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ВВЕ Д Е Н И Е  

А ктуал ьность. Перевозоч н ы й  процесс в северном  регионе - важ ней шем  

поставщ ике на мировой  ры нок руды , неф ти, газа, цветн ы х и драгоцен н ы х 

метал л ов - осущ ествл яется, в основном , автомоб ил ьн ы м  транспортом , на дол ю  

которого приходится б ол ее 85 процен тов перевозок пассажиров, 

технологических и хозяй ствен н ы х грузов. Е го особ ен ности об условлен ы  

м ногочислен н ы м и отрицател ьно влияю щ ими на изменение технич еского 

состояния автомоб илей  ф акторами, в частности,  

-неб лагоприятн ы ми дорож н ы ми условиями: в течение трех ч етвертей  года 

дороги представл яю т соб ой  зим ники, перемежаю щ иеся с б ездорож ьем  из-за 

постоян но протекаю щ их криоген н ы х процессов, вы зы ваю щ их 

пучинооб разование, спл ы вы , спол зания, а такж е из-за термокарстовы х явл ений , 

приводящ их к появлению  воронок, провалов, углуб лений ;  

-слож н ы ми условиями движ ения особ ен но при перевозке 

технологических грузов из-за сверхнормативн ы х подъ емов и спусков, 

постоян но раб отаю щ ей  на л инии дорож ной  техники, резких изменений  

продол ьного проф ил я и мал ы х радиусов поворотов;  

-экстремал ьн ы ми природно-климатич ескими условиями, охваты ваю щ ими 

кол еб ания температуры  (до 40 градусов в течение месяца), скорость ветра до 40 

м /c, туман ы , метел и, тол щ ину снеж ного покрова до 3,5 м , пол ярную  ноч ь, 

магнитн ы е б ури, отрицател ьно вл ияю щ ими на надеж ность систем ы  “водител ь - 

автомоб ил ь - дорога - среда”, усиливаемы ми агрессивностью  окружаю щ ей  

среды , характеризуемой  сверхнормативной  концен трацией  окислов серы  и 

тяж ел ы х метал л ов (максимал ьное превы шение - 25 предел ьно допустим ы х 

норм ).                                                                   

       Удален ность региона от заводов-изготовителей  автомоб илей , агрегатов, 
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запасн ы х частей  и об орудования, отсутствие с ними эф ф ективного прямого и 

регул ярного транспортного сооб щ ения явл яется одной  из основн ы х причин , 

затрудняю щ их внедрение ф ирмен ного ремон та. О на предполагает организацию  

в об особ л ен ном  пром ы ш лен н ом  рай оне соб ствен ной  регионал ьной  

производствен но-технич еской  б азы  дл я поддержания раб отоспособ ности, 

об еспечиваю щ ей  задан ную  техническую  готовность автомоб ил ьного парка, с 

испол ьзованием  ненагружен ного резервирования, предусматриваю щ его 

создание и попол нение об оротного ф он да агрегатов.                                                                                      

З авершаю щ ий ся процесс создания регионал ьного автотранспортного 

об ъ единения, позвол яю щ его на основе кон центрации, кооперирования и 

предметной  специализации производствен н ы х подразделений  повы сить уровень 

механизации и применить прогрессивную  технол огию  проведения технических 

об сл уж иваний  и ремон тов, откры вает возмож ность оперативно принимать 

оптимал ьн ы е управлен ческие решения в часто возникаю щ их слож н ы х 

нестандартн ы х ситуациях.                                

 О соб ую  значимость приоб ретает совершенствование планово-

предупредител ьной  систем ы  ремонта на б азе диагностирования. О но явл яется 

радикал ьн ы м  средством  получения ин ф ормации дл я угл уб ления 

предупредител ьной  стратегии и, как следствие, оптимизации потреб ности в 

ремон тах агрегатов и автомоб ил ей . О сновой  повы шения эф ф ективности 

испол ьзования автомоб ил ьного парка явл яю тся точ н ы е и достоверны е 

прогнозы , ф ормируем ы е с помощ ью  адекватн ы х реал ьн ы м  ситуациям , 

имею щ им  место в экспл уатации и ремонте, моделей . О ни позвол яю т вы носить 

об основан н ы е суж дения о резул ьтатах активного воздей ствия на управл яем ы е 

ф акторы , получая соответствую щ ие варианты  б удущ их состояний  об ъ ектов.                    

О б еспечение принятия эф ф ективн ы х решений  в условиях 
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неопределен ности, об условл ен ной  перечисл ен н ы ми вы ше широко 

варьирую щ им и неб лагоприятн ы ми ф акторами и их взаимодей ствиями, дает 

возмож ность сущ ествен но снизить затраты  на поддержание раб отоспособ ности 

автомоб ил ьного парка, сб ерегая материал ьн ы е и трудовы е ресурсы , ч то 

представл яется актуал ьной  науч ной  проб лемой , имею щ ей  важ ное 

народнохозяй ствен ное знач ение.     

Ц ел ь исследования - теоретическое об основание и разраб отка 

методических основ прогнозирования оптимал ьной  потреб ности в ремонтах 

агрегатов и автомоб ил ей  дл я об еспечения раб отоспособ ности автомоб ил ьного 

парка северного региона.                                                                     

Н ауч ная новизна. Разраб отана классиф икация методов прогнозирования 

потреб ности в ремон тах агрегатов и автомоб ил ей , а такж е прогнозирования 

показателей  надеж ности агрегатов после ремонта, б азирую щ аяся на 

ф ун даментал ьн ы х вероятностн ы х закономерностях. О на вкл ю чает методы  

прогнозирования, основан н ы е на свой ствах устой ч ивости средних значений , 

относител ьн ы х частот, предел ьн ы х распределений , а такж е на законах 

нахож дения мгновен н ы х распределений , характеризую щ их состоян ие об ъ екта в 

конкретн ы й  момент времени.  

Вы б ор метода прогнозирования осущ ествл яется с помощ ью  критериев, 

согласую щ их доверител ьную  вероятность, колич ество и качество ин ф ормации 

об  об ъ екте и треб уемую  точ ность прогноза. Классиф икация последовател ьная, с 

едины м   признаком , искл ю чаю щ им  пересечение классов, охваты вает все 

об ъ екты , проста и алгоритмизируема. 

 Предлож ена принципиал ьная последовател ьность вы б ора метода 

прогнозирования, позвол яю щ ая с помощ ью  неслож н ы х итераций  отнести 

об ъ ект к одному из классов в соответствии с имею щ ей ся о нем  ин ф ормацией .                                                                                                            
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Предлож ен  способ  прогнозирования потреб ности в ремон тах агрегатов и 

автомоб илей  дл я об еспечения раб отоспособ ности автомоб ил ьного парка, 

б азирую щ ий ся на ч ислен н ы х методах, удоб н ы х при составлении машин н ы х 

програм м . О н  позвол яет учиты вать л ю б ое ч исло ф акторов, вл ияние которы х на 

об ъ ект мож ет б ы ть оценено эксперимен тал ьно л иб о посредством  известн ы х 

закономерностей . Способ  основан  на испол ьзовании причин но-следствен н ы х 

связей  и позвол яет ф ормировать прогнозн ы е модел и, отоб ражаю щ ие 

возмож н ы е б удущ ие состояния об ъ екта при активном  воздей ствии на него 

посредством  управл яем ы х ф акторов.                                                                            

Разраб отан  способ  ф ормирования ремон тн ы х комплектов на основе 

штатной  ин ф ормации ин ж енерно-технических служ б  автотранспортн ы х 

предприятий , позвол яю щ ий  определ ять ч исло и номенклатуру комплектов, 

б азируясь на устой чивости средних значений  и об ъ ективн ы х статистических 

критериях.           

Н а основе ф ундамен тал ьн ы х закономерностей  теории вероятностей  

разраб отана классиф икация динамич еских моделей , а также приведен ы   

кол ичествен н ы е критерии, даю щ ие возмож ность оценивать эксперимен тал ьн ы е 

зависимости с позиций  устой ч ивости средних значений  откл ика, допустимой  

погрешности, вел ичин ы  коэф ф ициента коррел яции и адекватности модели 

экспериментал ьн ы м  дан н ы м .                                                                

Предлож ена классиф икация прогнозн ы х моделей , б азирую щ ихся на 

предел ьн ы х вероятностн ы х законах, которы е об ладаю т свой ствами 

устой чивости и б езгранич ной  делимости и позвол яю т испол ьзовать априорную  

ин ф ормацию , содержащ ую  зависим ы е ф акторы , и применять 

экспериментал ьн ы е дан н ы е, получаем ы е в ходе наб л ю дений  за естествен н ы м  

ходом  процессов, не приб егая к трудоемкому и дорогостоящ ему активному 
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экспериментированию .                                   

Разраб отан ы  методики прогнозирования  постепен н ы х и внезапны х 

отказов, позвол яю щ ие оценивать уровен ь качества ремонта агрегатов по 

величине начал ьн ы х ошиб ок механизмов и возмож н ы х отклонений  от 

технологии ремон та.                                                                                                  

Представлен ы  теорем ы  о ч исловы х характеристиках случай н ы х величин , 

их доказател ьство дает возмож ность непосредствен но вводить в прогнозн ы е 

модели параметры , най ден н ы е по резул ьтатам  ранее вы пол нен н ы х 

исследований , сущ ествен но сокращ ая об ъ ем  и продол ж ител ьность 

экспериментов, максимал ьно испол ьзуя предварител ьную  ин ф ормацию  об  

об ъ ектах прогнозирования.                                                                                                      

Приведена методика построения прогнозн ы х моделей , испол ьзую щ ая 

резул ьтаты  ранее вы пол нен н ы х исследований , содержащ их ин ф ормацию  в виде 

регрессион н ы х зависимостей  и случай н ы х ф ункций .                                        

Разраб отан  способ  вы ч исления организацион н ы х показател ей  ремон тн ы х 

предприятий , цехов и участков как систем  массового об сл уж ивания, 

раб отаю щ их в нестационарном  режиме при произвол ьн ы х законах 

распределения входящ его потока и потока об сл уж ивания. О н  позвол яет 

об основы вать програм му предприятия, находить дл ин у очереди и время 

ожидания, распредел ение вы ходящ его потока и другие показатели, которы е 

невозмож но  най ти, испол ьзуя традицион н ы е модели массового об сл уж ивания. 

Представлена методика экстрапол яции реализации случай ной  ф ункции 

нараб отки от велич ин ы  ошиб ки механизма в соответствии с критерием  

минимал ьного среднего квадратического отклонения значений , най ден н ы х в 

узлах экстрапол яции от априорн ы х и апостериорны х значений , получен н ы х в 

резул ьтате наб л ю дений  и прогноза. О тл ичие от известного метода 
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экстрапол яции, б азирую щ егося на априорной  ин ф ормации, состоит в том , ч то 

предлагаемы й  способ  основан  на прогнозах воздей ствий  ф акторов на отклик, их 

взаим ной  связи и значимости.                                                                                                                  

Предлож ен  способ  определения порядка и вида одно и м ногоф акторны х 

прогнозн ы х моделей , основан н ы й  на анализе эксперимен тал ьн ы х дан н ы х с 

помощ ью  вы числения и испол ьзования свой ств конеч н ы х разностей , а такж е 

дан н ы х наб л ю дений  на основе свой ств раздел ен н ы х разностей , способ  

сокращ ает об ъ ем  вы числений  и позвол яет находить по просты м  соотношениям  

параметры  наиб олее часто употреб л яем ы х прогнозн ы х моделей .                                              

Представлен  способ  оценки колич ества и значимости ин ф ормации, 

закл ю ч ен ной  в вы сказы ваниях экспертов, входящ их в группу, сф ормирован ную  

с учетом  возмож ности получ ения максимал ьной  и разносторон ней  ин ф ормации 

об  об ъ екте.                                                                                                                       

Предлож ен  показател ь оценки точ ности и достоверности прогноза, 

вы ражаемы й  разностью  априорной  и апостериорной  эн тропий , 

устанавливаю щ ий  связь меж ду интервалом  варьирования прогнозируемой  

величин ы , доверител ьной  вероятностью , неопределен ностью  систем ы  и 

ин ф ормацией , содержащ ей ся в прогнозной  модел и, б лагодаря ч ему у 

исследовател я всегда есть количествен ная оценка известного и неизвестного, 

стимулирую щ ая дал ьней ший  поиск.   

