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ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИН 

В процессе эксплуатации транспортно-технологических машин происходит ухудшение их технического со-
стояния и потеря работоспособности, в том числе из-за внезапных отказов. Поддержанием и восстановлением рабо-
тоспособного состояния машин занимаются службы технической эксплуатации предприятий путем применения раз-
личных стратегий технических воздействий в рамках системы технических обслуживаний и ремонтов. Оценку эф-
фективности эксплуатации машин принято производить на основе фактических показателей надежности, основными 
из которых являются коэффициент готовности и средняя наработка между отказами, которые не в полной мере по-
зволяют оценить уровень организации эксплуатации машин на предприятии. В данном исследовании для транспорт-
но-технологических машин установлены варианты определения средней наработки между отказами и среднего  
времени восстановления работоспособного состояния в зависимости от технической или эксплуатационной произ-
водительности машины. На этой основе установлены четыре варианта определения коэффициента готовности транс-
портно-технологических машин, несущих различный технический смысл и характеризующих надежность машин в 
интенсивных условиях эксплуатации, при определенной стратегии технических воздействий и фактическом уровне 
организации технической эксплуатации на предприятии. В результате анализа показателей надежности транспортно-
технологических машин разработано предложение о проведении оценки эффективности эксплуатации машин на 
предприятии по критерию надежности с учетом финансовых затрат на восстановление работоспособности машин 
после внезапных отказов на основании дополнительного критерия – «показателя весомости внезапного отказа» 
транспортно-технологических машин. Предлагаемый показатель учитывает коэффициент готовности, определенный 
на основании наработки между отказами по эксплуатационной производительности машины и общего времени вос-
становления ее работоспособного состояния, а также коэффициент, учитывающий размер затрат на восстановление 
работоспособности относительно балансовой стоимости машины. Показатель весомости внезапного отказа не про-
тиворечит общепризнанным теориям, в том числе теории риска, и может быть использован для оценки уровня на-
дежности машин, обеспечиваемого принятой на предприятии стратегией технических воздействий в рамках системы 
технических обслуживаний и ремонтов. 
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TECHNICAL AND ECONOMIC ASSESSMENT OF THE OPERATING EFFICIENCY 
OF TRANSPORT AND TECHNOLOGICAL MACHINES 

During the operation of transport and technological machines, their technical condition deteriorates and their per-
formance is lost, including due to sudden failures. Maintenance and restoration of the working condition of machines is car-
ried out by the technical operation services of enterprises by applying various strategies of technical influences within the 
framework of the system of technical maintenance and repairs. It is customary to assess the efficiency of machine operation 
on the basis of actual reliability indicators, the main of which are the availability rate and the average time between failures, 
which do not fully allow one to assess the level of organization of machine operation at the enterprise. In the article, for 
transport and technological machines, options are established for determining the average time between failures and the aver-
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age time to restore a working condition, depending on the technical or operational performance of the machine. On this basis, 
four options have been established for determining the readiness factor of transport and technological machines, which carry 
different technical meanings and characterize the reliability of machines in intensive operating conditions, under a certain 
strategy of technical influences and the actual level of organization of technical operation at the enterprise. As a result of the 
analysis of reliability indicators of transport and technological machines, a proposal was developed to assess the efficiency of 
operation of machines at an enterprise according to the reliability criterion, considering the financial costs of restoring the 
performance of machines after sudden failures based on an additional criterion – the “weight indicator of a sudden failure” of 
transport and technological machines. The proposed indicator considers the availability factor, determined on the basis of the 
time between failures in terms of the operational productivity of the machine and the total time to restore its working condi-
tion, as well as a coefficient that considers the amount of costs for restoring operability relative to the book value of the ma-
chine. The indicator of the weight of a sudden failure does not contradict generally accepted theories, including the theory of 
risk, and can be used to assess the level of machine reliability provided by the strategy of technical impacts adopted at the en-
terprise within the framework of the system of technical maintenance and repairs. 

Keywords: reliability, failure, transport and technological machines, availability factor, sudden failure weight indica-
tor, risk, technical operation. 

 
За время выполнения работ по назначению транспортно-технологические машины (ТТМ) 

теряют свое первоначальное работоспособное состояние, их параметры надежности снижаются. 
Особое влияние на снижение работоспособности ТТМ и приведение их в неработоспособное, 
полностью неисправное состояние оказывают внезапные отказы. Причинами внезапных отказов, 
как правило, являются резкие изменения условий эксплуатации, а также увеличение внешних 
воздействий и нагрузок. Кроме этого, некоторые отказы возникают как следствие ухудшения об-
щего технического состояния машин или нарушения режимов работы их агрегатов и узлов.  
Переход из работоспособного состояния в неработоспособное, то есть в состояние отказа, будет 
характеризоваться полной потерей возможности выполнять свои основные функции. Особенно 
опасно наступление такого состояния при отсутствии возможности быстро и с минимальными 
затратами восстановить работоспособность, устранив отказ. 

