТЗ», вершинами 

якого є: 

- стохастична теорія точності функціонування; 

- стохастична теорія надійності та працездатності АТЗ; 

- еволюційна динаміка їхнього сталого розвитку; 

- синергетика та гомеостатика систем. 

У першій вивчаються об'єктивні закономірності процесів функціону-

вання АТЗ, виявляються і кількісно описуються причинно-імовірнісні зв'я-

зки та залежності, що визначають точність їх функціонування. 

Будучи приватною теорією СТПАТЗ, ця теорія як об'єкт аксіоматиза-

ції використовує матриці розсіювання та інтенсивностей. У цьому випадку 

використовується спектральна форма математичного опису функціонуван-

ня АТЗ, що враховує стохастичні особливості поведінки системи та впливу 

на ці системи технологічних та інших факторів. 

Закономірності встановлених причинно-наслідкових зв'язків між про-

цесами на вході та виході системи визначаються когерентністю цих проце-

сів, тобто певними взаємовідносинами випадкових фаз їх коливань на різ-

них частотах функціонування АТЗ (зі збільшенням ступеня синхронізації 

цих фаз зв'язок зростає). Когерентні зв'язки в АТЗ викликають явище ін-

терференції похибок виготовлення деталей. Встановлення цього явища до-

зволяє глибше і точніше визначити реальний механізм утворення похибок 

функціонування. 
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Предметом еволюційної динаміки сталого розвитку є вивчення зако-

номірностей зміни стану АТЗ протягом досить тривалого пробігу. Теоре-

тичними методами в ній вивчаються математичні моделі поведінки АТЗ за 

зміни зовнішніх і внутрішніх умов, що визначають їх стан в поточний мо-

мент часу і під час прогнозування працездатності. До практичних методів 

теорії відносяться методи збору та обробки діагностичної інформації. 

Виходячи з означень про функціонування АТЗ, що розвиваються у 

СТПАТЗ, еволюція цих систем з позиції парадигми сталого розвитку має 

описуватися з урахуванням таких вимог: 

- необхідно враховувати зв'язки між флуктаціями та нестійкістю пра-

цездатного стану АТЗ; 

- опис поведінки АТЗ має містити як детерміністський, так і статисти-

чний аспекти. 

Синергетика АТЗ – це приватна теорія СТПАТЗ, що вивчає коопера-

тивну поведінку елементів, підсистем і систем, що утворюють АТЗ, вна-

слідок якої формується певний тип працездатної структури і має відповід-

не цій структурі їх функціонування. Флуктація працездатної структури ро-

зглядається як деяка зміна у величині та характері зв'язків між елементами 

та підсистемами, що утворюють АТЗ. 

Формування парку рухомого складу, розвиток та становлення транс-

портної інфраструктури України за обмеженості матеріальних та енергети-

чних ресурсів, збереження довкілля зумовили необхідність розробки нової 

концепції підтримки працездатності транспортних засобів постіндустріа-

льної економіки. Енергетична концепція управління працездатністю АТЗ 

базується на таких постулатах. Узагальнення теорії та практики сучасного 

забезпечення надійності в техніці, її енергетичного постулату, аналізу 

щільності потоку енергії, енергоентропіки дозволяють дійти висновку: ос-

новою управління працездатності та ресурсозбереження машин є не ви-

вчення подій (відмов), а дослідження станів. АТЗ як система має набір мо-

жливих станів, що змінюються під впливом середовища. Оборотні стани 

описуються фізичними моделями і класичною термодинамікою; необорот-

ні – нерівноважними. Більш незворотним вважається процес, у якого шви-

дкість зростання ентропії більша. Загальмувати зростання ентропії за відо-

мого спектра навантажень можна застосуванням гомеостатичних принци-

пів управління (наприклад, включенням «причіпок, що чекають» або само-

організацією у разі тертя беззносності деталей). Однак у будь-якій машині 

як відкритій системі за рахунок впливів та припливу енергії та речовини 

(умови експлуатації, навантаження та профілактика) безперервно виника-

ють і руйнуються різні стани. 



37 

Управління їх спектром та стійкістю структури машини (агрегату, ву-

зла та механізму) потребує врахування синергетичних ефектів поведінки. 

Складність збереження стійкості працездатних станів у тому, що вони да-

лекі від термодинамічного рівноваги. В області нелінійної залежності ене-

ргетичних і речових струмів від агресивного середовища, наприклад, під 

час пилової бурі в системі мастила двигуна розігруються принципово нові, 

несподівані ефекти, які не завжди мають лише кількісний характер. За бі-

фуркаційних значень параметрів відбуваються якісні зміни структури та 

стрибкоподібна перебудова її організації. Надмірно зростаюча нестійкість 

веде до утворення позитивного зворотного зв'язку деградаційних процесів 

із зовнішнім середовищем. Як правило, це закінчується катастрофою меха-

нізму стійкості працездатного стану – пиловим зносом двигуна. 

Поточні стани визначають безвідмовність і працездатність (ними пот-

рібно навчитися ефективно управляти). Стійкі стани визначають ресурс та 

довговічність загалом. 

Під час діагностування важливо визначати із високою точністю дина-

міку поточних станів, тобто процес їх зміни (діагностичний тест (I-ДТ) і 

станів, що встановилися (ІІ-ДТ). 

Енергетична концепція використовує для управління працездатністю 

автомобілів та ресурсом машин інформаційні моделі, що описують різні 

стани, а її методологічною основою є інтенсивне індивідуальне керування 

транспортним засобом та гомеостатом транспортного засобу за діагности-

чними параметрами та характеристиками (портретами) [12, 18, 28]. Стоха-

стична еволюція станів системи описується строго доцільним (для цієї ма-

шини) певним переліком (набором) станів. По кожній системі можна вста-

новити адекватні спектру станів ефективні управління (перелік впливів з 

певним режимом) [15]. 

3.2 Розробка єдиної класифікації порушень працездатності та 

вибір діагностичних моделей 

З урахуванням цього проведено аналіз, класифікацію порушень пра-

цездатності та вибір діагностичних моделей і тестів для цілей управління. 

Особливість запропонованої методології управління працездатності поля-

гає в такому. 

Нині існує кілька різних методик оцінювання працездатності автомо-

білів, дорожніх і сільськогосподарських машин як загалом, так і окремих 

агрегатів і механізмів [28 – 32]. Більшість цих методик дозволяє оцінити 

працездатність одного автомобіля чи всього АТП наприкінці кварталу чи 

року, обмежуючись констатацією її фактичного рівня, оперативно не змі-
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нюючи їх у разі зниження. Деякі методики як узагальнені характеристики 

працездатності використовують рівні функціональних показників [12, 28]. 

У той самий час все більшого поширення набуває розуміння того, що 

як інтегральні характеристики працездатності кожного агрегату і машини 

загалом мають виступати не рівні окремих функціональних показників, а 

ступінь збалансованості взаємодії всіх їхніх систем, механізмів і ланок. 

Однак методики, орієнтовані на визначення динамічних інваріантів, 

що дозволяють оцінювати ступінь збалансованості регулювань, взаємодії 

та механізму стійкості працездатного стану, дотепер практично не розроб-

лені. Моделі для прогнозування катастрофи гомеостата зубів, що зачеп-

люються, та аналізу деградаційних процесів у редукторі відсутні. Розроб-

лено таку модель, як наведена на рисунку 3.1. 

Рисунок 3.1 – Модель для прогнозування катастрофи гомеостату зубів 

шестерень 

Зубчаста передача як динамічна система з шістьма ступенями свободи 

змодельована з урахуванням зовнішніх крутних моментів М1() та М2(). 

Маси, що обертаються, m1 і m2 зубчастих коліс 1 і 2 пружно змонтовані на 

пружинах С1, 2Y і С1, 2Z, що моделюють жорсткість підшипників і їх опір, 

масляної плівки і валів. Колеса з'єднані між собою пружиною С(, у()) і 

амортизатором з коефіцієнтом стиснення К, що моделює жорсткість зуб-

ців, які знаходяться в зачепленні. У пружину С(, у()) вставлено шаблон, 

що моделює функції fn() та Fд(). З погляду фізики – перша функція являє 

собою величину зносу зубів за товщиною, відхилення кроку, викликані не-
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рівномірним зносом зубів. Її періодичність виражається періодичністю 

експлуатаційного пошкодження одного або декількох зубів, що визнача-

ється за один оборот колеса (у цьому випадку її збудлива частота дорівнює 

кутовій швидкості колеса ) або за час проходження одного або декількох 

кроків (кутова частота с =  (z/к), де z – число зубів). Друга функція Fд() 

– підсумкова сил опору, що породжуються ушкодженнями зубів (викри-

шуванням, сколами і надломами) під час проковзування їх профілів, що за-

чіплюються. Ця сила є одним із головних факторів, що викликають вібра-

цію зубів. За характером її величина періодично змінна в часі та за напря-

мом – залежно від відносних швидкостей проковзування профілів V1() - 

V2(), а також Z1(f) – Z2(φ). З достатньою точністю для вирішення поставле-

ного завдання Fд() можна уявити як 

Fд () = f*Fsgn (V1 - V2) = f* Pv (,у()) у(), (3.1) 

де Pv(,у()) – функція жорсткості зубів; 

у() – деформація зубів; 

f* – фактичний коефіцієнт тертя (f*>f>0). 

На основі аналізу енергетичного балансу коливань силу Fд, створюва-

ну ушкодженнями та дефектами, виразимо рівнянням: 
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де  – кут зсуву фаз: інші позначення див. на рисунку 3.1. 

Визначальним для динамічного навантаження, а значить і для коли-

вань зубів коліс, є тимчасова зміна відносного руху У. Тому обмежимося 

розглядом рішення (3.2) тільки для цього руху. Діяльність щодо функції 

жорсткості: 
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– середня величина жорсткості;

с=1z1=2z2 – частота зчеплення; 

v=к1к2tв
-1 – коефіцієнт тривалості зчеплення обмежується умовою незак-

линювання (тобто У0). 

Для У<0 відбувається роз'єднання зубів на стику. Інтенсивність удар-

них імпульсів, що виникають у місцях ушкоджень і дефектів, залежить від 

зміни Сmax на Сmin і навпаки (рис. 3.2). Склавши односторонні зв'язки в ор-

тогональному напрямку на траєкторію зачеплення (у напрямку осі Z) і ви-
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бравши з рівняння руху моделі систему трьох нелінійних рівнянь (одноча-

сних та неоднорідних) із змінними у часі узагальненими коефіцієнтами ти-

пу Хілла, ввели до неї безрозмірну змінну *
, тобто Р*

 = ct з періодом,

що дорівнює ступеню Р – періоду частоти 6
c . Далі виконали розрахунки, 

ввівши співвідношення q = с0
-1
1, співвідношення частоти збудження і

найближчої сусідньої частоти резонансу q1=  0
-1

, q1,2S = 1,2S 
-1

,

q1,2У = 1,2У 1
 як відношення особистих частот до резонансних частот.

З погляду фізики частота 1-
прBmΩ   виражає середню особисту частоту, 

коли B = Cs - AJпр, в той час, як 1,2S s 1,2
-1C m  та 1,2У 1,2У 1,2

-1С m  характеризу-

ють середню власну частоту поступального руху системи, що має пошко-

дження і дефекти або пошкодження. 

Замість коефіцієнтів стиснення К введемо відносний тиск: 
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Рисунок 3.2 – Інтенсивність ударних імпульсів 
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На основі всіх розрахунків і підстановок в рівняння руху зубців, що 

зачіплюються, з пошкодженнями і введення ще менших варіацій частоти 

q = 1 +   в околі , тобто с = (1+)0 ( – виключно мале відхилення під 

час руху) отримали систему виду: 
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(верхнє відноситься до індексу 1, нижнє – до індексу 2). 

За рівнянням (3.4) розраховуємо функцію G(*
), джерело збудження 

коливань системи, що породжуються локальними змінами стану і дефек-

тами зубів 
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(3.5) 

Коливання системи, що породжуються дефектами зубів, враховуються 

першим і другим членами функції (3.5). Вплив ексцентриситету та кута 

зсуву фаз  обчислюються у третьому та четвертому членах. 

Аналіз особливостей системи (3.4) показав, що її параметричні члени 

коливаються залежно від частоти зачеплення с. Навпаки, частоти членів 

функції G(*
) породжуються дефектами та пошкодженнями зубів, відріз-

няються від частоти зачеплення і можуть набувати значень 1p
C , де Р>1, 

P<1. 

Отже, діагностичними індикаторами прихованих пошкоджень і дефе-

ктів зубів коліс є залежності енергії вібрації встановленого частотного діа-

пазону, зміна якої дозволяє однозначно зробити висновки про їх місце, ха-

рактер і причину. Останнє дуже важливо, оскільки дозволяє управляти 

працездатністю зубчастої передачі на ранній стадії розвитку пошкоджень. 

Ефективним для цих цілей є використання діагностичних портретів [17, 

28]. Наприклад, діагностичним портретом рульового управління з гідро-

підсилювачем є функціональна залежність )(fPн  , )(fPрк  , де нP – тиск 
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у напірній магістралі гідропідсилювача, ркР  та   – сила та кут повороту 

рульового колеса. Така характеристика об'єктивно відображає не тільки 

стан елементів кермового механізму і привода, але і зниження працездат-

ності як окремих сполучень або вузлів (початок заклинювання кульового 

зчленування за надмірного затягнення) і кермового управління загалом. 

Найбільш характерні зміни стану і працездатності однозначно відобража-

ються класифікаційною групою діагностичних портретів рульового управ-

ління [28]. Автоматизований запис і комп'ютерний аналіз портретів значно 

полегшують прийняття рішень під час вибору керівних впливів для відно-

влення працездатності рульових управлінь. 

3.2.1 Залежність втрати працездатності від зміни технічного стану 

машин у процесі експлуатації 

Будь-яка машина являє собою складну систему, сукупність діючих 

елементів – складальних одиниць і деталей, що забезпечують виконання її 

функції. Щодо автомобіля – елементами є агрегати, вузли та механізми, а 

щодо останніх – деталі. Сучасний автомобіль складається з 15–25 тис. де-

талей, з яких 7–9 тис. втрачають свої первісні властивості під час роботи, 

причому близько 3–4 тис. деталей мають термін служби менше, ніж авто-

мобіль загалом. З них 80–100 деталей впливають на безпеку роботи, а 

150‒300 деталей, критичних за надійністю, частіше за інших потребують 

заміни, обумовлюють найпростіший автомобіль, трудові та матеріальні ви-

трати. Дві останні групи деталей є головним об'єктом уваги технічної екс-

плуатації задля підтримки працездатності автомобілів (таблиця 3.1). 

Таблиця 3.1 – Характеристика стану та працездатності машин 

Категорія технічного 

стану (класи) 

Види 

пош-

код-

жень 

Значення 

параметра 

Види технічного стану та 

рівня працездатності 

Справність 
Працездат-

ність 

Функціо-

нування 

1 2 3 4 5 6 

Хороше (придатне) – 

ТО та ремонт не 

потрібні 

Відсутнє Номінальне 

Справне – 

машина від-

повідає всім 

вимогам, 

встановленим 

НТД 

Працездатне 

значення всіх 

параметрів, що 

характеризують 

здатність ви-

конати задані 

функції, відпо-

відає вимогам 

Правильне – 

машина вико-

нує всі алго-

ритми функ-

ціонування 

Задовільний (прийнят-

ний, придатний) – приз-

начається подальше 

діагностування стану 

або планується ТО чи 

ремонт (Р) 

Несут-

тєве 

Від номіна-

льного до 

гранично 

допусти-

мого 

Справне Працездатне Правильне 
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Продовження таблиці 3.1 

1 2 3 4 5 6 

Незадовільне (допусти-

мо обмеження, обме-

жено придатне) – приз-

начається або прово-

диться ТО або Р 

Істотне 

та є при-

чиною 

частко-

вого 

пору-

шення 

працез-

датності 

Від грани-

чно допус-

тимого до 

гранично 

можливого 

Несправне – 

машина не 

відповідає 

хоча б одній з 

вимог 

Обмежена втра-

та; значення хо-

ча б одного пара-

метра не відпо-

відає вимогам 

Обмежене 

Неприпустиме, аварійне 

(непридатне, непри-

пустиме) потрібні не-

гайне зупинення і ТО 

або ремонт 

Відмова-

повна 

втрата 

роботоз-

датності 

машини 

Від гранич-

но можлив-

ного до 

аварійного 

Несправне 

Непрацездатне 

значення пара-

метрів не відпо-

відає вимогам 

Неправильне 

– машина не

виконує хоча 

б один з ал-

горитмів фу-

нкціонування 

У разі зношування 0,5 кг на тонну сухої маси автомобіля настає повна 

втрата працездатності. В інших випадках автомобіль може виконувати свої 

основні функції (тобто рухатися з корисною швидкістю і навантаженням), 

вважаючись працездатним (хоча і не відповідає всім вимогам технічної до-

кументації). 

Види технічного стану АТЗ класифікуються, виходячи з можливості 

здійснення заданих функцій або необхідності проведення контрольно-

діагностичних робіт, технічного обслуговування та ремонту. У таблиці 3.1 

наведено класифікацію станів та відповідні їм рівні працездатності. Зв'язок 

несправностей і пошкоджень, що знижують працездатність машини, із за-

конами розподілу параметрів надійності подано в таблиці 3.2. 

Таблиця 3.2 – Моделі розвитку несправності та пошкодження 

Види та характер розвитку 

несправності та пошкодження 

Закон 

розподілу 

Щільність 

розподілу 

Раптова відмова агрегату (у разі неконтро-

льованого розвитку несправності та пошко-

дження); відмова підсистеми машини з ве-

ликою кількістю елементів (електроніка, 

гальмівна система) 

Експонентний te  

Втомні пошкодження валів, шестерень, 

підшипників кочення 
Вейбулла 

вав еaв  1

Поступовий розвиток несправності або по-

шкодження через зношування, корозію та 

втому 

Усічений 

нормальний 

2

2

2

2

1
а

)а(

e

в

а
Ф

















Втомне ушкодження 
Логарифмічний 

нормальний 

2

2

2

2

1
a

)aln(

e

 



Примітка: , а, b, σ - параметри розподілу; τ - заданий інтервал напрацювання.
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3.2.2 Швидка і повільна зміна стану агрегату 

З огляду на труднощі отримання досить повної інформації про ранню 

стадію розвитку пошкоджень основних деталей агрегатів проблему управ-

ління працездатністю в більшості випадків можна розглядати як стохасти-

чну, тобто формулювати цілі управління станами, розглянутими вище, у 

термінах ймовірності. Досить повними характеристиками якості процесу 

управління працездатністю потрібно вважати: 

- ймовірність Р досягнення цілей, які поставлені технічним персона-

лом стосовно окремого агрегату (наприклад, двигуна), автомобіля або пар-

ку АТЗ; 

- середні витрати С пов'язані з управлінням працездатністю. 

Залежно від виду несправності або ушкодження, що розвивається, ме-

ти управління працездатністю можуть бути сформульовані на основі цих 

характеристик як умовні функціонали: maxP за С<С* або minC за Р<P* 

(індекс * відноситься до прийнятних значень відповідних величин). 