Разраб отана методика кол ичествен ной  оценки знач имости и 

эф ф ективности ранее вы пол нен н ы х исследований , резул ьтаты  которы х 

испол ьзую тся при ф ормировании прогнозной  модели, снижая затраты  труда, 

средств и времени.    

Предлож ен  способ  оценки экономической  эф ф ективности 

прогнозирования потреб ности в ремон тах агрегатов, а такж е прогнозирования 
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показателей  надеж ности изделий  после ремонта с цел ью  установления уровня 

качества  и соответствую щ ей  надб авки к цене отремон тирован н ы х агрегатов 

автомоб ил я.        

Практическая цен ность. Вы пол нен н ы е исследования откры ваю т 

возмож ность принимать оптимал ьн ы е управл ен ческие решения в условиях 

неопределен ности, способ ствую щ ие  наиб олее пол ному испол ьзованию  ресурса 

автомоб илей  и агрегатов, сокращ ая затраты  материал ьн ы х и трудовы х ресурсов 

на поддержание раб отоспособ ности автомоб ил ьного парка, и создаю щ ие 

условия дл я рационал ьной  организации производствен но-технической  б азы  

автотранспортн ы х об ъ единений  на основе прогрессивной  индустриал ьной  

технологии ремон та.                                                                                                                           

Реализация резул ьтатов исследований . Н ауч н ы е резул ьтаты  

исследований : Пол ож ение и методические указания к расчету потреб ности в 

ремон тах агрегатов и автомоб илей , методики прогнозирования 

экспл уатацион н ы х показател ей  качества автомоб ил ей  и агрегатов после 

ремон та, методы  оптимизации, машин н ы е програм м ы  и рекомен дации 

внедрен ы  в перечислен н ы х ниж е предприятиях и организациях.                                  

А втотранспортное об ъ единение “Ц А ТК”  А О  Н орил ьский  никел ь: 

вы пол нен ы  расчеты  к переоснащ ению  технол огическим  об орудованием  и 

проект планировок ремон тн ы х участков,  разраб отана методика и вы пол нен  

расчет потреб ности в ремон тах двигателей  Я М З -240Н , рассчитаны  варианты  

продол ж ител ьности поточ ной  сб орки автомоб ил ей  Бел А З -75485. 

Горно-транспортное предприятие А О  Н Н : рассчитана номенклатура и 

кол ичество единиц технологического об орудования  и осущ ествлена 

планировка ремонтного цеха, спроектирована технол огия и оснастка дл я 

восстановл ения колен чаты х валов двигател я Я М З -236. 
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Производствен ное об ъ единение Н орил ьскб ы т А О  Н Н : произведен ы  

расчеты  количества и номенклатуры  технол огического об орудования и 

вы пол нена планировка зон  Т О  и ремон та, рассчитана потреб ность в запасны х 

частях дл я автомоб ил ей  семей ства Кам А З . 

Управление автомоб ил ьн ы х дорог и снегоб орьб ы  А О  Н Н : вы пол нен ы  

расчеты  количества и номенклатуры  технол огического об орудования и 

осущ ествлена планировка зон  Т О  и ТР, рассчитана потреб ность в ремон тн ы х 

комплектах дл я специал ьн ы х автомоб ил ей . 

           Н орил ьское производствен ное об ъ единение пассажирского 

автотранспорта: произведен ы   расчеты  к проекту реконструкции  ремон тного 

участка, установлен ы  норм ы  точ ности деталей  рулевого механизма автоб усов 

ЛиА З -677.      

     Резул ьтаты  раб оты  испол ьзованы  при подготовке инж енеров - 

механиков в об ласти  ремон та автомоб илей    в  учеб н ом  процессе М осковского 

автомоб ил ьно-дорож ного института (технического университета) при издании 

двух учеб ников, Красноярского политехнического института и Н орил ьского 

индустриал ьного института, где издано  три учеб н ы х пособ ия, 17 методических 

пособ ий , поставл ено 7 лаб ораторн ы х раб от.                                                                                                                  

            А проб ация. Содержание и резул ьтаты  раб оты  доклады вались на ХХХ1 и 

ХХХ11 науч но-технических кон ф ерен циях М осковского автомоб ил ьно-

дорож ного института (технического университета) в 1973, 1974 г.г., на ХХ 

заседании науч но-технического совета по надеж ности при Госстандарте С С С Р в 

1974 г., на заседании секции ремонта автомоб илей  Н ауч н о-исследовател ьского 

института автомоб ил ьного транспорта в 1974 г., на ежегодн ы х науч но-

технических кон ф еренциях Красноярского политехнич еского института в 

1975... 1982 г.г., Н орил ьского индустриал ьного института в 1983...1998 г.г., 
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Сиб ирского автомоб ил ьно-дорож ного института в 1983...1987 г.г., на 

меж дународной  кон ф ерен ции YOGTRIB - 95 в г. Херцог-Н ови в 1995 г.                             

             Пуб ликации. О сновное содержание диссертации и вопросы , связан н ы е с 

решением  проб л ем ы  опуб ликован ы  в 77 раб отах автора, в ч исле которы х 3 

учеб н ы х пособ ия, 17 методических пособ ий , авторское свидетел ьство и 56 

статей .    

             Предмет защ иты  - решение науч н ой  проб л ем ы  прогнозирования 

потреб ности в ремонтах агрегатов и автомоб илей  дл я об еспечения 

раб отоспособ ности автомоб ил ьного парка северного региона, имею щ ей  важ ное 

народнохозяй ствен ное значение, об основы ваю щ ее програм му ремонта, 

организацион н ы е показатели предприятий , цехов и участков, тип производства 

и применяемую  технол огию .                                                                                                                          

             Н а защ иту вы носится решение совокупности науч н ы х и технических 

задач  об основания методов прогнозирования потреб ности в ремонтах агрегатов 

и автомоб илей , вкл ю чаю щ их:                                                                                              

-классиф икацию  методов прогнозирования потреб ности в ремонтах 

агрегатов и автомоб илей , а такж е прогнозирования показателей  надеж ности 

агрегатов после ремонта;                                                                                                          

-методику прогнозирования потреб ности в ремон тах агрегатов и 

автомоб илей ;                                                                                                                                    

-методику ф ормирования ремон тн ы х компл ектов, вкл ю чая их 

номенклатуру и кол ичество;                                                                                                                  

-классиф икацию  динамических прогнозн ы х моделей ;                 

классиф икацию  прогнозн ы х моделей , б азирую щ ихся на предел ьн ы х законах;  

-методики прогнозирования внезапн ы х и постепен н ы х отказов агрегатов 

после ремон та;                                                                                                                                   
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-способ ы  вы числ ения коррел яцион н ы х моментов и коэф ф ициен тов 

коррел яции на основе схем ы  ф ормирования об ъ екта прогнозирования;                          

-методику вы ч исления организацион н ы х показателей  ремон тн ы х 

предприятий , цехов и участков, раб отаю щ их в нестационарном  режиме при 

произвол ьн ы х законах распределения входящ их потоков и потоков 

об сл уж ивания;                            

-методику экстрапол яции реализации случай ной  ф ункции нараб отки от 

величин ы  ошиб ки механизма;                                                                                          

-способ  определения порядка и вида одно и м ногоф акторны х прогнозн ы х 

моделей ;                                                                                                                           

-способ  оценки количества и знач имости ин ф ормации, содержащ ей ся в 

вы сказы ваниях экспертов;                                                                                                  

-методику оценки точ ности и достоверности прогнозов показател ей  

надеж ности агрегатов после ремон та; 

-способ  колич ествен ной  оценки значимости и эф ф ективности резул ьтатов      

ранее вы пол нен н ы х исследований , испол ьзован н ы х при ф ормировании 

прогнозн ы х модел ей ;                                                                                                            

-способ  оценки экономич еской  эф ф ективности прогнозирования 

потреб ности в ремонтах агрегатов;                                                                                              

-резул ьтаты  экспериментал ьн ы х исследований , устанавливаю щ их 

значения корректирую щ их коэф ф ициентов и оцениваю щ их ошиб ки прогнозов.                 

С труктура и об ъ ем  раб оты . Д иссертация состоит из введения, шести глав, 

б иб л иограф ического списка из 311  наименований , содержит 300 страниц 

текста, в том  ч исле 59 таб л иц, 28 ил л ю страций , сопровож дается 12 

прилож ениями на 55 страницах. 
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Г Л А ВА  1.А Н А Л И З   И С С Л Е Д О ВА Н И Й  В О БЛ А С Т И  

С О ВЕ РШ Е Н С ТВО ВА Н И Я   РЕ М О Н Т А  А ВТ О М О БИ Л Е Й  КА К  С РЕ Д С ТВА  

П О Д Д Е РЖА Н И Я  И Х РА БО Т О С П О С О БН О С Т И   Н А   О С Н О ВЕ   

Н Е Н А Г РУЖЕ Н Н О Г О  РЕ З Е РВИ РО ВА Н И Я  
 

В процессе экспл уатации на автомоб ил ь воздей ствует б ол ьшое ч исл о 

неуправл яем ы х и трудно кон тролируем ы х ф акторов, каж ды е из которы х по от-

дел ьности или во взаимодей ствии с другими сущ ествен но вл ияю т на раб ото-

способ ность. “Повреж дения, которы м  подвержен ы  отдел ьн ы е части машин  и 

т.д., по природе своей  сл учай н ы , а потому такж е случаен  и об уславливаем ы й  

ими ремон т. О днако из массы  ремонтн ы х раб от вы дел яю тся два вида, которы е 

имею т б олее или менее постоян н ы й  характер и приходятся на разл ич н ы е пери-

оды  ж изн и основного капитала: б олезни детства и несравнен но б олее м ногочис-

л ен н ы е б олезни возраста, вы шедшего за предел ы  средней  продол ж ител ьности 

ж изни. Н апример, какой  б ы  совершен ной  конструкции машина не вступала б ы  в 

процесс производства, при ее употреб лении на практике об наруживаю тся 

недостатки, которы е приходится исправл ять допол нител ьн ы м  трудом” [193]. 

Три м ы сли в короткой  ф разе К . М аркса: случай ность повреж дений  и ре-

мон та, об ъ ективная необ ходимость последнего и разделение “б олезней  детства” 

и “б олезней  возраста”- явл яю тся определ яю щ ими в деятел ьности экспл у-

атацион ников и ремон тников, которая невозмож на б ез прогноза л иб о инстинк-

тивного (в повседневной  раб оте постоян но, б уквал ьно на каж дом  шагу), л иб о 

интуитивного (на б азе знаний  и прош л ого опы та), л иб о расчетного, когда 

последствия от принимаемого решения серьезн ы . 

Прогнозирование - вероятностное суж дение о б удущ ем  - имеет см ы сл , как 

дл я совокупности б ол ьшого ч исла, так и дл я одного конкретного соб ы тия, но, 
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как пишет Е . С . Вентцел ь [65], “при практическом  применении вероятностн ы х 

методов исследования всегда необ ходимо давать себ е отчет в том , дей стви-

тел ьно л и исследуемое случай ное явление принадлеж ит к категории массовы х 

явлений ... Н апример, вы ражение “вероятность поражения самолета в воздуш -

ном  б ою  дл я дан н ы х условий  равна 0,7” имеет определен н ы й  конкретн ы й  

см ы сл , потому ч то воздуш н ы е б ои м ы сл ятся как массовы е операции, которы е 

б удут неоднократно повторяться в приб л изител ьно аналогич н ы х условиях”. 

О дной  из важ ней ших предпосы л ок прогнозирования, сф ормул ирован н ы х 

К .Ш ен ноном  [275] явл яется следую щ ая: "В об щ ем , ф изическое предсказание 

зависит в основном  от предпол ож ения, ч то закономерности, наб л ю давшиеся в 

прош л ом , б удут сохранен ы  в б удущ ем ". 

