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I. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность. В автотранспортных предприятиях (АТП) РФ срок экс-
плуатации автобусов традиционно определятся величиной затрат на их ком-
мерческую эксплуатацию, содержание и техническое обслуживание (ТО) 
при условии обеспечения нормативных требований надежности, определя-
емых показателями работоспособности. При этом экономические показа-
тели, такие как доходы от эксплуатации и рентабельность, являются опреде-
ляющими при оценке срока эксплуатации автобусов. Применение данного 
подхода приводит к тому, что подавляющее количество автобусов в РФ 
не отвечают современным международным экологическим требованиям и тре-
бованиям обеспечения конструктивной безопасности, а также комфортабель-
ности и удобства при перевозке пассажиров. Результатом этого является высо-
кая вероятность тяжких последствий при совершении дорожно-транспортных 
происшествий (ДТП) с участием автобусов, что приводит не только к значи-
тельному материальному, но и моральному вреду наносимого как отдельным 
гражданам, так и обществу в целом. Например, суммарный размер социально-
экономического ущерба от ДТП с участием автобусов и их последствий в пе-
риод с 2009 по 2019 год составил более 7 млрд рублей. То есть проблема соот-
ветствия автобусов современным техническим, экологическим и требованиям 
безопасности носит не только организационно-технический, но и социально-
экономический характер. Важно отметить, что в настоящее время качествен-
ное обновление требований к системам технической оснащенности автобу-
сов на основе достижений в области IT-технологий происходит не в течение 
десятилетий, а измеряется годами или месяцами. При этом около 78 % парка 
автобусов в РФ составляют автобусы, с момента выпуска которых прошло бо-
лее 5–7 лет, из них около 40 % эксплуатируются более 15 лет, а 25 % – бо-
лее 20 лет. Поэтому задача установления показателей, определяющих соответ-
ствие свойств автобусов динамически изменяющимся требованиям внешней 
социотехнической среды, является актуальной научно-технической пробле-
мой, а ее решение востребовано практикой.

Степень разработанности темы исследования. Решению задач техни-
ческой эксплуатации автобусов в нашей стране посвящено большое количе-
ство научных трудов ведущих ученых и специалистов. Теоретические основы 
управления техническим состоянием автомобилей и практические положе-
ния контроля за соблюдением безопасных правил их эксплуатации разра-
ботаны в трудах Авдонькина Ф. Н., Аринина И. Н., Болдина А. П., Говору-
щенко Н. Я., Евтюкова С. А, Карташова В. П., Кравченко П. А., Захарова Н. С., 
Крамаренко Г. В., Кузнецова Е. С., Кудряшова Ю. А., Максимова В. А., На-
польского Г. М., Постолита А. В., Резника Л. Г., Соколова В. С. Вопросам эф-
фективности и оптимизации процессов технической эксплуатации автомоби-
лей посвящены работы Лукинского В. С., Котикова Ю. Г., Прудовского Б. Д., 
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Репина С. В., Терентьева А. В, Трофименко Ю. В. и других авторов. Их труды 
составили базу для исследования. 

Анализ научных работах по теме исследования показал, что при опреде-
лении целесообразности эксплуатации автобусов применяются показатели 
технического состояния автобуса, а именно показатели работоспособно-
сти, то есть используется однокритериальная модель. Таким образом, про-
изводится замена достаточно большого количества актуальных критериев, 
в том числе экологической и конструктивной безопасности, единственным 
комплексным показателем эффективности. Поэтому необходима разработка 
более гибких многокритериальных математических моделей, позволяющих 
научно обоснованно управлять состоянием эффективности автобус, адапти-
руя тем самым существующую методологическую базу ТЭА к современным 
требованиям, предъявляемым внешней социотехнической средой.

Цель исследования. Разработка методики определения коэффициента 
сохранения эффективности автобусов, позволяющей оценивать динамиче-
ские изменения в многокритериальной структуре факторов внешней среды.

Задачи исследования: 
1.	 Разработать иерархическую структуру задач в системе ТЭА, опреде-

ляемых динамически изменяющимися факторами внешней среды эксплуата-
ции.

2.	 Сформировать математическую модель определения коэффициента 
сохранения эффективности автобусов (КСЭ), позволяющую объективно 
оценивать многокритериальную структуру требований к показателям эф-
фективности. 

3.	 Разработать аналитический аппарат, определяющий характер изме-
нения КСЭ автобуса в зависимости от пробега с начала его эксплуатации.

4.	 Разработать методику определения КСЭ автобусов, позволяющую 
оценивать соответствие автобусов требованиям условий среды эксплуатации. 

5.	 Выполнить апробацию и технико-экономическое обоснование эф-
фективности разработанной методики определения коэффициента сохране-
ния эффективности автобусов.

Объект исследования – математическая модель изменения коэффици-
ента сохранения эффективности автобусов при воздействии внешних социо-
технических факторов среды эксплуатации.

Предмет исследования – методы многокритериальной оценки эффек-
тивности управляемых объектов в сложных организационно технических 
системах технической эксплуатации автобусов.

