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ПІДВИЩЕННЯ РІВНЯ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ АВТОПОЇЗДІВ  
НА ОСНОВІ КВАЛІМЕТРИЧНОЇ МОДЕЛІ 

 
Розглянута кваліметрична модель оцінки рівня технічного стану автопоїздів. На основі 

аналізу висновків експертів про вплив факторів на технічний стан автопоїзда встановлена 

номенклатура показників якості. На основі моделювання рівня технічного стану тягача Volvo 

визначено відповідні значення комплексного показника, виявлено резерви покращення якості 

проведення технічних впливів шляхом коригування, прогнозування періодичності ТО та обсягу 

робіт. Встановлено, що основні експлуатаційні властивості автопоїзда (економічність, 

динамічність, надійність) системно залежать від параметрів взаємодіючих компонентів. Тобто 

оцінка рівня технічного стану автопоїзда не є композицією оцінок їх окремих експлуатаційних 

властивостей і вимагають системного відображення. Розроблені методики коригування 

періодичності ТО і прогнозування фактичного ресурсу основних частин автопоїздів впроваджені 

на АТП. Це дозволило зменшити питомі витрати на експлуатацію на один автомобіль до 15 %. 

Ключові слова: автопоїзд; рівень технічного стану; кваліметрична модель; технічне 

обслуговування. 

 

Вступ. Постановка проблеми. У сучасних умовах глобалізації та інтеграції країн при формуванні 
єдиного світового простору питання міжнародного співробітництва та виходу на світовий ринок щодо 
експлуатації автопоїздів стають все більш актуальними. При цьому важливого значення набуває 
прискорення інтеграції українських вимог до основних вимог міжнародних перевезень, що, в свою чергу, 
зумовлює необхідність з’ясування особливостей експлуатації та проведення комплексного аналізу щодо 
підтримки надійного рівня технічного стану автопоїздів.  

Таким чином, питання вдосконалення системи технічного обслуговування (ТО) та ремонту (Р) 
автопоїздів на основі коригування періодичності ТО є актуальним. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На думку провідних учених (М.Я. Говорущенка, 
В.М. Варфоломєєва, І.М. Арініна, В.В. Рудзінського, А.Т. Лебедєва, М.А. Подригала, В.П. Волкова та ін.) 
необхідно розробляти комплексний підхід до технічного обслуговування (ТО) і ремонту (Р), що дозволить 
підвищити ефективність використання ресурсу засобів транспорту. 

Мета статті. Оцінити технічний рівень стану автопоїздів на основі кваліметричної моделі для 
забезпечення їх працездатності шляхом коригування періодичності ТО. 

Матеріали й результати дослідження. Технічний стан автопоїзда дозволяє аналізувати чинники, що 
впливають на його зміну, за ступенем переваги й, отже, здійснювати у просторі параметрів Х множини Y 
(рис. 1) пошук кращих, оптимальних або близьких до них розв’язків. Тому невимірні цілі не мають 
порівняння й повинні або виключатися з розгляду, або квантифікуватись до рівня, що забезпечує їх 
вимірність. Формальне визначення даної властивості необхідно встановити аксіоматично [1–5]. 

У процесі експлуатації автопоїздів для раціонального проведення періодичності ТО вирізняють 
завдання, що потребують наукового рішення: 

– встановлення обґрунтованих критеріїв оптимізації; 
– розробка математичних моделей і методів їх розв’язку;  
– розробка алгоритмів і методик їх реалізації. 
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Рис. 1. Схема управління якістю технічного стану автопоїзда в процесі експлуатації:  

R – вектор результуючих експлуатаційних параметрів; Q – вектор нормованих кваліметричних показників; 

Х – вектор управляючих параметрів;  

1 і 2 – внутрішній та зовнішній контури управління 

 

Автопоїзд складається із взаємозв’язаних підсистем (агрегат, механізм), що не гарантують створення 
оптимальної технічної системи, а в деяких випадках навіть спричиняють її непрацездатність. Отже, в основу 
рішення завдання має бути покладено принцип цілісності, який вимагає розгляду технічної системи як 
єдиного цілого, що складається з структурних частин, що пов’язані між собою певними відношеннями. 