И  наконец, прогноз точен  и достоверен  тол ько тогда, когда он  б азируется 

на ф ун дамен тал ьн ы х законах теоретических и прикладн ы х наук. 

 

1.1. И С Т О Ч Н И К И  Н А УЧ Н О Г О  П О Д ХО Д А  К  РЕ Ш Е Н И Ю  ПРО БЛ Е М   

РЕ М О Н Т А  А ВТ О М О БИ Л Е Й  

 

В 30-е годы  ремон т автомоб илей  перестает б ы ть уделом  искусны х 

мастеров б лагодаря науч н ы м  основам , зал ож ен н ы м  проф ессором  В. В. Е ф ре-

мовы м , положившим  начал о индустриал ьному ремонтному производству [120]. 

Впервы е б ы л и разраб отаны  и воплощ ен ы  принципы  экспери-

ментирования с учетом  специф ики конструкции, производства, ремонта и 

экспл уатации автомоб илей , установл ен ы  норм ы  точ ности, регламентирую щ ие 

качество восстановления важ ней ших узлов и, таким  об разом , пролож ен  путь 

дал ьней шим  исследованиям  взаим ной  связи технологических параметров 

капитал ьно отремон тирован н ы х автомоб ил ей  и их экспл уатацион н ы х свой ств, 
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цел енаправл ен ному совершенствованию  организации ремонта и технологии 

восстановл ения деталей .                                                                                                  

 На основе получен н ы х в экспл уатации дан н ы х проф ессором  В.В. 

Е ф ремовы м  повсеместное применение наш ло нагружен ное резервирование, 

реализован ное в виде стандартн ы х ремон тн ы х размеров, позволившее при 

минимал ьн ы х затратах в нескол ько раз увел ич ить срок сл уж б ы  агрегатов и 

автомоб илей . 

Развитие идей  проф ессора В.В. Е ф ремова пол учил о в исследованиях 

проф ессоров Л .В. Д ехтеринского [98,99,128] и К .Т . Кошкина [157]. 

Проф ессором  Л .В. Д ехтеринским  [98] б ы л  сф ормулирован  круг проб лем , 

глуб око исследованы  и разрешен ы  первостепен н ы е задачи ремон та 

автомоб илей  с испол ьзованием  эф ф ективного математического аппарата, 

современ н ы х методов планирования, организации проведения, об раб отки и 

интерпретации резул ьтатов эксперимен тов: 

-оптимизация размещ ения ремон тн ы х предприятий  на территории 

страны ; 

-оценка экономической  эф ф ективности технологии ремон та автомоб ил ей  

и об основание срока дей ствия технологии ремон та деталей ; 

-оценка качества труда испол нител ей ; 

-об основание норм  точ ности на основе представления изменения ошиб ки 

механизма как случай ной  ф ункции нараб отки; 

-минимизация ч исла кон трол ируем ы х параметров при входном  кон троле; 

-автоматизация проектирования технол огических процессов; 

-эф ф ективность методов достиж ения точ ности сб орки при  ремон те 

агрегатов и автомоб илей ; 

-заводская аттестация качества отремонтирован н ы х изделий . 
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Проф ессором  Кошкин ы м  К .Т . проведена б ол ьшая раб ота по вопросам  

проектирования ремон тн ы х предприятий , оптимизации маршрутной  

технологии, внедрения методов восстановления деталей , компл ектования и 

сб орки. 

Важ ней шей  ч астью  науки явл яю тся труды  проф ессоров В. И . Казарцева 

[135], А . И . Селиванова [242], Г . В. Крамаренко [160], Е . С . Кузнецова [167], И . 

С . Левитского [172], В. А . Ш адричева [269], Н . Н . М аслова [194], М . П . М ел кова 

[197], А . Ф . Д ергачева [95], внесших огром н ы й  вклад в развитие систем ы  

знаний  о ремон те и экспл уатации машин .  

Тогдашняя ж есткая по н ы нешним  меркам  треб овател ьность к эф ф ек-

тивности теоретических и эксперимен тал ьн ы х исследований , к дисципл ине и 

качеству труда руководителей  и испол нителей  решаю щ им  об разом  

способ ствовала укрепл ению  экономики государства. 

Вы сокая кул ьтура и эн циклопедические знания специалистов того 

времени позвол ял и практически на интуитивном  уровне давать достаточ но 

об ъ ективную  предварител ьную  оценку внедряем ы м  организацион но-

техническим  мероприятиям . Тол ько в конце 60-х годов в связи с острой  

необ ходимостью , вы зван ной  расширением  ремон тного производства во всех 

отрасл ях и переводом  его на индустриал ьн ы е рел ьсы , возникает потреб ность в 

разраб отке методик прогнозирования дл я испол ьзования в инж енерн ы х 

расчетах. К  этому времени б ы л и опуб л икованы  исследования явл ений  трения и 

износа, проведен н ы е отеч ествен н ы ми учен ы ми: И . В. Крагел ьским  [158,159], Б . 

И . Костецким  [156], М . М . Хрущ евы м  [266], Ф . П . Верещ аком  [67,236] и др. 

А кадемиком  Н . Г . Бруевичем  б ы л и сф ормул ирован ы  основн ы е полож ения 

теории точ ности [55], академиком  Н . А . Бородачевы м  - основн ы е вопросы  

теории точ ности производства [53]. 
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Разраб отка способ ов прогнозирования накапливаю щ ихся повреж дений  

поверхностей  деталей , их нараб оток до предел ьного состоян ия, интенсивности 

изменения ошиб ок механизмов автомоб илей  стала возмож ной  б лагодаря 

раб отам  учеников проф ессора В. В. Е ф ремова: Г . А . М ал ы шева [187], С . И . 

Румян цева [236], У. И крамова [134], В. П . А псина [34], В. П . Крю кова [100] и 

др., - стен довы м  испы таниям  деталей  и агрегатов [54, 210, 285, 291, 298], 

натурны м  испы таниям  автомоб ил ей , проведен н ы ми Н И И А Том  [61, 63, 185, 

181], Н А М И  [45], Н А Т И  [52], ГосН И Т И  [205, 243, 259], М А Д И  [32, 42, 200, 267, 

285], И нститутом  машиноведения А Н  [62, 114], заводами-изготовител ями [33, 

114, 146, 147, 169] и ремонтн ы ми предприятиями [4, 136, 174, 175, 178], 

ученикам  и последовател ям  проф ессора Г .В.Крамаренко [84, 90, 200, 208, 213].  

С лож ившаяся методология и об ширная ин ф ормация о влиянии на 

раб отоспособ ность машин  технол огических параметров создала предпосы л ки 

дл я оптимал ьного планирования эксперимен тов, вы б ора математических 

моделей , описы ваю щ их зависимости экспл уатацион н ы х показателей  от 

технологических ф акторов и их взаимодей ствий . 

 

1. 2. ПРО Г Н О З И РО ВА Н И Е  КА К  О С Н О ВА   РА З ВИ Т И Я   Т Е ХН О Л О Г И И  

РЕ М О Н Т А  А ВТ О М О БИ Л Е Й  

         

Раб отоспособ ность автомоб ил ьного парка северного региона поддерж и-

вается путем  резервирования. Е го важ ней шей  составной  частью  явл яется 

ремон т агрегатов и автомоб илей . Совершенствование ремон та, назначением  

которого явл яется восстановл ение ресурса автомоб илей  при задан ном  их 

качестве и кол ичестве, осущ ествл яется при постоян ном  и планомерном  вне-

дрении технических, организацион н ы х и экономических мероприятий  
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комплексной  систем ы  управления качеством  ремонта (КС  УКР), предлож ен ной  

Л .В.Д ехтеринским . Ц еленаправлен ность и оптимал ьность процесса совер-

шенствования об еспечивается прогнозированием  на основе ф ун дамен тал ьн ы х 

законов естествен н ы х и прикладн ы х наук. О но охваты вает все аспекты  ремон та 

по вертикали (от прогнозирования состояния автомоб ил ьного парка и 

потреб ности в ремон тах до вел ичин ы  компенсации износа поверхности детал и) 

и по горизон тали (от прогноза качества рем ф он да до аттестации качества  

отремонтирован н ы х изделий ).  

          Д л я нормал ьного ф ун кционирования такой  б ол ьшой  и слож ной  

подсистем ы  необ ходима совокупность методов прогнозирования и средств 

реализации прогнозов, об разую щ их б ол ьшую  и слож ную  подсистему 

прогнозирования. КС  УКР явл яется проб лемосодержащ ей  подсистемой , 

поскол ьку управл ение качеством  треб ует сущ ествен н ы х затрат на 

реконструкцию  зданий  и сооружений , приоб ретение и модернизацию  

технологического об орудования, на попол нение производствен н ы х запасов и 

стимулирование труда испол нителей . 

Подсистема прогнозирования, на основе которой  устанавл ивается 

категория качества и диф ф еренцирован ная надб авка к цене 

отремонтирован ного издел ия, решает эту важ ней шую  задачу экономики 

ремон та. 

Д ругая сторона проб лем ы  повы шения эф ф ективности ремон та - 

установление норм  точ ности, шероховатости, твердости и др. ф изико-

механических свой ств восстанавливаем ы х деталей , определ яю щ их технол огию  

восстановл ения в целом  и параметры  техпроцессов в ч астности. 

М етоды  решения этих задач , а также разраб отка технических условий  на 

все б ез искл ю ч ения операции производствен ного процесса ремонта от приемки 
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машин  до сдачи готовой  продукции, организация технологических процессов от 

входного кон трол я до сб орки, испы тания и аттестации не могут 

совершенствоваться б ез предварител ьн ы х прогнозн ы х оценок и проверки 

эф ф ективности приняты х решений  при проведении постпрогнозн ого анализа. 

Поэтому подсистема прогнозирования качества ремонта, б удуч и составной  

частью  КС  УКР, явл яется системой  проб л еморазрешаю щ ей , проклады ваю щ ей  

пути дл я совершенствования ремонта, об еспечиваю щ ей  средства достиж ения 

цел ей  и оцениваю щ ей  эф ф ективность резул ьтатов. 

И сточ ником  экономич еской  эф ф ективности ремонта агрегатов и 

автомоб илей  воспроизводства автомоб ил ей  явл яется сущ ествен ное сниж ение 

материал ьн ы х затрат по отношению  к производству машин  на заводах-

изготовител ях [99]. О б ъ ективная необ ходимость ремонта закл ю ч ена в 

возмож ности б олее пол ного испол ьзования ресурса деталей , перераспределения 

точ ности размеров элемен тов конструкции в пределах допуска зам ы каю щ его 

звена, компенсации повреж дений  и износов путем  широкого испол ьзования 

селективной  сб орки, регулирования и пригонки, восстановл ения деталей  

методом  ремон тн ы х размеров, пластическим  деф ормированием  и др. 

Вопл ощ ение этих идей  в ремон те осущ ествл ялось на основе статистических 

прогнозов, методика которы х совершенствовалась с развитием  науки, техники и 

технологии. 

О б основание норм  точ ности и разраб отка систем ы  определения допусков 

на геометрические размеры  деталей  осущ ествл ен ы  проф ессором  В. П . А псины м  

[34]. Н а основе представления процесса изменения ошиб ки механизма в виде 

случай ной  ф ун кции нараб отки удалось оптимал ьно в соответствии с 

особ ен ностями ремонтного производства и износом  деталей  в экспл уатации 

перераспределить допуски зам ы каю щ их звеньев меж ду составл яю щ ими 
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звеньями размерн ы х цепей . Э то дал о возмож ность сущ ествен но повы сить 

эф ф ективность восстановления и повторного испол ьзования деталей , расширив 

допуски на трудоемкие в процессе восстановления и ужесточ ив на недеф и-

цитн ы е и износостой кие. 