Рабочая гипотеза. Система ТЭА находится в динамическом состоя-
нии, то есть под воздействием переменных факторов внешней среды. В этом 
случае прогнозируемые сроки эксплуатации автобуса в реальных условиях 
должны корректироваться не только с учетом традиционных коэффициентов 
корректирования, но и учетом изменения информационной составляющей 
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внешней среды, определяемой вводимыми в действие новыми норматив-
ными документами уже в процессе эксплуатации автобуса. Показателем, 
оценивающим степень влияния внешней среды на сроки службы автобусов, 
является КСЭ. Процесс изменения КСЭ представим в виде динамической 
системы с отдельными дискретными состояниями, на каждом уровне кото-
рой моделируются локальные задачи по формализованным критериям. Та-
ким образом, формируется динамическая система определения КСЭ с дис-
кретными состояниями, соответствующими определенным этапам (циклам) 
эксплуатации автомобиля.

Методы исследования. Для решения задач исследования применяются 
методы системного анализа, регрессионного анализа и корреляционного 
анализа, теория вероятностей и исследования операций, методы динамиче-
ского и линейного программирования.

Область исследования соответствует требованиям паспорта научной 
специальности 05.22.10 «Эксплуатация автомобильного транспорта»:

•	 пункту 2 «Оптимизация планирования, организации и управления тех-
нического обслуживания, ремонта и сервиса автомобилей, использования 
программно-целевых и логистических принципов»; 

•	 пункту 11 «Закономерности изменения технического состояния авто-
мобилей и агрегатов, технологического оборудования с целью совершенство-
вания систем технического обслуживания и ремонта, определения нормати-
вов технической эксплуатации, рациональных сроков службы автомобилей».

Научная новизна исследования заключается в достижении следующих 
результатов:

1.	 Разработана концепция применения КСЭ автобусов для определения 
эффективного срока эксплуатации.

2.	 Разработана структура динамической системы определения КСЭ 
с дискретными состояниями, соответствующими определенным этапам (ци-
клам) эксплуатации автомобиля.

3.	 Сформулированы аналитические модели определения КСЭ как функ-
ции динамически изменяющихся факторов экологической, конструктивной 
безопасности и обеспечения требований комфортабельности.

4.	 Разработана аналитическая модель определения мощности влияния 
внешней среды на показатели эффективности эксплуатации автобусов. 

5.	 Разработана комплексная методика определения КСЭ автобусов, по-
зволяющая определять сроки эффективной эксплуатации автобусов в дина-
мически изменяющихся условиях среды эксплуатации.

Теоретическая значимость исследования заключается в том, что раз-
работана новая аналитическая модель получения эффективных решений, по-
зволяющая вырабатывать оптимальные значения коэффициента сохранения 
эффективности при ограничениях, определяемых динамическими изменени-
ями социотехнической среды эксплуатации автобусов. 
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Практическая значимость диссертационного исследования заключа-
ется в следующем:

1)	определены функциональные зависимости, отражающие изменения, 
вносимые КСЭ автобусов, в сравнении с планируемыми значениями срока 
эксплуатации автобусов, определяемыми в соответствии с действующими 
нормативными документами;

2)	разработаны алгоритм и программное обеспечение автоматизирован-
ного получения значений КСЭ;

3)	разработана методика определения КСЭ, позволяющая оценивать 
динамические изменения факторов внешней среды эксплуатации автобусов, 
применимая в локальных системах ТЭА автотранспортных предприятий. 

Практические результаты исследования могут быть использованы 
как частными, так и муниципальными АТП в целях эффективного управле-
ния типажом и возрастной структурой парка автобусов.

Положения, выносимые на защиту:
1.	 Иерархическая структура задач в системе ТЭА, определяемых дина-

мически изменяющимися факторами внешней среды эксплуатации.
2.	 Математическая модель определения КСЭ автобусов, адекватно отра-

жающая множественные требованиями к эффективности их эксплуатации.
3.	 Методика определения КСЭ автобусов, позволяющая оценивать ди-

намические изменения факторов внешней среды эксплуатации автобусов. 
4.	 Алгоритм автоматизированного получения значений КСЭ.
5.	 Технико-экономическое обоснование применения разработанной ме-

тодики определения КСЭ.
Личный вклад автора. Все основные положения и разработки иссле-

дования, сформировавшие основу научно-методического подхода примене-
ния КСЭ в системах управления возрастной структурой парков автобусов 
и совершенствования существующих методик определения срока их эксплу-
атации, принадлежат автору.

Степень достоверности полученных результатов исследования под-
тверждается: 

1)	использованием методов системного анализа, системной инжене-
рией, математической теорией вероятностей и теорией принятия решений: 
векторной оптимизации динамического и линейного программирования;

2)	отсутствием противоречий с ранее проводимыми исследованиями 
других ученых по тематике технической эксплуатации автобусов и приня-
тию решений в сложных организационно-технических системах;

3)	публикациями в рецензируемых изданиях ВАК РФ и в изданиях, вхо-
дящих в международные базы цитирования Scopus.

Апробация результатов. Основные положения и результаты исследо-
вания докладывались: на 77-й Научно-методической и научно-исследователь-
ской конференция МАДИ (г. Москва, 2019); на конференциях «Организация 
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и безопасность движения дорожного движения в крупных городах» (СПбГАСУ, 
Санкт-Петербург, 2020) и «Информационные технологии и инновации на тран-
спорте» (ОГУ им. И. С. Тургенева, г. Орел, 2020).

