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В статье разработаны методические основы оптимизации назна-
ченного ресурса автомобилей при выполнении аварийно-
спасательных работ. Использован математический аппарат ли-
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Постановка проблемы. Согласно Концепции и Программы 

научного обеспечения Государственной службы Украины по чрез-
вычайным ситуациям при МО Украины от 2012 года одним из ос-
новных направлений и задач научного обеспечения деятельности 
службы есть разработка новых и модернизация существующих об-
разцов техники и технологий, усовершенствование методов экс-
плуатации и испытаний аварийно-спасательной техники. 

Согласно статистическим данным ГСЧС Украины за 2011 год 
в различных подразделениях эксплуатировались 7351 единиц ос-
новной и специальной техники на базе автомобилей, из них � 1851 
единица в аварийно-спасательных отрядах, и 5500 единиц в по-
жарно-спасательных подразделениях. 

Для автомобилей существуют определенные, экономически 
оправданные сроки службы, зависящие от физического износа 
конструкции. 

Долговечность машинной техники измеряется оптимальны-
ми сроками службы.  

Основой для экономической оценки качества и установления 
оптимальных сроков службы техники, количественно выражаю-
щих ее долговечность, из-за материального старения.  
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Несмотря на то, что последствия материального износа ма-
шин общеизвестны, изучение литературных источников показала 
недостаточную исследованность в части оптимизации срока экс-
плуатации автомобилей, занятых на технологических маршрутах 
аварийно-спасательной службы. 

В силу интенсивной эксплуатации на максимальных режи-
мах в тяжелых дорожных условиях, которые вызывают ускорен-
ный износ основных агрегатов и увеличение затрат на ремонт и 
обслуживания, автомобили в большинстве подразделений ГСЧС 
Украины списываются прежде установленных заводом- изготови-
телем сроков эксплуатации [1]. 

Таким образом, для подразделений ГСЧС Украины актуаль-
ной является проблема оптимизации срока службы (назначенный 
ресурс) автомобилей, что обеспечить минимизацию текущих и ка-
питальных затрат при их использовании. 

Анализ последних исследований и публикаций. Разные 
пути решения рассматриваемой проблемы предлагаются в публи-
кациях отечественных и зарубежных авторов: Г.Ф. Бабушкина, 
Л.А. Бронштейна, Б.И. Геронимуса, Н.Я. Говорущенко, В.К. Гу-
бенко, Р. Джонса, В.Е. Канарчука, Р.Н. Колегаева, Е.С. Кузнецо-
ва, С.Р. Лейдермана, В.С. Лукинского, А.И. Селиванова,  В.Э. Па-
рунакяна, Р. Перифы, Г. Рецеи и др., [1-4]. 

Анализ работ указанных авторов показал, что в оптимизации 
сроков эксплуатации машин существует два направления:  

1. Совершенствование системы технического обслуживания 
и ремонта, что приведет к безотказной продолжительной работе 
автомобиля и снижению эксплуатационных затрат. Это направле-
ние на сегодняшний день является преобладающим. 

2. Оптимизация процесса эксплуатации автомобилей путем 
учета степени «рациональности» маршрута, характеризирующие 
дорожные условия и загруженность, а также «рациональности» 
предыдущей эксплуатации, т.е. возраста машины. Это направле-
ние также ведет к снижению эксплуатационных затрат. 

Изучение литературных источников показало, что на сего-
дняшний день отсутствует комплексный подход к решению про-
блемы оптимизации срока службы автомобилей аварийно-
спасательной, инженерной и противопожарной техники (АСИПТ), 
включающей совершенствование процесса эксплуатации автомо-
билей с учетом тяжелых условий их работы, а также совершенст-
вование системы технического обслуживания и ремонта.  
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Постановка задачи и ее решение. Целью данной статьи 
является разработка методических основ оптимизации срока экс-
плуатации (назначенного ресурса) автомобилей АСИПТ ГСЧС 
Украины.  