Функція стану автопоїзда як складної технічної системи визначає узагальнену умову її оптимізації: 

min}{},,,,{ 54321 →= QFqqqqqF opt

довгрембезвідмдинек

opt , (1) 

Значення показника рівня технічного стану U(Q) ≡ U є інваріантним рівню кваліметричної моделі. 
Оскільки рівень технічного стану поняття відносне, отже відповідний критерій U(Q) є безрозмірним, а 
комплексні показники (економічність, динамічність, надійність), що мають імовірнісну природу, не 
перевершують одиницю, тобто: 
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де аjq , шjq , хjq , пjq  – нормовані експлуатаційні показники j-ої ознаки властивості, що характеризують 

рівень технічного стану відповідно автомобіля-тягача взагалі, шасі, ходової частини, підвіски тягача; 

5.шпq  – нормовані експлуатаційні показники 5-ої ознаки властивості, що характеризують рівень 

технічного стану пневматичної шини тягача; { }521 ,...,, λλλλ =  – стовпець невідомих вагових коефіцієнтів. 

На основі гіперболічної функції, що відображає зниження рівня переваги будь-якої ознаки якості 

niyi ,1=∀  зі зростанням її значення, для нормування різноманітних фізичних шкал елементів множини 

{Y} у діапазоні [0,1;1] розраховуються:  
а) при відображенні без зміни градієнта: 
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б) при зміні градієнта на протилежний: 
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де ijy  − експлуатаційні показники i-го показника j-ої ознаки властивості тягача, що характеризують 

рівень його технічного стану; min
ijy , max

ijy  − відповідно нижня (мінімальна) і верхня (максимальна) межі 

статистично усередненого діапазону зміни i-го показника j-ої ознаки властивості тягача. 
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На основі аналізу висновків експертів щодо аналізу впливу експлуатаційних факторів на технічний стан 
автопоїзда встановлено номенклатуру експлуатаційних показників [6]. Із множини функціональних 
показників сформовано номенклатуру показників якості автопоїзда за групами експлуатаційних 
властивостей: економічність, динамічність, надійність. 

Паливна економічність – одна з експлуатаційних властивостей автопоїзда. Вона визначає витрату палива 
автопоїздом при русі в заданих умовах. Для кожного автопоїзда встановлюється норма лінійної витрати 
палива. Ці норми вказані в технічних характеристиках автопоїздів. Залежно від умов роботи автопоїздів ці 
норми можуть збільшуватися або зменшуватися спеціальними вказівками. На паливну економічність 
впливають конструктивні й експлуатаційні чинники. Пробіг до капітального ремонту залежить витрати 
палива [7]: 

Н

Q
LКР

Σ⋅
=

100 , (5) 

де 
ΣQ  – сумарна загальна витрата палива, л; Н – норма витрата палива автопоїзда, л/100 км. 

Згідно з проведеними дослідженнями, що відбиті у безлічі робіт і використовуються у поширеній 
практиці визначення ресурсу автопоїзда, найбільш адекватною моделлю для визначення коефіцієнта його 
фізичного зносу є метод експоненційної кривої, що, виходячи з припущення, ґрунтується на статистичних 
дослідженнях про те, що його ресурс перебуває в експлуатації й змінюється за експоненційною залежністю. 
Тоді пробіг може бути скорегований таким чином: 

срТО LkL ⋅= , (6) 

де k  – поправка на знос; 
срL  – середній пробіг до появи відмови, км. 

На підставі даних про фізичний стан автопоїздів розраховується процентна поправка на знос. 
Розрахунок проводиться за формулою [8]: 

бфіз

афіз
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І
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100

100

−

−
= , (7) 

де 
афізІ .  – відсоток фактичного зносу оцінюваного автопоїзда; 

бфізІ .  – відсоток фактичного зносу наявного 

аналога (розрахунок фізичного зносу проводиться методом експертних оцінок, який передбачає проведення 
технічної експертизи, за результатами якої технічний стан автопоїзда співвідноситися з деякою шкалою 
станів, кожному з яких приписується певний діапазон зносів [8]). 

Відсоток фактичного зносу автопоїзда: 
)1(100.

Ω−−⋅= еІ aфіз
, (8) 

де е – підстава натуральних логарифмів, e = 2,72; Ω – функція, що залежить від віку і фактичного пробігу 
автопоїзда з початку експлуатації. 

Згідно з результатами проведених досліджень ТОВ «Зенал» ЛТД (м. Одеса), ресурс автопоїздів Volvo, 
що перебували в експлуатації, змінювався за експоненційним законом, на основі якого було визначено 
поправку на знос (k) для коригування пробігу. Визначено зміну фактичного зносу (%) автопоїздів Volvo (рис. 
2): 

)1(100 )0003,009,0( фф LТ

a еІ
⋅+⋅−−⋅= , (9) 

де 0,09 – коефіцієнт, що враховує вплив віку автопоїзда і залежить від виду, марки, моделі; фТ  – фактичний 

вік автопоїзда, років; 0,0003 – коефіцієнт, що враховує вплив пробігу автопоїзда з початку експлуатації та 
залежить від виду, марки, моделі; фL  – фактичний пробіг автопоїзда з початку експлуатації, тис. км. 

