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Резюме: Рассматривается крупное автотранспортное предприятие, машинный парк которого 

насчитывает сотни однотипных единиц транспортных и технологических машин 

осуществляющих обслуживание ряда пространственно удаленных друг от друга объектов 

(работа на карьерах, строительство, дорожные работы). Предложен подход к определению 

технической готовности подвижного состава крупного автотранспортного предприятия 

основанный на сборе и обработке статистической информации об отказах в работе  транспортных 

средств и предложенной имитационной модели определения  технической готовности 

автотранспорта. На основе статистического подхода разработан алгоритм идентификации 

технической готовности автотранспортных и технологических машин. Проведен численный 

эксперимент по определению вида аппроксимирующей функции  для определения времени 

вывода автотранспорта в ремонт. В ходе имитационного моделирования по идентификации 

технической готовности автотранспортных и технологических машин получены данные, 

позволяющие обосновано определить время  начала ремонта каждой из машин, что позволяет 

заранее начать подготовительные работы к ремонту, тем самым сократив время простоя машин 

в ремонте. В результате работы появляется возможность поддержки принятия управленческих 

решений по составлению и корректировке планов перевозок на удаленных строительных 

объектов, ведущей к повышению эффективности деятельности крупных автопредприятий. 
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Abstract: This paper focuses on a large transportation company with a fleet of hundreds of units of trucks 

and technological vehicles which service a number of distantly remote worksites (excavation works 

(quarries), construction, road works). The paper suggests an approach to determine the technical 

readiness of the large transportation company fleet, based on the collection and processing of statistical 

information about the vehicles' operational failures, and the proposed simulation model for determining 
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the technical readiness of the vehicles. An algorithm for identifying the technical readiness of auto 

transport and technological vehicles has been developed based on the statistical approach. A numerical 

experiment was carried out to determine the approximating function for determining the vehicles' repair 

time. During the simulation to identify the technical readiness of auto transport and technological 

vehicles, data was obtained that could reasonably determine the start time for the repair of each of the 

vehicles, which allows beginning preparatory work for repairs in advance, thereby reducing the 

downtime of vehicles during the repair. As a result, executive decision making becomes possible with 

regards to the preparation and adjustment of transport supply plans for the construction sites, leading to 

increased efficiency of the large transportation company. 

Keywords:  statistics, repair, freight transport, simulation, technical readiness. 
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Введение 

Управление доходностью крупного автотранспортного предприятия (АТП), как и 

для большинства предприятий, производящих товары или оказывающих услуги, 

складывается из повышения доходности и снижения затрат. Применительно к 

автотранспортной организации затраты подразделяются на хорошо известные группы, 

приведенные в [1]. Оптимизация затрат не предполагает их максимальное уменьшение, 

так как затраты производятся для получения доходов в будущем. Поэтому в практике 

эконометрического моделирования транспортных предприятий эти доходы либо 

вносятся в состав целевой функции, либо включаются в ее ограничения [2].  

Техническая готовность достаточной части автопарка является необходимым 

условием для своевременного выполнения заказов на перевозки и, следовательно, 

получения дохода. Ранее было  показано [3], что  техническая готовность одного 

конкретного транспортного средства (ТС) может быть выражена некоторым трендом 

(линейным, степенным, экспоненциальным и т.д.), определяемым регрессионными 

методами. На практике использование такого подхода затруднительно, так как исходной 

информацией для идентификации тренда является поломка ТС либо количественная 

диагностика, в результате которой в какой-то шкале становится известна именно 

готовность (надежность,  гарантированная наработка на отказ). В числе прочих 

подходов, многие авторы указывают на высокую эффективность применения средств 

удаленной диагностики, непрерывно работающих на ТС [4, 5]. После нескольких 

поломок ТС, как минимум, подвергается агрегатному ремонту, то есть приобретает 

совершенно новые свойства, а результатом оперативной диагностики чаще является 

дискретное решение о необходимости ремонта или регулировок.  

 

Материалы и методы 

Однако в условиях именно крупного АТП, располагающего большим парком 

автотранспортных и технологических машин, возможен статистический подход к 

идентификации готовности группы (класса) ТС. Пусть под коэффициентом готовности 

Gi подразумевается вероятность, что в случае назначения задания на перевозку, ТС его 

выполнит, и ( ) ( ) ( ), 0,1 0i i iG t t t G t=    . Здесь i – номер группы ТС, для которой 

производится идентификация. Очевидно, что в составе группы должны быть схожие ТС 

близких годов выпуска, имеющие одинаковую или почти одинаковую ходовую часть. 