Реализация результатов работы. Значимость результатов диссерта-
ционного исследования подтверждается:

1)	Актом о внедрении в учебные программы ФГБОУ ВО «Санкт-Петер-
бургский государственный архитектурно-строительный университет»;

2)	Актом о внедрении в производство Ордена Трудового Красного Зна-
мени акционерного общества «Первый автокомбинат» имени Г. Л. Краузе.

Публикации и патенты. Основные положения и результаты исследо-
вания опубликованы в шестии научных статьях, в том числе в четырех жур-
налах, рецензируемых ВАК РФ, и в двух изданиях, входящих в международ-
ные базы цитирования (Scopus и Web оf Sciens); кроме того, получено одно 
свидетельство государственной регистрации программ для ЭВМ. 

Структура и объем диссертационной работы. Диссертация содержит: 
введение, четыре главы, заключение, список литературы из 110 наименова-
ний и приложений. Работа изложена на 151 странице основного текста.

Во введении раскрывается тема исследования, обосновывается ее вы-
бор, актуальность и необходимость разработки методики определения коэф-
фициента сохранения эффективности автобусов. Формируется цель и задачи 
исследования, представлена научная новизна, теоретическая и практическая 
значимость работы, изложены положения, выносимые автором на защиту.

В первой главе анализируются современные тенденции, анализ воз-
растной структуры парка автобусов в РФ и современной структуры пока-
зателей ТЭА, производится анализ теоретических исследований, отечествен-
ного и зарубежного опыта по вопросам организации ТО и ремонта автобусов. 
Определяются направления исследования, обеспечивающие техническое ре-
шение проблемы обеспечения надежности экологической и конструктивной 
безопасности автобусов.

Во второй главе разработана концепция модели определения КСЭ 
автобусов: определено, что КСЭ может служить критерием оптимизации 
при взаимодействии системы ТЭА с системами более высокого уровня, ко-
торые определяются совокупностью требований общества к обеспечению 
качества обслуживания транспортом общего пользования; получена фор-
мула для определения КСЭ; разработан алгоритм применения КСЭ в сис-
теме ТЭА; разработана структура критериев и формализованы параметры 
эффективности в модели определения КСЭ; определены методы решения 
многокритериальных задач, применимые к информационным состояниям 
модели определения КСЭ.

В третьей главе разработана методика определения КСЭ автобусов, 
основное назначение которой – обеспечение механизмов эффективного 
управления возрастной структурой парка автобусов пассажирского АТП 
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с учетом активного влияния внешней социотехнической среды эксплуата-
ции. Основным инструментом разработанной методики является КСЭ авто-
бусов, который должен отражать степень влияния внешней среды эксплуата-
ции на изменение значений показателей ТЭА, в первую очередь на значение 
пробега, до списания.

В четвертой главе. В четвертой главе была апробирована методика 
определения КСЭ для условий работы АП № 2 в СПб ГУП «Пассажирав-
тотранс»: выполнен расчет ТЭП эффективности работы парка автобусов 
по трем критериям эффективности (надежность, эргономичность и затраты 
на перевозки) на последовательных интервалах ТО в процессе эксплуатации 
автобусов; получены математические зависимости и значения КСЭ, позво-
ляющие оценить мощность влияния внешней среды эксплуатации автобусов 
на показатели его эффективности; определен возможный социально-эконо-
мический эффект; подтверждено, что применение разработанной методики 
имеет явно выраженную социально-экономическую значимость в масшта-
бах РФ.

В заключении изложены основные итоги и результаты выполненного 
исследования.

II. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ДИССЕРТАЦИИ,  

ВЫНОСИМЫЕ НА ЗАЩИТУ

1. Иерархическая структура задач в системе технической  
эксплуатации автобусов, определяемых динамически  

изменяющимися факторами внешней среды эксплуатации

Сложная система ТЭА требует научно-обоснованного определения 
уровня эффективности автобусов в конкретных условиях их эксплуатации. 
В настоящее время классификация данных условий определяется тремя 
основными группами факторов:

•	 1-я группа – транспортные, дорожные, природно-климатические;
•	 2-я группа – уровень механизации, квалификации персонала и т. д.;
•	 3-я группа – неопределенные факторы внешней среды, возникающие 

в процессе эксплуатации автобуса во времени.
Активизация влияния внешней социотехнической среды в виде тре-

бований безопасности, экологичности, комфортабельности к конструкции 
автобуса существенно увеличивает значимость 3-й группы факторов, ко-
торые могут динамически изменяться течение одного срока службы авто-
буса. Влияние данной группы факторов может быть определено с помощью 
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КСЭ. Формально КСЭ представлен в нормативно-технической базе [ГОСТ 
27.002 – 2015 «Надежность в технике. Термины и определения»], где КСЭ 
(en efficiency ratio) трактуется как отношение значения показателя эффектив-
ности использования изделия по назначению в течение определенного пе-
риода к номинальному значению этого показателя, который рассчитывается 
при условии, что отказы объекта в течение того же периода не возникают. 
Данная трактовка КСЭ указывает на то, что вероятность работоспособного 
состояния объекта является безусловно необходимым, но не достаточ-
ным условием обеспечения надежности исследуемого объекта. Анализ 
научных исследований по данной теме показывает, что существует более 
широкое толкование КСЭ на предмет поиска атрибутов достаточности обес-
печения надежности исследуемого объекта:

1.	 КСЭ является очень удобным комплексным показателем надежности 
для тех систем, у которых большее значение выбранной характеристики яв-
ляется наилучшим. 

