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Постановка проблеми. Підвищен-
ня вимог до безпеки руху, підвищення 
ресурсу з впровадженням сучасних до-
сягнень вітчизняної науки для ефектив-
ного використання транспортних засобів 
(ТЗ) – одна з головних стратегій розвитку 
транспортної галузі України. Її реалізація 
під час експлуатації автопоїздів зумовле-
на необхідністю проводити технічне об-
слуговування (ТО) за їх технічним ста-
ном, об’єктивно прогнозувати ресурс. 

Аналіз останніх досліджень і публі-
кацій. Як показано в працях М.Я.  Гово-
рущенка, Е.С. Кузнєцова, Р.В. Крамарен-
ка, A.M. Шейніна та ін., особливо великі 
складнощі виникають при дослідженні ін-
тенсивності зміни технічного стану ТЗ, на 
яку впливають експлуатаційні чинники, що 
на 70–90% залежать від умов експлуатації. 

Аналіз експлуатації автопоїздів 
щодо перевезень вантажів по Одеській 
області показав досить низьку ефектив-
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Обґрунтовано необхідність аналізу технічного стану автопоїздів та чинників, що вплива-

ють на їх зміну в процесі експлуатації. Моделювання управління технічним станом автопо-
їздів базується на основі кваліметричної моделі. Доведено, що моделювання управління техніч-
ним станом автопоїздів Volvo FH12 на ТОВ «Зенал» ЛТД дозволило отримати додатково чис-
тий прибуток у розмірі 3696 тис. грн з одночасним зниженням тарифу на 0,7%.
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ність їх використання – позапланові про-
стої досягають 30% і більше. Аналогічні 
дані були отримані й іншими дослідника-
ми [1–3]. Однією з основних причин такої 
ситуації є недосконалість системи техніч-
ної експлуатації (ТЕ).

Метою статті є розробки системи 
ефективної експлуатації автопоїздів. Це по-
требує єдиного підходу до їх ТО за фактич-
ним технічним станом, встановлення нових 
залежностей зміни технічного стану агрега-
тів автопоїздів від пробігу, розроблення но-
вого підходу до управління їх ресурсом з 
урахуванням фактичних умов експлуатації. 
Це дозволяє збільшити їх добові пробіги, 
забезпечити безпеку руху, зменшити про-
стої та собівартість перевезень. 

Постановка завдання. Метою під-
вищення рівня технічного стану автопоїз-
дів є створення більш надійних, енергетич-
но ефективних, ергономічно-комфортних 
та екологічно безпечних агрегатів, меха-
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нізмів, які відповідають вимогам техніч-
ної документації. Конкретизація цього за-
вдання для технічної служби АТП склада-
ється з його опису в термінах експлуата-
ційних властивостей ТЗ.

Системне моделювання управління 
технічним станом ТЗ – це система, під якою 
слід розуміти певну цілісність, наприклад, 
автопоїзда, що складається із взаємозалеж-
них структурних частин, які роблять свій 
внесок в ефективну експлуатацію.

Виклад основного матеріалу. Тех-
нічний стан автопоїзда дозволяє аналізу-
вати чинники, що впливають на його змі-
ну, за ступенем переваг, шукати кращі, 
оптимальні або близькі до них рішення. 
Тому моделювання управління технічним 
станом автопоїздів базується на кваліме-
тричній моделі [4].

Пошук оптимального рішення щодо 
проведення технічних впливів на складні 
технічні системи, до яких належать сучасні 
автопоїзди, складається з двох етапів: по-
шуку меж області існування експлуатацій-
них показників автопоїзда та пошуку у цій 
області кращого набору значень цих показ-
ників, що потребує вирішення завдання ба-
гатокритеріальної оптимізації [4]. 

У процесі експлуатації автопоїздів 
для раціонального проведення періодич-
ності ТО виокремлюють такі завдання, 
що потребують наукового вирішення:

– встановлення обґрунтованих кри-
теріїв оптимізації;

– розробка математичних моделей і 
методів їх розв’язання; 

– розробка алгоритмів і методик їх 
реалізації.

Автомобіль складається із 
взаємозв’язаних підсистем (агрегатів, меха-
нізмів), які не гарантують створення опти-
мальної технічної системи, а в деяких випад-
ках навіть спричиняють їй непрацездатність. 
Отже, в основу рішення завдання покладено 
принцип цілісності, він потребує розгляду 
технічної системи як єдиного цілого.

