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В настоящее время неотъемлемой частью
современных автомобилей являются элементы
и системы, удовлетворяющие требованиям бе�
зопасной, комфортной и эффективной их эксп�
луатации. Несмотря на это, согласно официаль�
ным данным в РФ и за рубежом, в 15% случаев
дорожно�транспортных происшествий (ДТП)
причиной была установлена техническая неис�
правность элементов автомобилей [1], [14].
Следует отметить, что за прошедший период
МЧС РФ зафиксировано, что причинами воз�
горания в АТС было неудовлетворительное тех�
ническое состояние их элементов в 20% случаев
[2], [16]. К основным факторам, сопутствующим
возникновению этих аварийных ситуаций, от�
носятся: несоответствующие современным тре�
бованиям конструктивные решения при произ�
водстве новых автомобилей, старение элемен�
тов АТС, нарушение правил и режимов эксплу�
атации автомобилей, неблагоприятные условия
эксплуатации, некачественное содержание ав�
томобильных дорог.

С целью снижения интенсивности ухудше�
ния эксплуатационных свойств и накопления

остаточных повреждений у элементов АТС, что
возникает вследствие старения, как одно из эф�
фективных мер, используют систему планово�
предупредительных технических обслуживаний
(ТО) и ремонтов (Р) автомобилей [4], [5], [7].
Истоки этой системы в большей степени при�
надлежат нашему государству в прошлом веке,
когда была разработана четкая уровневая сис�
тема с научно�обоснованной сопроводительной
нормативно�технической документацией. Если
рассматривать современное состояние этой си�
стемы, то она успешно используется практичес�
ки всеми мировыми лидерами в автомобилест�
роении и является обязательным условием в га�
рантийный период эксплуатации. Отметим, что
повреждения с допустимыми показателями тех�
нического состояния деталей автомобилей уст�
раняются путем проведения плановых техни�
ческих обслуживаний и ремонтов автомобилей.
Остальные отказы деталей устраняются путем
проведения не запланированных ремонтов. При
этом, как правило, происходит замена неисп�
равных деталей на новые или ранее отремон�
тированные. Поэтому техническое обслужива�
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ние считается плановым мероприятием и вы�
полняется по установленной наработке, а ре�
монт осуществляется по необходимости или
потребности. В планово�предупредительной
системе ТО и Р не исключается возможность
проведения текущих ремонтов во время выпол�
нения технического обслуживания автомобиля.
В этом случае, должно соблюдаться условие, что
проведение ТО невозможно без восстановления
исправности соответствующего агрегата или
системы автомобиля и трудоемкость выполне�
ния ремонта не выходит за рамки установлен�
ных ограничений [6], [9].

Поэтому в качестве одного из значимых ус�
ловий для поддержания автомобиля и его эле�
ментов в технически исправном состоянии ис�
пользуется планово�предупредительная систе�
ма ТО и Р автомобилей, которая обеспечивает
своевременное и качественное выполнение про�
филактических работ с доведением до номи�
нального или близкого к нему значений пара�
метров технического состояния и предопреде�
ляет увеличение ресурса АТС. Следовательно,
именно в этом случае, будут соблюдаться усло�
вия для безопасной, комфортной и эффектив�
ной эксплуатации автомобилей.

Известно, что основными задачами систе�
мы ТО являются не только установление опти�
мальной периодичности их выполнения с уче�
том условий эксплуатации автомобиля, а так�
же разработка технических мероприятий опре�
деляемых режимом, перечнем и последователь�
ностью операций ТО. Решением этих задач за�
нимаются не только производители отечествен�
ных и импортных автомобилей, но и государ�
ственные и другие научно�исследовательские
учреждения, университеты, институты, эксплу�

атационные автотранспортные предприятия.
Однако не учитывается то обстоятельство,

что возникает потребность в оценке и последу�
ющем анализе существующей или вновь разра�
батываемой системы ТО для автомобилей. В
настоящее время проведение анализа существу�
ющей системы обслуживания и эксплуатации
автомобиля требует значительных временных,
материальных и трудовых затрат и не всегда
является целесообразным. Поэтому для оценки
эффективности эксплуатации автомобиля пред�
лагается ввести и использовать комплексный
показатель эффективности эксплуатации. Этот
показатель направлен на оценку эксплуатаци�
онных, безопасностных и других показателей
автомобилей и позволит проводить оценку це�
лесообразности внедрения и использования
разработанных мероприятий с минимальными
затратами трудовых и временных ресурсов.