Максимізація або мінімізація Р і С проводиться на множинах допус-

тимих тактик профілактики та усунення несправностей. Істотною є оцінка 

чутливості зазначених функціоналів до варіацій тактик профілактик ремо-

нтів. Практичне застосування функціоналів у конкретних завданнях техні-

чної служби потребує попередньої класифікації зміни станів. Така класи-

фікація може бути виконана по-різному, проте у разі використання методів 

теорії управління та оптимізаційних процедур надається доцільною класи-

фікація, основана на ознаці швидкості зношування та розвитку пошко-

джень. Наприклад, швидкість зростання сумарних зазорів у головній пере-

дачі автомобіля на етапі зносу становить 0,32 на 1000 км пробігу. У разі 

порушення регулювань зачеплення зубами шестерень і підшипників ця ве-

личина зростає в 2 – 2,5 раза і може досягати 0,8. У випадку катастрофіч-

ного зносу (початок руйнування цементованого шару робочої поверхні зу-

бів або бігової доріжки підшипників) швидкість зносу може зрости на два 

порядки. Тому є доцільним розділити стани на два класи: швидко розви-

ваються і повільно розвиваються. Середні швидкості зношування вузлів 

дизелів (мм/1000 год) подано в таблиці 3.3. 

Їх необхідно знати для вибору методів та періодичності діагностуван-

ня стану машин. Однак під час вибору тактик управління працездатністю 

агрегату важливе значення має знання закону розподілу швидкостей. Так, 

наприклад, швидкості зношування гільзи циліндра та поршневих кілець 

(зазор у стику) для дизельних двигунів (наприклад, моделей — L-MC/МСЕ 

фірми «МАN» становлять відповідно: середні 0,04 – 0,05 та 0,18 – 0,32; ма-

ксимальні  0,3 – 0,4 і 0,6 – 1,8 мм/1000 год. Їм відповідають швидкості змі-

ни діагностичних параметрів, що характеризують розвиток несправностей і 

пошкоджень: вібрації активної зони блока циліндрів – 0,005 (мм/с)/год 

(справний працездатний стан). Отже, для цілей управління в діагностичні 

тести мають бути введені швидкості зміни стану та відповідні їм значення 
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швидкостей зміни діагностичних параметрів (за формою табл. 3.3). Наве-

дений фрагмент діагностичного тесту ілюструє особливість методичного 

підходу. Розподіл швидкості зростання зазорів у головній передачі авто-

мобіля наведено на рисунку 3.3. 
 

 
 

Рисунок 3.3 – Розподіл швидкості зростання зазорів у головній 

передачі автомобіля ГАЗ-53 за різних станів: 1 – етап нормального 

експлуатаційного зносу; 2 – етап підробітку; 3 – порушення регулювань та 

режимів мастила; 4 – етап катастрофічного зносу 

 

Таблиця 3.3 – Швидкості зношування вузлів дизелів за різних станів 

(мм/1000 год) та діагностичних параметрів (мм/с)/год 

Вузол (деталь) двигуна 

Зміна стану Середня швид-

кість зміни діаг-

ностичного 

параметра 
Повільне Швидке 

Гільза циліндра 0,01 – 0,1 0,5 – 1,0 0,001/0,025 

Поршневі кільця: 

канавки першого 

 

0,002 – 0,01 

 

0,03 – 1,0 

 

0,002/0,01 

перше хромоване 

наступні 

0,15 – 0,30 

0,03 – 0,05 

0,3 – 0,9 

 

0,001/0,015 

0,001/0,02 

Напрямні клапанів: 

всмоктувального 

випускного 

 

0,03 – 0,05 

0,05 – 0,06 

 

0,06 – 0,1 

0,08 – 0,1 

 

0,003/0,02 

Вкладиші підшипників: 

шатунних 

корінних 

 

0,005 – 0,02 

0,005 – 0,02 

 

0,01 – 0,05 

0,01 – 0,05 

 

0,008/0,015 

Шийка колінчастого вала 0,002 – 0,008 0,02 – 0,04 0,009/0,020 
Примітка. У чисельнику – за повільної зміни стану; у знаменнику – за швидкої. 
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4 МЕТОДОЛОГІЯ РОЗРОБКИ МОДЕЛЕЙ ПРОЦЕСУ ЗНИЖЕННЯ І 

ВТРАТИ ПРАЦЕЗДАТНОСТІ ТЕХНІЧНОЇ СИСТЕМИ 

 

Проблема прискореного зниження працездатності двигунів в екстре-

мальних умовах і умовах агресивного середовища привертає останнім ча-

сом все більшу увагу дослідників. У таких умовах працює більшість уні-

кальних нафтовидобувних комплексів та енергонасичених автотягачів. 

Ускладнення конструкції останніх, підвищення вимог промислової безпе-

ки їх роботи різко підвищили «ціну» відмов силових установок. Проблема 

зниження ризику раптової втрати працездатності дорогих двигунів через 

катастрофічний знос і пошкодження основних деталей агрегатів набула 

особливого науково-практичного інтересу. 

З цієї причини «відмовні моделі», що не відображають зародження і 

особливо динамічні стрибки деградаційних процесів, практично виявилися 

непридатними для формалізованого моніторингу – прогнози катастрофи 

гомеостазу технічних систем та об'єктів. Під час опису процесів зношу-

вання зазвичай вважають, що швидкість зношування, якщо навіть зміню-

ється, то незначно і залежить, переважно, від зазорів і режиму мастила. Із 

збільшенням зазорів зростають ударні навантаження, зменшується площа 

робочого контакту сполучених поверхонь пошкоджених елементів деталей 

(наприклад, фарбування цементаційного шару шийки) й інтенсивність 

зносу зростає. Результат – настає етап катастрофічного зносу і руйнування 

елементів деталей: внаслідок цього спочатку поступово, а потім різко від-

бувається втрата працездатності агрегату загалом. 

Донині вже накопичено деякий арсенал математичних моделей, що 

описують хід зношування різних автомобільних агрегатів [23, 25, 29–32]. 

Однак основані на цих моделях прогнози залишкового ресурсу не завжди 

досить добре узгоджуються з дійсністю, оскільки дають, особливо для ек-

стремальних умов, неточні результати, дуже далекі від практично підтвер-

джуваних. Одну з причин розкрили багаторічні дослідження [26, 33–34]. 

Такі моделі враховували те, що в реальних умовах має місце одночасне іс-

нування різних типів деградації агрегатів, вузлів та механізмів автомобіля 

(рис. 4.1). 

Для того, щоб адекватно протистояти втраті працездатності, необхід-

но знати весь спектр закономірностей змін структури агрегату (тобто де-

градації) з часу всього напрацювання (від початкового пробігу). Як прави-

ло, ці закономірності не збігаються з зображеними на рис. 4.1, оскільки, 

наприклад, локальний знос контактувальних виступів (мікронерівностей) 

поверхонь викликає спочатку спад значення швидкості зношування (етап 

приробітку), потім ця швидкість практично може залишатися незмінною 

на досить великому інтервалі часу (пробігу) – за стабільних умов експлуа-

тації (тобто щадних) і постійних навантажувально-швидкісних режимів. І, 

навпаки, може не тільки на третьому етапі (період катастрофічного зносу), 

як прийнято вважати, але в будь-який момент за зміни, наприклад, агреси-
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вності середовища (пилова буря) або різкого зростання навантаження шви-

дкість деградації починає зростати (у критичних біфуркаційних точках 

траєкторії зносу) по експоненті до моменту аварійної відмови, що миттєво 

настає, тобто, до повного руйнування деталі, вузла чи механізму [35]. 

 

 
 

Рисунок 4.1 – Схема характерних процесів зношування вузлів 

механізмів залежно від часу напрацювання 

 

Крім зазначеної обставини, суттєвим виявилося те, що відомі моделі 

не брали до уваги захисних властивостей механізмів робочого середовища 

(мастила), що мають їх завдяки не тільки спеціальним присадкам (зокрема 

і сподіваним), а й самоорганізації тертя у поєднанні деталей, що забезпечує 

безвихідність останніх [36]. Такі захисні механізми дозволяють агрегату в 

екстремальних умовах (наприклад, збільшений навантажувальний режим і 

нестабільне агресивне середовище) зберігати працездатність (іншими сло-

вами, підтримувати гомеостаз технічної системи), тобто, протягом трива-

лого часу зберігати свою початкову структуру, незважаючи на зростаюче 

зовнішнє навантаження (і середовища, і режиму експлуатації). 

Цей, як підтверджують численні дослідження, брак традиційних мо-

делей позбавляв дослідників можливості проникнути в суть явищ і відно-

шень між підсистемами складного агрегату та середовищем, які можуть 

бути конкурентними, партнерськими та конфліктними. 

За сучасними уявленнями основним і головним захисним механізмом 

працездатного стану агрегату слугує здатність ряду видів присадкових 

компонентів мастила саморегулювати рівень конфігураційної ентропії в 

сервовітній плівці – кількість дислокацій атомів легувальних елементів та 

інших недосконалостей будови металу деталей [35]. 

Внаслідок підвищення концентрацій вакансій при вибірковому розчи-

ненні біля поверхні плівки створюється локальна неоднорідність, яка пос-

лаблюється шляхом дифузії, що визначає кінетику і механізм перетворення 

в плівці. Вихід дислокацій, що дифузують у зоні насичення вакансіями, 
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може здійснюватися незагальмовано. Вільна поверхня над дифузійною зо-

ною є стоком не тільки дислокації, але і надлишкових атомів, що виника-

ють у дифузійній зоні. Це робить всю систему термодинамічно відкритою 

на відміну від закритої системи граничного тертя. 

Для здійснення самоорганізації кібернетичної системи потрібні певні 

умови [36–37]. Самоорганізація може проявлятися, наприклад, у систем, 

що мають надмірність структурних елементів і випадковий характер зв'яз-

ку між ними, змінюються внаслідок взаємодії системи із зовнішнім сере-

довищем. Що стосується вибіркового – перенесення роль таких структур-

них елементів відіграють вакансії у захисній плівці, що утворюються в 

процесі тертя, вибіркового розчинення і осадження атомів металу, нерів-

новажна концентрація яких зумовлює прискорення дифузії, необхідне для 

реалізації низького опору зсуву та розрядки дислокацій. Щоб створити уя-

влення про поведінку в часі нерівноважної системи, відкритої для потоків 

речовини і енергії, необхідно відзначити таке: у рівноважному стані будь-

який потік, спрямований в один бік, компенсується таким самим за вели-

чиною потоком у зворотному напрямку. Іншими словами: всякий акт на-

родження врівноважується актом знищення, кожна подія нейтралізується 

протилежною подією – результат: система залишається в стані, інваріант-

ному щодо поводження часу. Така симетрія відразу порушується, якщо під 

дією зовнішніх потоків система зміщується в стан, досить далекий від рів-

новажного, і цей новий стан буде, мабуть, більш упорядкованим, ніж рів-

новажний. 

Відповідно викладеному кооперативні явища в системі вибіркового 

переносу полягають у тому, що назустріч висхідному потоку дислокацій у 

сервовітній плівці спрямовується потік нерівноважних вакансій, що спри-

яють частково виведенню дислокацій на поверхню, а частково – їх анігіля-

ції. Через нестійкість хімпотенціалу системи потік дислокацій має колива-

льний характер. Накопичуючись дислокації змінюють хімічний потенціал 

системи, посилюючи вибіркове розчинення – джерело вакансій. Одночасно 

розчинення зростає і з підвищенням температури під час тертя по впоряд-

кованій плівці, що і в першому, і в другому випадках веде до зміцнення, а 

потім знову до накопичення дислокацій. Таким чином, упорядкованість 

системи є результатом зовнішнього впливу. 

Якщо граничні умови залежать від часу, тобто підтримується постій-

ний перепад тисків або інших змінних, то змінні стани асимптотично праг-

нуть до незалежних від часу величин, і тоді досягається стаціонарний стан. 

Відповідно, у стаціонарному нерівноважному стані виробництво ентропії 

мінімальне. Виробництво ентропії в нерівноважних системах з двома уза-

гальненими силами X1 та Х2 виражається співвідношенням 

 = I1Х1 + I2Х2. 
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У нерівноважному стаціонарному стані за фіксованої термодинамічної 

сили XI (у нашому випадку градієнт щільності дислокацій), потік I2, пов'я-

заний з градієнтом щільності вакансій, обертається в нуль. Таким чином, з 

виробництва ентропії зникає другий член, а перший член змінюється так, 

що досягає мінімуму. Ця теорема відбиває внутрішню стійкість нерівнова-

жних систем. 

Математично умова стійкості стаціонарного стану з мінімальним ви-

робництвом ентропії записується у вигляді нерівності d/dt  0. Нерівність 

означає, що внутрішні нерівноважні процеси завжди діють у напрямі, який 

зменшує виробництво ентропії. Система, що перебуває у стані з мінімаль-

ним виробництвом ентропії, не може мимоволі з нього вийти. 

Оскільки умова d/dt  0 показує, що у напрямі розвивається фізична 

система у процесі еволюції, то вона називається критерієм еволюції. Ма-

ється на увазі спрямований розвиток фізичних систем у стійкий стаціонар-

ний стан як збереження стійкості своєї організації – гомеостазис, що вира-

жається в процесі зворотного зв'язку (з поняття кібернетичної системи 

[37]). 

У вибірковому перенесенні зворотний зв'язок виникає у двох його 

процесах. Так, наприклад, у міру утворення сервовітної плівки тертя різко 

знижується і призводить до припинення вибіркового розчинення сплаву, 

тобто відбувається саморегулювання, оскільки утворення плівки веде до 

зменшення енергії взаємодії, а останнє уповільнює процес утворення плів-

ки. Управління кібернетичною системою полягає в обміні інформацією по 

каналах прямого та зворотного зв'язку. У режимі тертя керованим об'єктом 

є саме тертя, його флуктуації, викликані зовнішніми та іншими причинами, 

інформацією – опір відносному ковзанню і пов'язана з ним зміна темпера-

тури. Підвищення температури посилює хемосорбцію і хімічну реакцію 

розчинення, що знижує тертя в той час, як за граничного мастила з підви-

щенням температури відбувається десорбція, і тертя зростає. Особливістю 

вибіркового перенесення є те, що тертя здійснюється всередині сервовітної 

плівки і як зовнішнє тертя плівки. У зв'язку з процесом хемосорбції, реак-

ції на поверхні набувають характеру зворотного зв'язку. 

Підвищення температури зі зростанням швидкості в режимі виборно-

го переносу викликає зменшення тертя в той час, як в режимі граничного 

мастила – збільшення. Характерною рисою режиму вибіркового перене-

сення є також нижчі температури тертя. 

Розглянемо характер зміни сили тертя у разі раптового додатку наван-

таження для режиму вибіркового перенесення і режиму граничного масти-

ла. Після зняття додаткового навантаження як вибіркового перенесення  

тертя різко спадає нижче початкового рівня, поступово наближаючись до 

нього від менших значень. Реакцію системи на флуктуацію можна розгля-

дати як прояв відомого в хімії принципу, який полягає в тому, що в систе-
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мі, яка знаходиться в хімічній рівновазі, у випадку зміни одного з факторів, 

що керують цією рівновагою, виникають процеси, що прагнуть послабити 

вплив цієї зміни. Оскільки за граничного мастила хімічної реакції немає, то 

відповідно і флуктуація відбувається як процес, що посилює відхилення 

від рівноваги [38 – 41]. 

Величина тертя, яка за відхилення виявляється нижчою, ніж за режи-

му, що встановився, свідчить про збільшення впорядкованості на контакті 

і, отже, про зменшення ентропії під час підвищення температури. Це може 

бути як ефект виробництва негативної ентропії. 

У такому плані потрібно розглядати інверсію залежності зносу від на-

вантаження. Тут також відповідно до принципу Ле Шательє-Брауна збу-

рювальна дія – зростання тиску – приводить до впорядкування та змен-

шення зносу. Повертаючись до питання самокерованої кібернетичної орга-

нізації вибіркового перенесення, можна подати такі схеми функціонально-

го зворотного зв'язку (рис. 4.2).  
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Рисунок 4.2 – Функціональні схеми зворотного зв'язку зі збільшенням 
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На схемах зображено: збільшення утворення трибо-ПАВ на поверхні 

тертя, що знижує тертя (рис. 4.2, а); утворення вакансій, що знижують зу-

силля деформації сервовітної плівки (рис. 4.2, б); відновлення потенціалу 

на поверхні металу плівки (рис. 4.2, в). Згідно з цими схемами, на поверхні 

сервовітної плівки підтримуються постійними температура, напружений 

стан металу та електрохімічний потенціал. Це не суперечить тій обставині, 

що температура, концентрація вакансій і хімічний потенціал внаслідок не-

рівноважного процесу має градієнт по товщині плівки. 

Вищевикладене переконливо підтверджує, що головний захисний ме-

ханізм – це здатність сервовітної плівки періодично зношуватися і нарос-

тати, компенсуючи знос (рис. 4.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.3 – Характеристика структури мастильної дії в режимі 

вибіркового перенесення 
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Особливість розвитку катастрофічного пошкодження поверхонь, що 

труться, контактувальних елементів пар деталей у тому, що перехід до пе-

редвідмовного стану за різкого зростання агресивності середовища відбу-

вається різко, стрибком. 

Існуючі ж моделі, про які згадувалося вище, імітують тривалий про-

цес зношування, типовий для стабільного середовища та навантажу-

вально-швидкісних режимів. 

Пропонована модель характеризує хід процесу в агрегатах, де істотна 

роль наявних в маслі присадок, що організують захисні механізми, тобто 

підвищують стійкість працездатних станів. Сучасні масла (типу Shell та 

ін.) акумулюють в собі в 4–5 разів більше присадок, ніж необхідно для но-

рмального тривалого зносу. Однак накопичення має межу, за якої настає 

насичення робочого середовища присадками. Надалі присадки витрача-

ються, і ефект захисного механізму знижується та зумовлює потребу в до-

даванні присадок в масло (або в спеціальних оливах «присадки, що чека-

ють» включаються в роботу), оскільки експлуатація агрегату і виконання 

ним корисної роботи супроводжується освоєнням присадок (їх поглинан-

ням) конкуруючими продуктами зносу у разі зростання концентрації 

останніх в маслі. 

Можуть також включитися в дію (або постійно діяти) спеціально 

створені підсистеми активізації захисних механізмів працездатних станів. 

Нижче ми повернемося до розгляду однієї з них. Подальше надходження в 

масло продуктів зношення супроводжується освоєнням конкуруючими 

групами присадок. Під дією агресивного середовища можуть створитися 

умови для розвитку зношування і переходу процесу в катастрофічний етап. 

У цьому випадку перехід відбувається відносно швидко, подібно до катас-

трофи, і має спочатку характер якісного перетворення. Новий, передвідмо-

вний стан як система також має в своєму розпорядженні зброю проти кон-

курентів – присадок – збільшеною (вищою) концентрацією продуктів зно-

су. Засобом придушення її у рази може бути тимчасове зменшення наван-

таження (в розумних межах), необхідне відновлення присадками працезда-

тності середовища змащування. 