Згідно з експериментальними дани-
ми [5] було встановлено, що відсоток фак-
тичного зносу автопоїздів Volvo (рис. 1):

Ia=100·(1–e-Ω),			  (1)
де е  – основа натуральних логарифмів, 
e = 2,72; 

Ω – функція, що залежить від віку і 
фактичного пробігу автопоїзда з початку 
експлуатації.

Функція Ω в загальному випадку має 
такий вигляд для автопоїздів Volvo: 

Ω = 0,09·Ta+ 0,0003·La,	 (2)
де 0,09  – коефіцієнт, що враховує вплив 
віку автопоїзда і залежить від виду, мар-
ки, моделі;

Ta  – фактичний вік автопоїзда, років;
0,0003  – коефіцієнт, що враховує 

вплив пробігу автопоїзда з початку експлу-
атації і залежить від виду, марки, моделі;

La  – фактичний пробіг автопоїзда з 
початку експлуатації, тис. км.

Рис. 1. Залежність фактичного зносу (%) автопоїздів Volvo від їх фактичного віку та пробігу 
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На основі аналізу та статистично-
го усереднення параметрів автопоїзда та 
розрахункових значень їх функціональ-
них показників [5] визначено межі зміни 
відповідних показників рівня технічно-
го стану автопоїзда, виконано нормуван-
ня відповідних показників та сформовано 
табл. 1. На основі кваліметричної моделі 
рівня технічного стану [6] визначено гру-
пові показники та побудовано відповід-

Таблиця 1
Систематизація показників рівня технічного стану тягача Volvo FH12 D12D420  

після коригування періодичності ТО (складено за [5])

Властивість Показник рівня технічного стану Діапазон 
визначення

Значення 
для 

тягача 

Нормоване 
значення 

показника

1. Економічність
1.1. Пробіг до ТО
LTO = k·La

50…75
тис. км

54,9 
тис. км 0,7725

2. Динамічність

2.1. Тягова сила на колесах

ê

òðêoe
T r

uuM
P

η
=

25…35 кН 29,7 кН 0,6171

2.2. ККД трансмісії
Ƞmp = 0,92 – 0,00012·La

0,8…0,92 0,9 0,9051

3. Безвідмовність

3.1. Імовірність безвідмовної 
роботи тягача
Pa = 1 – qa

0,8…0,99 0,86 0,4607

3.2. Імовірність безвідмовної 
роботи шасі
Pmp = 1– qmp

0,8…0,99 0,89 0,6206

3.3. Імовірність безвідмовної 
роботи ходової частини
Px.ч = 1 – qx.ч 

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
tв.тр = qmp·Tmp

16…23 год. 18,67 
год. 0,5701

4.3. Середня тривалість 
відновлення ходової частини при 
Lcpi
tв.х.ч. = qх.ч.·Tх.ч.

10…18 год. 15,3 год. 0,3118

4.4. Середня тривалість 
відновлення підвіски при Lcpi
tв.п = qn·Tn

3…6 год. 5,10 год. 0,2855

ні «павутини якості». У результаті прове-
дених розрахунків показників якості ав-
топоїздів встановлено наявність резервів 
для подальшого технічного удосконален-
ня досліджених систем. 

Результати впливу коригування пе-
ріодичності ТО з урахуванням умов екс-
плуатації автопоїздів ТОВ «Зенал» ЛТД 
(м. Одеса) на прикладі тягача Volvo FH12 
D12D420 наведено в табл. 1.
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Властивість Показник рівня технічного стану Діапазон 
визначення

Значення 
для 

тягача 

Нормоване 
значення 

показника

5. Довговічність

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

1200 
тис. км 0,711

5.2. Середній ресурс шасі
Lср.тр = L̅тр – 1,28·σтр

60…1000 
тис. км

266,76 
тис. км 0,7446

5.3. Середній ресурс ходової 
частини
Lср.х.ч. = L̅х.ч. – 1,28·σх.ч.