Проблему оптимизации сроков службы автомобилей АСИПТ 
предприятий ГСЧС предлагается решать комплексно, в два этапа: 

1 этап. Совершенствование планирования загрузки и рас-
пределение автомобилей АСИПТ, что будет способствовать сохра-
нению работоспособности до наступления предельного состояния 
машины. 

2 этап. Совершенствование системы технического обслужи-
вания и ремонта автомобилей, которое обеспечит надежность и 
долговечность их функционирования. 

Первому этапу в оптимизации срока эксплуатации автомо-
билей АСИПТ отдается приоритет по сравнению со вторым эта-
пом. 

Рассмотрим подробнее первый этап оптимизации путем осу-
ществления рационального распределения автомобилей на техно-
логических маршрутах. 

Со временем при интенсивной эксплуатации автомобилей в 
условиях функционирования происходит их износ, связанный с: 

- влиянием на детали автомобиля напряжений, которые 
возникают вследствие переданных им усилий, а также динамиче-
ских нагрузок от взаимодействия машины при движении с дорож-
ным покрытием и при наличие абразива;  

- влиянием остаточных напряжений, которые возникают 
при некоторых технологических процессах изготовления деталей 
и их сборки; 

- влиянием внешней среды-температуры и ее изменений, 
скорости ветра, влажности, механически и химически активных 
веществ. 

В реальных условиях эксплуатации на автомобиль действует 
совокупность указанных факторов, что приводит к возникновению 
новых явлений, ускоряющих процессы износа и старения, а это, в 
свою очередь, вызывает увеличение количество отказов на техно-
логических маршрутах АСИПТ. 

Как следствие, увеличиваются затраты на техническое об-
служивание и ремонт, горюче-смазочные материалы из-за неудов-
летворительного технического состояния автомобиля. 
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Исходя из вышеизложенного, предполагаем наличие зави-
симости между переменными затратами и количеством отказов на 
маршрутах. 

Таким образом, для увеличения сроков эксплуатации машин 
необходимо определить зависимости между среднемесячным ко-
личеством отказов для автомобилей разных лет эксплуатации и 
среднемесячными переменными затратами на один автомобиль 
для последующей оценки «рациональности» маршрутов техноло-
гических выездов. 

Под «рациональностью» маршрута будем  понимать ком-
плексную оценку эксплуатационных условий работы автомобилей 
в виде среднемесячных переменных затрат на маршруте, которые 
приходятся на один автомобиль и выражены в денежных едини-
цах (грн). 

Конечным итогом работы по выбору вида математических 
моделей является формирование их обобщенных характеристик. В 
обобщенную характеристику включаются: вид уравнения регрес-
сии, значение его параметров, оценки точности и адекватности 
модели. 

Далее оценим «рациональность» предыдущей эксплуатации 
автомобиля.  

Под «рациональностью» предыдущей эксплуатации будем 
понимать комплексную оценку технического состояния автомоби-
ля при его покупке, а также текущего технического состояния в 
виде математического ожидания количества отказов автомобиля 
определенного срока эксплуатации.  

Действительно, поскольку количество отказов � величина, 
которая в результате эксплуатации автомобиля может принять то 
или другое (но только одно) значение, то она является случайной 
величиной. 

После выполнения вышеизложенных действий появляется 
возможность оценить «рациональность» технологических маршру-
тов, т.е. рассчитать среднемесячные переменные затраты с ис-
пользованием полученных функциональных зависимостей «коли-
чество отказов � переменные затраты» и значений среднемесячно-
го количества отказов для автомобилей разных лет службы. 

Следующий шаг � решение задачи рационального распреде-
ления автомобилей на технологических маршрутах АРИПТ. С 
учетом «рациональности» маршрутов и «рациональности» преды-
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дущей эксплуатации для минимизации переменных затрат парка 
автомобилей. 

Для осуществления рационального распределения автомо-
билей на маршрутах используем транспортную задачу линейного 
программирования, в основе которой лежит оптимальный план 
закрепления автомобилей одной марки и грузоподъемности за 
маршрутами [2]. 