2.	 КСЭ характеризует степень влияния отказов элементов объекта 
на эффективность его применения по назначению. При этом под эффектив-
ностью применения объекта по назначению понимают его свойство созда-
вать некоторый полезный результат (выходной эффект) в течение периода 
эксплуатации в определенных условиях.

3.	 КСЭ может служить интегральным критерием оптимизации показа-
телей исследуемой системы, поскольку критерий оптимизации – это вектор 
направления желаемых изменений в поиске свойств системы.

Между тем в практике пассажирских АТП в лучшем случае определя-
ются КТГ (коэффициент технической готовности) или КТИ (коэффициент 
технического использования) автобусов, которые служат только для одной 
цели: определить, исправен автобус или неисправен и способен он перево-
зить пассажиров или неспособен, но не дают ответа на вопрос обеспечива-
ются ли актуальные требования качества перевозки, что приводит к следую-
щим негативным результатам (рис. 1).

Учесть необходимые требования к качеству автобусов можно, допол-
нив традиционный подход к определению показателей ТЭА определением 
КСЭ. КСЭ может служить критерием оптимизации при взаимодействии 
системы ТЭА с системами более высокого уровня, они определяются со-
вокупностью требований общества к обеспечению качества обслуживания 
транспортом общего пользования. Декомпозиция иерархической струк-
туры задач в системе ТЭА, определяемых факторами внешней среды экс-
плуатации с применением модели определения КСЭ, приведена на рис. 2. 
Важным отличием представленной системы является формирование од-
ного иерархического уровня комплекса критериев – работоспособность ав-
тобуса, безопасность (экологическая и конструктивная) и затраты на экс-
плуатацию.
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Рис. 2. Декомпозиция иерархии модели применения КСЭ автобусов
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2. Математическая модель определения коэффициента  
сохранения эффективности автобусов, адекватно  

отражающая множественные требованиями  
к эффективности их эксплуатации

Формула для определения КСЭ следующая:

сэ
1н

1 Э ,
Э

n

i i
i

К P
�

� �
 
                                               (1)

где Эi – эффективность системы в i-м работоспособном состоянии автобуса; 
Pi – вероятность пребывания автобуса в i-м работоспособном состоянии; 
Эн = max (Эi) – номинальное значение показателя эффективности объекта, 
определенное при условии отсутствия отказов или при соответствии их ко-
личества требованиям нормативной документации; n – количество работо-
способных состояний объекта. 

Решение задачи (1) сводится:
1)	к формированию матрицы эффективностей ЭА, формализующей но-

минальное значение показателя эффективности автобуса Эi и определению 
методов решения поставленной задачи. Качественно и количественно дан-
ный параметр Эi определяется решением многокритериальной задачи, ха-
рактеризуемой следующими понятиями: m – количество рассматриваемых 
процессов (техническое обслуживание, технический ремонт, транспортная 
работа автобуса и т. д.); n – количество актуальных критериев среды эксплу-
атации; эij – эффективность i-го процесса по j-му критерию, ,1, 1 :,i jm n� �
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2)	адаптации алгоритма расчета показателей ТО и ТР автобусов 
к измерителям разработанной методики, когда в качестве расчетного 
цикла принимается цикл, состоящий из интервалов ТО на момент времени 
определения КСЭ. Что, в свою очередь, позволяет формировать вектор-
строку [Эн = m (Эi)] – номинальных значений показателя эффективности 
автобуса, определяемых в соответствии с плановыми показателями.
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где Эi – эффективность системы в i-м работоспособном состоянии авто-
буса; Pi  – вероятность пребывания автобуса в i-м работоспособном состоя-
нии;  n – количество работоспособных состояний объекта (интервалов ТО); 
то,трijt  – удельная трудоемкость ТО и ТР на момент i-го интервала ТО для j-го 

автобуса; кij  – показатель эффективности по критерию конструктивной без-
опасности на момент i-го интервала ТО для j-го автобуса; эij  – показатель 
эффективности по критерию экологической безопасности на момент i-го ин-
тервала ТО для j-го автобуса; ijs  – показатель эффективности по критерию 
затрат на эксплуатацию на момент i-го интервала ТО для j-го автобуса.

Полученные значения КСЭ позволяют оценить мощность влияния 
внешней среды эксплуатации автобусов на показатели его эффективности. 

0

в.с.

0

КТИ 
Р ,

КСЭ 

i

i

l

l

dl

dl
� �
�  

                                              (4)

где li  – значение пробега автобуса, соответствующее i-му интервалу ТО.