Схему взаємодій у системі (об'єкті управління), що складається з при-

садної та зносної підсистем, показано на рис. 4.4. Ця структура добре відо-

ма в екології як конкурентний зворотний зв'язок. У тих випадках, коли вза-

ємне придушення підсистем більше, ніж самопригнічення кожної з них 

(внаслідок внутрішньої міжвидової конкуренції – вибіркового перенесення 

або введення олово місткої присадки в еталонні оливи), вся система пово-

диться за типом як перемикач або тригер. Це означає, що для неї стійкі два 

крайні стани: з максимальним розвитком однієї чи іншої з конкуруючих 

частин і одночасним «придушенням» протилежної.  
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Рисунок 4.4 – Схема конкурентних взаємодій між підсистемами 

зношування та присадок з протизносними та компенсаційними 

властивостями (знаки «+» і «-» позначають збільшення або зменшення 

відповідної змінної величини під впливом факторів) 

 

Перемикання з одного альтернативного стану в інший може відбутися 

лише під впливом зовнішніх сил (впливу середовища або робочого наван-

таження). Для початку переходу до ранньої стадії попереджувального ста-

ну таким впливом, що переводить агрегат з інтенсивного режиму зношу-

вання в нормальний (яке встановився) виявляється надмірний приплив 

присадок в масло і його тонка фільтрація від продуктів зносу. Чим більше 

у сполучених деталей площі поверхонь, що труться, перейшли в ранню 

стадію інтенсивного зносу, тим більший потрібен потік присадок в масло 

для того, щоб відбулося перемикання (зі стану в стан). Очевидно, зовнішнє 

зусилля (у вигляді включення присадок підсистеми, присадкових добавок в 

масло та ін.) необхідно для того, щоб несправний двигун повернути в пра-

цездатний стан. Опір переходу системи зовнішньому впливу на неї полягає 

в тому, щоб для переходу в справний стан ми маємо якимось способом 

скоротити концентрацію зносу і, активізуючи вибіркове перенесення доба-

вкою присадок, за якого інтенсивність зносу різко знизиться. Тому траєк-

торії прямого та зворотного перемикання не збігаються (схематично це гіс-

терезисне явище зображено на рис. 4.5). 

Схема дещо спрощує справжню картину. Перехід від інтенсивного до 

нормального зношування відбувається в агрегаті, що втрачає працездат-

ність, не одним стрибком, а двома. Існує проміжний стан, що також має 

певну стійкість стану, коли знижується навантаження на агрегат. Це ще 

дещо відтягує настання етапу інтенсивного зносу, хоча і слугує точною 

ознакою його наближення. Якщо такий стан зберігається тривалий час, 

значна частина продуктів зношування може бути відфільтрована. 

Виробництво енергії та 

втрата працездатності 

 

Присадки в оливі 

 

Протизносна дія присадок 
Зношування та продукти 

зношування 

 

+ 

 

+ 
 

─ 

 

─ 
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Рисунок 4.5 – Зміна продуктів зносу (1) і кількості присадок (2) в 

маслі під час переходу від працездатного стану (а) змащувального 

середовища до непрацездатного (б) і назад 

 

Розглянемо побудову моделі втрати працездатності двигуном, у якому 

математичний опис відбиває основну схему взаємодії у системі, опускаючи 

менш істотні деталі. Зокрема модель не відображає стадії формування ін-

кубаційного періоду деградації. Введення її, проте, не внесе у схему чогось 

принципово нового. Візьмемо масу продуктів зносу Мпз як основну змінну, 

що характеризує стан двигуна за зниження працездатності агрегату. Мпз за-

лежить від напрацювання індивідуальних характеристик двигуна і, насам-

перед, від надходження їх в масло (тобто, інтенсивність зношування та ро-

звитку процесу деградації) – М1: від ступеня очищення масла фільтрами (їх 

кількість, що залишається у фільтрах, позначимо М2), а також їх чаду ра-

зом з оливою – М3. Тоді Мпз=М1+М2+М3. Будемо вважати Мпз повільною 

змінною, тому що етап нормального зносу (коли швидкість зношування 

можна вважати постійною) загалом від напрацювання двигуна до капіта-

льного ремонту займає близько 80% (приробітки – 2‒3%; решта – етап ка-

тастрофічного зносу в стабільних умовах та параметрах навколишнього 

середовища й постійних навантажувально-швидкісних режимах роботи 

двигуна). 

З двох основних видів протизносних присадок СаОН та йоду лімітує 

(стримує) розвиток зносу сполучених деталей лише один (згідно з принци-

пом Лібіха). Відповідно до встановлених співвідношень, якщо в маслі від-

ношення концентрації загального лугу до концентрації інших присадок 

10 : 1 або вище, то лімітувальним елементом є останні (наприклад, метало-

плакуючі). Найпростішим, отже і загальним, є перший випадок, який ми й 

розглянемо. Далі скрізь під протизносними присадками з'являються сполу-

ки, наприклад, хлоридів заліза FеСl2 (захисні шари), які спочатку можуть 

забезпечити нормальний режим тертя під час фрикційного контакту: 

FeO + HCl  FеСl2+ H2O, 
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FeO3 + 6HCl  2FeCl3 + 3 H2O. 

Надалі в процесі руйнування цієї захисної хімічної плівки мідь або 

олово, що містяться в оливі у вигляді іонів (як продукти зносу), комплексів 

або сольватованих частинок, в силу електрофоретичного руху переносять-

ся на очищену ювенільну поверхню контакту. Відновлення іонів міді, на-

приклад, до нейтральних частинок, можливе альдегідами і оксипереносни-

ми радикалами, що легко утворюються під час окислення спиртів, що вво-

дяться в масло, а також гідроперекисами – продуктами окислення вуглево-

днів оливи: 

2ROOH + Cu2+  Cu + 2ROO + 2H+. 

Введення олововмісної присадки в еталонну оливу за менших значень 

зносу деталей двигуна скорочує тривалість повного приробітку дизеля до 

25 год (більш ніж у 6 разів) [41, 42]. Запас таких присадок в маслі П при-

родно вважати швидкою змінною – він змінюється зі значно більшою 

швидкістю, ніж маса продуктів зносу Мпз. 

Швидкість приросту маси продуктів зносу передбачається пропорцій-

ною швидкості зношування основних сполучених деталей двигуна, а їх пе-

ренесення (образно кажучи, відмирання або нігіляція) на зношену поверх-

ню однієї з деталей – пропорційним П
2
. 

 

4.1 Вибір математичного апарату 

 

Математичний опис катастрофи гомеостата працездатного стану має 

відбивати основну схему взаємодії конкуруючих процесів (тобто їх впли-

вів), не враховуючи істотних явищ, які не вносять у неї чогось принципово 

нового. Розглянута вище фізико-хімічна суть досліджуваних явищ дозво-

ляє вибрати як математичний апарат теорію катастроф (тобто розгалуже-

них диференціальних рівнянь) [35, 43, 45]. Суть цієї теорії полягає в тако-

му. 

Основним завданням, найбільш завершеним, у теорії катастроф є ви-

вчення критичних точок багатопараметричної функції : RRR rn  . Ін-

шими словами, вивчення параметричного рівняння 

gradx (x, )=0, x Rn, Rr..      (4.1) 

У найпростіших ситуаціях розв’язком (4.1) слугує деяка функція  x . 

Але це швидше виняток, ніж правило. У загальних випадках розв’язки  

(4.1) будуть розташовані на деяких складних поверхнях у просторі rn RR    

(і навіть на незв'язних шматках поверхонь). Причому ці поверхні можуть 

зовсім не бути графіками будь-яких функцій  x . 
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На рис. 4.6 подано приклад такої поверхні для випадку двопараметри-

чного функціоналу (так звана катастрофа складання).  

 

 
 

Рисунок 4.6 – Розгалуження траєкторій поведінки та станів системи 

в критичних точках 

 

Чи можна цю поверхню вважати графіком деякої багатозначної функ-

ції  x ? Взагалі кажучи, можна, але насправді тут є щось більше. Напри-

клад, якщо система в початковий момент знаходиться в точці А і параметр 

2 плавно збільшується, стан системи змінюється вздовж АСВ, в точці С ві-

дбувається стрибок (катастрофа). Під час повернення параметра 2 у вихід-

не положення стан системи змінюватиметься іншим шляхом (щось на 

кшталт петлі гістерези). У той самий час за спеціального регулювання ке-

рівних параметрів 1, 2 можливий плавний перехід з А в В (шлях ADB на 

рис. 4.6). Зрештою, заштрихована частина поверхні відповідає нереалізо-

ваним (нестійким, метастабільним) станам системи. 

Звичайно, сказане дещо виходить за рамки ідеології, безпосередньо 

закладеної в рівнянні (4.1) (звідки раптом береться нереалізованість?), але 

легко обґрунтовується деяким розширенням уявлень. Наприклад, система 

може прагнути локального мінімуму функціоналу, а заштрихована частина 

поверхні відповідає локальним максимумам. Стрибок же відбувається ли-
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ше в точці С (а не раніше), тому що система під час плавної зміни параме-

трів відстежує рух того локального мінімуму, в якому вона знаходиться. У 

точці С цей локальний мінімум зникає, і вже тоді доводиться шукати но-

вий. Між іншим, тут немає жодної необхідності припускати «розумність» 

системи. Це може бути суто фізичний або технічний об'єкт, стійкі стани 

якого відповідають локальним мінімумам потенційної енергії. 

Зображена на рис. 4.6 поверхня має характерну особливість у районі 

точки S. За першим враженням різних типів особливостей може бути до-

сить багато. Однак теорія катастроф показує, що в типових (структурно 

стійких) випадках за наявності лише двох параметрів можуть зустрічатися 

лише два типи особливостей: катастрофа складання (рис. 4.6) і катастрофа 

складки (легко здогадатися за змістом, як вона виглядає). У разі трьох (і 

більше) параметрів різних видів катастроф дещо більше, але й там дається 

їх повна класифікація. Звісно, це лише генеральна лінія теорії катастроф. 

Як і в будь-якій теорії тут є маса інших (важливих і супутніх) результатів, 

які ми намагатимемося використовувати для вирішення поставленого в ро-

зділі 4 завдання. 

 

4.2 Побудова моделі катасрофи працездатності агрегату 

 

Для розробки моделі спочатку запишемо рівняння динаміки конкуру-

ючих процесів: 

}П,ППCMmax{
dl

dП 221   ,     (4.2) 

 

де С,   – деякі сталі. 

 

З наведеного маємо: 

 

М= пиМ - nM  - mM ; 

ПCM п2  , 

 

де стала Сп – це концентрація присадок у оливі;  

mM maxС  V(M) – маса оливи;  

maxС  – максимальна концентрація присадок в оливі, а безперервна функ-

ція запасу протизносних компонентів V(M) описує насичення ними оливи.  

V(M) вибирається так, що mM  M, V(o)=0, V(m)1 за М; для усіх 

М0 (рис. 4.7). 
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Рисунок 4.7 – Поверхня точок рівноваги Г=Г1Г2 працездатних станів 

системи 

 

М запишемо у вигляді М=mSm, де m – це щільність занурених у оливу 

присадок (г/м2), а F – площа їх поширення. Остання, природно, залежить 

від активності присадок Fм=S W(П), де F – гранично можлива в цьому аг-

регаті площа поширення присадок. F визначається морфометрією сполу-

чених поверхонь елементів деталей, що труться, і їх числовими характери-

стиками.  

Функція W(П) описує зміну займаної протизносними присадками 

площі внаслідок розвитку процесу спрямованого перенесення та відповід-

ної зміни властивостей оливи. Для цієї функції передбачається, що W(0)=1, 

W(П) 0 за умови П 

   2
пип П,ПFVWCCMCmax

dl

dП
mf     (4.3) 

для всіх П 0 (рис. 4.8).  

 

    
 

Рисунок 4.8 – Залежності V(М) та W(П) 
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З урахуванням виписаних співвідношень рівняння (4.2) набуває ви-

гляду: 

0
dП

dw
;  0

2

2


dП

wd
, 

де Сm=mCmax, Cf=Cp+/c.  

Це рівняння враховує як переваги протизносних присадок в конкурен-

тній боротьбі зі зношуванням, так і «придушення» присадок продуктами 

зносу. 

Як зазначалося, П змінюється дуже швидко порівняно з можливою 

зміною М. Відносно граничної площі поширення ушкоджень F маса при-

садок П – також швидка змінна. Тому можна вважати, що П завжди знахо-

диться в деякому стані рівноваги П0(М, F), що залежить від конкретних 

значень параметрів П і F. Далі буде показано, що точки стійкої рівноваги 

існують за будь-яких П  0, F, 0. Стан рівноваги П
0
(М, F) є розв’язком рів-

няння 0
dl

dП
, в тривимірному просторі з осями М, F і П це рівняння задає 

поверхню точок рівноваги Г (див. рис. 4.7). Нехай тепер М та F повільно 

змінюються. У цьому випадку точка П
0
, характеризує стан двигуна, пере-

міщається поверхнею Г. Технічний смисл – це частина цієї поверхні, де ро-

зташовано області М 0, F 0, П 0. 

З визначального Г рівняння 

 

Ф (М, F, П) = с П (М - сfП - сm FVW) = 0                         (4.4) 

видно, що Г складається з двох компонент: Г = Г
1
 Г2, де Г

1
 – поверхня, 

що задається у просторі (М, F, П) співвідношенням: 

 

Ф (М, F, П) = М - сfП - сm FVW = 0,                               (4.5) 

а Г
2
 – це площина П=0 (будь-які М та F). Рівняння лінії перетину L1 повер-

хонь Г
1 і Г2  сходиться з (4.4), якому належить П=0: 

 

VC

M
F

m

 .            (4.6) 

 

Можна доказати, що у такому випадку площина П=0 поділяється на 

дві області D
1 

і D
2
: над кожною внутрішньою такою областю D

1 лежить по 

дві точки поверхонь Г
1
, а над внутрішніми точками області D

2 не лежить ні 
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однієї точки поверхні Г
1
. Над кожною точкою граничної лінії L

2
 = D

1
D

2
 

лежить по одній точці поверхні Г
1
. Ця поверхня хіба що утворює дволисну 

складку над областю D
1
 (див. рис. 4.7). Рівняння лінії L

2
 (проєкція на Г

2
, 

яка лежить на Г
1
 лінії складки L) є винятком П із системи рівнянь 

 

Ф (М, F, П) = 0;    П,F,M
dП

dФ
,      (4.7) 

 

де Ф (М, F, П) береться з рівняння (4.4). 

Отримане рівняння має вигляд F = g(M), де g(M) – деяка функція. 

У цьому випадку можна довести, що  
VC

M
Mg

m

 , тобто, що крива L
1
 

лежить в області D
1
. 

Аналогічно рівняння лінії D
3
 – проєкції лінії складки 1 на площині 

F = 0 – отримується видаленням F з тієї ж системи (4.7) і має вигляд: 











dП

dw
/WПCM f .      (4.8) 

З цього рівняння випливає, що існує єдина точка перетину 











dП

dw
/CF,M f

0П

, 

де g(M) – лінії складки L з площиною Г2.  

Частина лінії складки розташовується в області П 0 (див. рис. 4.7). 

Далі припускаємо, що функції V, W вибрані таким чином, що M > Mmin, де 

Mmin – точка мінімуму функції 
VC

M
F

m

 , М [0, ]. 

Поверхня Г містить як стійкі, так і нестійкі стани рівноваги. Дослі-

дження стійкості показує, що Г2 поділяється лінією L1 на дві області: за 

умови 
VC

M
F

m

  точки Г
2
 стійкі, за 

VC

M
F

m

  – нестійкі. Точки поверхні Г
1
 

стійкі за умови 









dП

dw
/WПCM p  (верхній лист складки) та нестійкі у 

протилежному випадку. 

 

На рис. 4.9 зображено області стійкості Г1 та Г2.  
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Рисунок 4.9 – Області стійкого стану на поверхні Г 

 

Стрілки показують напрямок векторного поля 
dl

dП
 в різних областях 

простору (M, F, П). Частина Н
1
, Н

2
, Н

3
 поверхні Г

1
, а також область D

3
 у 

площині Г
2
, обмежена лінією L

1
 і осями М та F, складаються із нестійких 

точок. 

Розглянемо поведінку системи гомеостата працездатного стану двигу-

на за постійного F і повільно мінливого М. Нехай точка G = (М, F, П), що 

відображає стан системи, знаходиться на Г2 у стійкій її області, 

G = G0 = (М, F, П) (рис. 4.9). Нехай F
0
 F. Якщо М буде повільно збіль-

шуватися, що відповідає накопиченню в мастилі продуктів зносу, то G бу-

де рухатися на площині П2 паралельно осі М. У цьому випадку, як випли-

ває з рівняння (4.6), траєкторія руху обов'язково перетне в деякій точці G1 

лінію L1 (за значення П = П1), і вийшовши з області стійкості, потрапить в 

область D3. Оскільки реальна система не може залишатися в стані нестій-

кої рівноваги, то точка G швидко, порівняно з П, перейде в новий стійкий 

стан рівноваги G2, що знаходиться на верхньому листку складки Г1 («спа-

лах» через присадки активності спрямованого переносу продуктів зношу-

вання). 

Існування точки G2 випливає з того, що D
3  D

1
. Якщо ( M

~
, F) D

3
, то 

Сm F
~ V( M

~
)< M

~
, тобто Сm F

~
V( M

~
)=M

~
 для деякого . Для непере-

рвної функції (П) = M  - cfП - Cm F
~

V
~

( M
~

) xw(П) = М(1 - W(П)) - cfП маємо 

(0) = M
~

 (1 - ) > 0, (П) < 0 за достатньо великих П, тому, існує П
~

>0 

таке, що (П) = 0. Останнє рівняння визначає, що ( M
~

, F
~

, П
~

)Г1, тобто (

M
~

, F
~

,) D. Рух точки G по верхньому листу складки відповідає значній 

масі продуктів зносу та невисокій активності протизносного змащувально-
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го середовища оливи, тобто несправним станам системи (працездатність 

безперервно знижується). Якщо тепер почати зменшувати запас присадок 

(тобто не відновлювати їх надходження в мастило, то G буде рухатися по 

верхньому листу Г1, поки не дійде до лінії складки L в деякій точці G3, піс-

ля чого стрибком переміститься в нову стійку рівновагу G4, що лежить на 

площині Г2. Цей вихід системи з несправного в непрацездатний стан відбу-

вається за значення М = М3. M3  М
1
 (що випливає з D3D1), то виникає 

петля гістерезису G
4
G

1
G

2
G

3
G

4
.  (рис. 4.9). 

Розглянемо як приклад правдоподібні та практично важливі залежно-

сті 




M

M
)M(V ,   П

 eПW      (4.9) 

де ,  – сталі.  

Рівняння для L
1
, L

2
, L3

 набувають такого вигляду: 

 

  M
C

F
m

1
,                               (4.10) 

 )M
Cm

m

f
e

MC

C
F

1

1















 ,            (4.11) 










α

ПCM f

1
.              (4.12) 

 

Ці лінії зображено на рис. 4.10. Координати загальної точки L
1
 та L

2
: 

 










 


m

f  f  

C

C
,

C
 ) F, M(






. 

