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Параметр надежности для лесного автотранспорта является одним из 

основных показателей качества и эффективности функционирования со-

временных лесовозных автотранспортных средств (АТС), проявляющийся 

во времени и отражающий изменения, происходящие в АТС на протяже-

нии всего срока их эксплуатации. Современные АТС являются сложными 

техническими системами, состоящими из множества подсистем, агрегатов 

и узлов, которые содержат тысячи деталей. Как основной вид наземного 

безрельсового транспорта лесовозный автотранспорт работает в самых 

различных дорожных, климатических и других условиях эксплуатации. 

Основные эксплуатационные свойства автотранспорта связаны с его дви-

жением. Они определяются параметрами и выходными характеристиками 

систем, агрегатов и узлов. Уровень этих параметров обеспечивается в про-

цессе конструирования и производства, зависит при эксплуатации от тех-
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нического состояния автотранспорта. При длительной эксплуатации тех-

ническое состояние лесовозного автотранспорта, как и любой машины, 

неизбежно ухудшается. 

Агрегаты и большинство деталей лесовозных АТС являются ремон-

тируемыми объектами, их исправность и работоспособность в случае воз-

никновения отказа или повреждения подлежат восстановлению. Законо-

мерности переходов технического состояния деталей, агрегатов и систем 

АТС из исправного, работоспособного состояния в неисправное, неработо-

способное состояние и, наконец, в предельное состояние и обратно харак-

теризуют надёжностные свойства лесовозных АТС как сложных техниче-

ских систем и их подсистем, агрегатов и узлов. 

Для получения аналитических выражений показателей надёжности 

лесовозных АТС, будем предполагать, что АТС функционирует по следу-

ющей схеме: отказавшие элементы и подсистемы начинают немедленно 

восстанавливать; отсутствуют ограничения на число восстановлений; отказ 

одной из элементов или подсистем привлечёт за собой отказ лесовозного 

АТС в целом. Возможные состояния АТС, функционирующего по предло-

женной выше схеме, могут быть изображены в виде ориентированного 

графа состояний (рисунок 1): состояние Х0 соответствует состоянию АТС, 

когда все подсистемы работоспособны, т.е. АТС находится в работоспо-

собном состоянии в любой момент времени; состояние Х1 соответствует 

состоянию АТС, когда первая подсистема (двигатель) неработоспособна,  

остальные подсистемы работоспособны; состояние Х2 соответствует состо-

янию АТС, когда вторая подсистема (муфта сцепления) неработоспособна, 

а остальные подсистемы работоспособны; состояние Х3 соответствует со-

стоянию АТС, когда третья подсистема (коробка передач) неработоспо-

собна, а остальные подсистемы работоспособны; состояние Х4 соответ-

ствует состоянию АТС, когда четвёртая подсистема (трансмиссия) нерабо-

тоспособна, а остальные подсистемы работоспособны; состояние Х5 соот-
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ветствует состоянию АТС, когда пятая подсистема (тормозная система) 

неработоспособна, а остальные подсистемы работоспособны.  
 

 
  

Рисунок 1 – Ориентированный граф возможных состояний лесовоз-

ных  автотранспортных средств как  восстанавливаемой 

системы 

При этом считается, что вероятность Р одновременного появления 

двух и более неработоспособных подсистем пренебрежимо мала. Симво-

лом i0λ , ni ,1=  на рисунке 1 обозначена интенсивность отказов i-ой подси-

стемы; символом i0µ , ni ,1=  обозначена интенсивность восстановления i-ой 

подсистемы. 

По графу состояний (рисунок 1) составлена система дифференциаль-

ных уравнений Колмогорова-Смирнова, которая имеет вид: 
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Для выражений (1) следует условие 
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Далее принимаем, что имеем дело с установившимся режимом экс-

плуатации лесовозного АТС. Тогда дифференциальные уравнения (1) 

можно записать в следующей системе: 
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Решив полученную систему алгебраических уравнений (3) с учётом 

условия (2), получим следующее значение для вероятности нахождения 

лесовозного АТС в работоспособном состоянии в любой момент времени 
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Вероятность нахождения лесовозного АТС в i-ом состоянии, когда i-

ая подсистема неработоспособна, а остальные подсистемы работоспособ-

ны, согласно (3) определяется как 

                   0
0

0 PP
i

i
i ⋅=

µ
λ .                                                   (6) 

Таким образом, зная значения интенсивностей отказа i0λ  и восста-

новления 0iµ  подсистем (основных агрегатов) лесовозного АТС можно 

определить вероятность нахождения АТС в том или ином состоянии по 

формуле (6). 