Итак, в автоколонне ГСЧС Украины имеются группы авто-
мобилей разных лет эксплуатации А1,А2,�,Аi. 

Эти автомобили нужно распределить на существующих мар-
шрутах перевозки технологических грузов М1,М2,�,Мi. 

Количество автомобилей в каждой возрастной группе 
а1,а2,�,аi. 

Количество автомобилей, которые эксплуатируются на кон-
кретном маршруте зависит от потребности в них и составляет 
м1,м2,�,мi. 

Сначала была определена «рациональность» маршрутов как 
значение среднемесячных переменных затрат на один автосамо-
свал в зависимости от «рациональности» предыдущей эксплуата-
ции Зnepij. 

Задача заключается в построении такого плана распределе-
ния автомобилей на маршрутах, при котором потребность в авто-
мобилях на всех маршрутах будет  удовлетворена, все машины 
разных возрастных групп будут задействованы на том или ином 
маршруте, и будет обеспечен минимум суммарных переменных 
затрат для парка, который отвечает наименьшему суммарному 
количеству отказов. 

В общей математической форме задача имеет следующую за-
пись: 

все автомобили i-той группы должны быть задействованы в 
перевозках 
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при этом общие переменные затраты для парка автомобилей 
должны быть минимальными 
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переменные, которые ищем, не могут быть отрицательными 

числами Аij≥0; 
должен соблюдаться баланс 
 

 
1 1

n m

j i
j i
м a

= =

=∑ ∑ , (4) 

 
где n � количество технологических маршрутов в подразделении 
ГСЧС Украины; m � количество возвратных групп автомобилей в 
подразделении ГСЧС. 

Приведем табличную форму задачи (табл. 1). 
В данное время известно несколько методов решения транс-

портной задачи линейного программирования: метод, основанный 
на принципе последовательного улучшения плана; метод после-
довательного сокращения несвязок. Выберем из двух наиболее 
распространенных методов метод последовательного улучшения 
плана (потенциалов) [2]. 

 
Таблица 1 
 

Маршрут движения Мі Возрастная 
группа Аj М1 М2� Мj 
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Таким образом, приведенная совокупность этапов составле-
ния рационального распределения на маршрутах технологиче-
ских рейсов с учетом «рациональности» маршрутов и «рациональ-
ности» предыдущей эксплуатации, позволит значительно снизить 
переменные, а значит, и в общем � эксплуатационные затраты. 

Результатом решения задачи будет такое распределение ав-
томобилей на технологических маршрутах, при котором новые ав-
томобили будут эксплуатироваться на самых «нерациональных» 
маршрутах, старые � соответственно на менее «нерациональных». 

Путем такого распределения достигается равномерный износ 
всего парка автомобилей, уменьшение количества отказов, сниже-
ние затрат на эксплуатацию, а значит увеличение рационального 
срока службы машин. 

Рассмотрим подробнее второй этап оптимизации срока служ-
бы автомобилей АРИПТ путем совершенствования системы техно-
логического обслуживания и ремонта для поддержания высокого 
уровня надежности, снижения затрат на техническое обслужива-
ние и ремонт автомобильного транспорта. 

Центральным звеном системы, формирующей стратегию 
управления техническим обслуживанием и ремонтом автомобилей 
АРИПТ, являются модели расчета: 

1. Периодичности технического обслуживания. 
2. Наработок до проведения предупредительных ремонтов 

(сопутствующего  и узлового). 
Практически все применяемые на практике модели опреде-

ления оптимальной периодичности профилактических операций 
можно разделить на две большие группы: 

1. Детерминированные (экономические и технико-
экономические). 

2. Вероятностные или экономико-вероятностные. 
Из многообразия существующих моделей, описанных в лите-

ратурном источнике [3], необходимо рассмотреть несколько наибо-
лее подходящих с учетом имеющейся информационной базы и по-
требностей подразделения ГСЧС. В последующем будет осуществ-
лен выбор математической модели для использования в конкрет-
ном исследовании. 