Динамічність автопоїзда залежить, насамперед, від його тягових і гальмівних властивостей [9]. При 
визначенні динамічності автопоїзда вважають, що його можливості обмежені лише потужністю двигуна і 
зчепленням провідних коліс з дорогою і визначено залежністю: 

к

тркoe

T
r

uuM
P

η
= , (10) 

де 
eM  – ефективний момент двигуна, кН·м (згідно з технічним паспортом автопоїзда); 

ou  – передаточне 

число головної передачі автопоїзда; 
êu  – передаточне число коробки перемикання передач на першій 

передачі (згідно з технічним паспортом автопоїзда); 
òðη  – коефіцієнт корисної дії трансмісії; 

кr  – статичний 

радіус колеса, м (згідно з технічним паспортом автопоїзда). 
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Рис. 2. Залежність фактичного зносу (%) автопоїздів Volvo  

від їх фактичного віку та пробігу 

 
Передаточне число головної передачі [9] визначається з умови забезпечення заданої максимальної 

швидкості 
maxV  (км/год.) руху автопоїзда на вищої сходинки коробки перемикання передач при 

встановленому значенні 
maxn  (хв.-1): 

max

max378,0

V

rn
u êV

o

⋅⋅
= . (11) 

Коефіцієнт корисної дії трансмісії [7, 9] тягача Volvo FH12 D12D420 прийнятий за даними ТОВ «Зенал» 
ЛТД (м. Одеса), що змінюється за лінійною залежністю від пробігу: 

ôòð L⋅−= 00012,092,0η .  

Безвідмовність характеризується напрацюванням (наробіток). Це тривалість експлуатації автопоїзда, що 
визначається експериментально. Досліджується, за якого пробігу виникає відмова агрегату, механізму тощо 
(визначається імовірність відмови iq ). Імовірність безвідмовної роботи тягача – імовірність того, що 

протягом заданого наробітку (кількості відпрацьованих годин) відмова автопоїзда (агрегату) не виникне [11] 
– представлено у вигляді 

ii qp −=1  (i – автопоїзд, трансмісія, агрегат тощо). 

Ремонтопридатність характеризується середньою тривалістю відновлення трансмісії, агрегату тощо 

iiiâ Tqt ⋅=.
 ( iq  – імовірність відмови i-го елемента в об’єкті; 

iT  – час відновлення об’єкта при відмові в ньому 

i-го елемента, год.) [10]. 

Довговічність характеризується середнім пробігом автопоїзда до КР, середнім ресурсом 
iiicp LL σ⋅−= 28,1

_

.
 

трансмісії, агрегату тощо [10]. 
На основі аналізу висновків експертів щодо впливу факторів на технічний стан автопоїзда встановлено 

номенклатуру показників якості, що зображені у вигляді вершин ___
, 5,1=∀jq j

 графа (рис. 3), прообразами яких є 

одиничні показники Q , що пов’язані нечіткою множиною відношень )( ji qq ↔ . 

 
 

Рис. 3. Граф-схема моделі експлуатаційних показників якості технічного стану автопоїзда 
 

Припускаючи, що множина параметрів технічного стану автопоїзда є замкненою, випуклою і 
непорожньою, показник рівня технічного стану U(Q)≡U.  



   Серія: Технічні науки 

 252

Таблиця 1  

Систематизація показників рівня технічного стану тягача Volvo FH12 D12D420  

після коригування періодичності ТО 
 

Властивість Показник рівня  
технічного стану 

Діапазон 
визначення 
(ymin…ymax) 

Значення для 
тягача (yij) 

Нормоване 
значення 

показника qij за 
(3) і (4) 

1. Економічність 
1.1. Пробіг до ТО 50…75 

тис. км 
54,9 тис. км 0,7725 

2. Динамічність 
2.1. Тягова сила на колесах 25…35 кН 29,7 кН 0,6171 
2.2. ККД трансмісії 0,8…0,92 0,9 0,9051 

3. Безвідмовність 

3.1. Імовірність безвідмовної 
роботи тягача 

0,8…0,99 0,86 0,4607 

3.2. Імовірність безвідмовної 
роботи шасі 

0,8…0,99 0,89 0,6206 

3.3. Імовірність безвідмовної 
роботи ходової частини 0,7…0,99 0,77 0,3794 

4. Ремонтопридатність 

4.1. Середня тривалість 
відновлення тягача (фактична) 