3. Методика определения коэффициента сохранения  
эффективности автобусов, позволяющая оценивать  
динамические изменения факторов внешней среды  

эксплуатации автобусов

Основное назначение методики определения КСЭ автобусов – обеспе-
чение управления возрастной структурой парка автобусов пассажирского 
АТП с учетом активного влияния факторов внешней социотехнической 
среды эксплуатации. Основное назначение КСЭ автобусов – отражать сте-
пень влияния внешней среды эксплуатации на изменение значений показа-
тели ТЭА, в первую очередь на значение пробега до его списания. Поэтому 
аналитический расчет КСЭ должен производиться в два основных этапа:

1.	 Определение показателей ТЭА в соответствии с планируемым 
на АТП или заложенными предприятиями-производителями автобусов сро-
ком эксплуатации автобусов.

2.	 Определение отклонений значений показателей ТЭА последова-
тельно на отдельных интервалах ТО в процессе эксплуатации автобусов 
и выявление закономерностей, определяющих данные отклонения.

1-й этап. Для определения КСЭ формируется возрастная расчетная 
группа одной модели автобусов. Расчет КСЭ производится для каждого ин-
тервала ТО автобусов, поэтому необходимо адаптировать существующею 
методику определения показателей ТЭА (ТО и ТР) к условию, когда в ка-
честве расчетного цикла принимается полный цикл интервалов ТО в пре-
делах планируемого пробега до списания автобусов. Это необходимо, так 



13

как продолжительность расчетных циклов ТО и ТР может быть различна 
в зависимости от климатических условий, условий организации труда 
на АТП и т. д. При цикловом методе расчета, когда в качестве величины ци-
кла принимается пробег до КР, мы получаем формулу для определения зна-
чения удельной нормативной трудоемкости ТР:

н 1
тр

КР

Т 1000, чел. ч /1000 км,

n
ii t

L
�� � ��

                              (5)

где LКР – пробег автобуса до КР, км.
Если же выразить значение пробега до КР, как сумму последовательных 

интервалов ТО, то:

тр тр 
1 1

1Т  1000, чел. ч /1000 км,
n m

ji
i ji

t
L� �

� � �� �                           (6)

где tтрji – трудоемкость устранения j-го отказа в пределах i-го интервала ТО, 
чел. ч; Li – пробег автобуса с начала эксплуатации до j-го интервала ТО, 
км; n – количество интервалов ТО; m – количество технических воздействий 
в пределах одного интервала ТО, ед./ТО.

Степень отклонения показателей ТО и ТР автобусов от нормативных 
и / или регламентируемых производителем автобусной техники определя-
ется из свойств непрерывной неубывающей функции, определяющей зави-
симость значений трудоемкости ТР от пробега с начала эксплуатации fтр (l):
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где li – пробег автомобиля в момент проведения планового ТО, км; [li – l(i  –  1)] – 
интервал между плановыми ТО.

Тогда формула для определения фактического показателя удельной 
трудоемкости ТР примет следующий вид:

тр тр
1

1Т 1000, чел. ч /1000 км,
m

i ji
ji

t
l �

� � �
�
�                           (8)

где Ттрji – трудоемкость ТР на j-м интервале пробега автобуса; Δli – пробег, 
соответствующий регламенту ТО, км; m – количество воздействий.

Нередко, значения величины интервалов ТО могут быть сгруппиро-
ваны в отдельные циклы с различными величинами пробега в одном интер-
вале ТО. Тогда в пределах одного цикла (цикловая удельная трудоемкость 
ТР) может быть определена по формуле (чел.·ч/1000)
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где p – количество необходимых воздействий ТР в пределах цикла ТО; u – 
порядковый номер цикла ТО; то

цuL  – цикл ТО; tтрku – трудоемкость, необходи-
мая для устранения отказа, чел.⋅ч или нормо-час.

Если необходимо получить среднее значение удельной трудоемкости 
ТР, приходящейся на 1000 км на более значительном интервале пробега ав-
тобусов, можно применить следующую формулу:

тр1
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Т , чел. ч /1000 км,

v
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m
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                             (11)

тр тр
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1Т Т чел. ч /10, 00 км,
v

u
uv �

� � ��                              (12)

где v– количество циклов ТО в пределах исследуемого пробега автомобиля, ед.
После постановки формулы (11) в (12) получим:

3

тр
10Т , чел. ч /1000 км. 
v

� �                                  (13)

Можно рассмотреть частный случай применения формулы (13) 
для однотипного подвижного состава, когда то

ц const:L �
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тр трто
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t
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� � ���                          (14)

Исходя из сказанного, можно определить, что в формуле (1):
1.	 Эi – эффективность системы в i-м работоспособном состоянии авто-

буса должна определяться в соответствии с подходом, реализуемым в фор-
мулах 13, 14.

2.	 Эн = max (Эi) – номинальное значение показателя эффективности 
объекта, определенное при условии отсутствия отказов или при соответст-
вии их количества требованиям нормативной документации в соответствии 
с подходом, реализуемым в соответствии с традиционной моделью расчета 
показателей ТО и ТР.
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Приведенный алгоритм расчета показателей ТО и ТР автобусов по-
зволяет адаптировать существующую методику определения производст-
венной программы по ТО и ТР условию, когда в качестве расчетного цикла 
принимается цикл, состоящий из интервалов ТО на момент времени опре-
деления КСЭ. Что, в свою очередь, позволяет формировать вектор-строку 
[Эн = m(Эi)] – номинальных значений показателя эффективности автобуса, 
определяемых в соответствии с плановыми показателями (формула 3).

