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Аннотация: проведение плановых ремонтов согласно законам распределения 

и стоимости выполнения работ между обслуживаниями автотранспортных 

средств и определения оптимальной значении к агрегатам АТС, обеспечивающих 

безопасность движения, затраты на поддержание требуемого уровня надежно-

сти позволяет повышать уровень безотказности в приемлемых затратах и любых 

законах распределения их ресурсов. В статье рассмотрены возможности расши-

рения модели с учетом стоимости восстановленной запасной части. 
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Последовательность расчета оптимальной периодичности проведения пла-

нового ремонта продемонстрирована на примере тормозного аппарата, имею-

щего следующие характеристики. 

Исходные данные. Числовые характеристики распределения ресурса: t = 

130 тыс. км и σ = 42 тыс. км. Закон распределения нормальный (V = 0,32). Стои-

мость выполнения работ между обслуживаниями Сотк = 28,7 сомони. Стоимость 

выполнения тех же работ при проведении планового ремонта Спл.р. = 7,18 сомони 
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Требуется определить оптимальное значение tпл.р.опт и эффективность приме-

нения ремонта при этом значении. 

Задаваясь значением вероятности отказа в пределах F(tпл.р.)   0,1, с помощью 

квантилей нормального распределения Upi находим соответствующие значения 

tпл.p.i : 

tпл.p.i= tp – Up.i σ = 130 – 42 Upi.                               (1) 

математическая модель оптимизации периодичности проведения плановых 

ремонтов применительно к узлам и агрегатам, обеспечивающих безопасность 

движения: 
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где С(L) – затраты на поддержание требуемого уровня надежности, сом.; Сотк – 

стоимость работ между обслуживаниями, руб.; Спл.р. – стоимость плановых ра-

бот, сомони, 

К = Спл.р./ Сотк; F(Lпл.р) – вероятность отказа объекта (F(Lпл.р)  0,1). Затем 

определяем сомножители соотношения: 
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Произведение сомножителей определяет С(t). Результаты расчета показы-

вают, что на С(t)min=13,42 дирам/тыс.км соответствует tпл.опт=70,15 тыс. км. 
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Таблица 1 

Оптимизация периодичности планового ремонта 

tпл.p.i, тыс. км 43,7 47,4 56,5 60,9 64,7 70,15 71,0 76,2 

С(t), ди-

рам/тыс.км 
17.8 16,7 14,8 14,2 13,8 13,4 13,47 13,5 

 

Для реализации разработанной методики определения оптимальной перио-

дичности проведения плановых ремонтов составлен реализующий алгоритм 

управления плановым ремонтом. 

Параметры законов распределения приведены в табл. 1. Расчетные формулы 

для определения текущих значений tпл.p.i, получены с использованием математи-

ческих выражений для соответствующих законов распределения: 

1. tпл.p.i=144–37 Upi. 

2. tпл.p.i=e4,88–0,165 Ai. 

3. tпл.p.i= 145,4   86.4

1
1

 tïï.лïï. ))(1(  Fen + 24,11. 

4. tпл.p.i =143,3   36,16)(1ln( 25,5

1
1

tïïë.p.  F . 

5. tпл.p.i=161,1   54,17)(1ln( 93,6

1
1

tïïë.p.  F . 

6. tпл.p.i=130–42 piU . 

7. tпл.p.i=147–34 piU . 

Оптимальные значения периодичностей проведения плановых ремонтов 

определены прямым поиском из модели (2) при ограничении F(tпл.р) 0,1 и при-

ведены в таблице 1. Полученные значения tпл.р.опт скорректированы в соответ-

ствии с принятыми периодичностями проведения ТО в АТП (для 3 категории 

условий эксплуатации в Республики Таджикистан, т.к. К1=0,8; для сухого жар-

кого климата К3=0,9 и LТО-1=4000 9,08,0  =2880 км; LТО-2 12000 86409,08,0   км). 

В зависимости от полученных значений периодичностей проведения, по 

разработанной методике, плановый ремонт приурочивается к очередному ТО 

или выполняется по специальному графику в межсменное время. 
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Установленные оптимальные периодичности tпл.р.i создают предпосылки для 

применения дифференциального подхода к плановым восстановлениям работо-

способности деталей и узлов тормозных систем. 

Плановый ремонт деталей и узлов тормозных систем путем своевременной 

замены и качественного ремонта способствует повышению эксплуатационной 

надежности системы. 



Таблица 2 

Оптимальные периодичности проведения плановых ремонтов 

№ 

п/п 

Наименование тормоз-

ных аппаратов 

Закон рас-

пределе-

ния 

Параметры законов распределения 
Lопт

пл.р 

тыс. км 

Lкорр
пл.р 

тыс. км 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 Регулятор давления 

100–3512010 

Нормаль-

ный 
144 37 – – – – – 91,27 95,04 

2 Предохранитель против 

замерзания 100–536010 

Логариф-

мически 

нормаль-

ный 

142 45 4,75 0,165 – – – 97,51 103,68 

3 Двойной защитный 

клапан 100–3515110 

Вейбулла 
137 69 – – 145,4 4,86 24,11 110,12 112,32 

4 Тройной защитный 

клапан 100–3515210 

Вейбулла 
148 46 – – 143,3 5,25 16,36 105,64 103,68 

5 Автоматические регу-

ляторы тормозных сил 

100–3533010 

Вейбулла 

169 81 – – 161,1 6,93 17,54 130,11 129,60 

6 Кран включения вспо-

могательной тормозной 

системы 100–3537110 

Нормаль-

ный 130 42 – – – – – 70,15 69,12 

7 Кран включения си-

стемы аварийного рас-

тормаживания 100–

3537110 

Нормаль-

ный 
142 34 – – – – – 98,55 95,04 
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Таким образом, планового ремонта элементов и узлов тормозных систем, 

которое, в основном, сводится к работам по их принудительной замене, является 

эффективным методом совершенствования существующей планово-предупреди-

тельной системы ТО и ремонта. При этом существенно повышается эксплуата-

ционная надежность автомобиля за счет уменьшения вероятности возникнове-

ния отказа и неисправностей. 

Производительность автомобиля прямо пропорционально коэффициенту 

технической готовности. При уменьшении назначенного ресурса элементов АТС 

при регламентных заменах от его оптимального значения, возрастает коэффици-

ент технической готовности т (или P(t)) и соответственно, производительность 

автомобилей. 

Для того, чтобы оценить: насколько можно увеличить т (уменьшив tнр) при 

приемлемой стоимости C(t), требуется выявить закономерности увеличения сто-

имости как функция т, т.е. C(t) = f (т ). 

Допустим, что распределение Р(tнр) не противоречит двухпараметрическому 

закону Вейбулла. Тогда 

Р(tнр ) = exp [– (tнр / a )b ],                                       (3) 

то процент уменьшения t определяется по формуле 
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Аналогично находим выражение t для других законов распределения: 

А. Нормальный: 

 t = 
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Б. Вейбулла (трехпараметрический): 

 t = 
 
 

%100
ln

ln
11

1

















































b

проптт

прт

нропт t

t

t

с




. 



Scientific Cooperation Center "Interactive plus" 
 

7 

Content is licensed under the Creative Commons Attribution 4.0 license (CC-BY 4.0) 

В. Логарифмически нормальный: 

 t = 
 
 
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Г. Экспоненциальный: 

 t = 
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Таким образом, появляется возможность варьирования параметрами мо-

дели, для получения оптимального решения исходя из поставленных, перед ис-

следователем конкретной задачи и достижения требуемого уровня показателей. 
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