20…48 год. 25 год. 0,7915 

4.2. Середня тривалість 
відновлення шасі при Lcpi 

16…23 год. 18,67 год. 0,5701 

4.3. Середня тривалість 
відновлення ходової частини при 
Lcpi 

10…18 год. 15,3 год. 0,3118 

4.4. Середня тривалість відновлення 
підвіски при Lcpi 

3…6 год. 5,10 год. 0,2855 

5. Довговічність 

5.1. Середній пробіг тягача до КР  1100…1500 
тис. км 

1200 тис. км 0,711 

5.2. Середній ресурс шасі 60…1000 
тис. км 

266,76 тис. км 0,7446 

5.3. Середній ресурс ходової 
частини 

70…120 
тис. км 

85,212 тис. км 0,6517 

5.4. Середній ресурс підвіски 50…100 тис. км 63,816 тис. км 0,682 
5.5. Середній ресурс пневматичної 
шини Michelin 315/70 R22.5 

180…216 
тис. км 

187,46 тис. км 0,759 

На основі кваліметричної моделі рівня технічного стану визначено групові показники (перші рядки 
таблиць на рис. 4, б) та побудовано відповідні «павутини якості» (рис. 4, а). Результати впливу коригування 
періодичності ТО для тягача Volvo FH12 D12D420 представлено у таблиці 1 та на рисунку 4. 

На прикладі автопоїздів марок DAF і Volvo виділено основні елементи (дані ТОВ «Зенал» ЛТД 
(м. Одеса), табл. 2). Побудовано гістограми імовірності появи відмов основних елементів автопоїздів Volvo 
протягом 1,0 млн. км пробігу (рис. 5), надано статистичні характеристики появи несправностей і відмов 
основних систем автопоїздів (табл. 3, 4). 

 

 
 

а) 
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Рівень моделі 

0,7725 0,6171 0,4607 0,7915 0,711 Тягач 
– 0,9051 0,6206 0,5701 0,7446 Шасі 
– – 0,3794 0,3118 0,6517 Ходова частина 
– – – 0,2855 0,682 Підвіска 
– – – – 0,759 Пневматична шина Michelin 315/70 R22.5 

 

 

б) 

Рис. 4. «Павутина якості» за показниками 1, jq
 (а) та матриця [Q] (б) 

для тягача Volvo FH12 D12D420 після коригування періодичності ТО 

(тонка лінія – до коригування) 
 

        
                                    а)                                                      б) 

 
в) 

 

Рис. 5. Ресурс основних елементів автопоїздів VolVo: 

а – ходової частини; б – підвіски; в – пневматичної шини Michelin 315/70 R22.5 

 
Таблиця 2  

Дані напрацювання на відмову основних елементів автопоїздів з тягачами Volvo 
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Двигун 1000000 16703 37 6·10-05 0,027027 0,002215 

Рама 1000000 16703 14 6·10-05 0,071429 0,000838 

Мости 1000000 16703 8 6·10-05 0,125 0,000479 

Паливний насос 1000000 16703 5,2 6·10-05 0,192308 0,000311 

Ходова частина тягача 100000 1670,2 15 0,0005987 0,066667 0,008981 

Ходова система напівпричепа 
(н/п) 

200000 3340,6 10,5 0,000299 0,095238 0,003143 

Рульове управління 120000 2004,3 10,5 0,0004989 0,095238 0,005239 

Гальмівна система тягача 120000 2004,3 15 0,0004989 0,066667 0,007484 

Гальмівна система н/п 100000 1670,3 8,2 0,0005987 0,121951 0,004909 

Електрообладнання тягача 120000 2004,3 5,6 0,0004989 0,178571 0,002794 

Електрообладнання н/п 250000 4175,7 4,3 0,0002395 0,232558 0,00103 

Коробка передач (механічна) 60000 1002,2 12 0,0009978 0,083333 0,011974 

Зчеплення 240000 4008,7 4,5 0,000249 0,222222 0,001123 

Головна передача 1000000 16703 5,5 6·10-05 0,181818 0,000329 

Шина Michelin тягача 180000 3006,5 1,2 0,0003326 0,833333 0,000399 

Шина Michelin н/п 180000 3006,5 1,2 0,0003326 0,833333 0,000399 

Шина Goodyear тягача 180000 3006,5 1,2 0,0003326 0,833333 0,000399 

Шина Goodyear н/п 180000 3006,5 1,2 0,0003326 0,833333 0,000399 

Шина (Китай) 120000 2004,3 1,2 0,0004989 0,833333 0,000599 

Шина (Корея) 180000 3006,5 1,2 0,0003326 0,833333 0,000399 

Деталі кузова 120000 2004,3 12 0,0004989 0,083333 0,005987 

Середнє 354762 5925,5 8,31 0,0003543 0,325874 0,00283 

 