Комплексный показатель эффективности
эксплуатации автомобилей позволяет учиты�
вать удельные показатели эксплуатации, диаг�
ностирования, технического обслуживания и
ремонта, показатели надежности, показатели
дорожной и экологической безопасности, а так�
же ущерб от аварийных ситуаций. Кроме того,
этот комплексный показатель можно опреде�
лять как по отдельным показателям, так и в об�
щем (дифференцированном) виде путем срав�
нения предыдущего (настоящего) и прогнози�
руемого периодов эксплуатации.

В связи с тем, что процесс эксплуатации
автомобилей зачастую связан с аварийными
ситуациями [10], связанными с ДТП и пожара�
ми, выражение для определения комплексного
показателя эффективности эксплуатации авто�
мобилей можно представить в виде (1):
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где �
	
��  – коэффициент уровня безопасности,

учитывающий долю ДТП (аварийной ситуа�
ции) на АТС по причине какой–либо неисправ�
ности или отказа i�го элемента;

�
��  – коэффициент уровня безопасности,

учитывающий долю пожаров (аварийной си�
туации) на АТС по причине какой–либо неисп�
равности или отказа i�го элемента;
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�
�  – коэффициент, учитывающий число

неисправностей и отказов i�го элемента;
�
�

�
	
� �  – количество ДТП и пожаров (ава�

рийных ситуаций), произошедших из–за неис�
правностей или отказов i�го элемента;

�
�

�
	
� ���  – величина ущерба от ДТП и пожа�

ров (аварийных ситуаций), произошедших из–
за неисправностей или отказов i�го элемента;

	
���∆  – величина изменения комплекс�
ного показателя с учетом ДТП (аварийной си�
туации), учитывающего разность показателей
предыдущего и последующего периодов;

���∆  – величина изменения комплексно�
го показателя с учетом пожаров (аварийной си�
туации), учитывающего разность показателей
предыдущего и последующего периодов.

Важным условием для комплексного пока�
зателя эффективности эксплуатации автомоби�
лей является то, что чем больше значение этого
показателя, тем соответственно лучше показа�
тели разрабатываемРых мероприятий по срав�
нению с существующей ситуацией.

Рассмотрим каждый показатель отдельно
и сформулируем их на конкретном примере. Ес�
тественно, что для каждого конкретного пока�
зателя в различных условиях будут объектив�
ные разные обстоятельства, поэтому приведем
некоторые из них.

Анализируя данные о причинах аварийных
ситуаций на АТС, выдвигается гипотеза о взаи�
мосвязи неисправности или отказа i�го элемен�
та с ДТП и пожарами с учетом уровня иерархи�
ческой связи с агрегатом или системой автомо�
биля, в которой он является составным элемен�
том, и самим автомобилем. Если эта гипотеза
подтверждается, то уместно использование по�
казателя, который указывает на степень соот�
ветствия условиям безопасности, определяемый,
как коэффициент уровня безопасности.

Коэффициент уровня безопасности, учиты�
вающий долю ДТП на АТС по причине какой–
либо неисправности или отказа i�го элемента,
может определяться по формуле:
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где �
��
	
��  – коэффициент, учитывающий долю

ДТП по причине технической неисправности
АТС, включающих неисправности и отказы i�
го элемента;

��
	
��  – коэффициент, учитывающий долю

ДТП по причине технической неисправности
агрегатов и систем АТС, включающих неисп�
равности и отказы i�го элемента;

�
	
��  – коэффициент, учитывающий долю

ДТП по причине неисправностей и отказов i�го
элемента.

Коэффициент уровня безопасности, учиты�
вающий долю пожаров на АТС по причине ка�
кой–либо неисправности или отказа i�го эле�
мента, может определяться по формуле:
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где �
��
��  – коэффициент, учитывающий долю

пожаров по причине технической неисправнос�
ти АТС, включающих неисправности и отказы
i –го элемента;

��
��  – коэффициент, учитывающий долю

пожаров по причине технической неисправнос�
ти агрегатов и систем АТС, включающих неис�
правности и отказы i�го элемента;

�
��  – коэффициент, учитывающий долю

пожаров по причине неисправностей и отказов
i�го элемента.

