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Н а сучасному етапі реструктуризації та адап- 
 тації силових структур до реалій ринкової  
 економіки досить гостро постає питання 

щодо оптимізації профілактичних заходів з технічного 
обслуговування (ТО) та ремонту автомобільної техніки 
(АТ). 

Комплекс існуючих заходів щодо ТО й ремонту АТ 
умовно можна поділити на дві групи:

1) профілактичні заходи, пов’язані з попереджен-
ням відмов АТ;

2) заходи з виявлення та усунення раптових відмов 
(поточний ремонт) АТ.

Між цими групами заходів можуть існувати різні 
співвідношення, залежно від прийнятого критерію опти-
мальності та стратегії в проведенні ТО. Проте в будь-якому 
випадку основна вимога полягає в тому, щоб забезпечити 
максимальну ймовірність того, що в деякий довільний мо-
мент часу АТ виявиться справною та виконає поставлене 
завдання, а витрати праці, часу й засобів для підтримки 
АТ у справному стані будуть мінімальні.

Метою даної статті є розкрити суть та зміст існу-
ючих методів оптимізації профілактичних заходів, які 
проводяться для попередження зносу деталей АТ, а 
також збереження її технічних характеристик у межах 
установлених допусків, тим самим забезпечуючи безвід-
мовну роботу АТ у міжпрофілактичні терміни.

Залежно від призначення та складності АТ профі-
лактичні заходи можуть проводитися:

при досягненні визначеного наробітку (години, цикли, 
км тощо); 

досягненні встановлених календарних термінів;
при обох вищевказаних показниках.
За термінами проведення профілактики розрізня-
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ють дві основні стратегії: планову і змішану.
Планова стратегія полягає в проведенні профілак-

тичних робіт чітко через визначений наробіток, неза-
лежно від числа відмовлень, що спостерігалися за цей 

час , тощо.

При змішаній стратегії профілактичні роботи ви-
конуються або через визначений наробіток (якщо в 
міжпрофілактичний період не виникла відмова), або в 
момент усунення відмови, що виникла в міжпрофілак-
тичний період. В останньому випадку термін проведен-
ня планової профілактики відраховується від моменту 
часу закінчення непланової профілактики.

Кожна стратегія має свої переваги й недоліки.
У випадку проведення планової стратегії терміни 

надходження АТ на профілактику заздалегідь визначе-
ні. Це дозволяє чітко планувати роботу, забезпечувати 
рівномірне завантаження обслуговуючого персоналу, 
заздалегідь готувати комплекти запасних частин та 
агрегатів. У той же час вимушені простої АТ з випад-
кових відмов у міжпрофілактичний період зовсім не ви-
користовуються для виконання профілактичних робіт.

При змішаній стратегії вимушені простої АТ у 
зв’язку з випадковими відмовленнями використову-
ються цілком для проведення профілактичних робіт. У 
ряді випадків це дає відчутний ефект. Однак при даній 
стратегії терміни надходження машин на профілактику 
точно не визначаються. Це створює труднощі в плану-
ванні й підготовці виробництва.

За характером робіт, які виконуються при профі-
лактиках, розрізняють такі стратегії:

профілактика з примусовою заміною агрегатів та 
вузлів;
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профілактика з заміною агрегатів та вузлів відносно 
їхнього технічного стану;

профілактика з комбінованим методом заміни 
агрегатів та вузлів.

Однак розподіл відмов на поступові (які підлягають 
профілактиці) й раптові (які не підлягають профілактиці) 
дуже умовний і пов’язується зі знанням закономірностей 
зміни технічного стану, профілактичними заходами й 
конструкцією АТ. Багато раптових відмов є такими 
лише за формою виникнення, а їх передбачення (і 
попередження) залежить від рівня знань та наявних 
контрольно-діагностичних засобів. І навпаки, деякі по-
ступові відмови для і-го випадку є раптовими, і можна 
говорити лише про ймовірність досягнення граничного 
контрольованого параметра в заданий термін для де-
якої сукупності АТ, їх агрегатів та вузлів.

Наприклад, якщо регулярне змащення шарнірних 
з’єднань не проводиться, то їх відмова або несправ-
ність через брак змащення будуть такі ж раптові, як і 
втомлене руйнування деталі.

Обидва види ТО й ремонту викликають простої АТ в 
часі. У будь-якому випадку, якщо вести облік часу простою, 
можна визначити середній час та інтенсивність проведення 
профілактичних заходів і усунення раптових відмов. Інтен-
сивність обслуговування та ремонту є одним із параметрів, 
що характеризують ремонтопридатність АТ.

Для більш точного уявлення про процес ТО й ре-
монту необхідно розглянути існуючі методи оптимізації 
профілактичних заходів.