 

Критичний запас присадок, за якого відбувається стрибок продуктів 

зносу, в цьому випадку лінійно залежить від F: 

 

М
1 = C

m
F -                                       (4.13) 
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Рисунок 4.10 – Розташування поверхні Г та ліній L1, L2, L3 для 

випадку: V = M/M + , W = e-П 

 

Тому F являє собою величину, що визначає стійкість двигуна (його 

системи гомеостата працездатного стану до навантажень агресивного на-

вколишнього середовища). Величина стрибка інтенсивності зношування 

під час переходу двигуна в непрацездатний стан визначається з формули 

(4.4) з урахуванням (4.9) та (4.10). Величина М3, за якої двигун виходить з 

несправного стану, визначається з (4.11). Таким чином, співвідношення 

(4.9 – 4.13) можуть бути використані для прогнозу стану двигуна за зміни 

навантаження або дії агресивності навколишнього середовища в ту чи ін-

шу сторону. 

За допомогою моделі отримано періодичність діагностування стійких 

працездатних станів агрегату, визначення моменту стрибка інтенсивності 

зносу, а також початку ранньої стадії передаварійного стану, коли ще мож-

ливо уникнути раптової поломки основних деталей дорогого агрегату та 

певною мірою врятувати його (відповідно до 4.10, 4.11, 4.12). Визначивши 

максимально допустиме навантаження на систему за F = М/СmV, судять 

про схильність агрегату до втрати працездатного стану та ступеня близь-

кості його до критичного стану, тобто катастрофи гомеостата. 

Аналогічно і в загальному випадку F характеризує «межу стійкості 

працездатності» агрегату до експлуатаційних навантажень. У цьому випа-

дку для прогнозу використовують рівняння (4.5-4.7). Звідси випливає мож-

ливість застосування моделі з метою моніторингу взаємодії автомобіля з 

навколишнім середовищем (особливо в регіонах з підвищеною агресивніс-

тю, тобто пиловими бурями, високими температурами повітря, значними 

їх коливаннями, вологості та сонячної радіації). Визначивши максимально 

допустиме навантаження на автомобіль із рівняння (4.5), можна судити про 

ступінь близькості системи до критичного стану («спалах» продуктів зносу 
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через різке збільшення вмісту кварцового пилу в маслі). Отже, в моделі пі-

дтверджується достатність спостереження для цих цілей за змінною Мпи. 

Для використання запропонованої моделі з метою моніторингу необ-

хідна, зрозуміло, подальша конкретизація верифікації моделі. Потрібно за-

значити, що для роботи з моделлю потрібно визначити порівняно небагато 

величин. Найбільші труднощі, ймовірно, становить підбір для цього агре-

гату залежностей V (Мпі) і W (П). Для співвідношень (4.8) це зводиться до 

визначення констант  і . Крім цього, необхідно визначити М
пи

 та F. Для 

розрахунку змін М
пи

 можуть бути використані інші методи і моделі. Зна-

чення С
f
=С

p
+/c, m залежать від складу присадок та властивостей масла; 

С
max

 – від складу їх не залежить, і для ряду присадок може бути взято 

0,006. 

Таким чином, пропонована модель розкриває характер дії механізму 

стійкості працездатних станів двигуна, його «тригерну» природу. Модель 

показує, що в певних, досить загальних, умовах у поведінці агрегату та 

окремих систем (таких, наприклад, як система мащення) можливі явища 

гістерези. Цим пояснюються труднощі, які виникають практично під час 

спроб штучно шляхом простих операцій (доливанням оливи тощо) повер-

нути двигун у стійкий працездатний стан. У разі введення необхідної кон-

кретизації модель дозволяє визначати критичні навантаження (зокрема і 

агресивного середовища), за яких система здійснює перехід від нормально-

го справного та працездатного стану до нестійкого та непрацездатного і 

назад. Разом з тим пропонований в цій роботі підхід не перебуває в супе-

речності з найбільш поширеними зараз новітніми методами дослідження та 

моделювання триботехнічних систем: ці методи повністю зберігають своє 

значення для управління працездатністю більшості вузлів і механізмів аг-

регатів трансмісії та автомобіля загалом. 

Вже зроблено перші кроки з практичної реалізації гомеостатичних 

принципів управління працездатністю змащувального середовища. Під-

тримання потенціалу працездатності двигуна, наприклад, забезпечується 

шляхом стабілізації фізико-хімічних властивостей працюючого масла і ві-

дновлення втрат від зносу або їх запобігання за рахунок утворення захис-

них плівок на сполучених деталях. Для реалізації цієї мети розроблено 

конструкцію фільтр-дозувального пакета для створення постійно діючого 

трибохімічного режиму в мастильних системах автотракторних двигунів. 

Фільтр-дозувальний пакет містить лужний реагент, фільтр-дозатор йоду та 

наповнювач (наприклад, алюміній). 

Під час роботи двигуна циркулююча в системі олива після очищення 

надходить у контактну камеру і взаємодіє з лужним реагентом і наповню-

вачем, лужний реагент підвищує лужне число масляного середовища. В 

процесі роботи утворюються дрібнодисперсні частинки на основі олова і 

частково розчиняється алюмінієвий наповнювач, утворюючи дрібнодиспе-

рсні частинки гідроксиду алюмінію і алюмінію натрію, які разом з маслом 
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проходять через додатковий фільтрувальний елемент і надходять у фільтр-

дозатор йоду, де дрібнодисперсні частини алюмінію взаємодіють з йодом, 

переходять у молекулярний стан і перетворюють властивості модифікато-

рів тертя. Вони надходять на поверхні, що труться, і відновлюють втрати 

від зносу, утворюючи на поверхні захисні антифрикційні металоорганічні 

плівки. 

Металеві дрібнодисперсні продукти зносу також надходять з маслом у 

фільтр-дозатор йоду, вступають з ним у хімічну взаємодію, набуваючи 

властивостей модифікаторів тертя і відновлюючи знос пар тертя. Вуглецеві 

відкладення, що надходять в оливу з камери згоряння двигуна, диспергу-

ються лужним реагентом, активуються йодом і утворюють з оливою стій-

кий колоїд, що покращує мастильні властивості оливи. Частина йоду, пос-

тійно розчиняючись в маслі, попередньо обробленому лужним реагентом, 

надає інгібувальну дію на процес окислення масла. 

Розглянута взаємодія картерного моторного масла з елементами філь-

трувального пакета забезпечує повну стабілізацію фізико-хімічних власти-

востей і зменшення зносу сполучених деталей під час роботи двигунів. 

Тим самим здійснюється управління працездатністю двигуна на основі ви-

користання гомеостатичних принципів: самоорганізація та саморегуляція 

стійкості працездатного стану змащувального середовища. 
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5 МОДЕЛЮВАННЯ ТА ОПТИМІЗАЦІЯ ПЕРІОДИЧНОСТЕЙ 

ТЕХНІЧНОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ ДЛЯ УПРАВЛІННЯ 

ПРАЦЕЗДАТНІСТЮ АГРЕГАТІВ 

 

Математичну модель, що дозволяє визначити оптимальну періодич-

ність обслуговування та відповідний їй ресурс головної передачі, розроб-

ляємо за таких припущень та передумов. 

Розглянемо випадок, коли складальна одиниця має один вид ремонту, 

що відновлює її працездатність, і одну операцію технічного обслуговуван-

ня, що відновлює паралельну систему, призначенням якої може бути за-

безпечення, наприклад, середовища тертя. Відмова такої паралельної сис-

теми не викликає безпосередньо відмову машини, але призводить до погі-

ршення умов протікання робочих процесів, підвищення швидкості зношу-

вання, що знижує ресурс збірних одиниць, ефективність функціонування 

машин. 

Критерієм оптимізації показників надійності складальної одиниці мо-

же бути мінімум суми C(t) середніх питомих вартостей її виготовлення Со, 

усунення відмов і несправностей (поточні ремонти) Спрп, компенсації втрат 

Скпп, обумовлених зносом, підвищення витрати експлуатаційних матеріа-

лів, зниження продуктивності. Ці вартості в середньому питомому обчис-

ленні визначають на одиницю напрацювання tРП за повний ресурс. Для 

зниження швидкості зношування та забезпечення необхідного рівня ймові-

рності безвідмовної роботи виконують технічне обслуговування, вартість 

якого Собi відноситься до періодичності tобі обслуговування. 

Обмеженням за такого критерію є постійна продуктивність машини. 

Крім того, обмеженням є граничний знос Іп, виявлений за критеріями не-

можливості подальшої експлуатації. 

Припущенням є те, що вартість усунення відмови не залежить від на-

працювання на відмову та значення допустимого зносу, а вартість техніч-

ного обслуговування не залежить від періодичності його виконання. Вва-

жається також, що технічне обслуговування повністю відновлює систему. 

З урахуванням створених передумов цільова функція (сума С(t) > min) має 

вигляд: 

min
о прп кпп об

рп об

C C С С
C(t)

t t
.

 
          (5.1) 

Приймемо загальний процес відновлення, за якого середнє напрацю-

вання до першої відмови 
'
pt  відрізняється від середнього напрацювання 

між відмовами 
''
pt ; випадкова величина v(t) дорівнює числу відмов, що від-

булися за напрацювання t (в такому випадку t = tрп). Отже, повний середній 

ресурс складальної одиниці визначається співвідношенням: 
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р
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р

t
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де                                                ;tνKM 11                                           (5.3) 

р

р

t

t
K




 .           (5.4) 

Перші два члени Со і Спрп цільової функції (5.1) відображають загаль-

ну вартість зношування за повний ресурс tрп. Виразимо загальну вартість 

зношування Сотп за допомогою числа (t) періодів експлуатації і врахуємо, 

що складальна одиниця піддається ремонту (t) - 1 раз, оскільки за потреби 

в ремонті після останнього циклу експлуатації її списують. Отже, 

  1 tνCCC роо.ип .      (5.5) 

У цьому випадку середня загальна вартість зношування, що припадає 

на одну відмову (цикл експлуатації) 

     .tνtνCCC роо.и 1      (5.6) 

Виявимо вартості компенсації збитків через зноси за повний ресурс за 

допомогою числа v(t) циклів експлуатації. Під час визначення ресурсів за 

критерієм ефективності вартості компенсації збитків через зноси Скп будь-

який цикл експлуатації має те саме значення. Тоді повна вартість компен-

сації втрат через зноси Скпп за той самий ресурс 

Скпп = (t) · Скп .        (5.7) 

Перетворимо цільову функцію (5.1) за допомогою отриманих співвід-

ношень (5.3), (5.6), (5.7) і після невеликих перетворень отримаємо: 

 
.min

t

С

t

СC

M

tν
C(t)

об

об

р

кпо.и 



    (5.8) 

Для спрощення розрахунків перетворимо цільову функцію, нехтуючи 

збитками через знос до граничного значення Іп, визначеного за критерієм 

неможливості подальшої експлуатації. Отже, візьмемо Скп = 0 

 
.min

t

С

t

C

M

tν
C(t)
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об

р

о.и 



     (5.9) 

Отриману залежність (5.9) зобразимо графічно на рис. 5.1. 
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Рисунок 5.1 – Залежність оптимальної періодичності технічного  

обслуговування від вартості ремонту та ТО: 1 – крива, що відображає  

перший доданок залежності (5.9); 2 – крива, що відображає другий доданок 

залежності (5.9); 3 – функція періодичності обслуговування 

Наступним завданням є виявлення залежності між ресурсом tр збірної 

одиниці та періодичністю tпро її обслуговування. Очевидно, можна 

збільшувати значення ресурсу tр шляхом зменшення періодичності tоб. 

Величину ресурсу можна визначити добутком кількості обслуговувань на 

періодичність обслуговування. Кількість обслуговувань можна визначити 

відношенням граничного значення діагностичного параметра Zп до 

величини зміни діагностичного параметра за напрацювання tоб: 

.п
р об

об

Z
t t

Z
  (5.10) 

Цю формулу необхідно уточнити, оскільки величина діагностичного 

параметра (наприклад, для головної передачі сумарний кутовий зазор) зі 

збільшенням напрацювання змінюється не від нуля, а від початкового зна-

чення. Тоді залежність (5.10) набуде вигляду: 

.п н
р об

об н

Z Z
t t

Z Z


 


 (5.11) 

де Zн – значення діагностичного параметра, що відповідає моменту закін-

чення опрацювання. 

Що стосується головної передачі, то зубчасті зачеплення зазнають ди-

намічних навантажень. Зі збільшенням напрацювання знос зростає, а отже, 

збільшується зазор у зубчастому зачепленні, що обумовлює збільшення 

енергії удару зуба об зуб. Тому процес зношування йде більш інтенсивно. 

Внаслідок експериментів виявлено, що інтенсивність зношування елемен-

тів головної передачі має експоненціальний характер. Параметром, що ха-
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рактеризує знос головної передачі, є сумарний кутовий зазор, який можна 

виразити так: 

,об
bt

обZ a e          (5.12) 

де а – початковий сумарний кутовий зазор; 

b – інтенсивність (швидкість) зміни сумарного кутового зазору, 
0
/тис.км. 

Тоді вираз (5.11) перетворюється так: 
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       (5.13) 

Таким чином, всі складові цільової функції відомі, і наступним етапом 

досягнення основної мети (визначення оптимальної періодичності обслу-

говування і ресурсу головної передачі) є вирішення задачі оптимізації ці-

льової функції, яка полягає в знаходженні першої похідної від цільової фу-

нкції за tоб. Прирівнявши похідну до нуля, необхідно визначити періодич-

ність обслуговування, за якої цільова функція (сумарні питомі витрати) 

матиме мінімальне значення. 

Однак наявність експоненційних залежностей ускладнює знаходження 

похідної, тому це завдання легше вирішити графічним способом (див. 

рис. 5.1). Визначивши оптимальну періодичність обслуговування, залежно 

від (5.13) визначаємо оптимальний ресурс (на конкретному прикладі). Ви-

хідні дані до розрахунку: Со = 595 $; Ср =111 $; Соб = 1,5 $; К = 0,8; (t) = 

106; Zн = 10°; Zп = 50°. 

Знаючи залежність ймовірності безвідмовної роботи від періодичності 

обслуговування головної передачі, можна визначити рівень працездатності 

в будь-який момент пробігу: 
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де n = tр/tоб = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 – порядковий номер технічного об-

слуговування (дорівнює пробігу); 

z – відносний ступінь зміни діагностичного параметра (z
°
= 0,1; 0,2; 0,3; 

0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0). 

Проаналізувавши формулу (5.13), бачимо, що ресурс складальної оди-

ниці можна збільшити, зменшивши величину початкового зазору і збіль-
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шивши значення граничного зазору. Однак це залежить від якості матеріа-

лів, що застосовуються, і технології виготовлення. 

Складання цільової функції ґрунтувалося на припущеннях, що відсут-

ня відчутна шкода від зносу до граничного стану, вартість ремонту та об-

слуговування є постійними величинами. Насправді це не так, але ігнору-

вання зазначених припущень значною мірою ускладнює розрахунок, хоча 

він є більш точним. Розробку тактики технічного обслуговування та усу-

нення несправностей агрегату розглядатимемо як модель технічного об-

слуговування з періодичним діагностуванням. Визначивши оптимальну 

періодичність обслуговування, можна знайти величину зміни параметра за 

напрацювання tоб, що є полем допуску за відповідний їй пробіг. Якщо ви-

міряна величина параметра вийшла за межі допуску, головну передачу ре-

гулюють, якщо ні, то проводять лише обслуговування (наприклад, доли-

вання або заміна оливи тощо). Прийняття рішення може здійснюватися не 

тільки з урахуванням величини поля допуску зміни параметра, але і на ос-

нові параметричних сімейств працездатності, що допускає можливість 

пропуску перевірок, якщо рівень надійності виявиться вищим за середнє 

значення. 
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6 РЕКОМЕНДАЦІЇ З РОЗРОБКИ АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ 

УПРАВЛІННЯ ПРАЦЕЗДАТНІСТЮ АТЗ 

 

 

6.1 Принципи побудови системи 

 

Система призначена для дослідження та моніторингу процесу зни-

ження працездатності автомобіля, його вузлів та агрегатів за широкого 

спектру зовнішніх впливів та змін умов експлуатації. Завдяки системі в 

майбутньому вже на стадії проєктування будь-якого агрегату можна буде 

передбачити та розрахувати прогноз потенціалу його працездатності, ви-

явити в ньому найбільш слабкі ланки, розробити заходи щодо підвищення 

надійності регулювань окремих елементів, систем та автомобіля загалом 

(рис. 6.1). 

Створення системи аналізу є найбільш складним завданням в силу ін-

дивідуальних особливостей кожного агрегату або механізму автомобіля, 

для опису роботи якого в експлуатаційних умовах необхідно чітко уявляти 

процеси, що відбуваються в кожному з них. Навіть для однієї, але такої 

складної системи, як двигун, це можливо далеко не завжди навіть за сучас-

ного досить високого рівня розвитку розрахункових методів математичної 

фізики, гідродинаміки та ін. 

Особливу складність становлять досі слабко вивчені процеси, пов'яза-

ні з підтримкою та втратою працездатності. Тому від точності аналізу про-

цесу функціонування агрегату залежить надійність прогнозування поведі-

нки автомобіля (агрегату) і, отже, ефективність управління його працезда-

тністю. 

До складу цієї системи мають входити перелічені нижче та коротко 

охарактеризовані основні блоки спеціальних програм. 

 

6.2 Керівна програма 

 

Керівна програма, що забезпечує можливість встановити взаємозв'яз-

ки елементів системи, як головна виробляє їх інформаційну стиковку. У 

програмі передбачається введення та контроль всіх вихідних даних, а 

структура генерується під час її постановки та надалі піддається незначним 

змінам. Програма забезпечує зв'язок розробника з ЕОМ та зв'язок системи 

аналізу з іншими функціональними елементами. Найважливішою її функ-

цією є захист внутрішніх блоків системи від випадкового руйнування (або 

стороннього втручання), а також виведення інформації, отриманої внаслі-

док розрахунку системи управління, та її попередній аналіз. 
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Рисунок 6.1 – Ієрархічна схема процесу розробки системи 

управління працездатністю двигуна 
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6.3 Проблемно-орієнтовані блоки 

Проблемно-орієнтовані блоки призначені для розрахунків працездат-

ності окремих елементів системи. Ці блоки, що несуть основне наванта-

ження в процесі аналізу функціонування об'єкта, становлять основу її зміс-

ту. Окремі блоки мають наповнюватися інформацією від керівної програ-

ми; вона їх підключає до роботи та керує ними. Блоки генеруються на ста-

дії розробки системи, але на відміну від керівної програми, мають менш 

стаціонарну структуру, в них можна вносити зміни в міру розвитку наших 

уявлень про явища зміни працездатності і застосовувані розрахункові ме-

тоди її потенціалу. Уточнення в програму вносять розробники системи, 

користувачі до них доступу не мають. Виведення інформації, отриманої як 

результат роботи блоків, здійснюється керівною програмою. У самих бло-

ках має бути передбачено виведення лише контрольної інформації, що до-

зволяє судити про правильність їх функціонування (причому, тільки за ві-

дповідним запитом). 

6.4 Програми, що керують роботою проблемно–орієнтованих 

блоків за завданням користувача 

Ці допоміжні програми утворюють розрахункові структури, що до-

зволяють у разі потреби перераховувати окремі елементи системи (напри-

клад, повторення розрахунку за усіченою схемою або тестування її нових 

блоків). 