Н а основе м ногочисл ен н ы х эксперимен тов в реал ьн ы х условиях 

экспл уатации б ы ла установлена устой чивая коррел яцион ная связь меж ду 

начал ьной  ошиб кой  механизма и нараб откой  капитал ьно отремон тирован н ы х 

изделий , ч то предопределило направл ение раб от по введению  аттестации 

качества издел ий  на ремонтн ы х предприятиях на основе прогнозирования 

экспл уатацион н ы х свой ств [101, 102, 103, 104, 105, 106]. 

Разраб отка ин женерной  методики прогнозирования предполагает вы б ор и 

минимизацию  ч исла технол огических показател ей  качества, установл ение их 

значимости и построение модели, описы ваю щ ей  изменение ошиб ки механизма 

в процессе экспл уатации на основе морф ологического метода, б азирую щ егося 

на знании структуры  об ъ екта и оценке возмож н ы х сочетаний  его элемен тов. 

Д л я надеж ной  вериф икации прогноза отб ор технологических параметров 

осущ ествл ялся практически всеми экспертн ы ми методами: ин дивидуал ьной  

экспертной  оценки, интервью , кол лективной  экспертной  оценки, кол лективной  

генерации идей  и др. Д ал ьней шие предварител ьн ы е шаги, испол ьзован н ы е до 

построения прогнозной  модели, охваты ваю т поч ти все ф актограф ические 

методы  прогнозирования: экстрапол яцию , интерпол яцию , ф ункции с гиб кой  

структурой , регрессион н ы е уравнения, ф акторны й  анализ и др. В частности, 

значимость ф акторов определ ялась методом  случай ного б аланса, вклад их в 

измен чивость показател я надеж ности оценивался по дан н ы м  предварител ьного 

эксперимента с помощ ью  дисперсион ного анализа, количествен ная оцен ка 

влияния ф акторов на параметр оптимизации находилась построением  
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м ногоф акторной  модели посредством  пол ного ф акторного эксперимен та на 

ф оне однородн ы х условий  экспл уатации. С л едовател ьно, статистическим  

методом , явл яю щ имся основой  дл я построения прогнозной  модел и, отн ю дь не 

исчерпы вается аппарат прогнозирования, напротив, каж ды й  этап разраб отки 

модели предполагает испол ьзование нескол ьких методов в соответствии со 

специф икой  об ъ екта с цел ью  повы шения эф ф ективности вериф икации [99]. 

Вариант прогнозной  модели, представлен н ы й  м ногоф акторны м  регрес-

сион н ы м  уравнением , исследован н ы й  А . Г . Липкиндом  [175] и С . К . Лосавио 

[178], предусматривает установлен ие нормативн ы х значений  параметров 

посредством  проведения и об раб отки дан н ы х стен довы х испы таний  и 

последую щ ую  проверку их эф ф ективности в экспл уатацион н ы х усл овиях. 

Вариант одномерной  случай ной  ф ун кции основан  на вы б оре одного 

интеграл ьного технологического показател я качества, установлении 

огранич ений  на вел ичин ы  остал ьн ы х и анализе процесса с цел ью  нахож дения 

коррел яцион ной  ф ункции, характеризую щ ей  связь оценоч но-н ормативного 

показател я с нараб откой . Э тот вариан т позвол яет контролировать интеграл ьн ы й  

диагностический  параметр непосредствен но в экспл уатации, не нарушая 

естествен ного процесса экспл уатации и ф иксируя реализации случай ного 

процесса. 

Благодаря исследованиям , проведен н ы м  в экспл уатации [137, 183, 226, 

271, 276,] и ремонте [72, 73, 154, 227, 229], стало возмож но решение актуал ьн ы х 

задач   прогнозирования  экспл уатацион н ы х  показател ей     автомоб илей  и разви-

тие  методов его совершенствования. 

Внедрение заводской  аттестации  изделий  после ремон та б азируется на 

определ ении оптимал ьного ч исла категорий  качества и установлении 

соответствую щ ей  надб авки к цене дл я каж дой  категории. И х ч исл о зависит от 
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соотношения затрат на сортировку и экономии от повы шения качества. Первы е 

резул ьтаты  внедрения мероприятий   комплексной  систем ы  управления каче-

ством   ремонта позвол или об основать и об еспеч ить ремон тн ы м  предприятиям  

самостоятел ьное и достой ное место в экономике. 

 

1. 3. ПРО Г Н О З Н Ы Е  О Ц Е Н К И  ПРИ  ПРО Е КТ И РО ВА Н И И  РЕ М О Н Т Н Ы Х 

ПРЕ Д П РИ Я Т И Й  

 

П лановое задание, или задание на проектирование ремонтного 

предприятия вы дается в соответствии с нормативн ы м  прогнозом  развития 

региона, ставящ им  цели и задачи достиж ения конкретн ы х резул ьтатов. О но 

содержит дан н ы е экономического характера, об основы ваю щ ие целесо-

об разность строител ьства предприятия дл я предполагаемого парка авто-

моб илей , и предварител ьн ы е сведения о наличии ком муникаций , источ ников 

эл ектроэнергии и др. 

Разраб отка проектного задания, технического проекта и раб очих ч ертеж ей  

об еспечивается поисковы м  прогнозом , предусматриваю щ им  изы скание средств 

достиж ения планируем ы х резул ьтатов. О на осущ ествл яется специализиро-

ван н ы ми проектн ы ми организациями, руководствую щ имися утверж ден н ы м  

плановы м  заданием . 

Установл ение б удущ их показателей  предприятия осущ ествл яется с 

помощ ью  статистических и экспертн ы х методов прогнозирования. В 

соответствии с колич еством  автомоб илей  и номенклатурой  парка, средней  

нараб откой  до предел ьного состояния по нормативам , разраб отан н ы м  на основе 

статистического материала, рассчиты вается годовая програм ма и определ яется 

тип производства. По нормативам  с испол ьзованием  коэф ф ициен тов, учиты -
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ваю щ их особ ен ности б удущ его предприятия, вы числ яется годовая трудо-

емкость ремонта автомоб ил ей  и осущ ествл яется ее распределение по видам  

раб от в соответствии со средними статистическими показател ями. 

А нал из дей ствую щ их технологий  и применяемого об орудования на 

аналогич н ы х предприятиях позвол яет с учетом  специф ики проектируемого 

предприятия вы пол нить необ ходим ы е расчеты  и вы б рать наиб олее эф ф ек-

тивн ы й  вариант оснащ ения. Расчеты  площ адей  цехов, складов, админи-

стративн ы х помещ ений , параметров производствен н ы х корпусов и генерал ь-

ного плана вы пол н яю тся по методикам , опираю щ имся на среднестатисти-

ч еские коэф ф ициенты . 

Расширение круга задач , связан н ы х с созданием  комплексной  систем ы  

управления качеством  ремон та [99], потреб овало применения современ н ы х 

методов расчета, учиты ваю щ их б ол ьшое ч исло ф акторов, влияю щ их на эф ф ек-

тивность производства. 

И спол ьзование моделей  сетевого планирования, л иней ного програм -

мирования, управления запасами позволил о уточ нить решения задач , создать 

гиб кие методики, приспособ лен н ы е к учету вариаций  м ногоч ислен н ы х 

ф акторов. 

О днако попы тки прилож ения теории массового об сл уж ивания [57, 180,  

219,   256, 237, ] к расчету программ  предприятий  даю т искажен н ы е резул ьтаты  

из-за несоответствия моделей  реал ьн ы м  процессам . 

М одел и, разраб отан н ы е И . А . Л уй ком  [181], описы ваю щ ие потоки заявок 

на все виды  ремон тов и технич еских об сл уж иваний  и даю щ ие эф ф ективн ы е 

решения при экспл уатации автомоб ил ьн ы х парков, неприменим ы  в ремон те из-

за нестаб ил ьности потоков и произвол ьного распределения времени меж ду 

поступл ениями агрегатов и автомоб ил ей  в ремон т. К  тому ж е ремон тное 
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предприятие представл яет соб ой  м ногоф азовую  систему, вкл ю чаю щ ую  

парал лел ьн ы е канал ы . Д л я расчета его показателей  как систем ы  массового 

об сл уж ивания, в частности, дл ин ы  и времени ожидания в очереди, 

продол ж ител ьности задержек в ф азах об сл уживания и ч исла задержан н ы х, 

показателей  недогрузки и распределения вы ходящ его потока нет эф ф ективн ы х 

методов, позвол яю щ их оценить при проектировании б удущ ие значения этих 

величин . Кроме того отсутствую т доступн ы е и удоб н ы е дл я составления 

машин н ы х програм м  методы , которы е давали б ы  возмож ность прогнозировать 

эти показател и при оперативном  планировании на дей ствую щ их предприятиях. 

Поэтому вопросы  испол ьзования об орудования, производствен н ы х и 

вспомогател ьн ы х площ адей , организации технологических л иний  и раб оч их 

мест, а такж е диф ф еренциации процессов сб орки не всегда решаю тся 

об ъ ективно и рационал ьно. Резул ьтатом  ж е явл яется то, ч то достиж ение 

ремон тн ы м  предприятием  проектной  мощ ности треб ует длител ьного периода 

времени и сущ ествен н ы х материал ьн ы х и трудовы х затрат. 

 

1. 4. М Е Т О Д Ы  ПРО Г Н О З И РО ВА Н И Я , С О О ТВЕ ТС ТВУЮ Щ И Е  

О С О БЕ Н Н О С ТЯ М  РЕ М О Н Т А  А ВТ О М О БИ Л Е Й  

 

В прогностике - науч ной  дисциплине о закономерностях разраб отки 

прогнозов - кл ю ч евы м  термином  явл яется прогноз - науч но об основан ное 

суж дение о возмож н ы х состояниях об ъ екта в б удущ ем  и (или) об  

ал ьтернативн ы х путях и сроках их достиж ения [221]. 

И з других тол кований , допол н яю щ их преды дущ ее, следует отметить 

определ ения Э . Я н ча, рассматриваю щ его прогноз как вероятностное суж дение о 

б удущ ем  с относител ьно вы сокой  степенью  достоверности [280], и Р. Брауна, 
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считаю щ его прогнозом  резул ьтат об ъ ективн ы х вы ч ислений  в противовес 

предсказанию  - суб ъ ективной  оценке б удущ его [303]. 

Бол ее конкретной  и прием л емой  дл я описания сущ ности прогнозирования 

процессов, явлений  и соб ы тий , имею щ их место в системе управления качеством  

ремон та машин , явл яется рекомен дован ная Д . М . Г вишиани и В. А . 

Лисич кин ы м  ф ормулировка: “Прогноз - вы сказы вание, ф иксирую щ ее в 

терминах язы ковой  систем ы  ненаб л ю даемое соб ы тие и удовлетворяю щ ее 

следую щ им  условиям : 

-в момен т вы сказы вания нел ьзя однознач но определить его истин ность и 

л ож ность; 

-это вы сказы вание содержит указание на пространствен н ы й  или 

времен ной  интервал  (конеч н ы й ), внутри которого произой дет прогнозируемое 

соб ы тие; 

-в момен т вы сказы вания необ ходимо располагать способ ами проверки 

метода прогнозирования, априорной  оценки вероятности появления 

прогнозируемого соб ы тия, проверки осущ ествления прогнозируемого соб ы тия” 

[220]. 

В ремонте как поисковы е прогнозы , содержанием  которы х явл яется 

определ ение возмож н ы х состоян ий , так и нормативн ы е, назнач ение которы х - 

вы явление путей  и сроков достиж ения возмож н ы х состоян ий  (принимаем ы х в 

качестве задан н ы х), могут б ы ть различ н ы ми по периоду упреж дения в 

зависимости от характера об ъ екта прогнозирования. 

При вы пол нении заказов экспл уатацион н ы х предприятий  по ремон ту 

узлов и агрегатов и при текущ ем  планировании об ъ емов раб от испол ьзую т 

оперативн ы е прогнозы  с упреж дением  до одного месяца. Д л я оценки качества 

ремон та, определения програм м ы , потреб ности в материалах, запасны х частях, 
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топливн ы х и энергетических ресурсах разраб аты ваю тся кратко и 

среднесроч н ы е прогнозы  с периодами упреж дения от одного месяца до одного 

года и от одного года до пяти л ет. Расчеты , связан н ы е со сроками дей ствия 

технологий , с заменой  об орудования и реконструкцией  предприятия, 

вы пол н яю тся на основе долго и дал ьнесроч н ы х прогнозов с периодами 

упреж дения соответствен но от пяти до пятнадцати и свы ше пятнадцати л ет. 