При визначенні оптимальної періодичності профі-
лактики для окремих агрегатів, блоків, вузлів складної 
АТ як оптимальні приймають різні критерії.

Зокрема оптимальний критерій встановлюють з 
умови досягнення максимальної надійності роботи агрега-
тів у міжпрофілактичний період P(t)М.П при мінімальному 
значенні трудових витрат ТТ.О на виконання профілак-
тичних робіт та усунення відмов ТУ. Оптимальна пері-
одичність профілактики для окремих агрегатів (ХОПТ) 
в даному випадку визначається з умови досягнення 
максимального значення відношень (метод запропо-
нований Лисовим В. В.):

У ряді випадків максимальне значення цього 
відношення може визначатися при встановленні від-
повідних обмежень. Наприклад, мінімум трудовитрат 
при заданому рівні надійності

чи максимальна надійність при заданому рівні 
трудовитрат

.

Розгорнутий вираз для П має такий вигляд:

де – інтенсивність відмов агрегату;

– періодичність профілактики, яка змінюється як безу-

пинна величина в межах можливих mіn і max значень;

– трудомісткість усунення раптових відмов у міжпро-

філактичний період;

– діюча періодичність профілактики (до оптимізації);

– трудомісткість профілактичного обслуговування;

Н – частота вияву відмов у міжпрофілактичний період. 
Визначається як відношення кількості відмов, що виявилися 
в міжпрофілактичний період, до загальної кількості відмов, 

(1)

(2)

Рис. 1. Характер змін  від X при різних значеннях 
зафіксованих за розглянутий період роботи машини.

Залежність  від Х наведено на рис.1.

Коефіцієнт  визначається для кожного і-го 

вузла, агрегату, виходячи з досягнутих значень  

при діючій періодичності :

.

При практичних розрахунках значення Х та відпо-

(3)

1/
ãîä

ÒÓ, 
ëþä.- 
ãîä

Òn, 
ëþä.- 
ãîä

ÒÒÎ, 
ëþä.- 
ãîä

відно значення Пmax отримують в результаті побудови 
графіка П = f(X) у діапазоні змін Х, що нас цікавить.

Для прикладу на рис. 3 наводяться подібні графіки 
для одного з виробів при вихідних даних, наведених 
у табл. 1.

Таблиця 1
Результати розрахунку за формулою (2) наведені 

в табл. 2.
У загальному випадку для визначення максимуму 
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.

виразу (2) необхідно взяти похідну від П відносно Х та 
прирівняти до нуля.

У роботі [1] запропоновано такий метод оптимізації 
періодичності ТО агрегатів та вузлів.

На підставі статистичних даних про відмову й 
несправності, отриманих у автомобільних підрозділах, 
складається ранжирований ряд чисел. Користуючись 
розподілом Пуассона, визначають імовірність вияв-
лення n відмов та несправностей агрегату за час Х:

ненням несправностей у встановлений термін попере-
джається виникнення відмов.

Коли несправність передує відмові, між значен-
нями часу виникнення несправностей та відмов існує 
імовірна або функціональна залежність.

Імовірність виникнення несправності за невеликий 

відрізок часу , що передує початку проведен-

ня першої профілактики, дорівнює .

Імовірність того, що від моменту часу t до початку 

проведення першої профілактики  в технічному 

пристрої не виникає відмов, дорівнює , 

де  – імовірність виникнення відмови за час 

.

У цьому випадку елемент імовірності  

дорівнює добутку розглянутих імовірностей:

.

Виконавши розрахунки за всіма t від 0 до , 

отримаємо

.

Оптимізацію термінів виконання профілактичних 
заходів рекомендується проводити за умови, що час 
виникнення несправностей t1 та відмов t2 розподілені за 
наведеним законом. Використання інших законів розпо-
ділу, у тому числі нормальної та рівномірної щільності, 
практично не впливає на остаточний результат (від-
мінність у термінах профілактики може бути 10÷15 %).

Користуючись будь-яким методом оптимізації, 
одержують незбіжні між собою терміни профілактики 
цілого ряду агрегатів та вузлів АТ. Реалізація отриманих 
результатів зажадала б організації безупинної профі-
лактики. Тому навіть при відомих термінах профілак-
тики кожного з елементів залишається невирішеним 
завдання вибору періодичності профілактики для АТ 
в цілому.

Розглянемо один зі способів вирішення даного 
завдання (спосіб запропонований Талянкером Л. Б.). 
Допускається, що всі роботи можна розбити на дві 
підмножини М1 та М2, що не перетинаються.