6.5 Пакет прикладних загальнонаукових програм 

Розв’язання систем алгебраїчних і нелінійних диференціальних рів-

нянь (зокрема і розгалужених) великої розмірності, інтерполяція поліномів 

різного виду, статистична обробка даних експерименту та ін. Склад цього 

пакета може розширитися в міру розвитку розрахункових методів моделю-

вання процесів зміни працездатності автомобіля загалом і будь-якого агре-

гату (зокрема двигуна та трансмісії) окремо. Ієрархічну схему процесу роз-

робки системи управління працездатністю двигуна наведено на рисун-

ку 6.1. 

6.6 Стандартні програми планування та обробки результатів 

експерименту 

Стандартні програми планування та обробки результатів експеримен-

ту призначені для обробки даних, отриманих під час дослідних робіт. До 

них можна віднести програми обробки діагностичних портретів і характе-

ристик, закономірностей зміни потенціалу працездатності, періодичностей 

діагностування агрегатів, систем, механізмів, вузлів автомобіля загалом. 

Як випливає з вищевикладеного, основними є проблемно-орієнтовані 

блоки, призначені для моделювання процесів, зниження і відновлення, а 
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загалом – управління працездатністю систем і агрегатів автомобіля. У пов-

ну систему розрахунку оцінок та прогнозування працездатності за 

попередніми оцінками необхідно об'єднати до 10 – 12 окремих проблем-

но‒орієнтованих блоків. 

 

6.7 Можливий ступінь автоматизації різних етапів прийняття 

рішень щодо управління працездатністю агрегатів автомобіля 

 

Під час розробки системи управління працездатністю потрібно вихо-

дити з того, що ЕОМ на будь-якій стадії свого розвитку залишиться лише 

інструментом, більш-менш досконалим, що виконує тільки ті функції, які 

закладено в нього розробником на стадії генерації. Своєї логіки прийняття 

рішення з управління працездатністю обчислювальна машина виробити не 

може, це функція управління. Тому для створення логіки машинного 

управління, яку можна закласти в основу системи автоматизованого 

управління працездатності автомобіля (САУПА), необхідно назвати та 

проаналізувати (з погляду можливості автоматизації) всі основні етапи її 

розробки. 

Початком будь-якого процесу розробки є вироблення технічного за-

вдання на створювану систему. Основна мета цього етапу – визначення 

вимог, які висуваються системі споживачем. Основні параметри, що закла-

даються в технічне завдання (ТЗ), наведено та перераховано в попередніх 

розділах роботи. 

 

6.8 Особливості вибору параметрів 

 

Вибір параметрів, які значною мірою визначають тип і структуру сис-

теми управління, виконує розробник, тому цей етап підлягає автоматизації. 

Однак на нижчих рівнях розробки, коли уточнюються технічні завдання на 

окремі елементи і підсистеми, вимоги до них є наслідком попереднього 

аналізу системи на вищому рівні. Оскільки цей аналіз може виконуватися і 

за допомогою ЕОМ, то створюються певні передумови для автоматизації 

та нульового етапу. 

 

6.9 Основні етапи розробки системи 

 

Наступний етап – вибір підтипу системи, що найбільше відповідає 

вимогам, сформульованим у ТЗ (наприклад, вимоги підвищеної ефектив-

ності або економічності порівняно з існуючими). У нашому випадку є пот-

реба у пошуку принципово нового або такого, що відрізняється істотною 

новизною, рішення. Під час розробки системи управління працездатністю 

автомобіля ми не можемо скористатися досвідом розробки систем управ-

ління звичайного виду. 
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Енергетична концепція підтримки працездатності та ресурсозбере-

ження зажадала створення принципово нових моделей, що базуються на 

дослідженні спектра станів (а не подій – відмов), процесів, що ведуть до 

катастрофи структури агрегату, що враховують збалансованість і надій-

ність регулювань, і, нарешті, синергетичні та гомеостатичні ефекти дина-

міки зміни функціонування агрегатів. Подібного роду завдання відносяться 

до четвертого та п'ятого рівня складності і автоматизації підлягають в про-

цесі розробки лише частково. З урахуванням класу складності завдань, що 

вирішуються на цьому етапі розробки системи, визначають можливий сту-

пінь автоматизації цього процесу. Зазвичай завдання синтезу третього кла-

су складності – це типові завдання «бібліотечного пошуку» і нині в теорії 

дискретного математичного програмування розроблено методи їх автома-

тизованого вирішення (наприклад, метод повного перебору гілок і границь, 

метод дерева і тощо). Таким чином, етап вибору прототипу системи може 

бути певною мірою автоматизований. На етапі ескізного опрацювання сис-

теми управління працездатності вирішуються завдання її синтезу та аналі-

зу, оскільки необхідно з'ясувати, за якими позиціями вибраний прототип 

відрізняється від вимог ТЗ. Потім досліджуються варіанти необхідних змін 

та їх можливі наслідки. 

Після завершення етапу ескізного проєктування конструкція системи 

управління загалом відома: вибрано її схему, тип і склад окремих підсис-

тем та елементів, придатні для вирішення приватних завдань моделі та ви-

роблено принципи, фізичний та математичний апарат для створення нових 

оригінальних моделей управління. Далі розробник і ЕОМ виступають як 

практично рівні партнери – творчу частину роботи, пов'язану з розробкою 

нестандартних рішень і оригінальних моделей, бере на себе людина, тру-

домістка частина, пов'язана з переглядом та аналізом варіантів, вибором 

стандартизованих рішень, забезпеченням документацією, машинний екс-

перимент, залишається на ЕОМ. 

Наступний етап – робоче проєктування: на підставі даних попередньої 

стадії виконується розрахункове та модельне опрацювання основних під-

систем та елементів, видається робоча документація на створення дослід-

ного зразка САУРАТЗ. Синтез нових моделей і елементів системи може 

бути здійснений як самим розробником, так і за допомогою ЕОМ за відпо-

відними алгоритмами. Основною функцією ЕОМ на цьому етапі є аналіз 

запропонованої системи з допомогою повнорозмірних математичних мо-

делей. Саме це з достатньою мірою достовірності доводить правильність 

вибору основних рішень щодо управління тощо. Створені моделі розраху-

нку та прогнозування працездатності мають дозволяти з високим ступенем 

точності передбачити (описати) поведінку автомобіля або кожного агрега-

ту будь-якої складності за будь-яких режимних впливів. Отже, попередній 

машинний аналіз новоствореної системи дозволяє різко скоротити кіль-

кість помилок, неминучих навіть за найвищої кваліфікації розробників. Це 
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значно зменшує питому вагу експериментально-довідних робіт у системі 

управління працездатністю. 

Результатом цього етапу є робоча документація на систему для виго-

товлення дослідного зразка та його доведення. Мета етапу – практична пе-

ревірка правильності прийнятих на стадії проєктування та її необхідних 

характеристик. Очевидно, що після комплектування системи процес вияв-

лення слабких місць та відповідності характеристик розроблюваної систе-

ми вимогам ТЗ може бути виконаний тільки ітераційним способом, тобто 

шляхом послідовного наближення характеристик системи до ТЗ внесенням 

різних змін. Тим самим, на етапі доведення проводиться послідовне повер-

нення на певні ієрархічні рівні етапів ескізного і робочого проєктування 

системи. Кількість цих ітерацій повністю визначається ступенем доскона-

лості тих розрахункових методів і моделей, які були використані під час 

аналізу на стадії розробки системи. Будь-які розрахункові математичні мо-

делі мають похибку, отже, навіть у разі найдокладнішого аналізу системи 

будуть помилки і досягти 100% точності (тоді б знадобилася одна ітерація) 

практично не вдається. 

Своєрідним зворотним зв'язком між етапами розробки конструкторсь-

кої документації і доведення системи є дані експериментального дослі-

дження її характеристик. Отримання та обробку цих даних може бути пов-

ністю автоматизовано. У цьому випадку ЕОМ використовується як засіб 

збору, обробки, видачі інформації, і як керівна ланка. 

 
6.10 Загальна характеристика розрахункового блока системи 

автоматизованої технології управління працездатністю та надійністю 
 

Розрахунковий блок (РБ) системи автоматизованої технології управ-

ління працездатністю та надійністю (САТУПН), наприклад, для двигуна 

передбачає вертикальний та горизонтальний поділ на рівні та напрямки за 

типом розв'язуваних завдань. Нульовим рівнем РБ САТУПН ДВЗ вважа-

тиметься робота керівної програми. На цьому етапі в розрахунковий блок 

вводяться з інформаційної системи або від користувача САТУПН дані про 

ДВЗ, умови роботи та параметри режиму використання (навантаження та 

швидкість). 

На першому рівні аналізується ефективність роботи і характеристики 

працездатності всього двигуна та підсистем, що забезпечують робочий 

процес – повітропостачання і паливовіддачу. Основна мета цього розраху-

нку – визначення тиску, температури та маси робочого тіла залежно від ку-

та повороту колінчастого вала під час протікання робочого циклу в двигуні 

(це основа подальших розрахунків). 

На другому рівні аналізується працездатність окремих систем – охо-

лодження, мащення, живлення, ЦПГ, КШМ. Потім, вже у рамках функціо-

нальних підблоків, виконується розрахунок показників працездатності 

окремих елементів кожного блока. На другому рівні у системі можна виді-
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лити кілька основних напрямів із окремих систем двигуна та його характе-

ристик працездатності – двигунів ЦПГ, колінчастого вала і підшипників 

тощо. 

Інший напрямок – аналіз характеристик працездатності двигуна з еко-

номічності, витрати палива і масла, димності та токсичності відпрацьова-

них газів. Ці напрями взаємопов'язані, між ними проводиться обмін інфор-

мацією. Так, для розрахунку механічних втрат у двигуні необхідно знати 

втрати в ЦПГ, підшипниках і сполучення КШМ, а також ГРМ. 

Кожен з функціональних блоків системи аналізу працездатності еле-

ментів конструкції також є складною розгалуженою системою, що містить 

в собі блоки різного ієрархічного рівня. Так розрахунок результуючого са-

жевиділення, чаду оливи, характеристик та параметрів індикаторного про-

цесу в циліндрі можна виконати за допомогою методики, яка використовує 

стандартну програму розв'язання системи нелінійних диференціальних рі-

внянь. 

Усі розрахунки, виконувані у межах системи, мають ітераційний ха-

рактер, оскільки їх результати найчастіше задаються вже у вигляді першо-

го наближення на вищих рівнях розрахункової схеми. 

Так, для розрахунку параметрів індикаторного процесу необхідно 

знання температури стінок камери згоряння. Точні значення цих величин 

виходять тільки на третьому рівні розрахунку (на наступній ітерації за ни-

ми уточнюються параметри протікання робочого процесу). 



78 

7 МАРКЕТИНГОВА МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ ЕКОНОМІЧНИХ 

ПОКАЗНИКІВ СЕРВІСНИХ ПОСЛУГ 

 

У класичному розумінні маркетинг – це підприємницька діяльність, 

яка керує просуванням товарів чи послуг від виробника до споживача з ме-

тою задоволення потреб тих та інших [46, 47, 48]. Метою виробників є ма-

ксимізація прибутку від своєї діяльності, а споживачів – задоволення пот-

реб у товарах та послугах. Виходячи з цього, маркетинг – це процес узго-

дження можливостей виробників та потреб споживача за допомогою това-

рно-грошових відносин. 

Рішення, які приймають менеджери фірм, надаючи ринку товари та 

послуги, визначаються досить великою кількістю чинників, які впливають 

на виробничі можливості цих фірм. Одним з головних чинників під час 

прийняття маркетингових рішень є витрати виробництва на одиницю про-

дукції, що випускається. Саме аналіз витрат виробництва, що припадають 

на одиницю продукції, що випускається, дає ключ до розуміння ролі про-

позиції (його обсягу) для фірм, що орієнтуються на максимізацію прибут-

ку. Потрібно зазначити, що у співвідношення «витрати – випуск продук-

ції» істотний вплив надає технологія виробництва (чи реалізації) товарів та 

послуг. 

Розглядаючи як об'єкт дослідження систему підтримки потенціалу 

працездатності автомобілів (СППА), можна відзначити, що реалізація но-

вих прогресивних технологій надання сервісних послуг з технічного об-

слуговування (ТО) і ремонту рухомого складу (РС) в замкнутих системах 

призводить до зменшення обсягу послуг, що надаються. 

Під замкнутою системою розуміється сформована структура парку 

РС, яка характеризується певними умовами експлуатації та її інтенсивніс-

тю, середнім віком і накопиченим пробігом РС цієї марки на цьому інтер-

валі часу. Технології технічного змісту РС характеризуються витратами 

(фінансовими та ресурсними) виробництва з реалізації послуг 1-го типу та 

якістю послуг. Під якістю продукції розуміється сукупність властивостей, 

що зумовлюють її придатність задовольняти потреби відповідно до приз-

начення. Виходячи з цього, під якістю сервісних послуг розуміється здат-

ність продукції або виробу зберігати свої споживчі властивості в часі. Сто-

совно автомобільного транспорту одним із показників якості сервісних по-

слуг виступає експлуатаційна надійність РС, тобто здатність зберігати свої 

споживчі властивості протягом міжпрофілактичного пробігу із заданим рі-

внем ймовірності безвідмовної роботи [49 – 51]. 

Таким чином, якість сервісних послуг залежить від технології їхнього 

надання. Проте реалізація i-ї сервісної послуги з різних {Тj} технологій ха-

рактеризується різними витратами (тимчасовими, ресурсними та фінансо-

вими) – {Sij}. Величина Sij надає вирішальний вплив на можливості спожи-
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вача скористатися цими послугами. Послуга, оптимальна за одним з показ-

ників (наприклад, якість), може бути неприйнятна за іншим показником 

(наприклад, вартість реалізації i-ї послуги). Саме тому завдання визначен-

ня адекватної можливостям споживача, оптимальної за багатьма показни-

ками (Sij, якість послуги і т. д.) Тj технології реалізації сервісних послуг i-го 

типу, є вельми суттєвою та актуальною. Як зазначалося, технологія техніч-

ного змісту покликана зберігати споживчі властивості РС під час заданого 

рівня експлуатаційної надійності. Водночас надійність, будучи складною 

властивістю конструкції, містить в собі такі показники: безвідмовність, до-

вговічність, збереження і ремонтопридатність з 25 показників (без ураху-

вання тих, що належать до транспортування та зберігання), 17 – показники 

довговічності, 2 – безвідмовності, інші – комплексні показники експлуата-

ційної надійності. У табл. 7.1 наведено показники експлуатаційної надій-

ності автомобілів. 

 

Таблиця 7.1 – Основні показники експлуатаційної надійності 

автомобілів 

Показник 
Одиниця вимі-

ру 
Позначення 

Середній ресурс до першої відмови тис. км L1 

Середній ресурс між i-ю та i+1 відмовами тис. км Li,i+1 

Тривалість простою у ремонті днів tпр 

Середній ресурс до КР тис. км Lкр 

Питома трудомісткість i-го комплексу робіт люд.-год Тi 

Коефіцієнт технічної готовності - тг 

Питома вартість i-го комплексу робіт 
грн/тис. 

км пробігу 
С 

 

Працездатність автомобіля і, отже, рівень технології технічного змісту 

РС характеризує коефіцієнт технічної готовності (тг): 

1
,

1
тг

cc pl B
 

 
,        (7.1) 

де прпрp х/tB   – простій автомобіля за всіх видів технічних впливів, 

днів/тис. км;  

прt  – середня тривалість одного простою, днів;  

прх  – середнє напрацювання на відмову, що викликає простій, тис. км. 

Обсяг сервісних послуг i-го типу, необхідних для реалізації у цій за-

мкненій системі, визначається з експлуатаційної надійності автомобіля. З 

аналізу технології ТО та ремонту РС і різних видів відмов випливає, що пі-

сля відмови деталь, агрегат чи вузол або замінюються повністю на нові, 
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або ремонтуються. У зв'язку з цим напрацювання на наступні відмови або 

аналогічні до напрацювання до першої відмови (тобто коефіцієнт віднов-

лення ресурсу дорівнює 1), або відрізняються від неї, але далі постійні (ко-

ефіцієнт відновлення ресурсу const < 1), або зовсім різні (коефіцієнт відно-

влення ресурсу – var). Виходячи з цих зауважень, на основі теорії віднов-

лення стосовно автомобільного транспорту розглянемо такі процеси відно-

влення [52–55]: 

- простий – функції розподілу напрацювань до перших і наступних 

відмов однакові: F1(L)  Fi(L)  Fi+1(L); 

- загальний – обмеження на рівність функцій розподілу напрацювань 

не поширюються на першу з них: F1(L) , Fi(L)  Fi+1(L); 

- складний – F1(L)  Fi(L)  Fi+1(L). 

Основною характеристикою процесу відновлення є функція віднов-

лення та її диференціальна характеристика – густина відновлення [39]: 

,)L(fdL/)L(d)L(,)L(F)L(
n

n

n

n 







11

     (7.2) 

де Fn(L),fn(L) – функція та щільність розподілу напрацювання деталей до n-

го відмови; 

(L) – провідна функція потоку відмов; 

(L) – параметр потоку відмов.  

Аналіз роботи показав, що стосовно дослідження надійності агрегатів 

автомобілів загалом використовується простий і загальний процеси відно-

влення. Тоді для простого процесу відновлення: 

(

0

( ) ( ) ( ) ( ) ,

L

n n n nL F L L l dF l      

0

( ) ( ) ( ) ( ) ;

L

n nL f L l f L l de         (7.3) 

для загального процесу відновлення: 

 

L

n ,)l(dF)lL()L(F)L(

0

010   

0 1 0

0

( ) ( ) ( ) ( ) .

L

L F L l f L l de         (7.4) 

Залежності (7.3) та (7.4) подано в рекурентній формі. Відомо, що фун-

кції розподілу напрацювання на випадкову відмову описуються різними 

законами розподілу і для практичного використання досить складні. Тому 



81 

для спрощення розрахунків використовуються асимптотичні залежності. 

Для простого процесу відновлення: 






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



 150

2
1
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1
L

,L/L)L(n


 .      (7.5) 

для загального процесу відновлення: 


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
 ,     (7.6) 

де L – сумарний пробіг, тис. км;  

L1 – ресурс до першої відмови;  

1  – середньоквадратичне відхилення ресурсу до першої відмови;  

L1,2, 1,2 – відповідно середній ресурс та середньоквадратичне відхилен-

ня ресурсу між відмовами. 

Аналізуючи залежності (7.5) та (7.6), визначимо напрацювання (L
*
) 

перехідного періоду, тобто межі використання асимптотичних залежнос-

тей. Виходячи з того, що якщо L<L
*
, отримаємо: 
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Таким чином, L
*
 – напрацювання перехідного періоду, до настання 

якого розглядається провідна функція потоку перших відмов, якщо L L
*
 – 

розглядається провідна функція потоку k-x відмов. 