Остановимся на определении функции готовности )(г tK  АТС как си-

стемы, состоящей из n подсистем. Известно [1, 2] , что функция готовности 

системы характеризует вероятность нахождения системы в работоспособ-

ном состоянии в любой момент времени: 

                 ∑
=

=
n

i
i tPtK

1
г )()( ,                                               (7) 

где  )(tPi  - вероятность нахождения системы в i-ом работоспособном со-

стоянии в момент времени t. 

Для установившегося режима эксплуатации лесовозного АТС вместо 

вероятностей Pi(t) имеем вероятность Pi = const. Тогда вместо (7) для ко-

эффициента готовности гK , будем иметь выражение [3]: 

                      ∑
=

=
n

i
iPK

1
г .                                                 (8) 

Так как формулы (5) и (8) имеют одинаковый физический смысл, а 

именно они определяют вероятность нахождения лесовозного АТС в рабо-

тоспособном состоянии, то имеет место равенство: 
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Для определения показателей надежности лесовозных АТС, характе-

ризующих процесс восстановления, важное значение имеет установление 

связи между коэффициентом готовности подсистемы гK , находящейся в i-

ом состоянии после проведения восстановительных мероприятий, и интен-

сивностью восстановления 0iµ . Из выражения (5) для каждого i-го состоя-

ния можем получить соответствующие выражения для гiK : 
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Из зависимости (10) следует, что для лесовозного АТС, находящего-

ся, например, в первом состоянии, когда первая подсистема (двигатель) 

неработоспособна, а остальные подсистемы работоспособны АТС можно 

перевести в работоспособное состояние с коэффициентом готовности К Г1  

путём проведения соответствующих восстановительных мероприятий с 

интенсивностью 10µ , то есть  

0110

10
1г λµ

µ
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=K . 

Аналогичные выражения имеют место и для случаев, когда лесовоз-

ное АТС находится во втором, третьем и других состояниях. 

Если необходимые (требуемые) коэффициенты готовности для лесо-

возного АТС, находящегося в том или ином неработоспособном состоянии 

заданы, и требуется определить интенсивность восстановительных меро-

приятий (в частности для обоснования необходимого состава ремонтно-

восстановительных служб предприятий), то из выражения (10) следует 
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Подставив выражения для интенсивностей восстановления в зависи-

мость (9) имеем формулу для коэффициента готовности лесовозного АТС 

в любой момент времени в целом как функцию от коэффициентов готов-

ности отдельных подсистем. 
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Таким образом, если известны требуемые значения коэффициентов 

готовности для каждой подсистемы (основных агрегатов) АТС, либо они 

определены расчётным путём, то подставив эти значения в зависимость 

(12) получим соответствующее значение коэффициента готовности лесо-

возного автотранспортного средства в целом. 

Достижение требуемых значений коэффициента готовности авто-

транспортных средств обеспечивается оперативной разработкой и внедре-

нием комплекса мероприятий по обеспечению диагностирования, ремонта, 

восстановления и обслуживания элементов и подсистем лесовозных АТС. 

Этот комплекс мероприятий в свою очередь определяет значения интен-

сивностей восстановления 0iµ  отдельных элементов и подсистем. 

Для оценки значений коэффициента готовности лесовозных АТС в 

целом, а также её отдельных подсистем (основных агрегатов) наряду со  

значениями интенсивностей восстановления 0iµ  необходимо также значе-

ния интенсивностей отказов i0λ . Установление значений i0λ  связано с 

определением вероятностей безотказной работы отдельных элементов и 

подсистем до первого отказа )(1 tPL , которая для экспоненциального закона 

распределения безотказной работы АТС представляется в виде: 

                )exp( 0 lP iLi ⋅−= λ .                                  (13) 
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Следует отметить, что вместо наработки на отказ по времени 

))(( 11 tPT T  в исследованиях используется наработка на отказ по расстоянию   

))(( 11 tPL L    

Когда рассматривается вероятность безотказной работы такой слож-

ной системы, как лесовозное АТС, то необходимо обязательно фиксиро-

вать время безотказной работы лесовозного АТС. Поэтому здесь более 

уместно говорить о β -квантильном времени безотказной работы лесовоз-

ного АТС  βТ , определяемом как: 

                      β
λλ ββ ln1)(ln1

0
1

0

⋅−=⋅−= lPL L                           (14) 

или применительно к отдельным элементам и подсистемам 

              i
i

iL
i

lPL β
λλ ββ ln1)(ln1

0
1

0

⋅−=⋅−= ,                      (15) 

где  β  и iβ  - β -квантильные вероятности безотказной работы до первого 

отказа АТС в целом и подсистем соответственно. 