(4)

Рис. 2. Характер залежності  = f(X)

Таблиця 2

Потім будуються графіки залежності  від X 

(рис. 2).
Користуючись графіками надійності агрегатів, 

визначають оптимальний період їхньої профілактики. 
Таким періодом буде медіана значення ранжирова-
ного ряду чисел, що розташовані по осі Х у проміжку 

між нулем та “перетином” кривої  = f(X) при n = 

2 з віссю X. За “точку перетину” приймають величину 
q (n = 2) = 0,01 (або ця точка знаходиться шляхом 
екстраполяції). У даному інтервалі часу буде виявле-
но не більш одного несправного агрегату, що припу-
стимо.

Існує також спосіб оптимізації термінів проведен-
ня профілактичних робіт, виходячи з закономірностей 
розвитку відмов агрегатів [2]. Він полягає в тому, що 
при оптимальних термінах виконання профілактик 
підвищується імовірність спільної події – виникнення 

несправності й непояви відмовлення – . Усу-

(5)

Õ, ãîä Ð(t) ÒÒÎ çà ïåð³îä    , 
ëþä.- ãîä Ï

I

10
100
400

1000

0,995
0,91
0,67

0,368

100,03
10,45

4,5
6,0
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Для кожної і1-ї роботи  відомі прямі ви-

трати y1,і та призначена (максимально допустима) 
періодичність x1,і(x1,1 < x1,2 < ... < x1,n).

Для кожної і2-ї роботи  відома детерміно-

вана функціональна залежність питомих витрат на 
технічне обслуговування та ремонт від періодичності 

технічного обслуговування .

Усі функції  двічі безупинно диференційо-

вані. До того ж для кожної з них справедлива нерівність 

. Ділянка значень функцій  не 

обмежена, відомі точки , у 

яких  і відповідні цим точкам значення y2,і 

(рис. 3).
Нехай, крім того, відомі середній річний наробі-

ток машини Wr, годинні збитки від простою yn та се-
редні простої при виконанні кожної і-ї роботи 

.

За таких умов річні витрати на технічне обслуго-

(6).
Розглянемо ділянку можливих значень для вели-

чин X*і, під якими мається на увазі, що рекомендується 
періодичність регламентних робіт.

Зрозуміло, що вона повинна лежати в просторі 
одномірних правильних решіток виду

Якщо в кожній точці решітки виявиться не менш 
однієї роботи хі, то решітку можна назвати щільною. 
Звичайно, з метою скорочення збитків від простоїв 
АТ максимально можливу кількість робіт намагаються 
поєднувати в часі. У таких умовах термін виконання 
кожної і-ї роботи повинен бути кратним терміну вико-
нання (і-1)-ї роботи, тобто

,

де q1 < q2 < ... < qn-1 – числа натурального ряду.

Сукупність чисел Хі**, що задовольняють умову 
(8), можна назвати неправильною решіткою тому, що 
вона має пропуски в просторі виду (7).

Значення Xn** та X1** звичайно відомі заздалегідь. 
Вони вибираються з тактичних розумінь. Кількість 
же проміжних форм профілактики та їх періодичність 
можна визначити в результаті канонічного розкладання 
частки:

.

Маючи канонічне розкладання цієї частки у просторі 
виду (9), можна розмістити стільки неправильних решіток 
виду (10), скільки можна зробити перестановок з показ-
ників канонічного розкладання:

.

Сума показників канонічного розкладання  

означає максимально можливу кількість форм профі-
лактики в одному циклі, не враховуючи першої Х1**. 
Значення q1, q2, ... qn-1 для кожної з неправильних ре-
шіток визначаються шляхом послідовного перемно-
ження основ канонічного розкладання.

Після виконання операцій зведення всіх робіт 
до відповідних форм профілактики природно шукати 
глобальний мінімум функціонала у на безлічі всіх мож-
ливих решітчастих просторів виду (9) та (10).

Якщо будь-яку і-ту точку, змінюючи її оптимальну 

(6)

(7)

вування та ремонт будь-якої машини з урахуванням 
збитків від простоїв складуть У гривень:

.

Завдання полягає у виборі набору таких значень  
X*і(і = 1, 2, 3, 4, ...), при яких мінімізується функціонал 

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

Рис. 3. Сукупність робіт підмножини М2.
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періодичність, сполучити з однією з (n2–1), що зали-
шилися, то обидві сумісні роботи можна виконувати 
паралельно, зменшуючи загальні збитки від простою 
АТ на цих роботах. З (n2–1) варіантів сполучення робіт 
підмножини М2 треба вибрати ті, що задовольнять 
таку умову:

.

Оскільки роботи підмножини М1 можна сполучати 

тільки з попередніми, для них оптимальна стратегія 
повинна виражатися умовою

.

Таким чином, залежності (11) та (12) дозволяють про-
вести послідовне скорочення кількості робіт таким чином, 
що при будь-якій фіксованій кількості точок Xі* будуть 
виходити мінімально можливі витрати на ТО й ремонт.

Виходячи з вищезазначеного, а також ураховую-