С трем ление разраб отать максимал ьно точ н ы й  прогноз (с минимал ьн ы м  

доверител ьн ы м  интервалом  дл я задан ной  вероятности) л иб о максимал ьно 

достоверны й  прогноз (с максимал ьной  вероятностью  его осущ ествления дл я 

задан ного доверител ьного интервала) предполагает вы явление и испол ьзование 

максимал ьного количества ин ф ормации oб  об ъ екте. Э то и определ яет вы б ор 

методов прогнозирования в соответствии с классиф икацией , рекомендован ной  

Комитетом  науч но-технической  терминологии А кадемии наук [221]. 

И звестно, ч то програм ма ремонтного предприятия зависит от нараб отки до 

предел ьного состоян ия изделия: автомоб ил я или агрегата. В свою  очередь 

програм ма во м ногом  определ яет организацию  и технологию , об еспечиваю щ их 

качество ремон та. Н араб отка до предел ьного состояния интенсивно 

испол ьзуем ы х автомоб илей  после ремон та составл яет в среднем  от полутора до 

двух л ет, новы х - от двух с половиной  до трех л ет, нараб отка агрегатов -один  

год. Э то дает возмож ность в относител ьно короткий  промеж уток времени 

пол учить об ширную  статистическую  ин ф ормацию  о состоянии ремонтного 

ф он да, об  эф ф ективности восстановления деталей  и качестве сб орки.                 

 З аф иксировав параметры  узлов или деталей  в процессе ремон та и 

прокон тролировав раб оту автомоб ил я в экспл уатации, мож но получить 

реализации изменения оценоч но-нормативн ы х показател ей  в зависимости от 

технологических и экспл уатацион н ы х ф акторов. Поэтому на основн ы х этапах 
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разраб отки прогнозов: прогнозного диагноза, прогнозной  проспекции, 

вериф икации и корректировки - основн ы м  явл яется статистич еский  метод. 

Э ф ф ективность статистич еского описания как средства получения 

вы водов о закономерностях процессов, явлений  и соб ы тий  сущ ествен но 

усиливается б лагодаря методам  и законам  теории вероятностей , л огически 

точ н ы м  и строгим , об основан но испол ьзуем ы м  в математической  статистике 

при вы пол нении известн ы х условий  (массовость, однородность и др. ) в силу 

закона б ол ьших ч исел . При этом  предполагается испол ьзование и других 

ф актограф ических методов в зависимости от целей , задач  и особ ен ностей  

об ъ екта: экстрапол яции, интерпол яции, экспонен циал ьного сглаживания, 

регрессион ного анализа, цепей  М аркова, патен тного метода и др. Кроме того на 

этапах предпрогнозной  ориентации, разраб отки задания на прогноз и 

прогнозной  ретроспекции находят применение экспертн ы е методы  

прогнозирования: кол лективн ой  оценки, интервью , кол лективной  генерации 

идей  и др. 

Прогнозирование в комплексной  системе управления качеством  явл яется 

неотъ ем л емой  ее частью . О но удовл етворяет принципу систем ности, 

треб ую щ ему взаим ной  увязан ности и соподч инен ности прогнозов об ъ екта, 

прогнозного ф она и их эл ементов с учетом  об ратн ы х связей , а такж е принципу 

рентаб ел ьности, повы шая эф ф ективность производства или снижая возмож н ы е 

потери. Е динство целей  и задач  всех подсистем  ремон та об еспечивает 

осущ ествление принципа согласован ности нормативн ы х и поисковы х 

прогнозов. Н аличие достаточ ного об ъ ема, разнооб разие источ ников и характера 

ин ф ормации дает возмож ность разраб аты вать нескол ько вариантов прогноза, 

исходя из особ ен ностей  раб очих гипотез. Н аличие об ратн ы х связей  позвол яет 

корректировать прогнозн ы е модел и, ч то соответствует принципам  
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вариантности и непреры вности прогнозирования. 

Д л я основн ы х об ъ ектов систем ы  б лагодаря относител ьно неб ол ьшому 

периоду упреж дения и нал ич ию  ин ф ормации мож ет б ы ть своевремен но оценена 

точ ность, достоверность и об основан ность прогноза как  “степень соответствия 

методов и исходной  ин ф ормации об ъ екту, цел ям  и задачам” [221], 

проанализирован ы  ошиб ки и най ден ы  их источ ники, а такж е мож ет б ы ть 

проведена вериф икация прогнозов л ю б ы м  из известн ы х методов. 

 

1. 5. С П Е Ц И Ф И Ч Н О С ТЬ  ПРО Г Н О З И РО ВА Н И Я                  

Э КС П Л УА ТА Ц И О Н Н Ы Х  П О КА З А Т Е Л Е Й   А ВТ О М О БИ Л Е Й  

 

Проб лема прогнозирования показателей  надеж ности агрегатов и 

автомоб илей , ставшая насущ ной  в конце 60-х годов как дл я заводов-

изготовителей , так и дл я экспл уатацион ников и ремон тников, решалась на 

основе успешно развиваю щ ихся методов теории вероятностей , математической  

статистики и об щ их принципов разраб отки прогнозов, излож ен н ы х в раб отах А . 

Н . Кол могорова [148, 149, 150], К . Ш ен нона [275], Э . Я н ча [280], В. А . 

Лисич кина [176, 177], А . Г . И вахненко [130, 131, 132], В. С . Пугачева [222], Б. 

В. Васил ьева [60], С . А . Саркисяна [239, 240, 241], Д . П . Великанова [62],  и др. . 

Э том у вопросу посвящ ен ы  раб оты  В. Я . А ниловича [33], О . В. Берестнева, И . С . 

Ц итовича [276, 277], В. С . Клей нера [144], Г . В. Крамаренко [160], Р . В. Кугел я 

[169], Е . С . Кузнецова [163, 167], А . И . Л уй ка [181], В. М . М ихлина [205], Р. В. 

Ротен б ерга [230, 231, 232, 233], А . М . Холодова [265], А . М . Ш ей нина [271,273, 

274], Ю . В. Чуева [268] и др. 

В об ласти прогнозирования технического состояния машин  одними из 

первы х б ы л и вы пол нен ы  раб оты  под руководством  В. М . М ихлина в ГосН И Т И . 
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При рассмотрении сл учай ного процесса изменения параметра б ы ла установлена 

принципиал ьная возмож ность прогнозирования по реализации, позвол яю щ ая 

осущ ествл ять процедуру разраб отки прогноза индивидуал ьно дл я каж дой  

машины , и прогнозирования по среднему статистическому значению  дл я 

оценки перспектив изменения состояния парка [204, 243]. 

Разраб отан н ы й  Г . К . Купцовой  и Ф . Ю . Керимовы м  [170] метод 

индивидуал ьного прогнозирования технич еского состояния двигателей , 

описы ваемого некоторы м  вектором , основан  на представл ении изменения 

параметров в виде несл учай ной  ф ункции и стационарного случай ного процесса. 

М одел и, представл ен н ы е в исследованиях надеж ности машин  В. Я . 

А ниловичем , предполагаю т при известн ы х значениях вектора внеш них 

воздей ствий  (ф акторов климата, нагрузок), вектора экспл уатацион н ы х 

воздей ствий  (ф акторов качества диагностирования, технич еских об сл уживаний ) 

и ф акторов помех (допол нител ьн ы х ф акторов, об уславливаю щ их вариацию  

показателей  качества в процессе производства и экспл уатации) определение 

вектора ч исла отказов за некоторы й  промеж уток времени [33]. При этом  

эндоген н ы е ф акторы , об условлен н ы е конструкцией , технологией  изготовл ения, 

ф изико-механическими свой ствами материалов, химической  агрессивностью  

внутрен ней  среды , вступая во взаимодей ствие с экзоген н ы ми ф акторами, 

вы зы ваю т реакцию  машины , вы ражаю щ ую ся в появлении вектора потока 

отказов. Д л я невосстанавливаем ы х об ъ ектов находят ф ункцию  распределения 

времени б езотказной  раб оты , дл я восстанавливаем ы х - закон  распределения 

времени меж ду отказами. З десь ж е рассматриваю тся виды  прогнозирования: 

аналитическое (с помощ ью  ф ункционал ьн ы х и регрессион н ы х зависимостей ), 

вероятностное (с испол ьзованием  свой ств распределений  случай н ы х величин  и 

случай н ы х ф ун кций ) и статистическая классиф икация, предусматриваю щ ая 
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отнесение процесса к одному из классов, различаю щ ихся л иб о параметрами 

распределений , л иб о самими распредел ениями прогнозируем ы х показател ей . В 

раб оте [33] предл ож ен  метод гранич н ы х испы таний , позвол яю щ ий  придавать 

неб лагоприятн ы е значения ф акторам  и, не нарушая ф изическую  картину 

ф ун кционирования издел ия, проводить ускорен н ы е испы тания, а такж е даны  

способ ы  решения задач  прогнозирования показателей  надеж ности на стадии 

проектирования с испол ьзованием  зависимостей , известн ы х к момен ту 

разраб отки прогноза, резул ьтатов об каток и измерений , проводим ы х на 

ремон тн ы х предприятиях. 

В раб отах [206, 207] дано об об щ ение идей  прогнозирования технического 

состояния машин  и вы делен ы  два прин ципиал ьн ы х подхода к решению  задач : 

алгоритм ы  экстрапол яции и алгоритм ы  статистической  классиф икации. 

Э кстрапол яция определена как процедура оты скания значения ф ун кции в 

б удущ ий  момен т времени с помощ ью  модел и прогнозирования, построен ной  в 

соответствии с ин ф ормацией  о ее поведении в предшествую щ ий  период, а 

статистическая классиф икация - как процедура принятия решения по 

прогнозной  модел и о принадлеж ности об ъ екта к дан ному классу по 

совокупности параметров, получен н ы х в начал ьн ы й  ограничен н ы й  период 

времени. Процесс изменения состояния об ъ екта представл ен  в виде двух 

составл яю щ их: детерминирован ной  и стохастической . С тохастич еские процес-

сы  классиф ицирую тся по об ласти определения ф ункций  (вещ ествен н ы е, 

комплексн ы е), по характеру изменения времени (дискретн ы е, непреры вн ы е), по 

виду приращ ений  (стационарн ы е, нестационарны е, независим ы е, марковские), 

по уровн ю  коррел яции (монотон н ы е, ф л уктуацион н ы е), а такж е по законам  

распределения в сечениях ф ункций . Уч иты вая б ол ьшое ч исл о ф акторов, 

влияю щ их на вид модел и процесса, необ ходимо иметь ввиду, ч то дл я описания 
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имею щ егося разнооб разия процессов деградации необ ходима совокупность 

методов. Каж ды й  метод дол ж ен  б азироваться на математическом  аппарате, 

соответствую щ ем  характеру ин ф ормации об  об ъ екте. В раб оте рассматриваю тся 

ч еты ре вариан та моделей  экстрапол яции. К  первому варианту относятся 

интерпол яцион н ы е ф ормул ы  Лагран жа и Н ью тона, испол ьзуем ы е дл я 

детерминирован н ы х процессов, метод наименьших квадратов, применяем ы й , 

когда случай ная составл яю щ ая оказы вает влияние на характер модел и, метод 

экспоненциал ьного сглаживания, испол ьзуем ы й  при неравнознач ном  влиянии 

ин ф ормации, пол учен ной  в прошл ом  и в настоящ ем . Второй  вариант - 

непараметрический  матрич н ы й  метод, служащ ий  дл я оценки технич еского 

состояния партии об ъ ектов по неб ол ьшой  вы б орке. Третий  вариант, 

предназначен н ы й  дл я описания м ногомерн ы х случай н ы х величин , 

предусматривает вы числ ение коэф ф ициентов модел и посредством  метода 

наименьших квадратов. Четверты й  вариант, служащ ий  дл я прогнозирования 

м ногомерны х случай н ы х ф ун кций , практически сводится к первы м  двум . 