В ряде случаев, важную роль будет играть
показатель, учитывающий долю неисправно�
стей и отказов элементов АТС в соответствие
с их иерархическим уровнем в общей струк�
туре автомобиля. Поэтому было решено ис�
пользовать коэффициент, учитывающий чис�
ло неисправностей и отказов i�го элемента
АТС.

Коэффициент, учитывающий число неисп�
равностей и отказов i�го элемента, может опре�
деляться по формуле:

�������� ����
���� ∑∑ ++==         (4)

где �
��
�  – коэффициент, учитывающий долю

неисправностей и отказов по причине техничес�
кой неисправности АТС, включающих неисп�
равности и отказы i�го элемента;

��
�  – коэффициент, учитывающий долю

неисправностей и отказов агрегатов и систем
АТС, включающих неисправности и отказы i�
го элемента;

�
�  – коэффициент, учитывающий долю

неисправностей и отказов i�го элемента.

Обоснование комплексного показателя...Хасанов Р.Х.
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Коэффициент, учитывающий долю неисп�
равностей и отказов i�го элемента до и после вне�
дрения мероприятий, как правило, принимается
равным вероятности возникновения отказа, ис�
ходя из существующей и принятой допустимой
вероятности безотказной работы. Таким образом,
подтверждается факт о взаимосвязи показателей
эксплуатации автомобиля и показателей надеж�
ности его элементов в процессе эксплуатации.

Так как в нашем случае в качестве аварий�
ных ситуаций приняты ДТП и пожары, то ко�
личество ДТП и пожаров, произошедших из–
за неисправностей или отказов i�го элемента,
может определяться по формуле:
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где ���
	
�  – общее количество ДТП за пери�

од;
���
�  – общее количество пожаров за пери�

од.
Величина ущерба от ДТП и пожаров, про�

изошедших из�за неисправностей или отказов
i�го элемента может определяться по формуле:
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где �
�

�
	
� ���  – затраты на устранение неисп�

равностей и отказов i�го элемента автомобиля
после ДТП или пожаров соответственно.

Расчёт среднегодового показателя аварийно�
сти при снижении ущерба при ДТП и пожарах для
автомобилей по причине неисправности и отказа
i�го элемента их определяется по формулам:
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	���
	
� ��� – количество

ДТП и пожаров, приходящееся на легковые ав�
томобили по причине неисправности i�го эле�
мента до и после внедрения предлагаемых ме�
роприятий, ед.;

��  – средняя рыночная стоимость автомо�
биля за период;

��
�

��
	
� ���  – коэффициенты, учитывающие

среднее число автомобилей в год, полностью
уничтоженных при ДТП и пожарах (аварий�
ных ситуациях), соответственно.

Количество ДТП и пожаров, приходящееся на
автомобили, по причине неисправности i�го эле�
мента до и после внедрения предлагаемых мероп�
риятий можно определить по формулам (11)–(14):
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где 	���
�  – коэффициент, учитывающий чис�

ло отказов i�го элемента за наработку до вне�
дрения предлагаемых мероприятий;

�������
�  – коэффициент, учитывающий про�

гнозируемое число отказов i�го элемента за на�
работку после внедрения предлагаемых ме�
роприятий.

При этом, коэффициент ��
�  может прини�

мать значение от «0» до «1», где значение коэф�
фициента равное «0» соответствует полному
отсутствию отказов элементов при определен�
ной наработке, а значение коэффициента рав�
ное «1» соответствует отказу у всех элементов
при определенной наработке.

Рассмотрим использование комплексного
показателя эффективности эксплуатации на
примере совершенствования организации тех�
нического обслуживания легковых автомобилей
с учетом технического состояния электрических
проводов электрооборудования [3], [8].