Таблиця 3  

Статистична характеристика появи несправностей і відмов автопоїздів VolVo 

 

Найменування 
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Ходова частина Нормальний 97,5 92,16 9,6 0,005154 -0,11343 
Підвіска Нормальний 76,9 106,09 10,3 -0,02315 -0,31128 

Пневматична шина 
Michelin 315/70 

R22.5 
Нормальний 197,7 68,89 8,3 -0,04655 -0,53378 

 
Таблиця 4  

Щільність розподілу появи несправностей і відмов автопоїздів VolVo 

 

Найменування системи, агрегату, вузла Щільність розподілу 
Ходова частина /182,65]97,5)-exp[-(l · 0,041756 2

³
 

Підвіска /211,84]76,9)-exp[-(l · 0,038773 2
i

 

Пневматична шина Michelin 315/70 R22.5 /138,14]197,7)-exp[-(l · 0,04801 2
i
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Статистичні й експериментальні дослідження дозволили виявити основну проблему: необхідність 
керувати ефективністю експлуатації автомобільних поїздів шляхом управління їх технічним станом, а саме – 
коригуванням періодичності ТО, що рекомендовані виробниками, за фактичним технічним станом. 

Основні завдання при розробці раціональних режимів ТО і Р: 
− виявлення найбільш «слабких» частин, агрегатів, вузлів автопоїздів; 
− вивчення закономірностей і причин зміни технічного стану вузлів, агрегатів і матеріалів; 
− обґрунтування методів визначення режимів профілактики і встановлення допустимих з 

економічних, технічних, технологічних або інших ознак значень параметрів технічного стану вузлів, 
агрегатів і механізмів;  

− визначення періодичності та переліків операцій профілактики та ремонту з достатнім ступенем 
достовірності. 

Таким чином, пропонується алгоритм розробки раціональних режимів ТО автопоїздів (рис. 6), що 
визначає надійність, економічність і безпеку руху автомобіля. 

Висновки. Таким чином, за результатами моделювання рівня технічного стану тягача Volvo FH12 
D12D420:  

а) визначено показник U = 0,44 до коригування періодичності ТО (тонка лінія на рис. 4, а);  
б) виявлено резерви покращення якості проведення технічних впливів на основі коригування, 

прогнозування періодичності ТО та обсягу робіт;  
в) встановлено можливість його покращання за показниками надійності шляхом коригування 

періодичності ТО (U = 0,72). 
Доведено, що основні експлуатаційні властивості автопоїзда (економічність, динамічність, надійність) 

системно залежать від параметрів взаємодіючих компонентів. Тобто оцінка рівня технічного стану 
автопоїзда не є композицією оцінок їх окремих експлуатаційних властивостей і потребують системного 
відображення. 

Таким чином, управління ефективністю експлуатації автомобільних поїздів шляхом коригування 
періодичності їх ТО, що рекомендовані виробниками, за фактичним технічним станом забезпечує:  

а) визначення фактичного ресурсу основних частин автопоїздів Volvo, DAF на базі 
експериментальних даних контролю фактичного стану;  

б) збільшення ресурсу основних частин автопоїздів Volvo, DAF за рахунок удосконалення системи 
ТО за фактичним технічним станом;  

в) ефективну експлуатація за рахунок коригування періодичності їх ТО і зменшення простою в зоні 
ремонту. 
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Аналіз констукції 

Об'єкт впливу  Вид і обсяг впливу 

Аналіз технічного стану основних частин автомобіля 
і особливості екплуатації 

Ступінь впиву дій на ресурс основних частин 
автомобіля, що впливають на безпеку руху, 

експлуатаційну надійність (безвідмовність роботи, 
довговічність вузлів, агрегатів, механізмів), 

експлуатаційну технологічність 

Визначення раціональної періодичності ТО 

Визначення переліків операцій за видами ТО 

Визначення режиму ТО 

Коректування режиму ТО 

Обслуговування при 
досягненні певного 
пробігу (Service X) 

Щорічне технічне 
обслуговування 

(Service Y) 

 
 

Рис. 6. Алгоритм розробки раціональних режимів ТО автомобільних поїздів DAF і Volvo 

 
Розроблені методики коригування періодичності ТО і прогнозування фактичного ресурсу основних 

частин автопоїздів впроваджені на ТОВ «Зенал» ЛТД (м. Одеса). Це дозволило зменшити питомі витрати 
на експлуатацію на один автомобіль до 15 %. 
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