На поддержание и восстановление работоспособного состояния направлена деятельность 
служб технической эксплуатации предприятий, на балансе которых находятся ТТМ. Основной объ-
ем работы будет заключаться в выполнении регламентных технических воздействий (ТВ) – плано-
вых технических обслуживаний и ремонтов, выполняемых с определенной периодичностью. Про-
ведение указанных видов работ будет снижать вероятность наступления внезапных отказов. 

Под системой технического обслуживания и ремонта (ТОиР) понимается совокупность 
взаимосвязанных средств, документации технического обслуживания и ремонта и исполните-
лей, необходимых для поддержания и восстановления объектов, входящих в эту систему. Сис-
тема ТОиР машин предусматривает проведение плановых технических обслуживаний (еже-
сменных, периодических и сезонных) и ремонтов (капитальных, средних и текущих). 

ТОиР выполняют в том числе на основании результатов диагностирования технического 
состояния машин. По результатам диагностирования прогнозируется техническое состояние 
машины и ее остаточный ресурс, принимается решение о ее дальнейшей эксплуатации, опреде-
ляется потребность в ТОиР. По результатам оценки фактического технического состояния ма-
шины может выполняться неплановое техническое обслуживание, а при потере работоспособ-
ности в результате отказа машины подвергаются неплановому ремонту. 

Стратегии технических воздействий, направленных на восстановление  
работоспособности транспортно-технологических машин 

В настоящее время в рамках системы ТОиР машин различного назначения (строительной, 
дорожно-строительной, подъемно-транспортной техники и автотранспортных средств) разра-
ботаны различные стратегии ТВ [1–7], основными среди которых являются: 

– стратегия ликвидации внезапных (аварийных) отказов; 
– стратегия планово-предупредительных технических обслуживаний и ремонтов; 
– стратегия единого технического обслуживания; 
– стратегия технических обслуживаний и ремонтов по техническому состоянию. 
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Выбор той или иной стратегии ТВ на предприятии будет производиться на основе техни-
ко-экономического анализа вариантов с учетом ряда различных факторов: размер и состав пар-
ка ТТМ, оснащение базы технической эксплуатации предприятия различным технологическим 
оборудованием и специалистами, наличие в регионе профильных предприятий, специализи-
рующихся на техническом обслуживании и ремонте. 

Особенность определения показателей надежности для оценки эффективности 
 эксплуатации транспортно-технологических машин 

Несмотря на разнообразие стратегий ТВ, направленных на обеспечение работоспособно-
сти ТТМ, в сложившейся практике технической эксплуатации оценку эффективности эксплуа-
тации ТТМ на том или ином предприятии, эксплуатирующем парк машин и имеющем осна-
щенную ремонтную базу, принято основывать на таких показателях надежности, как коэффи-
циент готовности, средняя наработка между отказами (средний пробег между отказами), 
коэффициент выхода на линию и другими. 

Параметры надежности ТТМ наиболее полно отражают уровень планирования и органи-
зации технической эксплуатации на предприятии. Одним из универсальных и комплексных по-
казателей надежности ТТМ является коэффициент готовности, который оценивают как вероят-
ность нахождения машины в работоспособном состоянии в произвольный момент времени ме-
жду ее нахождением в состоянии плановых технических воздействий по поддержанию и 
восстановлению работоспособности. Общепринятая формула (1) для определения коэффициен-
та готовности имеет вид [8–11]: 

 Кг = То / (То + Тв),                          (1) 

где То – средняя наработка (средний пробег) ТТМ между случайными (внезапными) отказами; 
Тв – среднее время восстановления работоспособного состояния ТТМ при случайном (внезап-
ном) отказе. 

Средняя наработка (средний пробег) между отказами ТТМ может быть определена с при-
менением технической или эксплуатационной производительности ТТМ. Средняя наработка 
(средний пробег), определенная на основе технической производительности ТТМ, будет яв-
ляться наработкой (пробегом) между отказами за чистое время эксплуатации (нахождения в на-
ряде) ТТМ (Тт). Тогда средняя наработка (средний пробег), определенная на основе эксплуата-
ционной производительности, – наработкой (пробегом) между отказами за общее время работы 
(время работы на линии) ТТМ (Тэ) с учетом времени, затраченного на осмотр, заправку и т. п. 