Виходячи з того, що провідна функція потоку відмов залежить від су-

марного пробігу автомобіля та її диференціальна характеристика (L) на 

різних пробігах варіюється, визначення потрібної кількості технічних 

впливів (ремонтів) необхідно розглядати за певного фіксованого значення 

(L), тобто необхідно перейти до розгляду малого інтервалу сумарного 

пробігу, протягом якого функція параметра потоку відмов інваріантна, 

тобто (L)=i(L)=const. Тоді необхідна кількість ремонтів у замкнутій 

системі по парку з кількістю РС, що дорівнює Асп, визначається як 

N(L) = (L) Aсп,        (7.8) 

де (L)= к(L) - н(L), к(L), н(L) – відповідно кінцеве і початкове зна-

чення провідної функції потоку відмов на розглянутому інтервалі сумарно-

го пробігу L. 
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Однак, загальний обсяг сервісних послуг i-го типу, що реалізуються за 

період часу, складається з регламентованих технічних впливів (наприклад, 

планово-попереджувальні ремонти (ППР) і випадкових ремонтів, тобто 

N(L) = Nпл(L) + Nсп(L).                                   (7.9) 

Кількість планових технічних впливів на інтервалі сумарного пробігу 

визначається, виходячи з періодичності профілактичних впливів (Lпл), тоб-

то 

Nпл(L)= L/Lпл Aсп.                                    (7.10) 

Кількість випадкових ремонтів визначається із співвідношення (7.11): 

Nсп(L)=N(L) - Nпл(L) Х, 

де 

0, якщо ( ) ( ),

1, якщо ( ) ( ).

пл

пл

N L N L
X

N L N L





  
 

  
     (7.11) 

Потрібно особливо підкреслити, що розглянуті залежності використо-

вуються строго в замкнутих системах для певного інтервалу сумарного 

пробігу L. Ілюстрацією цього зауваження є такий приклад. 

Не завжди у всіх автомобілів з однією й тією самою віковою групою 

сумарний пробіг однаковий. Це, як зазначалося, залежить від інтенсивності 

експлуатації цієї моделі. Наприклад, автобуси, які працюють на внутріш-

ньоміських і приміських сполученнях, маючи різну інтенсивність експлуа-

тації, за однакового середнього віку мають різну величину сумарного про-

бігу. Ілюстрацію варіації сумарного пробігу Li для автобусів однієї вікової 

групи Тi подано на рис. 7.1, де А і В – відповідні підгрупи автобусів, що 

мають однаковий середній вік, але різний пробіг. 
 

 

 

Рисунок 7.1 – Варіації сумарного пробігу Li автобусів однієї 

вікової групи Ti 
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Вирішення зазначеної проблеми у знаходженні 
iL  здійснюється мето-

дами максимальної правдоподібності. Припустимо, що сукупність автобу-

сів середнього віку Тi експлуатується на двох типах маршрутів з різною ін-

тенсивністю. Тоді перший тип маршрутів характеризується щільністю 

ймовірності розподілу ),L(P i θ , другий тип маршрутів – ),L(q i  . Величи-

ни   і   – невідомі параметри відповідних законів розподілу. 

Аналіз літературних джерел [23, 26] показує, що залежності розподілу 

сумарних пробігів від середнього віку парку автомобілів добре описуються 

нормальним, логарифмічно нормальним і гамма-законом – законами роз-

поділу випадкових величин. У зв'язку з тим, що на ці залежності діє велика 

кількість взаємозалежних факторів, розглянемо нормальний закон розподі-

лу випадкової величини. Для вирішення завдання потрібно визначити, реа-

лізацією якої сукупності (А або В) є кожен з елементів генеральної сукуп-

ності, тобто кожен автобус з сумарним пробігом 
iL  буде належати сукуп-

ності А або В. 

На основі теорії максимальної правдоподібності, використовуючи 

функцію максимальної правдоподібності, невідомі А, В, О визначаються з 

рівняння: 

.max),(),(,,,|),...,,( 21 
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   (7.12) 

Шукані А, В,


  та 


  
iL  визначаються, виходячи з алгоритму покоор-

динатної максимізації. Тобто максимізується функція F на кожному кроці 

кожного невідомого. Оскільки розв'язання задачі максимізації неоднознач-

не, то з можливої 
iL множини оптимальних значень вибирається одне, що 

дає шукані 


  та 


  значну оцінку. 

Правило віднесення 
iL  до сукупності А або В полягає у такому: 

,ALi   якщо Р ( iL ,


 )>q( iL ,


 ); 

,BLi   якщо Р ( iL ,


 )>q(
iL ,



 );       (7.13) 

якщо 

Р( iL ,


 )=q( iL ,


 ), 

то 

,ALi   .BLi   
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Тоді розв'язання задачі подається таким чином. 

Довільно розбиваємо генеральну сукупність автобусів на підгрупи А 

(індекс 1) та В (індекс 2). 

Визначаємо середні арифметичні та дисперсії для 
iL : 
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де N1, N2 – кількість автобусів по підгрупах А та В. 
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Визначаємо належність 
iL  до підгруп А і В на основі (7.13), тобто 

,ALi   якщо r>1 або >1; ,iL B  якщо r<1 чи <1; причому: 

.

2

)(
exp

2

)(
exp

),,(

),,(

2
2

2
2

1

2
1

2
1

2

22

11























































LL

LL

LLq

LLP
r

 

 = 2lnr. 

Якщо =0, то 
iL  залишається у тій самій підгрупі, де знаходилося на 

попередньому кроці. 

Якщо D1  D2, то у підгрупі А будуть знаходиться всі 
iL , близькі до 

1L , а в підгрупі В – всі 
iL , близькі до 2L . 

Таким чином, середній сумарний пробіг всього парку автобусів (L) се-

реднього віку Тj відмінний від величин середнього сумарного пробігу підг-

рупами А і В. 

Значення функції правдоподібності (7.12) для нормального закону роз-

поділу випадкових величин набуде вигляду: 

,
N

)e(F
NN 21

21
2

2


  
 

де N=N1+N2 – загальна кількість автобусів в обох підгрупах. 
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Тому ця функція досягає свого максимуму за умови максимуму добу-

тку .
NN 21

21


  

Таким чином, цей приклад показує, що більш точне визначення кілько-

сті планових і непланових ремонтів (7.10, 7.11) необхідно визначати дифе-

ренційовано по підгрупах автомобілів з однаковим значенням сумарних 

пробігів (
iL ). Результативність функціонування виробництва за Тj техноло-

гії технічного вмісту рухомого складу з погляду економічних критеріїв 

може бути виражена за допомогою питомих (диференційних) витрат на 

проведення одного i-го виду технічного обслуговування або ремонту на 

міжпрофілактичному пробігу або сумарних витрат протягом розглянутого 

інтервалу часу i протягом якого пробіг автомобіля становить L. Тим са-

мим питомі витрати відображають якість виконуваної i-ої сервісної послу-

ги за реалізації Тj технології, а сумарні витрати – вартість реалізації зада-

ного рівня якості в рамках цього рівня Тj технології на розглянутому інтер-

валі пробігу L. Таким чином, є взаємозв'язок економічних показників з 

показниками експлуатаційної надійності агрегату або автомобіля загалом. 

Зі свого боку, питомі (диференціальні) витрати на вид i-х технічних 

впливів на міжпрофілактичному пробігу можуть бути подані таким чином 

(індекс (Lпл) у складових простоти сприйняття опускаємо): 

Sд=Срк+Сфт,         (7.14) 

де Срк – вартість замінного ремкомплекту та матеріалів, що витрачаються 

під час технічних впливів, тис. грн; 

Сфт – вартість функціонування Тj технології (виробничі площі, облад-

нання, персонал тощо), тис. грн. 

Сумарні витрати за розглянутий інтервал часу, протягом якого пробіг 

автомобіля становить L, подамо в вигляді: 


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nSS
1


,          (7.15) 

де n – загальна кількість технічних впливів на аналізованому інтервалі су-

марного пробігу. 

Однак, враховуючи виникнення на міжпрофілактичному пробігу не-

планових (випадкових) відмов, сумарні витрати за аналізований інтервал 

часу будуть складатися з витрат на усунення як планових, так і непланових 

відмов, тобто 

,SSS
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Д
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

       (7.16) 

де cппл S,S ДД  – відповідно питомі витрати на один вид технічних впливів під 

час планових та випадкових ремонтів, тис. грн;  



86 

n', n" – відповідно кількість планових і випадкових ремонтів, здійсне-

них за аналізований період часу, протягом якого пробіг стано-

вив L. 

Знаючи загальні витрати на інтервалі накопиченого пробігу (L), ви-

значимо витрати, що припадають на 1000 км цього інтервалу пробігу за ре-

алізації відповідної Тj технології ТО та ремонту: 

L/SS jТ

Дкм  .        (7.17) 

Перша складова сумарних витрат (7.16) визначається з урахуванням 

(7.10) як: 
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
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n
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Д

пл
Д )L(NSS

1
.       (7.18) 

Диференційовано за складовими, згідно (7.14), значення 
пл
ДS  визнача-

ється досить просто, виходячи з того, що під час проведення планових тех-

нічних впливів кількість операцій, їх трудомісткість і вартість є відомими 

величинами. Визначення другої складової формули (7.16) сп
ДS  диференці-

йовано за складовими витрат з урахуванням (7.14) являє собою складний 

механізм розрахунку. 

Відомо [56, 57], що питомі витрати на ремкомплект (запасні частини) 

Срк під час усунення випадкових відмов і несправностей можуть бути опи-

сані такими залежностями: 

 

)Lbexp(C)L(C io
сп
рк         (7.19) 

або 

,LbC)L(C м
oрк          (7.20) 

де С – витрати на запасні частини, що наведено до початку експлуатації; 

b і М – коефіцієнти, що характеризують зміну витрат залежно від зміни 

сумарного пробігу Li. 

Тоді витрати на ремкомплект у разі випадкових (непланових) ремон-

тів у нашому випадку на розглянутому інтервалі пробігу L будуть визна-

чатися аналогічно залежності (7.18), але з відповідними компонентами, в 

яких витрати, що припадають на запасні частини під час реалізації одного 

ремонту, матимуть такі залежності: 

для залежності (7.19) 

Cрк(L)=Cj0.5(exp(bLн)+exp(bLк);    (7.21) 

для залежності (7.20) 
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Cрк(L)=Cj0.5(bLн+bLк);      (7.22) 

де Lн і Lк – відповідно початкове і кінцеве значення аналізованого інтерва-

лу сумарного пробігу L. 

Однак залежності (7.21) і (7.22) дають досить наближені значення, 

оскільки їх точність залежить від тангенса кута нахилу дотичної до функ-

цій (7.19) і (7.20) в точках, тобто від коефіцієнтів b і М. 

Ілюстрацію цього зауваження залежно від витрат на ремкомплект від 

інтервалу накопиченого пробігу подано на рис. 7.2 а), б). Наочно видно, що 

чим більша швидкість збільшення витрат (більше кривизна функції), тим 

неприйнятнішим стає використання залежностей (7.21) та (7.22). 

Так, на рис. 7.2, а) подано варіант, за якого |C(Lк)C(Lср)|=|C(Lср)C(Lн)|, 

а на рис. 7.2, б) варіант, за якого |C(Lк)C(Lср)||C(Lср)C(Lн)|, за умови того, 

що в обох варіантах |LнLср||LсрLк|. 

 

 
а)                                                                   б) 

 

Рисунок 7.2 – Залежності витрат на ремкомплект від інтервалу пробігу 

 

Для точного розрахунку необхідно скористатися інтегральними зале-

жностями, кінцевий вид яких (для залежності (7.19) та (7.20) записується 

таким чином: 

- для залежності (7.19) 

;
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- для залежності (7.20) 
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Для подальшого аналізу компонентів (7.14) другої складової залежно-

сті (7.16) перейдемо до визначення витрат на функціонування технології           
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( фтС ). Цей вид витрат складається із сукупності витрат трудових ресурсів 

( 

тр

фтС ) та витрат на використання основних виробничих фондів ( овф

фтС ).  

Відомо (17, 26, 31), що під час прогнозування трудомісткості усунен-

ня випадкових відмов ці трудовитрати описуються залежностями, аналогі-

чними залежностям (7.19, 7.20) і (7.23, 7.24), тільки з відповідними значен-

нями коефіцієнтів b і М та константи С0. 

Визначення значення компонентів витрат на використання основних 

виробничих фондів ( овф

фтС ) як під час визначення першої складової (7.16) у 

разі планових ремонтів, так і під час визначення другої у випадку випадко-

вих ремонтів, визначається досить просто. Визначивши за викладеною ви-

ще методикою кількість замінного ремкомплекту, трудомісткість виконан-

ня робіт і, як наслідок, необхідне для цього обладнання та інвентар, знаю-

чи вартість нормо-години роботи персоналу та ОВФ, ми можемо розраху-

вати 
тр

фтС  та овф

фтС
 
 

Таким чином, коли виражено всі складові витрат на підтримку праце-

здатності агрегату або автомобіля загалом (залежність (7.16), перейдемо до 

статистичного моделювання варіації економічних показників діяльності 

виробництв з надання сервісних послуг за різних технологій їх реалізації 

та різних зовнішніх впливних факторів, а саме: 

- рентабельність виробництва: R=const або R=var; 
- ресурсне (фінансове) обмеження можливостей клієнтури; 

- сталість вартості реалізації послуг тощо. 

Для зіставлення діяльності виробництв з надання сервісних послуг 

i‒го типу у разі реалізації Тj технології необхідно вказати такі обмеження: 

- рентабельність виробництва за Тj+1 технології має бути не менше ре-

нтабельності за технології Тj; 

- річна собівартість продукції, тобто річні витрати за Тj+1 технології, не 

мають перевищувати річних витрат за технології Тj. 

Такі обмеження запроваджено з погляду доцільності функціонування 

Тj+1 (інноваційної) технології як споживача сервісних послуг (за його ви-

тратами на i-ті послуги і якість послуг), так самої фірми, що надає ці пос-

луги (рентабельність виробництва). 

Використовуючи загальноприйняті поняття рентабельності виробниц-

тва та розглянуті вище складові витрат, промоделюємо варіацію економіч-

них показників залежно від якості послуг (періодичності профілактичних 

впливів – L) у разі двох технологій (Т1 і Т2) реалізації сервісних послуг i-го 

типу (на прикладі обслуговування двигуна RABA-MAN). Ілюстрацію ре-

зультатів моделювання з урахуванням викладених принципів подано на 

графіках (рис. 7.3). На рис. 7.3, а) подано залежність абсолютних і питомих 

(на один автобус) витрат на обслуговування від якості проведення цього 

обслуговування. 
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На рис. 7.3, б) подано залежність рентабельності виробництва за не-

змінності вартості обслуговування (Ц=const). На аналізованих рисунках 

прийнято такі позначення: 

- Ss – абсолютні витрати на обслуговування; 

- Sпит – питомі (у перерахунку на один транспортний засіб) витрати на 

обслуговування; 

- R – рентабельність виробництва. 

На рис. 7.3, в) подано варіацію вартості одного технічного обслугову-

вання (ремонту) за постійної рентабельності обслуговуючого виробництва. 

Тут прийнято такі позначення: Ц* – допустимий рівень цін на обслугову-

вання, який можливий для рентабельності обслуговуючого виробництва, Ц 

– рівень цін, можливий для клієнтури за рівнем їх платоспроможності. То-

ді, {C; В}  Ц
*  Ц; {D;A}  Ц

*  Ц – відповідно допустимі множини мож-

ливих вартостей одного ремонту за Т1 та Т2 технологій реалізації сервісних 

послуг i-го типу {1; 2} і {3; 4} – відповідно множини оптимальних періо-

дичностей планових технічних впливів за реалізації технологій Т1 і Т2. 

З урахуванням прийнятих раніше позначень (рис. 7.3, а), б), в) варіа-

цію сукупних витрат клієнтури (власників рухомого складу, що користу-

ються послугами цього обслуговуючого виробництва) у разі зміни якості 

обслуговування (за реалізації різних технологій Т1 і Т2) за умови R = const, 

подано на рис. 7.3, г). 

 

 
 

а)       б) 

 

 
в)       г) 

Рисунок 7.3 – Результати моделювання з урахуванням наведених 

принципів  
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Тоді сукупні витрати клієнтури будуть базуватися в таких межах: 

{О;Д}  Ц
*
  Ц; {О;А}  Ц

*
  Ц. 

Множини допустимих цін технічних впливів (у разі виконання одного 

ремонту) відповідно за реалізації Т1 і Т2 технологій надання сервісних пос-

луг i-го типу у випадку невід'ємної рентабельності обслуговуючих вироб-

ництв (рис. 7.4) матимуть вигляд: 

{A; B}  R  0; {C; D}  R  0. 

 

 
Рисунок 7.4 – Можливі вартості технічних впливів за Т1 і Т2 

технологій з невід’ємною рентабельністю виробництв 

 

Отже, результат цих досліджень – розроблено маркетингову методику 

визначення оптимальних діапазонів (як для клієнтури, так і для самих об-

слуговуючих виробництв) економічних показників за їх взаємозв'язку з по-

казниками якості обслуговування залежно від технологій реалізації сервіс-

них послуг i-го типу. Таким чином, у роботі запропоновано можливе вирі-

шення задачі визначення оптимальної за багатьма показниками (витрат і 

якості послуг) як для клієнтури, так і для обслуговуючих виробництв, пев-

ної Тj технології реалізації сервісних послуг i-го типу. 
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8 МОДЕЛЬНЕ УПРАВЛІННЯ ПРАЦЕЗДАТНІСТЮ АВТОМОБІЛЯ 

 

Вирішення питання оперативного управління працездатністю АТЗ зу-

стрічає значні труднощі, пов'язані не стільки із забезпеченням достовірно-

сті діагностування фактичного стану, скільки з відсутністю розрахункових 

методів для вибору оптимальних тактик відновлення. Без розробки форма-

лізованих правил прийняття регламентних та оперативних рішень не мож-

ливе переведення технічної експлуатації на новий модельний рівень 

управління працездатністю. Ці труднощі можуть бути успішно подолані, 

якщо проблему розглядати як стохастичну, тобто формулювати цілі та    

завдання управління, а також використовувані характеристики у ймовір-

нісних термінах. 

Нині розроблено безліч спеціалізованих програмних продуктів, що 

дозволяють вирішувати завдання підвищення ефективності автотранспор-

тної галузі. На прикладі Сховища даних [53], в якому аналітична частина є 

багатовимірною структурою (MOLAP, ROLAP, HOLAP), дані не редагу-

ються, а лише додаються і накопичуються за хронологією. Враховуючи 

стохастичність процесів [26], що відбуваються на автомобільному транс-

порті, зі структурою унітарних та корпоративних систем, які є складними 

активними системами [55], потрібні адекватні методології формалізації та 

конструктивних методів вирішення. 

Розглядається клас систем, структура яких визначається парою (заці-

кавлений суб'єкт – об'єкт інтересів). Зацікавленість суб'єкта породжує його 

активність, а інтереси визначають мотивацію дій і рішень. Об'єкт інтересів 

є засобом реалізації інтересів суб'єкта. Як об'єкт інтересів може розгляда-

тися будь-яка система, відмінна від самого суб'єкта. Подібні системи нази-

ваються активними, мотивованими інтересами. Виділяються і розглядаєть-

ся клас активних систем, в яких об'єкт інтересів є стохастичною динаміч-

ною системою. 