2-й этап. Для определения отклонений значений показателей ТЭА, 
а также показателей по другим критериям эффективности на отдельных по-
следовательных интервалах ТО в процессе эксплуатации автобусов и вы-
явления закономерностей, определяющих данные отклонения, необходимо 
сформировать матрицу эффективностей текущего состояния автобусов. 
Для нашего случая, то есть для четырех критериев эффективности, матрица 
текущего состояния автобуса примет следующий вид:

то,тр11 12 13 14
4 то,тр11 2422 23

1

то,тр 1 2 3 4

к э
к э

Э  ,

к э

k i
k

m m m m

t s
t s

P

t s
�

� �
� �
� ��� �� �� �
� �
� �
� �

�                              (15)

где k – индекс критериев эффективности; tто, трm1 – удельная трудоемкость 
ТО и ТР для i-го интервала ТО j-го автобуса; кmk– показатель эффектив-
ности по критерию конструктивной безопасности для i-го интервала ТО 
j-го автобуса; эmk – показатель эффективности по критерию экологической 
безопасности для i-го интервала ТО j-го автобуса; smk – показатель эффек-
тивности по критерию затрат на эксплуатацию для i-го интервала ТО j-го 
автобуса.

Тогда формула для определения КСЭ примет вид:

то,тр11 12 13 14

то,тр11 2422 23

то,тр 1 2 3 4 т
сэ

то,тр 1 2, 3 4 н

к э
к э

к э Д ,
[ , , ] Д
m m m m

j j j j

t s
t s

t s
К

t к э s

� �
� �
� �
� �� �� �
� �
� �
� �� �                           (16)

где К1 = tто, тр (l) → min; К2 = кб (l) → max; К1 = эб (l) → max; К1 = sэ (l) → min. 
Решение данной задачи сводится к решению задачи линейного програм-

мирования для получения значений эффективности (Дтj) для каждого авто-
буса на каждом интервале ТО и сравнения его с нормативным значением 
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н(Д ) . Причем (Дтj) определяется из условия максимально возможной эффек-
тивности функционирования всех автобусов Дтj  в пределах одной группы. 
Далее определяются коэффициенты относительной важности (КОВ) по ка-
ждому критерию для каждого варианта решения: эффективность автобуса 
в рассматриваемой группе и эффективность каждого автобуса в пределах 
одной возрастной группы по формуле

4

т
1

Д  ,j jk k
k
b с

�
� �                                               (17)

тогда КСЭ для отдельных автобусов

т
сэ

н

Д
.

Д
j

jК �                                                 (18)

4. Алгоритм автоматизированного получения значений  
коэффициента сохранения эффективности

Выполнение расчетов по разработанной методике определения КСЭ яв-
ляется многоступенчатой и трудоемкой задачей, связанной с большими объ-
емами вычислительных процедур. Наиболее перспективным направлением 
реализации методов численного моделирования по разработанной методике 
определения КСЭ является компьютерное моделирование. Помимо основ-
ных расчетов компьютерное моделирование позволяет производить ряд чи-
сленных экспериментов с целью аналитической интерпретации управления 
качеством эксплуатации автобусов с последующим уточнением наиболее 
эффективной модели. Блок-схема алгоритма оптимизации при решении 
многокритериальной задачи в виде численного (компьютерного) моделиро-
вания приведена на рис. 3, 4. 

На основании алгоритма оптимизации при решении многокритериаль-
ной задачи в виде численного (компьютерного) моделирования и методики 
определения показателей для отдельных критериев качества автобусов раз-
работано специализированное ПО «Система многокритериальной оценки 
коэффициента сохранения эффективности автобусов».
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Начало

1. Разработка критериев системы на 
основании анализа среды исследования

2. Разработка показателей по 
каждому из выработанных 

критериев

3. Формализация параметров 
оптимизации

4. Ввод значений показателей

5. Нормирование  показателей

6. Формирование матрицы эффективностей 
различных действий 

при различных состояниях среды 
исследования

7. Оптимизация матрицы  эффетивностей 
с использованием методов векторной 

оптимизации

8. Анализ полученных решений  при 
помощи методов оптимизации

9. Вывод наиболее оптимального 
решения для конкретных 

условий среды исследования

Конец

Рис. 3. Алгоритм применения КСЭ в системе ТЭА
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Начало

1. Ввод: m, 
n,

массива || a || 

2. Рекурсивная генерация  n ! 
распределении 
вероятностей Pi

i : =  1 .. . n!

3. Нахождение  k 

j : =  1 ... m

4. Нахождение 
эффективности действия Dj

5. Определение 
оптимального варианта 

решения Dmax для данного 
распределения 
вероятностей

6. Вывод таблицы 
оптимальных решений

Конец

i++

j++

 
Рис. 4. Блок-схема алгоритма оптимизации при решении многокритериальной 

задачи в виде численного (компьютерного) моделирования
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5. Технико-экономическое обоснование применения методики 
определения коэффициента сохранения эффективности  

автобусов

Для проведения объективной апробации методики был собран и обра-
ботан необходимый объем статистического материала, включающий инфор-
мацию об изменении технического состояния автобусов по отдельным мо-
делям в течение трех лет. На рис. 5 приведена информация по возрастной 
структуре парка распределению среднегодовых пробегов автобусов (по мар-
кам) в АП № 2 СПб ГУП «Пассажиравтотранс».