Д л я разраб оток моделей  статистической  классиф икации описаны  два 

подхода. Первы й  подход предусматривает построение моделей  распознавания 

об разов, осущ ествл яемое в два этапа: об уч ение и экзамен . Н а первом  этапе 

проводят проб ную  экспл уатацию  об ъ ектов в течение некоторого периода, затем  

ф ормирую т два или нескол ько классов изделий  с соответствую щ ими 

экспл уатацион н ы ми свой ствами, которы е описы ваю тся, например, ф ун кциями 

плотностей  вероятностей . После этого вводят порог сравнения, позвол яю щ ий  

относить издел ия к тому или иному классу. Н а втором  этапе кон трол ирую т 

параметры  об ъ ектов, срок служ б ы  которы х нуж но оценить, принимаю т решение 

о принадлеж ности их к соответствую щ ему классу и по резул ьтатам  испы таний  

определ яю т точ ность прогноза. 
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Второй  подход - ф ормирование моделей  дискриминантного анализа, 

позвол яю щ их на этапе об учения достаточ но неслож н ы м  способ ом  построить 

поверхности, раздел яю щ ие классы , например, методом  наименьших квадратов 

или методом  л иней ного програм мирования. 

В.В. Болотин  [50] отмечает два подхода к прогнозированию : 

ф еноменол огический , б азирую щ ий ся на основе об об щ ения резул ьтатов 

наб л ю дений  и экспериментов и структурны й , состоящ ий  в разраб отке моделей , 

описы ваю щ их явл ения, опираясь на внутрен н ю ю  структуру об ъ ектов 

прогнозирования. 

В развитие идеи ввода в расчеты  надеж ности систем  анализа ф изико-

механических явл ений , приводящ их к отказам , представлен ы  кумул ятивн ы е 

модели. И х назнач ением  явл яется вы ч исление показателей  надеж ности при 

постепен ном  накоплении повреж дений : пластических деф ормаций , износов и 

др. Кроме того, в раб оте описаны  модел и марковского типа дл я диф ф узион н ы х 

процессов и модел и пуассоновского типа дл я вы числ ения показател ей  

вы соконадеж н ы х систем . 

Пол уэмпирические (ф еноменол огические) модели максимал ьно просты . 

При их нахож дении испол ьзуется минимал ьное кол ич ество исходной  

ин ф ормации, но они достаточ но эф ф ективн ы  при решении инж енерн ы х задач , 

связан н ы х с прогнозированием  показателей  надеж ности. Кл ю ч евой  

предпосы л кой  построения полуэмпирических модел ей  явл яется введение меры  

повреж дений , а такж е об основание правил  сум мирования повреж дений . Э то 

об еспечивается посредством  испол ьзования скал ярной  ф ун кции времени, 

которая равна нул ю  при их отсутствии в начале экспл уатации об ъ екта и равна 

единице при пол ной  вы раб отке ресурса, и л иней н ы м  правилом  сум мирования 

повреж дений  во всех случаях за искл ю ч ением  прогнозирования остаточ ного 



 36

ресурса, когда имеет место нелиней н ы й  закон . Э то вы звано тем , ч то скорость 

изнашивания, стаб илизируясь после прираб отки в период нормал ьной  

экспл уатации, возрастает вновь ещ е до исчерпания ресурса. 

 Построен н ы е по дан н ы м  ресурсн ы х испы таний  полуэмпирические 

модели охваты ваю т процессы  м ногоцикловой  усталости, происходящ ие при 

напряж ениях, не превы шаю щ их предела упругости, малоцикловой  усталости, 

имею щ ей  место при умерен н ы х пластических деф ормациях с постепен н ы м  

развитием  трещ ин , механического изнашивания, сопровож даю щ егося ф изико-

химическими процессами распространения микроскопических трещ ин , вкл ю чая 

их зарож дение и инкуб ацион ную  стадию . О днако об ласть испол ьзования 

пол уэмпирических моделей  огранич ена условиями, которы е определен ы  

б азовы ми ресурсны ми испы таниями. 

Э того недостатка нет у структурн ы х моделей . Хотя дл я построения 

ф ормал ьной  схем ы  процесса треб уется гораздо б ол ьший  об ъ ем  ин ф ормации и, 

следовател ьно, проведение б олее м ногоч ислен н ы х и трудоемких 

экспериментов, в случае структурн ы х моделей  появл яется возмож ность 

непосредствен но испол ьзовать ранее накоплен н ы е знания или на их основе 

косвен н ы м  путем  оценивать структурны е параметры . М одел и хрупкого 

разрушения с позиций  теории надеж ности соответствую т последовател ьному 

соединению  однотипн ы х элемен тов, если верна гипотеза о разрушении об ъ екта 

при достиж ении напряж ений , превы шаю щ их проч ность слаб ей шего звена. 

Таким  об разом , разрушаю щ ее напряж ение распределено по тому ж е закону, ч то 

и минимал ьн ы е значения сопротивлений  материала об разцов при дан ном  

напряж ен ном  состоянии, распределен н ы х по закону Вей б ул ла.  

М одел и пластического типа соответствую т схеме парал лел ьного 

соединения однотипн ы х элемен тов, при этом  разрушение отдел ьн ы х эл емен тов 
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об разует совокупность независим ы х случай н ы х соб ы тий , дл я которы х 

справедл ива схема Бернул л и. Вводя допол нител ьн ы е условия, имею щ ие место в 

реал ьн ы х процессах, мож но строить б олее слож н ы е, но зато б олее точ н ы е 

модели. 

И н ф ормацией  дл я разраб отки модел ей  прогнозирования ресурса на 

стадии проектирования служат дан н ы е о технологии, условиях экспл уатации и 

нормативн ы е треб ования к качеству изделия. Ц ел ью  прогнозирования явл яется 

об еспечение возмож ности управления ресурсом . Д л я описания текущ его 

состояния об ъ екта испол ьзуется конеч ное ч исло параметров, характеризую щ их 

степен ь повреж дения и износа основн ы х узлов и деталей  машин ы  в процессе 

нараб отки и ф ормирую щ их вектор повреж дений . 

 А налогич но описание условий  экспл уатации, определ яем ы х величиной  

нагрузок и их интенсивностью , параметрами окружаю щ ей  среды  и др. О но 

осущ ествл яется такж е с помощ ью  векторного процесса. Таким  об разом , задача 

сводится к решению  векторного диф ф еренциал ьного уравнения, в л евой  части 

которого производная вектора повреж дений  по времени, в правой  - ф ун кция 

вектора повреж дений  и вектора условий  экспл уатации. 

Важ ное место в раб оте [50] занимает раздел , посвящ ен н ы й  

прогнозированию  остаточ ного ресурса по индивидуал ьному техническому 

состоянию . А втор особ о подчеркивает перспективность такого подхода в 

практике экспл уатации автомоб илей . З десь задача сводится к решению  

векторного диф ф еренциал ьного уравнения, в л евой  части которого производная 

вектора состояний  об ъ екта по времени, в правой  - ф ун кция вектора состояний , 

вектора внеш них воздей ствий  и вектора параметров об ъ екта. Векторы  внеш них 

воздей ствий  и состояний  об ъ екта - случай н ы е ф ункции времени, вектор 

параметров об ъ екта задается распределениями вероятностей . Н ахож дение 
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апостериорн ы х ф ун кций  надеж ности осущ ествл яется путем  определения 

условн ы х законов распределения. 

Е . С . Кузнецов [167] при рассмотрении закономерностей  изменения 

текущ его состояния и процессов восстановления автомоб ил ей  отмечает особ ую  

рол ь марковских процессов, даю щ их “возмож ность предвидеть поведение и 

состояние систем ы  при изменении дей ствую щ их на нее ф акторов в отлич ие от 

экспериментал ьного подхода, которы й  ф иксирует простей шие соб ы тия и 

показатели, соответствую щ ие определ ен ному момен ту времени и состоянию  

систем ы ”. И сточ ником  реализации плодотворн ы х идей , залож ен н ы х в теории 

марковских процессов, явл яется налич ие ин ф ормации об щ его характера об  

определ ен н ы х свой ствах явлений  и соб ы тий , позвол яю щ ей  дедуктивно 

определ ить вероятности возмож н ы х состояний  об ъ екта прогнозирования. 

И з анализа раб от, посвящ ен н ы х прогнозированию , следует, ч то 

м ногооб разие ф изических процессов, происходящ их при экспл уатации и 

ремон те машин , а такж е широкий  круг возникаю щ их при этом  задач  

предполагаю т разл ич н ы е подходы  к их решению  и разраб отку методик, 

основы ваю щ ихся на оптимал ьном  сочетании индуктивн ы х и дедуктивн ы х 

методов и максимал ьно испол ьзую щ их накоплен ную  ин ф ормацию . 

 

1. 6. М Е Т О Д Ы  ПРО Г Н О З И РО ВА Н И Я    ВН Е З А П Н Ы Х О ТКА З О В 

 

В соответствии с классиф икацией  отказов по характеру возникновения и 

возмож ности прогнозирования, предлож ен ной  Е . С . Кузнецовы м  [167], вне-

запн ы е отказы  могут происходить в л ю б ой  момент времени. Э тим  они отл и-

чаю тся от постепен н ы х, особ ен ность которы х “состоит в монотон ности 

изменения технического состояния, ч то создает предпосы л ки дл я его 
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прогнозирования”. Поэтому дл я разраб отки прогноза внезапн ы х отказов 

испол ьзую т “вероятностную  ин ф ормацию , характеризую щ ую  поведение или 

состояние совокупности автомоб илей ”. О дним  из основн ы х источ ников такой  

ин ф ормации явл яется закон  распределения нараб отки до отказа [79, 218]. 

К . С . Пол янский  и А . А . Сел ьцер [219, 243] раздел яю т внезапны е отказы  

по характеру их появления на два типа. К  первому типу относятся  отказы , 

возникаю щ ие вследствие дей ствия пиковы х нагрузок, несовершенства 

конструкции, технол огических деф ектов ее элементов и нарушений  правил  

экспл уатации, вкл ю чая аварии, ко второму - отказы , явл яю щ иеся следствием  

сниж ения проч ностн ы х характеристик материала в теч ение времени 

экспл уатации до отказа в сочетании с пиковы ми нагрузками, превы шаю щ ими 

ф актически допустим ы е значения. 

В соответствии с характером  статистической  ин ф ормации прогно-

зирование внезапны х отказов осущ ествл яется на основе устой чивости законов 

распределения нараб отки до отказа дл я совокупности автомоб илей  одной  

модели, ф ункционирую щ их в однородн ы х условиях экспл уатации. Д л я этого 

определ яю т согласно ф изическим  предпосы л кам  параметры  теоретич еского 

распределения (экспонен циал ьного, Вей б ул ла и др.), по которы м  находят 

априорны е оценки показателей  надеж ности. 

В. В. Болотин  [50], рассматривая структурны е модели накопления 

повреж дений : модел и хрупкого разрушения (слаб ей шего звена) Вей б ул ла, 

модел ь пластического разрушения Д аниэл ьса, об об щ ен н ы е модел и Вей б ул ла, 

описы ваю щ ие замедл ен ное хрупкое разрушение и процессы  накопления 

рассеян н ы х повреж дений , - на основе анализа ф изической  картины  приводит 

б ол ее конкретн ы е распределения вероятностей  меры  повреж дений  и 

распределения вероятностей  ресурса изделий . Такой  подход дает возмож ность 
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глуб ж е исследовать процессы  зарож дения и роста трещ ин  до величин ы , 

соответствую щ ей  критическому знач ению  и получить прогнозн ы е модели дл я 

описания процессов и явл ений , приводящ их к отказам . Э ти модел и эф ф ективн ы  

на стадии проектирования машин , поскол ьку позвол яю т рассчиты вать 

величин ы  допустим ы х нагрузок, вы б ирать конструктивн ы е материал ы , 

вы пол н ять расчеты  показателей  надеж ности и др. 