Из выражения (15) получено выражение для интенсивности отказов 

i-подсистемы в зависимости от β -квантильного расстояния и β -

квантильной вероятности безотказной работы i-ой подсистемы до первого 

отказа. 

                      βλ
β

ln1
0

i
i L

−= .                                         (16) 

Зная β -квантильные вероятности подсистем по теореме умножения 

вероятностей получено следующее выражение для безотказной работы ле-

совозного АТС в целом 

                    ∏ ∏ ∑
= = =









⋅−===

n

i

n

i

n

i
iiiiiLL LlPlP

1 1 1
011 exp)()( λβ βββ .             (17) 

Представляется целесообразным в дальнейшем для удобства считать 

iLβ  одинаковыми для всех подсистем, т.е. ββββ LLLL i ==== ...21 . Тогда вы-

ражение (17) будет представлена в виде 
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Выражения для обобщённого показателя надёжности лесовозных 

АТС и его составляющих позволяют оценить значения обобщённого пока-

зателя надёжности в функции частных показателей надёжности. Для этого 

рассмотрена структура лесовозного автотранспорта, состоящая из пяти ос-

новных агрегатов, причём, если один из агрегатов вышел из строя (нерабо-

тоспособен), то автотранспорт находится в неработоспособном состоянии. 

Для выполнения расчетных оценок надежности лесовозного АТС, например, 

марки КамАЗ, могут быть приняты следующие исходные данные:  

1. Коэффициент готовности автомобиля в целом принимает значе-

ния: ГК = {0,3; 0,5; 0,7; 0,9}.       

2. Вероятность безотказной работы АТС до первого отказа равна 

0,90, т.е. 90,01 == βLP . 

3. β -квантильное расстояние безотказной работы АТС принимает 

значения: кмL 31020{ ⋅=β ; км31040 ⋅ ; км310100 ⋅ ; }10200 3км⋅ . 

4. β -квантильная длительность по расстоянию эксплуатации состав-

ляет км10300 3⋅ . 

5. Исходные данные, полученные по материалам статистических ис-

следований составляют: для двигателя =.двLβ 22.103 км; для муфты сцепле-

ния =..смLβ 29.103 км ; для коробки передач =..пкLβ 40.103 ; для карданной пе-

редачи =..пкрLβ 40.103 ; для тормозной системы ..стLβ =30.103 км. 

При этом можно принять, что коэффициенты готовности для основ-

ных агрегатов АТС равны 0,90, т.е. 9,0......... ===== сГтпГкрпГксГмГдв ККККК . 
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Анализ результатов расчетов показывает, что: 

1. Значения обобщённого показателя надёжности существенным об-

разом зависят от β -квантильной наработки на отказ и коэффициента го-

товности лесовозного автотранспорта. 

2. При относительно больших значениях длительности по расстоя-

нию наработки на отказ влияние коэффициента готовности на обобщённый 

показатель надёжности уменьшается. Так, например, для км1020L 3⋅=β  при 

5,0КГ =  обобщённый показатель надёжности равен км10130 3⋅ ; а при 

7,0КГ =  км10180А 3⋅= , т.е. возрастает на 40%, то при км10100L 3⋅=β  обоб-

щённый показатель надёжности соответственно будет равен км10180А 3⋅=  

и км10220А 3⋅= , т.е. возрастает на 33 %. 

Для проведения мероприятий по обеспечению надёжности лесовоз-

ных АТС целесообразно в первую очередь применить такие мероприятия, 

которые обеспечивали бы повышение безотказности. Это связано с тем об-

стоятельством, что эффект от мероприятий по повышению надёжности в 

самой системе значительно выше, чем от мероприятий по восстановлению 

отказов системы. 

Полученные результаты имеют важное практическое значение при 

проектировании комплексов обеспечения надежности лесовозных авто-

транспортных средств. Они могут стать научно-методической базой для 

разработки и изготовления перспективной автотранспортной продукции, 

как для лесной промышленности, так и для других отраслей. 
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