За будь-якого конкретного змісту інтересів їх реалізація допускає 

природну інтерпретацію, яка полягає в «витягу корисності» для реалізації 

інтересів з використанням заданого об'єкта. Формальним засобом вира-

ження «корисності» слугує функція корисності [53], що подає на числовій 

осі перевагу альтернативних дій з погляду їх «користі» для реалізації інте-

ресів. Звідси виникає проблема управління процесом «витягу корисності», 

суть якої полягає в послідовному виборі «найбільш корисних» для реаліза-

ції інтересів керівних дій і рішень. Однак, оскільки об'єкт інтересів є сто-

хастичним, то результати вибору неоднозначні та випадкові. У деяких ви-

падках вибір керівних рішень може мати катастрофічні наслідки. Це по-

роджує проблему послідовного прийняття рішень в умовах ризику, сенс 

якої зводиться до побудови стійкого компромісу між прагненням витягти 

«максимальну корисність» і досягти «мінімального ризику». 

Методологія та методи прийняття рішень мають бути адекватні умо-

вам структури активних систем та умовам середовища, в якому вони існу-
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ють. Це потребує конкретизації класу систем. Тому обмежуємось двома 

досить загальними класами систем зі структурою типу корпоративних та 

унітарних систем. 

На змістовному рівні структура корпоративних систем визначається 

набором суб'єктів з індивідуальними інтересами, для яких існує загальний 

домінувальний аспект інтересів, що об'єднує суб'єктів в єдиний колектив з 

індивідуальними інтересами, і зобов'язує їх колективно приймати рішення. 

Системи унітарного типу є особливим випадком корпоративних систем за 

умов, коли суб'єкт єдиний, а його інтереси багатоаспектні. Через відносну 

простоту систем унітарного типу методологію та методи прийняття керів-

них рішень зручно викладати спочатку для систем цього типу. 

Умови та аксіоматика прийняття рішень. Методологія формаліза-

ції проблеми визначається умовами та аксіоматикою прийняття рішень, які 

формулюються спільно такими постулатами. 

1. Об'єкт є деградуючою (старіючою) системою в тому сенсі, що без-

ліч станів S містять поглинальний стан S, а її еволюція завершується 

попаданням у поглинальний стан, званий «відмовою». 

2. Можливості «витягу корисності» визначаються множиною Y керів-

них альтернатив і множиною G загальносистемних альтернатив. Керівні 

альтернативи yY орієнтовані на зміну стану об'єкта. Множина G систем-

них альтернатив визначається похідною G = Т, де  – множина струк-

турних альтернатив, Т – множина альтернативних значень кроку прийняття 

рішень. 

3. Умовою вибору керівної альтернативи yY є стан sS, що спостері-

гається до вибору, результатом – стан S, що спостерігається після вибо-

ру. 

4. Результати вибору випадкові і описуються сімейством умовних   

розподілів q
g
(S|SY), званих перехідною функцією. 

5. «Витяг корисності» можливий лише за відсутності відмови. Потра-

пляння у відмову супроводжується катастрофічними наслідками. 

6. Апріорна перевага альтернатив yY у станах sS визначається фун-

кцією корисності u
g
(SY), яка передбачається заданою. 

7. Суб'єкт характеризує стани з погляду загрози потрапляння у відмо-

ву. Для цього він вводить «рівні» загрози, які формально є унарними від-

ношеннями на множині S. У цьому випадку він може задати лише шкалу Х 

найменувань рівнів загрози. Межі ж розбиття множини S на класи еквіва-

лентності Sx S, що відповідають рівням загроз хХ, він задати не може. Це 

породжує необхідність апостеріорної побудови розбиття множини S на 

класи еквівалентності Sx S, хХ. 

8. Найменування хХ рівнів загрози є ситуаціями прийняття рішень. 

Побудова розбиття множини S на класи еквівалентності Sx S, хХ назива-

ється діагностикою ситуацій. 
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9. Переваги ситуацій хХ у станах sS під час їх діагностики визна-

чаються функцією ризику r
g
(SXY), яка передбачається заданою. 

10. Остаточний вибір керівних альтернатив здійснюється залежно від 

ситуацій хХ з урахуванням заданих обмежень YxY на їх допустимість у 

ситуаціях хХ. 

11. Вибір на множині системних альтернатив G = Т здійснюється 

незалежно від станів і ситуацій як загальносистемний параметр. 

База апріорної інформації. Постулати прийняття рішень визначать 

базу апріорної інформації про умови прийняття рішень, що задається на-

бором об'єктів [53]: 

  
I  = S, Х,  Y, [YхY, хХ], G, w

g
(S×Y), r

g
(S×X×Y), q

g
(S|S×Y), gG, 

 

де S – множина станів,  

Х – множина ситуацій,  

Y – множина керівних альтернатив,  

[YхY, хХ] – обмеження на допустимість альтернатив залежно від си-

туацій,  

G – множина загальносистемних альтернатив,  

w
g
(S×Y) – функція корисності,  

r
g
(S×X×Y) – функція ризику,  

q
g
(S|S×Y) – перехідна функція. 

Для старіючих систем, що деградують, отримано у явному вигляді пе-

рехідну функцію q
g
(S|S×Y), функцію корисності та функцію ризику [26]. 

Особливості розробленої методології щодо автомобільного транспор-

ту дивись у [53]. 

 

8.1 Вибір та структура моделей 

 

Автомобіль розглядається як динамічна система, стохастична еволю-

ція якої описується керованим марківським процесом з кінцевою множи-

ною станів і управлінь. Для синтезу оптимальної стратегії управління пра-

цездатністю автомобіля використовуємо моделі та оптимізаційні методи 

послідовних наближень у марківських процесах рішень [58]. 

Модель управління працездатністю автомобіля містить множини ста-

нів Ε , управлінь Υ , періодичностей діагностування θ , перехідну функцію 

Q  на ΕθΥΕ ×××  і функцію корисностей W на θΥΕ ×× . 

Умовимося, якщо в деякий момент   ,0t  значення 1=tΖ , то відбува-

ється відмова автомобіля, яка виявляється, і стає відомим значення tΖ  па-

раметра працездатності. Індикаторна функція відмови 

{ t≤  1
t,≥  0

 =
ξ,
ξ,t

Ι  
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де ξ  – випадкова величина пробігу автомобіля до відмови. 

Тоді новий процес    0,,txt  буде характеризувати траєкторії 

( )Ι,Ζx tt  = . Пара ( )I,Ζx   =  – стан об'єкта; множину станів визначимо як 

[ ] { }10×10= ,,Ε . Позначимо через 0Ε  множину пар вигляду     1,0  ;0,  , а 

    1,0   ;1,1  . Тоді ;10 E  O 10   . 

Нехай 
k , k   – момент діагностування станів; припустимо, що 

,kkk   1  де ( ) τ,τ,ξminξk    – періодичність діагностування. 

У кожний момент 
k  за результатами діагностування приймається од-

не з рішень, що вибирається з множини 

{ } ( ){ } , 0110010 ∈   У:=    У=    ∪= }ΥУ,УΥ,У,,У,Υ,ΥΥΥ pin  

де У0 – визнати автомобіль працездатним та не обслуговувати;  

Уі – визнати автомобіль непрацездатним та виконати i-ту дію (i=1, N) 

(регулювання, заміну елементів, тощо відповідно до результатів діа-

гностування);  

Ур – зробити ремонт з метою усунення відмови агрегату. 

Припускаючи, що θ  містить кінцеве число допустимих значень періо-

дичності діагностування, перехідну функцію Q  на EYE    поставимо 

таким чином. Множину станів Е розіб'єм на кінцеве число підмножин: від-

різок [0,1] 
n2  напівпереміщених інтервалів. Нижні межі елементів розбиття 

позначимо 
kΖ , k = 0,1,…, 2n-1; позначимо  1-2,,1,0 n

n  , розглядаючи на-

півінтервали [ ]  , = 1+kkk Ζ,ΖV  n∈  . Далі, утворивши кінцеву множину 

( ){ }10 = ∈ 0  =
∧

0
,Ι,ΚΚ,VΕ nk , 

використовуємо її як нову кінцеву множину станів. Позначимо 

     nknk VV  ∈   , 1 ,       , ∈   , 0,  
∧

1

∧

0
. Визначимо перехідні ймовірності на 

∧∧

××× ΕθΥΕ  таким способом і позначимо 

( )

( )

, = -1
-

-

-1
-

z

α

zu

uβ

ez,u/tf        (8.1) 

( )
( )

( )( ) ( )
,   

-+-1-1

-
 =

zuαzuβ

zuα
z,uγ       (8.2) 

де   – параметри функції.  

Нехай 
0

∈  , 
∧

0
∈ ΕxΕx ij  і 0= УУ . Тоді 
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   (8.3) 

}Z,Zmin{Z:K{ ijk ≤ , 

де y)  – параметр, що залежить від ΥУ∈ .  

Якщо , У≠  У, У≠   У ∈  x∈x р0

∧

0
i

∧

j ,Ε,Ε
i

 то  

( )
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }

{ }{ }
( )( ) ( )( )

.  -   ×

×  ≤  ×

×   -1--1  

=    

-1+

1+

1+-1+

1+1+

kΖ

kΖiΖyμ

kΖ

kΖiΖyμ

ijk

kjkikjkj

ij

ee

Ζ,ΖminΖ:Κ

ΙΖ,Ζ/τfΖ,ΖγΖ,Ζ/τfΖ,ΖγΕ

τ,y,x/xθ

 (8.4) 

Якщо Exi

∧

1

∈ , то  

( ) {  0=  =  1

.  1=  0
=

;Ι,VV,

Ι,
τ,y,xQ jij

j

j

      (8.5) 

 

8.2 Формування функції корисностей 

 

Функцію корисностей ( )τ,y,xW  визначимо як вектор з двома компоне-

нтами – )τ,y,x(W1
 і )τ,y,x(W 2

, що відбивають відповідно інтереси техніч-

ної та комерційної служб. В умовах ринку комерційна служба є замовни-

ком на справні автомобілі, технічна служба – підрядником, що забезпечує 

працездатність кожного з них. Використання автомобіля за цільовим приз-

наченням (для перевезення вантажів або пасажирів) приносить комерцій-

ній службі дохід з інтенсивністю ν  грн/км. 

Відновлення працездатності, навпаки, приносить дохід технічній слу-

жбі – ( )y,xC1 , який виплачується із доходів комерційної служби. Іншими 

словами, ( )y,xC1  є, за суттю, штрафом. Штрафом будемо для неї вважати 

втрату доходу ( )y,xα1  за час простоїв автомобіля на відновлення працездат-

ності. 

За виникнення відмови на пробігу  технічній службі нараховується 

штраф ( )xC1
2 . Одночасно нараховується штраф ( )xC2

2  на комерційну слу-

жбу за невиконання транспортної роботи. За виконання діагностування те-
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хнічній службі нараховується дохід 
1
0C , а комерційній – штраф 0

1
0

2
0 += dCC , 

де 0d  – втрати доходу під час простою автомобіля на діагностуванні. 

З розглянутої структури штрафів і доходів випливає, що функція ко-

рисностей технічної служби подається різницею між доходом за вплив та 

математичним сподіванням штрафу за відмову автомобіля на пробігу τ , 

тобто 

 

      .   1
21

1
0

1  ,y,x/CMy,xCC,y,xW      (8.6) 

 

Функція корисностей комерційної служби – це різниця між математи-

чним сподіванням доходу на пробігу τ  і штрафом за відновлення, відмову 

та простої, тобто вона має структуру 

          2 2 2

0 1 1 2, ,    , ,  - - , - , -  / , ,      ,W x y z x y C C x y x y M C x y       (8.7) 

де ( ) ( ){ }y,xξ,τminτ,y,xξ = . 

Для задання зазначених компонентів у явному вигляді уточнимо такі 

елементи: 

{ } ; ∈  ∑=
∧

0∈
22

1

Εx,τ,y,x/uQuCτ,y,x/CM
i

Εu
i

 

  )-1(
-1 -1

















 






 e,M

;        (8.8) 

  




























  )-1(∑
-1

})( { 
-1

0

k
i

k

k

i
e,y,x








  

 
      

k

ki

k

ki y
e

y
e







 -
-

- 1

1

11 




  

Цим визначаються всі елементи базисної моделі управління працезда-

тністю підсистем автомобіля. Якщо розглядати систему загалом, то модель 

управління працездатністю відрізнятиметься лише тим, що в цьому випад-

ку допустимі лише два рішення: визнати систему працездатною чи непра-

цездатною. 
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8.3 Приклад моделі для причепа 

 

Формування вихідних передумов і даних для моделі проводиться у та-

кій самій послідовності. На підставі аналізу несправностей і відмов приче-

пів вважаємо, що система (підсистема, елемент) може перебувати в станах: 

Е1 – справному і працездатному; Е2 – несправному, але працездатному; Е3 

– несправному та непрацездатному; Е4 – передвідмовному; Е5 – відмовно-

му. Вони утворюють множину станів Е системи. Для відновлення працез-

датності системи будемо використовувати такі управління Y. Y1 – не про-

водити профілактики або ремонту; Y2 – провести підтяжку елементів; Y3 – 

відрегулювати окремі елементи (гальмівні механізми, наприклад); Y4 – 

провести діагностичне настроювання; Y5 – замінити елемент (вузол, еле-

мент або деталь, що відмовила). 

Динаміку зниження працездатності будемо оцінювати за діагностич-

ними параметрами, які адекватно відображають зміни технічного стану 

сполучення, і узагальненими діагностичними характеристиками оцінки 

якості функціонування причепа. 

Методичний аспект завдання полягає в тому, що під час оцінювання 

працездатності причіп як складна система умовно розчленовується за вісь-

мома ієрархічними рівнями. На найвищому рівні (нульовому) розташову-

ється причіп як система управління працездатністю. Далі йдуть рівні: пер-

ший – підсистеми причепа (наприклад, ходова частина); другий – механіз-

ми (гальмівні); третій – вузли; четвертий – сполучення та зчленування де-

талей; п'ятий – окремі деталі; шостий – посадкові місця; сьомий – елементи 

деталей (шліци тощо). 

Залежно від розв'язуваної задачі модель дозволяє розглядати різні рів-

ні ієрархії. Еволюція стану систем, підсистем і елементів причепа опису-

ється рівняннями 

( ) ,,,l,y,xQx lil 10=     =1+  

де Q  – відображення ( ) ( )ΕΡΥΕ →× ; 

( )ΕΡ  – сімейство ймовірнісних мір на Ε , що визначає закон еволюції 

системи;  

Q  – задається сімейством умовних розподілів ( )ΥΕQ ×  на Ε , що зале-

жать від умов ( ) ΥΕΥ,Χ ∈∈ . 

Сімейство таких розподілів – перехідна функція, що оцінює ймовір-

ність переходу несправного стану в справний під впливом управлінь. 

Процес втрати працездатності системою на підставі численних експе-

риментальних даних [26, 58, 59] можна вважати випадковим процесом 
[ ]{ }∞0∈ ,l,Ζl , якщо виконуються чотири умови: траєкторії 

lZ  є незмен-

шувальними функціями пробігу, тобто 
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{ } 01= >     ,  ≥ 
+ τlτl

νZZΡ ; 

траєкторії { }
lZ  можуть обриватися; момент обриву є відмовою системи (ви-

значається за узагальненою діагностичною характеристикою або оптима-

льним діагностичним тестом причепа), підсистеми (за сукупністю діагнос-

тичних параметрів), елементи (діагностичний параметр стану сполучення 

або зчленування): 

{ } ( ) ( ) ,lΔlΔl,Zλlξ,Z
l

Z,lZ/lΔlξlΡ  0+= > =
0

 + ≤+    (8.9) 

де ( )l,Zλ  – не зменшується за Z  і за l ; 

{ }tS,ZZ s
t ≤≤0  =0  – функція ( )t,zλ  не зменшується за Z  і за l . 

Ця функція ( )t,zλ  відображає небезпеку відмови залежно від значення 

зносу Z. Умова означає, що процес { }
tZ  є марківським. Тоді для його одно-

значного опису достатньо задати перехідну функцію q(t) та умовну функ-

цію розподілу відмов ( )Z/tF , що залежить від значення траєкторії як від 

параметра і задається у вигляді 

( )
( )

,tzqα
ez/tFξ

 -
-1=

       (8.10) 

де α  – початкове значення інтенсивності відмов за Z=0; функція q(z) опи-

сує зростання інтенсивності відмов залежно від зміни значення Z. 

 

8.3.1 Процедура управління працездатністю причепа 

Процес зносу деталей причепа, як правило, недоступний безпосеред-

ньому спостереженню. У той самий час завжди існують діагностичні пара-

метри, що характеризують ступінь зносу, доступні спостереженню та ви-

мірюванню приладами. Тому вважаємо, що за допомогою засобів діагнос-

тування процес зниження працездатності причепу доступний для вимірю-

вання без розбирання механізму, вузла і сполучення деталей. Зазначені чо-

тири умови визначають параметр зміни працездатності (втрату або віднов-

лення), придатний для управління. 

Модель управління працездатністю побудовано в припущенні (без 

обмеження спільності), що нормативний параметр працездатності набуває 

значення з одиничного відрізка S=[0,1] і описується множиною станів 

{ }10× ≡ ,SΕ , де 0 – відмови немає, 1 – відмова є. 

Оскільки безперервне діагностування станів причепа практично не-

можливе і організаційно недоцільне, то будемо контролювати ступінь його 

працездатності з періодичністю   [26]. Суть управління працездатністю 

полягатиме в такому. Якщо в моменти діагностування виявляється тенден-

ція зниження або небезпечний ступінь її втрати (передвідмовний стан), то 
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рівень працездатності підвищується шляхом застосування відповідних 

впливів Υ  (тобто 621 У,У,У  ). Впливи наперед визначені дослідно-

експериментальним шляхом. 

Оскільки процес втрати працездатності стохастичний, то результати 

застосування управлінь ΥУ∈ , аналізовані в наступний момент діагносту-

вання, неоднозначні, випадкові і можуть бути описані сімейством умовних 

розподілів. 

( ) ,θτ,ΥУ,Εx,τУ,x/dxQ ∈  ∈  ∈       (8.11) 

де θ  – параметр середовища (умови експлуатації: дорожньо-транспортні, 

атмосферно-кліматичні та культура експлуатації). 

Для однозначного задання перехідної функції Q  використовуємо мо-

дель керованого процесу втрати працездатності складної системи [58]. 

Застосування впливів ΥУ∈  у стані Εx∈  супроводжується доходом 

(функціонал W ). Для практичних цілей вважатимемо, що ( )τ,y,xW  – дохід, 

який отримується внаслідок застосування управління ΥУ∈  у стані Εx∈ . 

Корисність управлінь працездатністю причепа описується таким чином: 
 

    

    




























;        

,     ,   

010

1210






x,y,xCC,y,x

xxCyxCC

,y,xW      (8.12) 

де 0Ε  – множина станів без відмови ( )
31 Ε,,Ε  ;  

1Ε  – множина станів за наявності відмови ( )54 Ε,Ε ;  

ν  – інтенсивність доходу;  

0C  – вартість діагностування;  

( )y,xC1  – вартість застосування впливу;  

( )xC2  – штраф (втрати, витрати) через відмову; 

( ) ( ){ ( )τ,ξminξτ,y,xξΜτ,y,xξ ==  – середній пробіг до відмови за умови 

впливу з періодичністю  . 