Практическую  цен ность дл я экспл уатацион ников и ремонтников 

представл яет другая сторона вопроса прогнозирования внезапн ы х отказов: 

сочетание редких экстремал ьн ы х воздей ствий , рассматриваемы х как вы б росы  

случай н ы х процессов, с нагрузками, соответствую щ ими нормал ьн ы м  условиям  

экспл уатации. 

           В раб оте [50] с учетом  того, ч то момен т возникновения воздей ствия 

равномерно распределен  в некотором  интервале времени, при известной  

(получ ен ной  по статистич еским  дан н ы м ) ф ун кции распределения 

экстремал ьн ы х значений , приведен  вы вод ф ормул ы  дл я оты скания расчетной  

величин ы  нагрузок и частоты  их возникновения. 

Н а величин у нараб отки до отказа сущ ествен ное вл ияние оказы вает 

соб л ю дение правил  экспл уатации, режим  раб оты  автомоб илей  и качество 

проведения технических об сл уж иваний  и текущ их ремонтов. И х значимость 

кол ичествен но мож ет б ы ть оценена посредством  испол ьзования 

дисперсион ного анализа путем  сб ора статистической  ин ф ормации в конкретн ы х 

экспл уатацион н ы х условиях [9, 72, 73, 137, 246]. 

Н араб отка до отказа с позиций  потреб ителей  - экспл уатацион н ы х 

предприятий  явл яется одним  из важ ней ших показателей  качества  ремон та. 

Поэтому прогнозирование внезапны х отказов на ремонтном  предприятии 

приоб ретает особ ы й  см ы сл  в ч асти назначения срока гарантии. Причем  
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методика прогнозирования, б азируясь на достиж ениях в смеж н ы х об ластях 

знаний , дол ж на учиты вать особ ен ности ф ормирования качества издел ий  на всех 

стадиях ремон та. 

 

1. 7. С П О С О БЫ  О Ц Е Н К И  КА Ч Е С ТВА  ПРО Г Н О З И РО ВА Н И Я  

 

О б основан ность прогноза как степен ь соответствия методов и исходной  

ин ф ормации об ъ екту, цел ям  и задачам  прогнозирования [221] заклады вается на 

этапах, предшествую щ их его разраб отке: прогнозной  ориентации, прогнозной  

ретроспекции и прогнозного диагноза. В раб отах, посвящ ен н ы х прогнози-

рованию , удел яется б ол ьшое внимание об основанию  методов. О днако оно по 

сущ еству носит л иб о верб ал ьн ы й , л иб о опосредствован н ы й  характер, поскол ьку 

отсутствую т ч еткие критерии, которы е позвол или б ы  непосредствен но оценить 

степен ь соответствия рассматриваемы х компонен т. 

При предпрогнозном  анализе об ъ екта прогнозирования, осущ ествл яемом  

на этапе разраб отки задания на прогноз, применяю т способ ы  априорного 

оценивания ин ф ормации, а такж е затрат времени и средств. Э то косвен н ы е 

методы , к которы м , например, относится пол нота прогнозирования - отношение 

ч исла прогнозируем ы х параметров к об щ ему ч исл у параметров, влияю щ их на 

раб отоспособ ность изделия [137]. О тношение длител ьности прогнозируемого 

периода ко времени ретроспективного анализа - оценка, испол ьзуемая при 

технико-экономич еских расчетах. В соответствии с источ ником  [64] ее вели-

ч ина не дол ж на превы шать пятидесяти процен тов. Д л я сравнения методов 

прогнозирования служ ит отношение затрат на их разраб отку к соответству-

ю щ им  периодам  упреж дения [64]. 

Бол ее широко представл ен ы  способ ы  оценивания при постпрогнозном  
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анализе об ъ ектов [71, 170]. 

Д л я точеч ного прогноза ошиб ка вы ч исл яется как частное от деления 

модул я разности дей ствител ьного знач ения параметра и прогнозной  оценки на 

величину прогнозной  оценки [71]. 

В сл учае прогнозирования совокупности соб ы тий  л иб о интервал ьного 

оценивания одного сопоставл яю тся априорны е и апостериорны е средние 

значения и соответствую щ ие средние  квадратические откл онения или 

дисперсии [60, 170]. 

В раб отах [154, 219] приведен  анализ погрешностей  прогнозирования. 

О б щ ая погрешность склады вается из погрешности исходной  ин ф ормации, 

погрешности метода, погрешности вы числений  и случай ной  погрешности, 

об условлен ной  дей ствием  неуч тен н ы х модел ью  ф акторов. 

Точ ность как оценка доверител ьного интервала прогноза дл я задан ной  

вероятности и достоверность прогноза как оценка вероятности его 

осущ ествления дл я задан ного интервала явл яю тся прям ы ми, а потому 

достаточ но просты ми и эф ф ективн ы ми количествен н ы ми показател ями 

качества прогнозирования, которы е испол ьзую тся при постпрогнозном  анализе 

об ъ екта прогнозирования и при вериф икации прогнозов. 

О цен кой  дей ствен ности прогноза явл яется показател ь эф ф ективности 

прогнозирования - относител ьное изменение прогнозируемого показател я в 

резул ьтате проведен н ы х организацион но-технических мероприятий  [27]. 

А нал из источ ников показы вает, ч то применяем ы е показател и качества 

явл яю тся оценками ч астн ы х характеристик прогнозирования, не связан н ы х 

меж ду соб ой  единой  конструктивной  м ы сл ью , а, главное, не даю щ ие 

кол ичествен ной  оценки имею щ егося знания и незнания об  об ъ екте. Поэтому 

необ ходим  дал ьней ший  поиск в этом  направлении с цел ью  разраб отки 
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показателей , стимулирую щ их целенаправлен ность процесса исследования и 

оцениваю щ его количествен но получ ен н ы е резул ьтаты . 

 

1. 8. ВЫ ВО Д Ы  П О  Г Л А ВЕ  

 

1. Ц елесооб разность и экономическая эф ф ективность  ремон та агрегатов и 

автомоб илей  на б азе рационал ьн ы х способ ов восстановления деталей , 

оптимал ьн ы х норм  точ ности, постоян но совершенствую щ ей ся технологии и 

организации производствен н ы х процессов, об основан ная теоретически и 

экспериментал ьно проф ессором  В. В. Е ф ремовы м , наш ла подтверж дение в 

м ноголетней  практике и полож ила начал о ремон ту как средству об еспечения 

раб отоспособ ности автомоб ил ей  на основе резервирования. 

2. Н акопление и угл уб ление знаний  во всех аспектах ремонта, применение  

достиж ений  ф ун дамен тал ьн ы х и прикладн ы х наук, целенаправлен н ы й  

теоретический  поиск, экспериментирование и внедрение в практику ремон та 

резул ьтатов исследований  учениками и последовател ями проф ессора В. В. 

Е ф ремова подготовили предпосы л ки дл я разраб отки эф ф ективн ы х методов 

прогнозирования и создание комплексной  систем ы  управления качеством  

ремон та, об еспечиваю щ ей  поддержание раб отоспособ ности автомоб илей  путем  

ненагружен ного резервирования. 

3. О б илие статистической  ин ф ормации об  об ъ ектах, предполагаю щ ее 

испол ьзование законов теории вероятностей  как мощ ного средства об основания 

методов прогнозирования, позволило, опираясь на свой ства устой ч ивости 

средних значений  и относител ьн ы х частот, сф ормул ировать просты е правила 

проектирования предприятий , цехов и участков и вы числения их показателей , 

разраб отать специф ические технологические процессы , ставшие характерной  
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особ ен ностью  ремон та, вы пол нить расчеты  комплектов необ ходимого 

об орудования, инструмента и приспособ лений  дл я оснащ ения раб очих мест, 

внедрять эф ф ективн ы е методы  организации труда. 

4. С л ож ная структура об ъ ектов, широкая вариация прогнозного ф она, 

эндоген н ы х и экзоген н ы х перемен н ы х, разнооб разие целей  и задач  

предопредел яю т применение практически всех известн ы х видов и методов 

прогнозирования, позвол яю щ их испол ьзовать всю  совокупность ин ф ормации об  

об ъ ектах с цел ью  достиж ения максимал ьной  точ ности и достоверности 

прогнозов. 

 При этом  основн ы м  явл яется статистический  метод, позвол яю щ ий  

соб рать об ширную  ин ф ормацию , провести предпрогнозн ы й  анализ и, главное, в 

предел ьно короткие сроки получ ить исчерпы ваю щ ие дан н ы е дл я 

постпрогнозного анализа и, таким  об разом , сопоставить прогнозн ы е значения 

об ъ екта с его ф актическим  состоянием  по истечении периода упреж дения. 

5. Н овы й  импул ьс развитию  практических методов прогнозирования в 

об ласти экспл уатации и ремонта автомоб илей  б ы л  дан  проф ессором  Л . В. 

Д ехтеринским  в связи с об основанием  процессов ф ормирования свой ств 

устой чивости законов распределения параметров издел ий  в кл ю ч евы х аспектах 

об еспечения качества: при разб орке, восстановл ении деталей  и сб орке изделий . 

О н  послуж ил  начал у эф ф ективного применения мощ ного математического 

аппарата исследования операций , позвол ившего об основать и внедрить систему 

управления качеством   ремонта. 

6. Тенденции развития прогнозирования в об ласти проектирования, 

экспл уатации и ремонта автомоб илей , прослеж иваемы е при анализе 

теоретических раб от последнего времени, предполагаю т дал ьней шую  

диф ф еренциацию  причин но-следствен н ы х связей , комплексное испол ьзование 
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дедуктивн ы х и индуктивн ы х методов исследования. Э то находит отражение, с 

одной  сторон ы , в применении м ногоф акторн ы х методов анализа, в 

представлении процессов в виде векторны х случай н ы х ф ун кций , с другой  - в 

испол ьзовании анализа ф изико-механич еских явлений  при расчетах показател ей  

качества ф ункционирования систем . 

7. О ценки качества прогнозирования по сущ еству подраздел яю тся на две 

группы . К  первой  относятся оценки вериф икации, количествен но 

характеризую щ ие точ ность, достоверность и ошиб ку прогноза. О ни эф ф ективно 

испол ьзую тся как при анализе адекватности прогнозной  модели, так и при 

постпрогнозном  анализе об ъ екта.  

Вторую  группу составл яю т частн ы е оценки, характеризую щ ие с 

ф ормал ьной  сторон ы  периоды  упреж дения и основания прогноза с позиций  

затрат времени и средств, не затрагивая непосредствен но сущ ества вопроса: 

об ъ ема, качества и пол ноты  испол ьзуемой  при разраб отке прогноза 

ин ф ормации. Такое пассивное оценивание малоэф ф ективно.  

О цен ка дол ж на, ф иксируя достигнутое, давать колич ествен н ую  оценку 

того, ч то ещ е предстоит сделать. Тол ько в этом  случае она б удет 

конструктивной  и стимулирую щ ей  развитие. 

8. Будущ ее методов прогнозирования закл ю ч ено в грядущ их достиж ениях 

ф ун даментал ьн ы х наук и совершенствовании систем ного анализа, 

раскры ваю щ их неизвестн ы е причин но-следствен н ы е связи, позвол яю щ их 

увеличивать знания об  об ъ ектах и, следовател ьно, количество испол ьзуемой  

при прогнозировании ин ф ормации, повы шая качество прогнозов: 

об основан ность, точ ность, достоверность, вериф ицируемость, доступность и 

пол ноту ин ф ормации, несущ ествен н ость ошиб ок и др. 

 Г л уб окие знания взаим н ы х связей  ф акторов, об уславливаю щ их 
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возмож н ы е состояния об ъ ектов, позвол ят с задан ной  точ ностью  синтезировать 

прогнозн ы е модел и, которы е дадут возмож ность уверен но управл ять б удущ им . 