Вопросы надежности специальных средств, смонтированных на ходовую часть 
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(разрушения бортов, неисправность гидроцилиндра самосвала и т.п.) обычно не 

являются лимитирующими, так как легко обнаруживаются и устраняются.  

Источниками информации для идентификации в данной задаче являются:  

1. Сведения о состоявшейся поломке ТС, то есть ( )* * *: 0it G t = , здесь обозначение 

*G  принято для фактического события. 

2. Сведения о результатах аппаратной технической диагностики в той части, когда 

немедленный ремонт не требуется, но прогнозируется: ( )*: 0it G t t +  → , где t – 

момент диагностики. 

3.  Сведения о результатах экспертной оценки состояния ТС (водителем, механиком 

автопарка и т.д.), по форме аналогичные предыдущим. 

Очевидным начальным условием является ( )*

0 1iG t = , где 
0t  - момент ввода ТС в 

эксплуатацию.  

Следует учитывать, что сведения вида 1 (о поломке) совершенно достоверны, 

тогда как остальные сведения содержат неустранимую случайность. Современные 

средства оперативной диагностики ТС, как правило, сообщают о немедленной 

необходимости каких-либо действий. Решение о продолжении эксплуатации на какой-

то период в этих случаях принимается человеком, и на его качестве сказывается 

человеческий фактор.  

Сведения о периодических процедурах технического обслуживания (ТО) ТС, 

наподобие замены масла или воздушного фильтра, во внимание не принимаются, так 

как ТО это плановый процесс, совершенно просто учитываемый при планировании 

перевозок, в отличие от случайных поломок [6].  

Расчет коэффициентов функции ( )i t  и, при необходимости, идентификация ее 

вида может производиться немедленно после поступления информации любого вида (1, 

2, 3 в вышеприведенном списке) или периодически по мере накопления наборов 

сведений. В любом случае будет решаться обычная задача регрессионного анализа 

( ) ( )( )
2

*

0 0 mini j i j

j

S G t t t t= − − − → .   (1) 

Ее особенность в том, что для сведений 2 и 3 типа оценка времени, в которое 

коэффициент готовности снизится ниже приемлемого предела, содержит ошибку. В 

качестве исходных данных для (1) в этом случае будем иметь в момент времени t 

прогноз ( )* 0iG t t t+   = , где t  неустранимая ошибка, закон изменения которой 

неизвестен. Считается, что наихудшим законом изменения в смысле роста ошибки 

прогноза считается равномерный закон. Известные уравнения Колмогорова, в части 

случаев позволяющие решать подобные задачи аналитически, в подобных ситуациях 

неприменимы [7]. На практике наличие равномерной ошибки будет означать, что может 

быть использован любой момент времени между t t t+ −  и t t t+ + . 

Алгоритм идентификации стартует в момент, когда поступает каждая следующая 

информация вида 1, 2 или 3. Для двухпараметрических функции ( )t  наподобие 

( )t a b t = −   или ( ) ( )1 expt a b t = −    теоретически достаточно 2-х точек для 

идентификации (3-х, если необходимо оценить ошибку идентификации). Каждая 

следующая поступившая информация вызывает следующие действия: 
 

1. Для всех видов функции 𝜑(𝑡) определить их коэффициенты, решая задачу (1). 

2. Выбрать вид функции с наименьшей ошибкой S. 

3. Произвести прогноз поломки, то есть найти 𝑡: 𝜑(𝑡) = 0 или, в более общем 
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случае, 𝑡: 𝜑(𝑡) < 𝐺𝑚𝑖𝑛, где 𝐺𝑚𝑖𝑛 - минимальный допустимый уровень 

готовности для данного ТС.  

Пункт 1 алгоритма по-разному выполняется в случае поступления сведений вида 1 

(о фактической поломке) или видов 2 и 3 (об экспертном прогнозе поломки). Для 

сведений вида 1 он описан выше: момент времени принимается таким, какой он есть по 

факту. Для остальных сведений модифицированный алгоритм выглядит следующим 

образом (предполагается, что функция ( )t  какого-то вида к моменту поступления 

сведений вида 2 или 3 уже построена): 

1. Найти такое время  1 ,t t t t t t t  +  − +  + , в которое ошибка (1) 

минимальна для ранее выбранного вида функции. 