Рис. 5. Возрастная структура парка автобусов и распределение  
среднегодовых пробегов автобусов по маркам

На рис. 6 представлены результаты расчета оценки влияния срока экс-
плуатации на эффективность автобусов.

 

Рис. 6. Количественные значения возвратов и сходов автобусов  
с линии по техническим причинам (распределение по маркам)
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На следующем этапе обработки экспериментальных данных использо-
вались методы корреляционного и регрессионного анализа, что позволило 
получить функциональные зависимости изменения показателя непланового 
ТР (чел. ч) в зависимости от пробега с начала эксплуатации (0–250 тыс. км). 
На рис. 7, 8 приведены функциональные зависимости изменения показателя 
непланового ТР (чел. ч) в зависимости от пробега с начала эксплуатации 
(0– 250 тыс. км) для автобуса ЛиАЗ-5256. 
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R² = 0,8 
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Рис. 7. Зависимость изменения показателя непланового ТР (чел. ч) для пробега 
с начала эксплуатации (0–170 тыс. км) 
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Рис. 8. Зависимость изменения показателя непланового ТР (чел. ч) для пробега 
с начала эксплуатации 175–250 тыс. км
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Общая методика интеграции экспериментальных наблюдений в разра-
ботанную методику определения КСЭ приведена на рис. 9.

В случае применения разработанной методики, когда расчет пока-
зателей производится для каждого интервала ТО, выявлена экспонен-
циальная зависимость изменения показателя удельная трудоемкость ТР 
(y = 9,5709e7E–06x), уточняющая характер исследуемой функции. Графо-
аналитические зависимости изменения значений удельной трудоемкости 
ТР для автобуса ЛиАЗ-5256 представлены на рис. 10.

Изменение КСЭ автобуса ЛиАЗ – 5256 в процессе его эксплуатации. 
представлено на рис. 11.

Экспериментальные исследования

Исследование влияния 
внешней среды 

(определение критериев) 
эксплуатации автобуса

на показатели 
производственной 

программы по ТО и ТР

Определение 
(установление) 
математических 

зависимостей влияния 
срока эксплуатации

автобуса на трудоемкость 
ТО и ТР автобусов

Сбор статистических 
данных и проверка 

нормальности 
распределения случайных 

величин влияющих 
факторов на показатели 

эффективности

Сбор исходных данных 
по технико-эксплуатационным 

показателям
и конструктивным 

показателям автобусов 
в ГУП «Пассажиравтотранс»

Анализ и предварительная 
обработка статистических 

и экспериментальных данных.
Получение графоаналитических 

зависимостей влияния срока 
эксплуатации на эффективность

Расчет показателей эффективности эксплуатации автобусов 
с использованием статистических и экспериментальных данных

по существующим и применяемым на практике методикам

Установление фактических отклонении показателей 
эффективности и построение моделей влияния факторов 

внешней среды на показатели производственной программы 
по ТО и ТР

Определение границ 
исследуемой системы 

формализация критериев

Определение значений КСЭ для полученных 
данных в результате проведения эксперимента 

на основе разработанной методики

Оценка экономической и социальной значимости разработанной методики 
по результатам проведения эксперимента, определение численных значений 

КСЭ и показателей производственной программы по ТО и ТР

Разработка методических рекомендаций по применению 
разработанной методики определения КСЭ

Рис. 9. Общая методика интеграции экспериментальных наблюдений  
в разработанную методику определения КСЭ
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Рис. 10. Графоаналитические зависимости изменения удельной трудоемкости ТР 
для автобуса ЛиАЗ-5256
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Рис. 11. Изменение КСЭ в зависимости от пробега для автобуса ЛиАЗ-5256  
с начала эксплуатации

Полученные значения КСЭ позволяют оценить мощность влияния 
внешней среды эксплуатации автобусов на показатели его эффективности. 
Данная оценка для автобуса ЛиАЗ-5256 в условиях СПб ГУП «Пассажирав-
тотранс» определяется по формуле
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где li – значение пробега автобуса соответствующее i-му интервалу ТО. 
Результаты расчета эффективности разработанной методики представ-

лены приведены на рис. 12.

Рис. 12. Результаты расчета эффективности разработанной методики

Анализ полученных данных и результаты расчетов экономической эф-
фективности эксплуатации автобусов показывают:

1)	если автобусы эксплуатируются в соответствии с применяемыми 
практиками и традиционными моделями определения сроков эксплуатации, 
то пробег автобусов превышает 400 тыс. км;

2)	если применять для расчета разработанную методику, то при пробеге 
256 тыс. км для модели ЛиАЗ-525 минимум затрат на эксплуатацию автобу-
сов ЛиАЗ-5256 приходится на 270 тыс. км.