Детерминированные модели определения периодичности 
технического обслуживания с экономическим критерием опти-
мальности в виде суммарных затрат на техническое обслуживание 
и текущий ремонт за эксплуатационный цикл строятся на основе 
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известной из теории управления запасами модели Уилсона. В ка-
честве альтернатив выступает общее количество обслуживаний 
NTO, и ремонтов NP за эксплуатационный цикл. Общие затраты на 
конечном пробеге Lс периодичностью обслуживаний LTO и при 
средней наработке на отказ Lотк=Х(LTO) определяются по формуле 
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Оптимальная периодичность технического обслуживания 

находится приравниванием к нулю производной от (5) по LTO. По-
лагая Ср и СТО фиксированными и не зависящими от LTO, получим 
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Ключевым моментом в решении задачи (6) является опреде-

ление зависимости Х(LTO), [4]. 
Детерминированные модели определения периодичности 

технического обслуживания основаны на использовании зависи-
мости эксплуатационных затрат от пробега, интегрирующей в себе 
надежностные характеристики объекта. Сами затраты зависят от 
количества ремонта за пробег между техническими обслужива-
ниями, определяемого случайной величиной наработки до отказа. 
Следовательно, количество ремонтов и затраты также случайны, 
т.е. имеют вероятностную природу. Если эксплуатационные затра-
ты разложить на составляющие, выражаемые через характери-
стики надежности, получим класс вероятностных моделей для оп-
ределения периодичности профилактических мероприятий.  

Из вероятностных моделей наиболее подходящей для авто-
мобилей АРИПТ является модель определения периодичности 
технического обслуживания по интенсивности отказов. 

В качестве допущения полагается, что периодичность LTO оп-
ределяется на некоторой конечной наработке Lk (например, на 
пробеге до Кр), и при проведении технического обслуживания 
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обеспечивается полное восстановление надежных свойств объекта. 
При этом суммарные затраты за наработку Lk будут равны 

 

 ( ) ( )TO p p k
TO p p ц

TO

C C n L
S C C n n

L
+ ⋅ ⋅

= + ⋅ ⋅ = , (7) 

 
где CTO, Cp � средние стоимости технического обслуживания и ре-
монта соответственно;  pn  � количество ремонтов (отказов) за нара-
ботку между очередными техническими обслуживаниями TOL ; 

k
ц

TO

Ln
L

=  � количество эксплуатационных циклов на пробеге kL . 

Количество ремонтов pn  может быть определено через интен-
сивность отказов λ(L) 

 
 ( ) ( )

0
lnTOL

p TOn L L P Lλ= ∂ = −∫ . (8) 
 
Подставляя выражение для pn  в (7), получим модель для оп-

ределения оптимальной периодичности технического обслужива-
ния при возрастающей интенсивности отказов 

 

 ( )
0

minTOL k
TO p

TO

LS C C L L
L

λ⎡ ⎤= + ⋅ ∂ ⋅ →⎢ ⎥⎣ ⎦∫ , (9) 

 
 0k TOL L≥ ≥ . (10) 

 
В основу вероятностных моделей определение наработки до 

предупредительного ремонта положена идея минимизации сред-
невзвешенных затрат на ремонты. В качестве весовых коэффици-
ентов для двух альтернатив � аварийного ремонта, вызванного 
линейным отказом, и предупредительного (или технологического) 
ремонта � используется соответственно риск пропуска линейного 
отказа 

 
 ( ) ( ) ( )

0
1pL

p p pR f L L F L P L= ∂ = = −∫  (11) 
 

и риск перехода средств на предупреждение отказов 
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 ( ) ( )0

p
П pL

R f L L P L= ∂ =∫ , (12) 

 
где ( )f L  � плотность распределения наработок до отказа с мате-
матическим ожиданием Lотк; Lp � наработка, на которой выполня-
ется предупредительный ремонт. 