2. Найти коэффициенты функции, решая задачу ( )( )
2

min 1 mini

j

S G t= − →  

3. Для всех остальных видов функций определить их коэффициенты, решая 

задачу ( )( )
2

min mini

j

S G t t= − +  → . 

4. Выбрать вид функции с наименьшей ошибкой S. 

5. Произвести прогноз ( ) min:t t G  . 

Проверим работу алгоритма на примере. Будем рассматривать три вида функций 

изменения коэффициента готовности ( )1 1t b t = −  , ( ) ( ) ( )2 1 expt a a b t = + −    и 

( ) ( )3 expt b t = −  . Первая описывает линейное снижение готовности от времени, вторая 

– нарастающее и третья – асимптотически приближающееся к нулю (Рисунок 1). 

 

 

Рисунок 1 – Примеры изменения коэффициента готовности во времени 

Figure 1 – Examples of readiness changes over time 

 

Пусть, на самом деле, готовность меняется по закону ( )2 t  с коэффициентами 

a=0.001 и b=0.02. Покажем работу алгоритма в самом идеальном случае – когда через 
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равные отсчеты поступает информация о текущем значении коэффициента готовности 

(например, от не существующего в реальности прогностического оборудования) с 

заданной погрешностью ε. Разумеется, после генерации погрешности окончательное 

значение приводится к интервалу [0,1]. 

Будем, начиная с 5-го отсчета, выполнять исходный, не модифицированный 

алгоритм идентификации и контролировать погрешность прогноза гарантированной 

поломки ( )* *: 0it G t = . Для этого разработано программное обеспечение в виде VBA-

программы MS Excel, реализующее вышеописанный алгоритм. В связи с тем, что задача 

несложная, поиск решения (1) осуществляется пошаговым спуском с постоянным шагом 

[8], равным наперед заданной погрешности определения коэффициентов.  

Возникают вопросы, каким же должен быть этот шаг, и зависит ли он от исходных 

условий. Для ответа на них произведено несколько имитационных экспериментов, 

выясняющих зависимость ошибки идентификации вида функции от шага спуска и 

погрешности ε (Рисунок 2). Так как нам известно, что использована функция 2-го вида, 

выбор любой другой функции является ошибкой. Далее под «ошибкой» понимается 

количество исходных точек, которые надо обработать, чтобы идентифицирующий 

алгоритм начал выдавать только значения 2-го вида. 

При каждом шаге спуска и погрешности 20% произведено по 10 экспериментов, 

так как результат каждый раз получается разным из-за стохастической природы ошибки 

ε.  

 

 
Рисунок 2 – Зависимость ошибки идентификации вида функции от погрешности определения 

коэффициентов аппроксимирующих функций 

Figure 2 – Dependence of type function identification error from error of approximation function 

coefficients determination 

 

Хорошо заметно, что при шаге менее 0.0008 среднее значение ошибки практически 

не изменяется, хотя несколько снижается разброс получаемых значений. Поэтому, 

вероятно, можно использовать шаг 0.0005, не уменьшая его более. 

Исследование зависимости ошибки от погрешности диагностики (исунок 3) 

показало, что при росте погрешности диагностики свыше 25% ошибка, фактически, не 

изменяется. 
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Рисунок 3 – Зависимость ошибки идентификации от погрешности диагностики 

Figure 3 – Dependence of identification error from error of diagnostics 

 

Следует отметить, что ошибка идентификации ±50% не является в данном случае 

чем-то из ряда вон выходящим [9]. Это нормальный прогноз механика «сломается через 

месяц-два, ну, может, через три», достаточно часто встречающийся на практике.  

Таким образом, даже в идеализированном случае, вероятно, нельзя говорить об 

идентификации параметров тренда коэффициента готовности без наличия 25-30 

наблюдений за состоянием ТС. В случае большого автотранспортного предприятия, тем 

не менее, это вполне достижимая величина, так как однотипные ТС могут в нем 

насчитываться десятками. 

Однако в реальности непрерывное диагностирование ТС вряд ли возможно, даже 

при помощи упомянутых выше телеметрических датчиков [10]. Чаще всего на практике 

возникают две области состояний ТС, показанные на Рисунке 1: 

а) ТС внешне исправно, снижение готовности не наблюдается 

б) существенное снижение готовности, которое может быть инструментально или 

экспертно диагностировано. 