Разработанная в исследовании методика определения коэффициента 
КСЭ позволяет:

1)	исключить риски возникновения ДТП, связанные с несоответствием 
систем, агрегатов и узлов автобусов действующим техническим регламентам 
(их доля составляет до 15 % в общей статистике ДТП), и тем самым снизить 
общие показатели травматизма и гибели людей в ДТП с участием автобусов;

2)	сократить удельные годовые затраты на ТО и ремонт автобусов 
на 17 %, на содержание производственно-технической базы – на 7–8 %;
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3)	снизить экологический ущерб, наносимый внешней среде от эксплу-
атации автобусов, не соответствующих экологическим нормам и требова-
ниям, в условиях мегаполиса на 14–16 %.

В табл. 1 приведены данные о возможном социально-экономическом 
эффекте применения разработок исследования в соответствии с «Методикой 
оценки и расчета нормативов социально-экономического ущерба вследствие 
дорожно-транспортного происшествия» Р-03112199-0502-00.

Таблица 1
Социально-экономический эффект применения методики определения КСЭ

Разработанные технологии Эффект от оказанных услуг с использованием 
разработанных  технологий

Экономический эффект

Программное обеспечение, 
предназначенное для количе-
ственной оценки эффективно-
сти автобусов, позволяющее 
определить оптимально без-
опасный срок эксплуатации 
автобусов 

При ежедневой эксплуатации  
до 1500 автобусов годовая экономия затрат 
предприятия составит 258 400 тыс. руб./год

При ежедневой эксплуатации  
более 2000 автобусов годовая экономия затрат 
предприятия составит 321 300 тыс. руб./год

Социально-экономический эффект

Система управления сроком 
безопасной эксплуатации ав-
тобусов на базе разработанной 
методики

Сокращение количества ДТП на 5–7 % 
для Москва и Санкт-Петербург, при этом 
величина ежегодного социально-экономиче-
ского ущерба снизится на 450 000 тыс. руб. 

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе выполненных научно-методических исследований, реализо-
ванных в новых математических моделях, разработана методика определения 
КСЭ автобусов, обеспечивающая повышение эффективности и безопасности 
в системе технической эксплуатации автобусного парка РФ. Для достижения 
поставленной цели в диссертации были решены следующие задачи:

1.	 Выполнен анализ соответствия состояния системы ТЭ автобусов со-
циотехническим условиям их эксплуатации и установлено, что применяемые 
сегодня методики управления сроками эксплуатации автобусов базируются 
на устаревших нормативно-технических документах, поэтому они не могут 
в полной мере соответствовать как существующему разнообразию возможных 
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форм организации процессов ТО и ТР автобусов, так и увеличению интенсив-
ности влияния социотехнических факторов внешней среды к требуемому ка-
честву эксплуатации автобусов. 

2.	 Разработана модель прогнозирования технического состояния ав-
тобусов с учетом динамически изменяющихся социотехнических факто-
ров внешней среды эксплуатации и концепция методики определения КСЭ. 
Определено, что КСЭ может служить критерием оптимизации при взаимо-
действии системы ТЭА с системами более высокого уровня, которые опре-
деляются совокупностью требований общества к обеспечению качества 
обслуживания транспортом общего пользования, получена формула для оп-
ределения КСЭ и разработан алгоритм применения КСЭ в системе ТЭА.

3.	 Разработана структура критериев и формализованы параметры эффек-
тивности модели определения КСЭ автобусов, определены методы решения 
многокритериальных задач, применимые к информационным состояниям мо-
дели определения КСЭ и удовлетворяющие следующему требованию: отсут-
ствию формализованной связи между весами или коэффициентами относи-
тельной важности отдельных критериев качества исследуемого процесса.

4.	 Для реализации большого количества вычислительных процедур 
по сформированной методике разработано специализированное ПО «Сис-
тема многокритериальной оценки коэффициента сохранения эффективности 
автобусов». В программе используется аналитические методы получения 
Парето-оптимальных решений в многокритериальных задачах, исключаю-
щие возможность субъективной оценки. ПО позволяет получать значение 
КСЭ, максимально соответствующее условиям функционирования АТП 
по формализованным значениям установленных критериев эффективности.

5.	 Выполнена апробация и технико-экономическое обоснование эффек-
тивности разработанной методики определения КСЭ автобусов. Получен-
ные значения КСЭ позволяют оценить мощность влияния внешней среды 
эксплуатации автобусов на показатели его эффективности.

6.	 Определен возможный социально-экономическом эффект от приме-
нения разработок исследования для крупных мегаполисов, а именно сокра-
щение количества ДТП на 5–7 % для Москва и Санкт-Петербург и, как след-
ствие, снижение величины ежегодного социально-экономического ущерба 
на 450 000 тыс. руб.

Таким образом, разработанная методика является инструментом, учи-
тывающим внешние возмущения, действующие на АТП, к которым можно 
отнести и возмущения, вызываемые изменением социотехнических требо-
ваний к качеству автобусов, а внедрение результатов исследования обес-
печит значительный вклад в повышение качества эксплуатации автомо-
бильного транспорта за счет системной оптимизации процессов ТО и ТР 
автобусов, что подтверждает народно-хозяйственную значимость получен-
ных результатов.
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