Подлежащие минимизации затраты определяется по форму-
ле 

 
 ( ) ( )1 minp p П П p p П pS S R S R S P L S P L⎡ ⎤= ⋅ + ⋅ = ⋅ − + ⋅ →⎣ ⎦ , (13) 

 
где Sp � суммарные затраты на аварийный ремонт; Sп � суммар-
ные затраты на предупредительный ремонт. 

Если составляющие затрат выразить через средние стоимо-
сти аварийного Ср и предупредительного Сn  ремонтов, то получим 

 

 ( ) ( ){ }
0

1 mink
p p П p

LS C P L C P L
L

⎡ ⎤= ⋅ − + ⋅ ⋅ →⎣ ⎦ , (14) 

 

где 
0

kL
L

 � количество эксплуатационных (ремонтных) циклов на 

заданной конечной наработке Lk (например, на пробеге до капи-
тального ремонта); L0 � средняя условная наработка до отказа 
(при условии проведения предупредительных ремонтов на пробеге 
Lp). 

Определение величины L0 является ключевым моментом в 
расчетах по моделям типа (14). 

Необходимо отметить объективную многовариантность в 
формировании ремонтно-профилактических стратегий, обуслов-
ленную разнообразием моделей. В нашем случае, поскольку тип 
модели определяет характер информационной базы, положенной 
в ее основу, и является заключительным этапом планирования 
работы автомобилей, предполагается использование вероятност-
ных моделей определения оптимальной периодичности техниче-
ского обслуживания по интенсивности отказа с экономическим 
критерием оптимальности.  

В итоге после оптимизации срока эксплуатации автомобилей 
АРИПТ путем совершенствования планирования работы автомо-
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билей на маршрутах технологических перевозок, а также совер-
шенствования их технологического обслуживания и ремонта, бу-
дет оценен оптимальный срок эксплуатации машин на основе ре-
шения задачи динамического программирования. 

Выводы. Разработанные динамические основы оптимизации 
срока эксплуатации автомобилей АРИПТ, работающих в подраз-
деления ГСЧС. Процесс оптимизации разделен на два этапа: 

1 этап. Совершенствование планирования работы автомоби-
лей на маршрутах с учетом дорожных условий, характеристик за-
груженности и возраста автомобиля, что будет способствовать со-
хранению работоспособности до наступления предельного состоя-
ния машины.  

Математическим аппаратом для решения поставленной за-
дачи является модель линейного программирования с экономиче-
ским критерием оптимальности.  

2 этап. Совершенствование системы технического обслужи-
вания и ремонта автомобилей, которое обеспечит надежность и 
долговечность их функционирования. 

Математическим аппаратом для решения поставленной за-
дачи является вероятностная модель определения периодичности 
технического обслуживания по интенсивности отказов с экономи-
ческим критерием оптимальности.  

Таким образом, выбран математический аппарат, который 
будет использован на каждом из разработанных этапов.  

Перечисленные этапы и выбранный математический аппа-
рат позволят при их внедрении в подразделениях ГСЧС сущест-
венным образом снизить эксплуатационные затраты, а значит, оп-
тимизировать срок эксплуатации автомобилей АРИПТ.  

В итоге проверка гипотезы об оптимизации срока эксплуата-
ции автомобилей АРИПТ в подразделениях ГСЧС Украины путем 
совершенствования планирования работы автомобилей, а также 
их технического обслуживания и ремонта, будет в последующем 
осуществлена при решении задачи динамического программиро-
вания. 
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Методичні основи оптимізації терміну експлуатації автомобілів 

аварійно-рятувальної, інженерної та протипожежної техніки 
В статті розроблені методичні основи оптимізації призначеного ресурсу 

автомобілів при виконанні аварійно-рятувальних робіт. Використано матема-
тичний апарат лінійного програмування та теорія масового обслуговування з 
економічним критерієм оптимальності. 

Ключові слова: оптимізація, лінійне програмування, надійність, при-
значений ресурс, економічний критерій 
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engineering 
The paper is developed methodological principles designed to optimize re-

source automobiles while performing emergency works. Used mathematical ap-
paratus of linear programming and queuing theory with economical optimality 
criterion 
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