Соответственно, и исходная информация о состоянии может быть всего двух 

видов, также показанных на Рисунке 1: 

а) внешне исправное ранее ТС сломалось (значит, наступление области состояния 

«б» упущено, и диагностика вовремя не была проведена); 

б) известно, что ТС вошло в область «б», и либо диагностические данные, либо 

факт поломки определяют время до планового или фактического прекращения 

эксплуатации. 

Здесь практически важно спрогнозировать не только момент прекращения 

эксплуатации, но и начала области «б» существенного снижения готовности, так как 

диагностировав причину снижения, можно восстановить готовность ТС мелким 

ремонтом и не допустить внезапного выхода из эксплуатации, невыполнения заданий на 

перевозку и снижения доходности. Кроме того, в ряде случаев мелкий ремонт может 

предотвратить необходимость последующего крупного ремонта, то есть снизить 

непосредственные ремонтные затраты. Такой эффект возникает, так как агрегаты 

автомобиля инцидентны, и поломка одного часто вызывает последовательные поломки 

по графу соединения агрегатов. Так, чрезмерный износ карданных соединений 
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потенциально может вызвать повреждения коробки скоростей, сцепления или мостовых 

редукторов [11].  

Рассмотрим аппроксимацию функции тренда готовности 

( ) ( ) ( )2 1 expt a a b t = + −    двумя прямыми 1)(1 =tf  и tctf −=1)(2  так, чтобы 

среднеквадратичная невязка между ними была минимальной. Обозначив момент 

наступления существенного снижения (начала аппроксимирующей функции f2) через 

t2, получим задачу оптимизации 

 →−−−++−−+=

t

t

t

dttctbaadttbaaRct

2

2

min))1()exp()1(()1)exp()1((:),( 2

0

2
2      (2) 

Для рассматриваемого интервала значений с достаточной точностью (±15…20 %) 

в качестве решения этой задачи можно использовать квадратичные аппроксимации 

(Рисунок 4): 
22

2 614.1711355.01537745.23204.504),( bababat −−−−=  

и 
22 596.158007597.090920.612949.0068116.0).( bababac −−+−−= . 

 

Добиваться бо̀льшей точности нет необходимости, так как выше обосновывалась 

ординарная погрешность самой диагностики в пределах ±35…50%. Аппроксимации 

получены путем поиска решения задачи (2) по набору данных, полученному в 

результате имитационного моделирования трендов технической готовности и их 

кусочно-линейных аппроксимаций f1 и f2. 

 

 
Рисунок 4 – Сравнение расчетных значений t2 с полученными в ходе вычислительного 

эксперимента (по оси абсцисс – номер эксперимента) 

Figure 4 – Comparison of estimated t2 values with ones obtained by numerical experiment (abscissa 

is experiment number) 

 

Обратная задача, разумеется, также имеет простое квадратичное решение. 

 

Результаты и обсуждение 

Анализируя полученные результаты можно сделать следующие выводы: 
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1. Для успешной оперативной идентификации коэффициента технической 

готовности ТС автопарка необходимы десятки (не менее 25…30) диагностических или 

экспертных прогнозов, желательно, попадающих в область существенного снижения 

готовности (в терминах, использованных на Рисунке 1). 

2. По данным идентификации можно определить и использовать в целях 

поддержки управленческих решений расчетное время t2, в течение которого 

эксплуатация ТС, скорее всего, окажется бесперебойной. После достижения этого 

времени эксплуатации необходимо ставить вопросы о проведении углубленной 

диагностики и мелких ремонтов, предотвращающих, возможно, крупные и 

дорогостоящие ремонты в будущем. 

То есть, исследование динамики технической готовности в условиях крупного 

автотранспортного предприятия является вполне работоспособным инструментов в 

отношении оптимизации затрат предприятия. 

 

Заключение 

Описанный подход к идентификации технической готовности автотранспортных и 

технологических машин крупного автотранспортного предприятия основан на сборе и 

обработке статистической информации об отказах в работе  транспортных средств, что  

позволяет, принимать обоснованные решения о заблаговременном выводе 

транспортных и технологических машин в ремонт соответствующего вида и позволяет  

отказаться от планового ремонта машин. Переход от системы планово-

предупредительных ремонтов к ремонтам по техническому состоянию особенно важен  

при составлении плана выполнения  производственной программы предприятия на 

территориально удаленных объектах. Ведет к повышению эффективности деятельности 

предприятия и к менее затратному решению задач, поставленных в рамках крупных 

государственных проектов.  
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