Кроме этого, возможны и различные варианты определения среднего времени восстанов-
ления работоспособного состояния ТТМ. В общем случае среднее время восстановления будет 
включать в себя: 

– время ожидания ремонта ТТМ – tож; 
– время обнаружения отказавшего агрегата, узла, детали – tобн; 
– время, затраченное на ожидание поставки запасных частей или ремонт отказавшей де-

тали, узла, агрегата, – tпз; 
– время, затраченное непосредственно на устранения внезапного отказа, – tну. 
Такие составляющие времени восстановления работоспособного состояния, как время 

обнаружения отказавшей части ТТМ tобн и время непосредственного устранения случайного от-
каза tнв, зависят от технического уровня машины. Другие составляющие, такие как время ожи-
дания ремонта tож и поставки запасных частей tпз, будут определяться в зависимости от системы 
ТОиР и стратегии ТВ на предприятии. 

Следовательно, допускается различать следующие разновидности времени восстановле-
ния работоспособного состояния ТТМ: 

– среднее общее время восстановления работоспособности, определяемое по формуле (2): 

 Товр = tож + tобн+ tзп+ tну.                                              (2) 
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– среднее технически необходимое время восстановления внезапного отказа, определяе-
мое по формуле (3): 

 Ттвр = tобн+ tну.                                                             (3) 

Рассмотрим, как влияют различные способы определения средней наработки между отка-
зами и среднего времени восстановления работоспособного состояния на коэффициент готов-
ности ТТМ. Варианты определения коэффициента готовности представлены в табл. 1. Коэффи-
циенты готовности ТТМ, определенные по общему и технически необходимому времени вос-
становления, несут различный технический смысл. Коэффициент готовности, определенный по 
общему времени восстановления работоспособности Товр, будет характеризовать надежность 
ТТМ, восстанавливающей работоспособность в условиях фактической (принятой на предпри-
ятии) стратегии ТВ. 

Таблица 1 

Система вариантов определения коэффициента готовности транспортно-технологических машин 
Вариант определения  

коэффициента готовности 
Формула  

для определения Характеристика коэффициента готовности 

/ т
гт

т твр

ТК
Т Т




 Максимально возможное значение показателя,  
характеризующее интенсивную эксплуатацию ТТМ 

Коэффициент готовности,  
определенный с учетом  

технической  
производительности ТТМ, – 

Кгт 
/ / т
гт

т овр

ТК
Т Т




 
Значение показателя, характеризующее условия 
интенсивной эксплуатации ТТМ и фактическую 
стратегию ТВ на предприятии 

/ э
гэ

э твр

ТК
Т Т




 
Максимально возможное значение показателя,  
характеризующие фактическую организацию  
работ на предприятии 

Коэффициент готовности,  
определенный с учетом  

эксплуатационной 
 производительности ТТМ, – 

Кгэ 
/ / э
гэ

э овр

ТК
Т Т




 
Показатель, характеризующий реальные условия 
эксплуатации разнотипных ТТМ, как по назначе-
нию, так и организации ТОиР на предприятии 

 
В свою очередь, коэффициент готовности, определенный по технически необходимому 

времени восстановления Ттвр, характеризует надежность ТТМ при организации ТОиР, исклю-
чающей простои машин из-за ожидания выдачи в ремонт, а также доставки запасных частей 
или ремонта деталей. 

Представленные варианты коэффициента готовности могут быть определены на основа-
нии одной и той же информации, полученной в результате наблюдений за надежностью ТТМ. 
Для объективного сравнения эффективности эксплуатации разнотипных ТТМ по показателям 
надежности следует использовать коэффициент /

гт ,К  так как составляющие для определения 
указанного коэффициента характеризуют только конструктивную работоспособность и ремон-
топригодность ТТМ, без учета влияния существующего уровня организации работ на предпри-
ятии. Коэффициент //

гэК  рекомендуется использовать только для количественной оценки пока-
зателей надежности разнотипных ТТМ, работающих в сходных условиях эксплуатации. 

Определение нового критерия оценки эффективности эксплуатации  
транспортно-технологических машин 