Результаты анализа официальных и ста�
тистических данных показали, что отказы тор�
мозной системы, рулевого управления, систе�
мы освещения и сигнализации привели к ДТП,
в 34, 12 и 20 процентах случаев. При этом на
неисправность электрических проводов прихо�
дился в тормозной системе и рулевом управле�
нии один процент, а в системе освещения и сиг�
нализации – 80 процентов. Причем, отказы тор�
мозной системы, рулевого управления, систе�
мы освещения и сигнализации в вышеперечис�
ленных случаях были причинами ДТП со 100�
процентной вероятностью.
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Тогда коэффициент уровня безопасности,
учитывающий долю ДТП на АТС по причине
неисправности или отказа электрических про�

водов электрооборудования, согласно имею�
щимся официальным и статистическим данным,
равен:
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� ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅= ,               (15)

где �
����
	
�

�
����
	
�

�
����
	
� �����  – коэффициент, учитывающий долю ДТП по причине технической неисп�

равности тормозной системы, рулевого управления, системы освещения и сигнализации АТС, вклю�
чающих неисправности и отказы ЭП ЭО, в нашем случае 100%;

�����
	
�

�����
	
�

�����
	
� �����  – коэффициент, учитывающий долю ДТП по причине технической неисп�

равности тормозной системы, рулевого управления, системы освещения и сигнализации АТС, вклю�
чающих неисправности и отказы ЭП ЭО, 34% , 12% и 20% соответственно;

�����
	
�

�����
	
�

�����
	
� �����  – коэффициент, учитывающий долю ДТП по причине неисправностей и

отказов электрических проводов электрооборудования в тормозной системе, рулевом управлении,
системе освещения и сигнализации, 1%, 1% и 80% соответственно.

��� �!�"�!��!���!��!���!���!��!�#�!�����
	
� =⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=

Результаты анализа официальных данных
показали, что 15 процентов пожаров автомоби�
лей произошли из�за неисправностей и отказов
элементов электрооборудования, где доля по�
жаров из�за неисправностей и отказов элект�
рических проводов составила 49 процентов.
Причем, неисправности и отказы элементов
электрооборудования в вышеперечисленных
случаях были причинами пожаров со 100�про�
центной вероятностью.

Коэффициент уровня безопасности, учиты�
вающий долю пожаров на АТС по причине не�
исправности или отказа электрических прово�
дов электрооборудования, согласно имеющим�
ся официальным и статистическим данным,
равен:

�����
�

�����
�

�
����
�

��
� ���� ⋅⋅= ,           (16)

где �
����
��  – коэффициент, учитывающий долю

пожаров по причине технической неисправнос�
ти АТС, включающих неисправности и отказы
ЭП ЭО, в нашем случае 100%;

�����
��  – коэффициент, учитывающий долю

пожаров по причине технической неисправнос�
ти электрооборудования АТС, включающих
неисправности и отказы ЭП ЭО, 15%;

�����
��  – коэффициент, учитывающий долю

пожаров по причине неисправностей и отказов
ЭП ЭО, 49%.

#$�!� !����
� ⋅⋅= � .

Коэффициент, учитывающий число неисп�
равностей и отказов ЭП ЭО АТС, согласно име�
ющимся официальным и статистическим дан�
ным, равен:

���������������� �����������
���������������
���������������
������ ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅= ,              (17)

Обоснование комплексного показателя...Хасанов Р.Х.
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Технические науки

где �
�����
�����
����
�����  – коэффициент, учиты�

вающий долю АТС, имеющих неисправности и
отказы ЭП, в нашем случае 100%;

�����
�  – коэффициент, учитывающий долю

отказов тормозной системы АТС, имеющих неис�
правности и отказы электрических проводов, 25%;

�����
�  – коэффициент, учитывающий долю

отказов рулевого управления АТС, имеющих не�
исправности и отказы электрических проводов, 5%;

�����
�  – коэффициент, учитывающий долю

отказов электрооборудования АТС, 17%;

�����
�  – коэффициент, учитывающий долю

неисправностей и отказов электрических про�
водов в совокупности отказов тормозной систе�
мы АТС, 1%;

�����
�  – коэффициент, учитывающий долю

неисправностей и отказов электрических про�
водов в совокупности отказов рулевого управ�
ления АТС, 1%;

�����
�  – коэффициент, учитывающий долю

неисправностей и отказов электрических про�
водов в элементах электрооборудования, 49%.