Композиція отриманих об’єктів { }W,θ,Q,Υ,Ε  визначає модель керування 

працездатністю причепа. І, нарешті, введемо правило π  вибору керівних 

впливів Υy  ∈ як відображення yΕ→ . Це є стратегією управління працезда-

тністю причепа. З математичного погляду – відображення ΥΕ:π →    – вирі-

шальна функція, послідовність ( )π,π0  – стратегія, що визначає правило ви-

бору управлінь у кожний момент пробігу ,,l 10 =  

Стратегія π  в період τ  визначає середній виграш, що розглядається на 

досить великому проміжку пробігу L ( ∞π  – стаціонарна стратегія): 
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       .      
1

1

0

  





 x,,У,,M
n

limxУ
n

l

ll
n

     (8.13) 

 

8.3.2 Координація задач діагностування та управління 

Практичне рішення та координація завдань діагностування та управ-

ління працездатністю причепа мають такі особливості [26, 59]. Формально 

завдання зводиться до пошуку пари ( )**  или ∞∞ τ,πτ,π , яка максимізує крите-

рій У , тобто ( ) ( )τ,πУ*τ,π'У  ≥*  (вище у формулі Εx  ∈  – початковий стан, а 

математичне сподівання береться в міру, що породжується перехідною 

функцією ( )( )xπ,x/Q • . Вважатимемо, що за будь-якої стратегії   – ця 

множина утворює ергодичний клас відновлюваних станів. Це відповідає 

найпоширенішому та найважливішому класу практичних завдань технічної 

служби підприємств автотранспорту з підтримки працездатності рухомого 

та причіпного складів. 

Для практичної можливості реалізації ефективного управління праце-

здатністю АТЗ відзначимо ту їхню особливість, що наявність державної 

мети функціонування та інтересів АТП дозволяє вводити укрупнені агре-

говані стани, що відповідають таким самим рішенням з погляду кінцевих 

результатів та глобальних інтересів галузі. 

Дійсно, оскільки глобальні інтереси національного господарювання 

країни спрямовані на максимізацію ефекту від комерційної експлуатації 

рухомого складу, який досягається тільки в його працездатному стані, то з 

погляду цих інтересів має практичний сенс розглядати два найбільш важ-

ливі агреговані стани: працездатний і непрацездатний. Інтуїтивно ці понят-

тя досить зрозумілі; формальне ж їх введення якраз і становить основний 

зміст і мету прийняття рішень у проблемі підтримання працездатності. 

Визначення та віднесення складної системи внаслідок діагностування 

до працездатної або непрацездатної є лише першим етапом вирішення 

проблеми. Дійсно, діагноз – «непрацездатна» – ще не дає однозначних ре-

комендацій про те, який конкретний вплив необхідно застосувати для від-

новлення працездатності. Це завдання потребує декомпозицій, наприклад, 

причепа на підсистеми з їхньої важливості та поетапного вирішення відпо-

відно до рівня його ієрархічної структури. Процес завершується за досяг-

нення нижнього рівня ієрархії. Для сполучень і деталей встановлення фак-

ту їхнього зносу або пошкодження практично визначає конкретні впливи 

на відновлення їх працездатності. 

Таким чином, ефективне вирішення проблеми управління працездат-

ністю АТЗ базується на системній методології, методах оптимальних рі-

шень і моделях оптимальних стратегій, що забезпечують вибір оптималь-

них режимів відновлення найбільш важливої для виконання плану переве-
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зень АТП їх комплексної характеристики, орієнтованої на гарантоване до-

сягнення кінцевого результату. 

 

8.4 Особливості накопичення інформації для цілей управління 

працездатністю 

 

Методика збору та обробки статистичних даних про напрацювання 

значень діагностичних параметрів (вузлів, механізмів причепа) та керівних 

впливів має такі особливості. Необхідну діагностичну та статистичну ін-

формацію отримують зі спостережень параметрів працездатності 
kl

Ζ , 

k = 1, 2 кожної підсистеми через однакові проміжки пробігу і в моменти 

відмов kξ , к = 1, 2, … 

Для зручності збирання інформації доцільно позначити 

0

1
 

l
k


якщо відмови немає в момент перевірки;

в іншому випадку
 

де 1
кΖ  – значення параметра працездатності у момент перевірки kt ; 

kУ  – використане керування в момент kt ;  

kΖ  – значення параметра працездатності після застосування kУ  в момент 

kt . 

Всю отриману за n спостережень інформацію описують масивом да-

них 

( ){ }n1,...,=  = k,Z,Y,Zl,tI kk
'
kkk . 

Для організації систематичного збору інформацію зручно фіксувати в 

табличній формі (табл. 8.1). 
 

Таблиця 8.1 – Форма збору інформації 

k  kt  kl  kZ  kУ  kZ  

1 2 3 4 5 6 
  

Використовуючи дані табл. 8.1, оцінення параметрів   та  вико-

нують за методикою, описаною в [58]. 

Щільність розподілу функції F(t) має вигляд  


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Таким чином, функція розподілу ηΕ  має один параметр   , оцінку 

якого отримують за допомогою методу максимальної правдоподібності. З 
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цією метою, взявши t = T для кожного фіксованого 1
k  , із табл. 8.1 ви-

бирають ті дані, які відповідають збільшенню параметра за час Т за умови 

фіксованого 1
k  . Зрозуміло, необхідні спостереження розташовуються в 

табл. 8.1 у тих рядках, де 0l  та  1
k . 

Отримані дані зручно розташовувати у формі табл. 8.2. Тут 0 1  0   

або 1: m – кількість спостережень таких, що 

 1
k , к = 1,…, m. 

Далі розраховуються величини  

  . ,1   ,1    ; mizZZVV kii   

Набір таких величин   miVi ,,1   ,   утворює вибірку незалежних спо-

стережень обсягу m. Скориставшись методом максимальної правдоподіб-

ності, обчислюють оцінку параметра β . З цією метою необхідно утворити 

логарифмічну функцію правподібності. 
 

Таблиця 8.2 – Результати обробки даних спостережень 

Κ  kZ  
k
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     (8.14) 

Оцінка  zβ


 для β  отримується за умови 

  .  0 
1

1
ln

1




m
V

z
T

m

d

Ld m

i i
        (8.15) 

Необхідна оцінка має вигляд 
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де  zVV ii  . 

Отримана оцінка  zβ


 не залежить від z  і залежить від вибраного 

значення t . З метою усунення зазначеної залежності оцінки від вибору z 

потрібно вчинити так. Отримують оцінку  zβ  зазначеним способом для 

всіх різних значень, наявних в табл. 8.1. Якщо є М таких значень z , то як 

остаточну оцінку параметра β  використовують середньоарифметичне 

отриманих оцінок. 

Для будь-якої машини методика обробки статистичної та діагностич-

ної інформації повністю збігається з описаною, за винятком способу скла-

дання табл. 8.1. Якщо табл. 8.1 для пар та деталей складається за результа-

тами безпосередніх спостережень, то для об'єкта загалом вона складається 

з таких самих таблиць елементів. Основна вимога полягає лише у тому, 

щоб звести дані для підсистем в одну табл. 8.1 так, щоб вони розташували-

ся в послідовні моменти його діагностування, що не викликає труднощів. 
 

8.5 Програма для управління працездатністю АТЗ 
 

Розробка та реалізація програмного забезпечення оперативного 

управління працездатністю АТЗ ведеться у послідовності: 

- складання та відпрацювання програм для обчислення оптимальних 

стратегій управління працездатністю АТЗ (системи, підсистем та елемен-

тів); 

- чисельне вирішення завдань синтезу оптимальних режимів управ-

ління працездатністю систем, підсистем та елементів АТЗ. 

Основні відомості про програми, блок-схеми, алгоритми наведено в 

додатку А. Нижче розглянуто приклад вибору оптимальної стратегії 

управління працездатністю автомобіля КамАЗ-5320 з причепом ГКБ-8350. 
 

8.6 Оптимізація режимів профілактичного відновлення 
працездатності 

Для розрахунку оптимальних режимів підтримки працездатності при-

чепів за методикою, описаною в п. 8.4, була зібрана, сформована, обробле-

на та проаналізована діагностична інформація. Отримано параметри пере-

хідної функції Q  ( α  = 0,0057;  β  = 0,0031;  2λ  = 2;  3λ  = 1,5;    4λ = 1,3;   5λ

 = 1,0; 6λ  = 0,3) і параметри функції корисності, грн ( 0c = 25; 1c  = 140;    
2c  = 

730;   = 2400) для періодичності діагностування 30 тис. км (табл. 8.3). 
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Таблиця 8.3 – Фрагмент масиву інформації 

Підсистема Кутовий зазор,   Керівний вплив 

1 

За відсутності відмови  

6 – 8 Профілактику не проводити 

9 – 48 Регулювати підшипники та зчеплення шес-
терень 

2 

За наявності відмови  

5 – 6 Замінити підшипник, що відмовив 

7 – 48 Замінити вузол, що відмовив, з подальшим 
 регулюванням 

 

Дослідно-виробнича перевірка ефективності різних стратегій управ-

ління здійснювалася за трьома контрольними групами автомобілів КамАЗ, 

що працюють з причепами на перевезеннях будівельних вантажів. Авто-

мобілі першої групи (автоколона у відриві від основної бази) практично не 

обслуговувалась (рис. 8.1, крива 4). В інтервалі від 90 до 110 тис. км п'ять 

ведучих мостів з восьми відмовили внаслідок аварійних поломок деталей 

редукторів (підшипників, зубів ведучої та веденої шестерень, хрестовин 

диференціалів тощо). Для відновлення працездатності агрегатів замінили 

диференціали, пари шестерень, підшипники і зробили значний обсяг регу-

лювань. Це знизило значення параметра працездатності сумарного кутово-

го зазору до 13 – 15. Проте витрати на запасні частини перевищили нор-

мативи (на 100 тис. км пробігу) від 150 до 200. 
 

 

Рисунок 8.1 – Ефективність різних стратегій управління працездатністю 

ведучих мостів автомобілів: 1 – розрахункова траєкторія динаміки 

параметра працездатності агрегату; 2 – зміна параметра під час 

обслуговування агрегату існуючими методами; 3 – керування параметром 

пропонованої моделі; 4 – катастрофічне зростання параметра за відсутності 

обслуговування 

 

Друга група автомобілів (рис. 8.1, крива 2) обслуговувалась за 

традиційною системою ТО та ПР. Діагностика ведучих мостів проводилася 

з періодичністю, кратною середньодобовому пробігу і такою, що дорівнює 
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32 тис. км пробігу. Причому, через кожні 64 тис. км пробігу проводили 

тільки кріпильні роботи, регулювання підшипників, а за необхідності 

замінювали (або доливали) мастило. Під час першого регулювання 

(L = 64 тис. км) величину зазору знизили порівняно з розрахунковою (див. 

рис. 8.1, крива 1) на 2º. Далі регулювання підшипників виконувались на 

пробігу 130 і 190 тис. км (відповідно зменшення зазору порівняно з 

розрахунковим на 6º і 3º). Проте вже на пробігу 220 тис. км зазори в 

агрегатах почали швидко збільшуватися, а регулювання не дали 

очікуваного ефекту. Як показали контрольні розбирання, на пробігу 260 

тис. км всі агрегати вимагали заміни головних пар та підшипників. 

Працездатністю третьої групи ведучих мостів керували за стратегією, 

вибраною на модельній основі. Її відмінна риса – діагностичне налашту-

вання агрегату (доведення до нормативних значень натягу підшипників, 

заміна мастила з промиванням картерів) на пробігу τ1= 8 тис. км з наступ-

ним переплануванням періодичностей діагностування (τ2 = 24, τ3 = 96, 

τ4= 160 тис. км). Потрібно зазначити, що з другої і третьої перевірок зна-

чення діагностичного параметра мало відрізнялося від розрахункового. На 

пробігу 160 тис. км внаслідок зносу підшипників значення параметрів зро-

сло порівняно з розрахунковим на 8º. Під час регулювання зазор не змен-

шився. Тому підшипники замінили, що дозволило зменшити зазор (порів-

няно з розрахунковим) на 10º, а сумарне значення діагностичного парамет-

ра по агрегату стало дорівнювати 20º. Далі згідно з оптимальною стратегі-

єю управління працездатністю підшипники моста регулювали на пробігу 

190 і 259 тис. км. Перевірка показала, що навіть на пробігу 320 тис. км зна-

чення зазору не перевищувало 35º і було значно нижчим від гранично до-

пустимого. Модельне управління працездатністю дозволило збільшити ре-

сурс ведучих мостів третьої групи автомобілів порівняно з другою на 28 %. 

Паралельно проводився збір інформації даних щодо напрацювань 

причепів і було отримано режими регулювання підшипників коліс: пара-

метри перехідної функції Q - ά = 0,0063; β = 0,004; λ2 = 2,1; λ3 = 1,6; λ4= 1,4;   

λ5 = 1,2; λ6 = 0,28; параметри функції корисності, грн – С0 = 12.0; С1 = 5,0; 

С2 = 40,0; С3 = 1500. Оптимальна стратегія підтримки працездатності під-

шипників коліс, обчислена з урахуванням нормативної періодичності діаг-

ностування – 16 тис. км, полягає в такому. Перше регулювання зазору у пі-

дшипниках необхідно виконувати через 1200 км. Протягом зазначеного 

пробігу гайки кріплення коліс підтягуються щодня в кінці робочої зміни. 

Далі повністю необхідно замінити мастило, попередньо промивши підши-

пники для видалення продуктів зносу їх приробітку. Потім до пробігу 80 – 

100 тис. км достатньо через нормативний пробіг проводити тільки підтяж-

ку підшипників. Однак після пробігу 100 тис. км доцільно їх регулювання і 

контроль стану мастила проводити з періодичністю, що дорівнює 

8 тис. км. Крім того, необхідно в обов'язковому порядку виконувати діаг-

ностичне налаштування їх регулюванням на стенді з біговими барабанами, 

домагаючись мінімальної витрати потужності на провертання коліс зі 
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швидкістю 50 км/год. Різке зростання втрат на опір прокручування коліс (в 

1,5 – 2 рази) свідчить про початок пошкодження бігових доріжок кілець і 

роликів. Щоб уникнути пошкодження різьблення цапф осей керованих ко-

ліс за такої діагностичної ознаки підшипники потрібно демонтувати (за 

ОР-2 причепа), промити і ретельно оглянути бігові доріжки та ролики. 

Пошкоджені підшипники замінюються, а з допустимим зносом – викорис-

товують далі, але з обов'язковою заміною мастила і періодичним регулю-

ванням через 6 тис. км. Така тактика підтримки працездатності підшипни-

ків забезпечує збільшення їх ресурсу на 15 ... 20%. 

Управління ефективністю дії гальм має особливості та коригується з 

урахуванням конструкції гальмівної системи та наявності антиблокуваль-

них пристроїв [60]. Для управління працездатністю рульового управління з 

гідропідсилювачем автомобілів доцільно використовувати діагностичні 

портрети (рис. 8.2), що зберігаються в пам'яті ЕОМ [28]. 

 

 
Рисунок 8.2 – Еволюція працездатності рульового управління у  

фазовому просторі станів: а – справний та працездатний стан;  

б – збільшені зазори в карданній передачі (або рульовому механізмі);  

в – збільшені зазори в зчленуваннях кермового механізму і поздовжньої 

тяги; г – несправність гідропідсилювача; д – збільшені зазори в елементах 

поперечної тяги; е – відмовний стан (розрив кінематичного ланцюга);  

ж – заклинювання кермового механізму 
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8.7 Централізована система забезпечення діагностичної 

інформації 

 

Для ефективного використання модельного управління працездатніс-

тю АТЗ необхідно створення централізованих систем підтримання працез-

датності. Такі системи призначені для активного діагностування (з індиві-

дуальними регулюваннями та експрес-замінами елементів та вузлів) АТЗ 

незалежно від їх належності. Їхньою основою є регіональні діагностичні 

комплекси (РДК) великих автотранспортних підприємств [60]. 

На РДК виконують активне діагностування рухомого складу великих 

промислових і сільськогосподарських регіонів, 65% якого зосереджено в 

дрібних автогосподарствах, що не мають засобів інтенсивної технології 

профілактики та усунення несправностей. 

Централізована діагностична система має створюватися на основі ді-

ючих діагностичних комплексів, обладнання яких нині завантажено всього 

на 45%. Високий рівень їхньої технологічної дисципліни забезпечує необ-

хідну якість і об'єктивність перевірок. Це найбільш економічний шлях 

створення прогресивної технології управління працездатністю із застосу-

ванням високопродуктивних стендів і точних приладів. 

Оптимальний радіус дії РДК – 15 км; раціональний – до 45 км; кіль-

кість обслуговуваного парку дрібних автогосподарств та підрозділів – по-

над 1500 автомобілів та автопоїздів. 
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Додаток А 

 

ОПИС ПРОГРАМИ ВИБОРУ СТРАТЕГІЇ УПРАВЛІННЯ 

ПРАЦЕЗДАТНІСТЮ АВТОМОБІЛЯ 

 

Розв'язання задачі вибору оптимальної стратегії управління працездат-

ністю підсистеми (елемента) містить програми: РЕRQ, W, FEL, UTL, 

SCAL. Програми PERQ для заданого стану JS, управління JUPR та періоду 

Т слугує обчислення вектора перехідних ймовірностей. Число компонент 

цього вектора дорівнює числу всіх станів NS. В програмі W обчислюється 

значення безпосередньої корисності управління JUPR, застосовуваного у 

стані JS. 

В підпрограмі-функції FTL розраховуються значення JS-ї компоненти 

допоміжного вектора F (У) r. Індифікатором управління У прийнято JUPR, 

а вектор  r R. 

Підпрограма UEL використовується для вибору покращеного управ-

ління NUPR у стані JS. 

Підпрограма-функція SCAL обчислює скалярний добуток двох векто-

рів розмірності NS. 

Щоб скористатися підпрограмою, необхідно задати Е-точність обчис-

лення оптимальної стратегії та оцінити за зібраними даними параметри 

.,,,L 32   

В програмі використано такі індикатори вказаних величин:  

EPS -  ; AL -  ; BETA - ; PARL2 - 
2 ; PARL3 - 3 . 

Для обчислення корисності управління задаються такі величини (під-

система W): 

SUN – дохід від експлуатації АТЗ на одиницю пробігу; 

С – середня вартість відновлення працездатності підсистеми; 

С3 – середній додатковий штраф (витрати на заміну системи, що відмо-

вила); 

F (JS) – вартість ремонту чи усунення несправностей. 

Результатом вирішення задачі є   – оптимальна стратегія управління 

працездатністю, що визначається вектором  .NS,JS),JS(NU 1  Для кожного 

стану JS у момент контролю стратегія визначає управління У=NU (JS). 

Приклади блок-схеми алгоритму програм наведено на рисунках А.1 та А.2. 
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Рисунок А.1 – Блок-схема програми обчислення оптимальної стратегії 

управління працездатністю причепа 
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Рисунок А.2 – Блок-схема програми обчислення оптимальної стратегії 

управління працездатністю сполучення 
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