 

 

1.9. Ц Е Л И , З А Д А Ч И  И  О БЩ А Я  М Е Т О Д И КА  И С С Л Е Д О ВА Н И Я  

 

Удален ность  от заводов-изготовителей  автомоб илей , агрегатов, запасны х 

частей  и об орудования, отсутствие с ними эф ф ективного прямого и регул ярного 

транспортного сооб щ ения явл яется одной  из основн ы х причин  организации в 

об особ л ен ном  пром ы ш л ен ном  рай оне соб ствен ной  регионал ьной  произ-

водствен но-технической  б азы . О на призвана поддерживать раб отоспособ ность, 

об еспечиваю щ ую  задан ную  техническую  готовность автомоб ил ьного парка, с 

испол ьзованием  ненагружен ного резервирования, предусматриваю щ его созда-

ние и попол нение об оротного ф онда агрегатов.   

Бол ьшое разнооб разие разрушител ьн ы х процессов об условл ено при-

родно-климатическими ф акторами и агрессивностью  окружаю щ ей  среды . О ни, 

а такж е другие м ногочислен н ы е трудно управл яем ы е, трудно изменяем ы е, 

трудно контролируем ы е, а такж е случай н ы е, не зависящ ие от состояния 

подсистем  ремон та и экспл уатации ф акторы , дей ствую щ ие в процессе 

ф ормирования свой ств ремонтируем ы х изделий  и реализации их в процессе 

испол ьзования, затрудняю т вы явление причин но-следствен н ы х связей  меж ду их 

технологическими и потреб ител ьскими показател ями. 

Принципы  эф ф ективного ф ункционирования комплексной  систем ы  

управления качеством   ремон та автомоб илей , охваты ваю щ ие разраб отку и 

внедрение прогрессивн ы х технологических процессов, передовой  организации 

труда и вы сокопроизводител ьного об орудования на основн ы х и 
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вспомогател ьн ы х участках ремон тного предприятия, могут вопл ощ аться тол ько 

на основе достоверны х прогнозов. 

 О н и дол ж н ы  б азироваться на совокупности методов, об разую щ их 

подсистему прогнозирования, позвол яю щ ую  на слож ном  прогнозном  ф оне 

решать задачи, охваты ваю щ ие все основн ы е аспекты  ремонта (Рис. 1.1 1.2 1.3 

1.4 1.5 1.6).  

         О птимизация потреб ности в ремон тах агрегатов и автомоб илей  на основе 

достоверны х прогнозов позвол ит сущ ествен но снизить экспл уатацион н ы е 

затраты , сб ереч ь трудовы е и материал ьн ы е ресурсы , повы сить эф ф ективность 

испол ьзования автомоб ил ьного парка. 

Ц ел ь исследования - теоретическое об основание и разраб отка 

методических основ прогнозирования оптимал ьной  потреб ности в ремонтах 

агрегатов и автомоб ил ей  дл я об еспечения раб отоспособ ности автомоб ил ьного 

парка северного региона.                                                                               

Д л я достиж ения поставлен ной  цели необ ходимо решить ряд науч н ы х и 

технических задач  об основания методов прогнозирования потреб ности в 

ремон тах агрегатов и автомоб илей , вкл ю чаю щ их:                                                                                             

-классиф икацию  методов прогнозирования потреб ности в ремонтах 

агрегатов и автомоб илей , а такж е прогнозирования показателей  надеж ности 

агрегатов после ремонта;                                                                                                          

-методику прогнозирования потреб ности в ремон тах агрегатов и 

автомоб илей ;                                                                                                                                    

-методику ф ормирования ремон тн ы х компл ектов, вкл ю чая их 

номенклатуру и кол ичество;                                                                                                                  

-классиф икацию  динамических прогнозн ы х моделей ;                 

-классиф икацию  прогнозн ы х моделей , б азирую щ ихся на предел ьн ы х 
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законах;  

-методики прогнозирования внезапн ы х и постепен н ы х отказов агрегатов 

после ремон та;                                                                                                                                   

-способ ы  вы числ ения коррел яцион н ы х моментов и коэф ф ициен тов 

коррел яции на основе схем ы  ф ормирования об ъ екта прогнозирования;                          

-методику вы ч исления организацион н ы х показателей  ремон тн ы х 

предприятий , цехов и участков, раб отаю щ их в нестационарном  режиме при 

произвол ьн ы х законах распределения входящ их потоков и потоков 

об сл уж ивания;                            

методику экстрапол яции реализации случай ной  ф ун кции нараб отки от 

величин ы  ошиб ки механизма;                                                                                          

-способ  определения порядка и вида одно и м ногоф акторны х прогнозн ы х 

моделей ;                                                                                                                           

-способ  оценки количества и знач имости ин ф ормации, содержащ ей ся в 

вы сказы ваниях экспертов;                                                                                                  

-методику оценки точ ности и достоверности прогнозов показател ей  

надеж ности агрегатов после ремон та;  

-способ  колич ествен ной  оценки значимости и эф ф ективности резул ьтатов 

ранее вы пол нен н ы х исследований , испол ьзован н ы х при ф ормировании 

прогнозн ы х модел ей ;                                                                                                            

-способ  оценки экономич еской  эф ф ективности прогнозирования 

потреб ности в ремонтах агрегатов;                                                                                            

-резул ьтаты  экспериментал ьн ы х исследований , устанавливаю щ их 

значения корректирую щ их коэф ф ициентов и оцениваю щ их ошиб ки прогнозов.               
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ПРО ВЕ Д Е Н И Е  Т Е О РЕ Т И Ч Е С К И Х И С С Л Е Д О ВА Н И Й  И  Н А УЧ Н О -
М Е Т О Т О Д И Ч Е К И Х РА З РА БО Т О К  

                                     Д И Ч Е С К И Х РА З РА БО Т О К
            Теоретические исследования и науч но-методич еские разраб отки           
 1.О пределение ф ун даментал ьн ы х закономерностей , л ежащ их в основе 
разраб отки прогнозов.                                                                                               
 2.Д оказател ьство теорем  о ч исловы х характеристиках, позвол яю щ их 
вы числ ять параметры  прогнозн ы х модел ей  при известной  схеме 
ф ормирования об ъ екта.                                                                                                          
 3.Прогнозирование внезапн ы х отказов на основе ин ф ормации об  уровне 
проведения технол огических процессов.                                                             
 4.Ф ормирование потока агрегатов, поступаю щ их в ремон т из-за постепен -   
 н ы х отказов.                                                                                                         
 5.Разраб отка ч ислен ного метода построения прогнозн ы х моделей . 
 6.О пределение признаков и критериев классиф икации прогнозн ы х моделей .                                                                                                                        
 7.Э кстрапол яция реализаций  процесса изменения ошиб ок механизмов.         
 8.О ценивание колич ества и знач имости ин ф ормации, содержащ ей ся в 
вы сказы ваниях экспертов.                                                                                         
 9.О ценивание количества и значимости предварител ьной  ин ф ормации, ис-   
 пол ьзован ной  при построении прогнозн ы х моделей .                                        
 10.О ценивание точ ности, достоверности и экономической  эф ф ективности      
 прогнозн ы х моделей .                             

РА З РА БО ТКА  М Е Т О Д И К И  Э КС П Е РИ М Е Н ТА Л ЬН Ы Х И С С Л Е Д О ВА Н И Й  

М етодич еские материал ы  по проведению  экспериментал ьн ы х исследований  
 1.О рганизация раб оты  с цел ью  получения ин ф ормации о проб егах  до 
предел ьного состояния агрегатов и автомоб илей .                                                    
 2.Треб ования к процедуре сб ора ин ф ормации, проводимого в реал ьн ы х 
условиях, в зависимости от типа прогнозн ы х моделей .                                                 
 3.О рганизация, планирование, приспособ л ения и инструмен т, испол ьзуем ы е 
при оценке уровня технологии ремон та агрегатов.                                     
 4.Способ ы  построения прогнозн ы х моделей , адекватн ы х ин ф ормации, 
получаемой  в реал ьн ы х условиях экспл уатации.                                        

Рис. 1.4  Теоретические исследования и науч но-методические разраб отки 
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       ПРО ВЕ Д Е Н И Е  Э КС П Е РИ М Е Н ТА Л ЬН Ы Х И С С Л Е Д О ВА Н И Й  

                                          Э кспериментал ьн ы е исследования                                                
 1.Проведение наб л ю дений , регистрация и об раб отка ин ф ормации о проб егах до  
 предел ьного состояния агрегатов и автомоб ил ей .                                                    
 2.Проведение наб л ю дений , регистрация и анализ ин ф ормации о нараб отках аг-  
 регатов и автомоб ил ей  после ремон та до предел ьного состояния.                          
 3.Регистрация и анализ появл ения внезапны х отказов.                                             
 4.Проведение измерений  б азовы х деталей  двигателей  Кам А З -740 с цел ью  оцен -  
 ки состояния ремон тного ф он да.                                                                                  
 5.Проведение измерений  восстановлен н ы х поверхностей  б азовы х деталей  с це-  
 л ью  оценки уровня восстановления.                           

 О П Ы ТН О -П РО И З ВО Д С ТВЕ Н Н А Я  ПРО ВЕ РКА  М О Д Е Л Е Й  ПРО Г Н О З И РО ВА  
      Н И Я  П О ТРЕ БН О С Т И  В РЕ М О Н Т А Х А Г РЕ Г А Т О В И  А ВТ О М О БИ Л Е Й  

          М Е Т О Д И Ч Е С К И Е  М А Т Е РИ А Л Ы  П О  ПРО ВЕ Д Е Н И Ю  О П Ы Т О Н О -      
                           ПРО И З ВО Д С ТВЕ Н Н О Й  ПРО ВЕ РКИ                                                 
  1.Ф ормирование вы б орок из агрегатов и автомоб ил ей  после ремонта.                  
  2.О рганизация и планирование наб л ю дений .                                                           
  3.О цен ка эф ф ективности моделей  прогнозирования потреб ности в ремонтах аг- 
  регатов и автомоб илей .      

                                РЕ А Л И З А Ц И Я  Н А УЧ Н Ы Х РЕ З УЛ ЬТА Т О В 

 
                     Рекомен дации по реализации резул ьтатов исследования                     
 1.Полож ение и методические указания к расчету потреб ности в ремонтах агре-   
 гатов и автомоб илей  в Н орил ьском  пром ы ш лен ном  рай оне.                                   
 2.Програм м ное об еспечение дл я планирования оптимал ьной  потреб ности в ре-  
 мон тах.                                                                                                                          
 3.Програм м ное об еспечение дл я расчета организацион н ы х показателей  ремонт-  
 н ы х предприятий , цехов и участков.                                                                                                                      
      

Рис.1.5 О пы тно-производствен ное внедрение резул ьтатов исследования 



 51

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
     Величин ы  ошиб ок    
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             деталей  

  
             О БЪ Е КТЫ  ПРО Г Н О З И РО ВА Н И Я  П О ТРЕ БН О С Т И  В РЕ М О Н Т А Х   
                                        А Г РЕ Г А Т О В И  А ВТ О М О БИ Л Е Й  

 
         Постепен н ы е            
             отказы  

 
           Внезапны е  
            отказы  

 
       И н тенсивность             
       изнашивания  
            деталей  

 
   Продол ж ител ьность     
      поточ ной  сб орки 

 
      Параметры  потока       
           агрегатов, 
поступаю щ их в ремонт 

 
     Д опуски размеров       
         деталей  при                 
   селективной  сб орке  

 
         Н оменклатура              
            ремон тн ы х                                      
          комплектов 

 
   Проб ег автомоб илей     
        до предел ьного            
             состояния  

 
     О рганизацион н ы е        
 показател и ремонтн ы х  
        предприятий  

 
  Реализации процесса   
    изменения ошиб ок      
         механизмов   

 
   Н араб отка агрегатов    
       до предел ьного           
            состояния 

 
       Потреб ность в          
 ремонтах автомоб илей  

 
         Потреб ность                
  в ремонтах агрегатов 

Рис. 1.6 О б ъ екты  прогнозн ы х моделей  