�!"��!�#$�!�%�!���!��!! �!���!��!� �!���
�� =⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=

Количество ДТП и пожаров, произошед�
ших из–за неисправностей или отказов ЭП ЭО,
может определяться по формуле:

��
	
�


&
	
�

���
	
�

��
	
� �� ⋅⋅= ,                 (18)

��
�

���
�

��
� � ⋅= ,                          (19)

где ���
	
�  – общее количество ДТП за период,
���
	
� =200000 за 2014 год;

&
	
��  – коэффициент, учитывающий долю

ДТП из�за неисправностей и отказов элемен�
тов АТС, 
&

	
��  = 0,15;
��
	
��  – коэффициент, учитывающий долю

ДТП из�за неисправностей и отказов ЭП
АТС, ��

	
��  = 0.165;
���
�  – общее количество пожаров за пери�

од, ���
�  = 18000 за 2014 год;
��
��  – коэффициент, учитывающий долю

пожаров из�за неисправностей и отказов ЭП
АТС, ��

��  = 0.0735.

#$ !�� �!� �!�!!!!!���
	
� =⋅⋅=  ед.,

����!%� �!�"!!!���
� =⋅=  ед.

Коэффициент, учитывающий долю неисп�
равностей и отказов i�го элемента до внедрения
мероприятий принимается равным 0,5, исходя
из практики определения среднего значения на�
работки на отказ (до отказа) соответствующей
ей вероятности безотказной работы равной 0,5
и нормативного документа. Коэффициент, учи�

тывающий долю неисправностей и отказов i�го
элемента после внедрения мероприятий прини�
мается равным 0,1, так как принятая допусти�
мая вероятность безотказной работы составля�
ет 0,9.

�#%  �!#$ !� 	����
	
� =⋅= ,

#$ ��!#$ !� ��������
	
� =⋅= ,

��� �!����� 	����
� =⋅= ,

�����!����� ��������
� =⋅= .

Для расчета среднегодового величины из�
менения комплексного показателя с учетом ДТП
и пожаров для легковых АТС выбрана сто�
имость нового автомобиля модельного ряда
«Lada–Kalina», как наиболее массово исполь�
зуемого [11], [15], тогда,

��  = 413000 рублей [13].
По данным автосервисных и дилерских пред�
приятий города Оренбурга, имеющих в составе
производственно–технической базы кузовной и
малярный участки (цеха), а также экспертных
и оценочных компаний в области автотранспор�
та и МЧС РФ за период 2012–2014 годы сред�
ние значения коэффициентов состави�
ли �!�!��!��!� ��

�
��
	
� ==  [12].
Величину снижения ущерба от возникно�

вения внезапных, непрогнозируемых отказов
электрических проводов на АТС за счет совер�
шенствования организации технического обслу�
живания элементов электрооборудования, оп�
ределим из формулы:

�

��� ��� ⋅−=∆ ���� '
�� ,                (20)
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где
��  – средние затраты за год эксплуатации

одного легкового АТС с учетом замены жгута
проводов;

'��  – средние затраты за год эксплуата�
ции одного легкового АТС с учетом замены не�
исправных проводов;

�

��  – среднесписочное количество обраще�
ний легковых АТС в сервисные предприятия по
причине неисправности электрических прово�
дов, �

��  = 3517400.

!��!�#��!!!#$ #��!!!�#% ���	
� =⋅⋅−⋅=∆
"�%%#!!= рублей в год.

�!�!�#��!!!���#��!!!������� =⋅⋅−⋅=∆
��""$!!!= рублей в год.

��""� �!!� �%#!!�$��##���
�� =⋅−=∆
рублей в год.

Комплексный показатель эффективности
эксплуатации с учетом снижения ущерба от ДТП
и пожаров, а также от возникновения внезап�
ных, непрогнозируемых отказов электрических
проводов на АТС за счет совершенствования
организации технического обслуживания эле�
ментов электрооборудования для легковых ав�
томобилей в РФ составит:

��""� �!!��""$!!!"�%%#!!�� =++=
�$"$!��!!=  рублей в год.

Таким образом, теоретически и практичес�
ки обоснован комплексный показатель эффек�
тивности эксплуатации автомобилей, позволя�
ющий анализировать разработанные для совер�
шенствования организации ТО мероприятия.

10.09.2015
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