70…120 
тис. км

85,212 
тис. км 0,6517

5.4. Середній ресурс підвіски
Lср.п = L̅п – 1,28·σп

50…100 
тис. км

63,816 
тис. км 0,682

5.5. Середній ресурс 
пневматичної шини
Lср.ш = L̅ш – 1,28·σш

180…216 
тис. км

187,46 
тис. км 0,759

Аналіз експлуатації автопоїздів марок 
DAF і Volvo ТОВ «Зенал» ЛТД (м. Одеса) 
в процесі перевезення вантажів показав, що 
вони добре зарекомендували себе при ван-
тажоперевезеннях на будь-які відстані й при 
будь-якій якості доріг, що особливо важли-
во для України. Хоч і спроектовані вони для 
доріг ЄС, але чудово себе проявили на до-
рогах України. На першому місці, на дум-
ку фахівців ТОВ «Зенал» ЛТД, причина від-
мови основних елементів – природний знос, 
але ресурс можна збільшити завдяки висо-
кому рівню своєчасних технічних впливів. 
Своєчасне якісне ТО – запорука надійності 
й низьких експлуатаційних витрат при три-
валій експлуатації автопоїздів.

Забезпечення безпеки руху автопоїз-
дів потребує підтримки закладеного при 

Рис. 2. «Павутина якості» за показниками q1,j для тягача Volvo FH12 D12D420 до (тонка 
лінія) і після коригування періодичності ТО

проектуванні й виробництві рівня надій-
ності основних елементів. Високий рівень 
надійності можна забезпечити своєчас-
ним запобіганням, виявленням і усунен-
ням можливих несправностей (головним 
чином прихованих, що не виявляються 
при зовнішньому огляді).

Автопоїзд складається з великої кіль-
кості елементів, відмова яких в процесі екс-
плуатації усувається ремонтом, який може 
не збігатися з плановим ТО. По черзі у ви-
падкові моменти часу автомобіль із справ-
ного стану (So) може переходити в стан від-
мови першого елемента (Si) або другого еле-
мента і т. д. до Sn (рис. 3). Час простою в ре-
монті також є випадковою величиною, що 
залежить від характеру ушкоджень елемен-
та, наявності запасних частин тощо [7].
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Одним із актуальних питань залиша-
ється економічне й раціональне викорис-
тання ресурсу автомобіля, тобто необхід-
но коригувати режими і обсяг ТО залежно 
від напрацювання.

Як об’єкт дослідження при коригуван-
ні режимів ТО для підприємств [5], що екс-
плуатують автопоїзди іноземного виробни-
цтва, була визначена цільова функція:

Ca, La (tпр)→opt,		  (3)
де Са – витрати на ТО і Р автопоїзда, грн;

Lа – оптимальний (ефективний) про-
біг автопоїзда, тис. км;

tпр – питома трудомісткість поточно-
го ремонту, люд·год/1000 км.

При технічній експлуатації автопоїз-
дів підвищення коефіцієнта технічної го-
товності (КТГ) αТГ призводить до збіль-
шення продуктивності процесу переве-
зень Wi. Тоді собівартість перевезень – це 
функція:

S = f(CПВ, СЗВ, La, W, αТГ),	 (4)
де СПВ = СЗПв + СНВ – постійні витрати, що 
складаються із заробітної плати водіїв і 
накладних витрат, грн;

СЗВ = СП +СЗМ +СШ +СА +СТО – змінні 
витрати, що складаються з витрат відпо-
відно, на паливо, змащувальні матеріали, 
на шини й амортизаційні відрахування, на 
ТО і ремонт автопоїзда, грн;

Lа – пробіг автопоїзда, тис. км;
W – продуктивність процесу переве-

зень автопоїздом, т-км;
αТГ – коефіцієнт технічної готовності.

Рис. 3. Граф стану автопоїзда як складної системи, яка відновлюється
 

Собівартість перевезень залежить від 
технічного стану автопоїздів, витрат на 
шини, паливо, мастильні матеріали, амор-
тизаційні відрахування, ТО і Р їх агрегатів.

Зменшення витрат на експлуатацію 
автопоїздів може бути досягнуте за раху-
нок зменшення витрат на шини, паливо та 
ТО і Р їх агрегатів:

				        ,	 (5)
Оптимізація ефективності технічної 

експлуатації може бути охарактеризова-
на ступенем технічної готовності автопо-
їздів до виконання транспортної роботи 
αТГ  [3]. Тоді математична модель форму-
вання αТГ  буде представлена в розгорну-
тому вигляді:

					      (6)

де     ,    ,  – контрольовані керовані 
змінні чинники, що пов'язані з пробігом 
автопоїзда і з часом відповідно;

     ,      – контрольовані некеровані 
змінні чинники, що пов'язані з пробігом 
автопоїзда і з часом відповідно;

     ,        ,       – неконтрольовані неке-
ровані змінні чинники, що пов'язані з про-
бігом, з часом та інтенсивністю експлуа-
тації автопоїзда відповідно.

Розроблені засоби системи управлін-
ня ефективністю технічної експлуатації 
автопоїздів дозволили поліпшити показ-
ники ефективності технічної експлуата-

  )(),(),( LCLCLCfS(L)
iТOПШ  
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ції. Реалізація визначеної цільової функ-
ції (див. формулу 6), що мінімізує витрати 
на одиницю продуктивності, оптимізова-
на αТГ→opt за рахунок коригованих пози-
тивних приростів складових КТГ, що за-
безпечило технічну ефективність:

,    (7)
де           – приріст КТГ за рахунок ефек-
тивного використання ресурсу основних 
частин автопоїздів з урахуванням постій-
ного контролю за технічним станом у 
процесі діагностування; 

        – приріст КТГ за рахунок управ-
ління обсягами технічних впливів, врахо-
вуючи коригування періодичності ТО, що 
рекомендовані виробниками, за фактич-
ним технічним станом; 

        – приріст КТГ за рахунок управ-
ління запасними частинами шляхом про-
гнозування їх ресурсу; 

       – приріст КТГ за рахунок управ-
ління ресурсом основних частин автопоїз-
дів шляхом ефективної експлуатації.

Зменшення витрат досягалося за ра-
хунок збільшення αТГ (див. формулу 6). 
Витрати на експлуатацію автопоїздів від 
впроваджених заходів виражені як:

				               , (8)
де k1, k2, k3, k4  – коефіцієнти впливу 

щодо інформаційного забезпечення, діяль-
ності персоналу, забезпеченості засобами 
діагностики та контролю, передавання й 
обробки інформації; ki  =  f(Ф1,Ф2,...,Фn)  – 
функція, яка залежить від чинників, що 
впливають на ресурс основних частин ав-
топоїздів під час експлуатації;
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∆Sд, ∆Sтв, ∆Sзч, ∆Sр  – зменшення собі-
вартості за рахунок: інформаційного забез-
печення, діяльності персоналу, забезпече-
ності засобами діагностики та контролю, пе-
редавання й обробки  інформації.

Коефіцієнти впливу незмінні. Вплив 
проведених досліджень на зменшення со-
бівартості відбувся за всіма складовими 
собівартості (табл. 2):

– інформаційне забезпечення 
збільшилося за рахунок діагности-
ки (∆Sд), а саме динаміки процесу зно-
шування основних частин автопоїздів, 
уточненого визначення ресурсу осно-
вних частин з урахуванням експлуата-
ційних чинників;

– системна робота технічної служ-
би за рахунок запропонованих алгоритмів 
технічних впливів, ТО (∆Sтв);

– ефективне коригування режимів 
ТО (∆Sзч), які рекомендовані виробника-
ми, за фактичним технічним станом, що 
дозволило управляти запасними частина-
ми шляхом прогнозування їх ресурсу;

– засоби діагностики та контролю за 
технічним станом основних частин авто-
поїздів (∆Sр), методикою обробки даних 
ресурсу основних частин.

Отже, цільова функція (див. формулу 3): 
а) оптимізована за обома параметрами: 

 Cnum→min і αТГ→opt;
б) визначено оптимальні параметри 

розрахунку ресурсу основних частин ав-
топоїзда; 

в) завдання дослідження реалізовано 
та мету досягнуто.

Усі розраховані фінансові показники 
зведено до табл. 3.

Таблиця 2
Калькуляція собівартості перевезень ТОВ «Зенал» ЛТД до і після удосконалення системи 

ТО і Р автопоїздів Volvo FH12 D12D420, тис. грн

Елементи витрат Умовні 
позначення

Сума витрат
Рівень 

економії 
(+/–)

До удосконалення 
системи ТО і 

ремонту

Після 
удосконалення 
системи ТО і 

ремонту
1. Матеріальні витрати См 47122,705 44559,862 – 2562,843
2. Фонд заробітної плати ФЗПЗАГ 4140,181 4780,845 +640,664
3. Відрахування на соціальні заходи Всс 1552,567 1792,817 +240,25
4. Амортизаційні відрахування А 2978,518 2957,257 – 21,261
5. Інші витрати ІВ 27896,985 27045,39 – 851,595
Разом СЗАГ 83690,955 81136,171 – 2554,784
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Висновки. Удосконалено теорію 
кваліметричного моделювання та вибо-
ру альтернативних рішень за комплек-
сним показником рівня технічного стану 
автопоїзда Volvo, що дозволило визначи-
ти межі області існування показників екс-
плуатаційних властивостей  – економіч-
ності та динамічності автопоїзда і знайти 
у цій області кращий набір значень показ-
ників якості основних компонентів (під-
систем, агрегатів, механізмів, елементів 
тощо) оптимізаційними методами на ета-
пі моделювання.

Удосконалення системи ТО і ре-
монту автопоїздів Volvo FH12 D12D420 
на ТОВ «Зенал» ЛТД дозволило отри-
мати додатково чистий прибуток у роз-
мірі 3696,404 тис. грн з одночасним зни-
женням тарифу на 0,7%. Незважаючи на 
збільшення загального річного пробігу і 
обсягів транспортної роботи, підприєм-

Таблиця 3
Аналіз фінансових результатів проекту вдосконалення системи  

ТО і Р Volvo FH12 D12D420 ТОВ «Зенал» ЛТД

Показник
До удосконалення 

ТО і Р (0), 
тис. грн

Після 
удосконалення 

системи ТО і Р (1), 
тис. грн

Розмір зміни 
грошового 

потоку (+/–), тис. 
грн

Зміна 
показника 

на %

1. Валова виручка 105760,1 109313,28 +3553,18 3,36
2. Податок на додану 
вартість (ПДВ) 20882,829 21651,84 +769,011 3,68

3. Валові витрати 
на експлуатацію 
автопоїздів (без ПДВ)

83421,764 80925,355 – 2496,409 – 2,99

4. Балансовий 
прибуток 1455,507 6736,085 +5280,58 362,8

5. Платежі до 
бюджету з податку на 
прибуток

436,652 2020,826 +1584,17 362,8

6. Чистий прибуток 1018,855 4715,259 +3696,4 362,8

ство отримало економію за двома елемен-
тами експлуатаційних витрат: матеріаль-
ні витрати зменшилися внаслідок змен-
шення витрат та ТО і ремонту автопоїз-
дів, і річна економія склала 2562,843 тис. 
грн; річна економія за амортизаційним 
відрахуваннями склала 21,261  тис. грн, 
що пов’язано зі зменшенням витрат на 
запасні частини на 21,2%. У цілому про-
ектне рішення дозволило зменшити со-
бівартість одиниці транспортної робо-
ти на 1% або на 0,02  грн/т-км. Очікува-
не збільшення прибутку від коригування 
режимів ТО становило 0,02·(37956000  – 
36469000) = 29740грн. Зменшення загаль-
ної собівартості на 3% обумовило можли-
вість зменшення тарифу на 0,7%. За роз-
рахованим тарифом чистий прибуток від 
коригування режимів ТО автопоїздів на 
ТОВ «Зенал» ЛТД склав 4715,259 тис. 
грн.
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Обоснована необходимость анализа технического состояния автопоездов и факторов, вли-
яющих на их изменение в процессе эксплуатации. Моделирование управления техническим со-
стоянием автопоездов базируется на основе квалиметрической модели. Доказано, что модели-
рование управления техническим состоянием автопоездов Volvo FH12 на ООО «Зенал» ЛТД 
позволило получить дополнительно чистую прибыль в размере 3696 тыс. грн с одновременным 
снижением тарифа на 0,7%.

Ключевые слова: автопоезд, техническое состояние, квалиметрическая модель, 
управление.
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The analysis of the technical state of tractor-lorry-trailer combination and the factors is 
substantiated. Factors are influenced on change during vehicle operation. Simulation of management 
of the technical state of tractor-lorry-trailer combination is based on the qualimetry model. It is proved 
that the simulation trucks Volvo FH12 on OOO «Zenal» LTD is allowed to get additionally a net profit 
in a size of 3696 thousand UAH with the simultaneous reduction of rate on 0.7%.

Key words: tractor-lorry-trailer combination, technical state, qualimetry model, management.

Одержано 09.10.2016.