Для оценки уровня организации эксплуатации ТТМ на предприятии не всегда достаточно 
использовать только коэффициент готовности и/или другие показатели надежности. Приведем 
пример: на предприятии для определенного вида и марки ТТМ рассчитанный коэффициент го-
товности равен 0,75. Допустимо ли считать его достаточным для определенных конструкций 
машины и условий эксплуатации? Предположим, что, инвестировав некоторую сумму денеж-
ных средств в развитие службы технической эксплуатации и ремонтной базы предприятия, сле-
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дует ожидать повышение коэффициент готовности до 0,88. Но при этом возникают вопросы об 
оптимальности соотношения размера капитальных вложений и достигнутого уровня надежно-
сти, целесообразности затрат на восстановление работоспособного состояния. Заметим, что ис-
пользование только технических показателей или показателей надежности в вопросах приобре-
тения и дальнейшего использования различных ТТМ не позволяет принимать обоснованные 
решения. Так, коэффициент готовности машин с различными значениями средней наработки на 
отказ и среднего времени восстановления внезапных отказов может быть одинаков. То есть, 
допустим, машина может приходить в неработоспособное состояние через достаточно короткие 
промежутки времени, что неприемлемо при срочных работах или на дальних дистанциях, но 
при этом обладает хорошей ремонтопригодностью. Или машина, имея большую величину на-
работки на отказ, на свое восстановление работоспособного состояния требует также значи-
тельного времени. В этом случае считаем, что объективным показателем, будут являться затра-
ты на эксплуатацию ТТМ, отнесенные к объему выполненной ими работы. 

Следовательно, оценку эффективности системы эксплуатации машин предприятия по 
критерию надежности считаем целесообразным проводить с учетом финансовых затрат на вос-
становление их работоспособности после внезапных отказов, использовав дополнительный 
критерий – показатель весомости внезапного отказа транспортно-технологических машин (kв). 
Для вывода предложенного показателя будем использовать коэффициент готовности //

гэК , ко-
торый следует применять для сравнения разнотипных ТТМ по показателям надежности, а так-
же для оценки уровня организации ТОиР на предприятии. 

Формула (4) для определения показателя весомости внезапного отказа имеет вид: 

 // 1
в гэk К   ,  (4) 

где //
гэК  – коэффициент готовности, определенный с учетом эксплуатационной производитель-

ности и общего времени восстановления работоспособного состояния ТТМ; Δ – коэффициент, 
учитывающий размер затрат на восстановление работоспособного состояния ТТМ (Звр) относи-
тельно балансовой стоимости машины (СТТМ), определяется по формуле (5): 

 Δ = Звр / СТТМ.  (5) 

Полная формула (6) для определения показателя весомости внезапного отказа имеет вид: 

 э овр вр
в

э ТТМ

З
.

С
Т Т

k
Т


     (6) 

Приведенный показатель возможен к применению при оценке как одного наступившего 
внезапного отказа отдельного узла или агрегата ТТМ, так и для оценки всей ТТМ в комплекте. 

Применимость разработанного показателя с точки зрения теории рисков 

Следует отметить, что введение показателя весомости внезапного отказа считается целесо-
образным не только исходя из экономической обоснованности, но также и с позиции теории рис-
ка. Понятие риска применительно к внезапному отказу будет включать в себя две составляющих: 
частоту, с которой происходит отказ (опасное событие), и последствия отказа (восстановление 
работоспособности). Количественная оценка риска заключается в оценке численных значений 
вероятности и последствий опасных событий, в нашем случае – внезапных отказов. 

Термин «технический риск» трактуют как комплексный показатель надежности техниче-
ских объектов, определяющий вероятность наступления аварии при их эксплуатации [12–16]. 
Понятие «степень риска» R включает в себя вероятность наступления нежелательного события 
с учетом размера возможного ущерба, которое это событие нанесет. Степень риска можно 
представить формулой (7) в виде математического ожидания величины ущерба (средний 
ущерб) от наступления опасного события: 
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   1

n
i ii

R m p m


  ,  (7) 

где pi – вероятность наступления события, которое может нанести экономический ущерб;  
mi – случайная величина размера ущерба. 

Как правило, теорию риска применяют для комплексной оценки безопасности деятельно-
сти человека, в том числе при эксплуатации ТТМ, и в ней также находятся предпосылки для 
вывода показателя весомости внезапных отказа: 

– во-первых, внезапный отказ ТТМ представляет собой событие, заключающееся в пре-
кращении выполнения им своей основной функции (отрывки и транспортирования грунта, пе-
ревозки грузов и т.п.), а также в появлении опасной ситуации – риска возникновения аварии на 
производстве (дорожно-транспортного происшествия); 

– во-вторых, вероятность наступления внезапного отказа ТТМ оценивается как величина, 
обратная коэффициенту готовности, характеризующего вероятность события, при котором ма-
шина будет работоспособна в произвольно выбранный момент времени; 

– в-третьих, величина ущерба от наступления внезапного отказа определяется в основном 
затратами на восстановление работоспособного состояния ТТМ. 

Таким образом, предлагаемый показатель весомости внезапного отказа не противоречит 
общепризнанным теориям и может быть использован для оценки уровня надежности ТТМ, 
обеспечиваемого принятой стратегией ТВ на предприятии. В качестве примера приведем от-
дельные значения для определения предложенного показателя (табл. 2). 

Таблица 2 

Значения показателя весомости внезапного отказа kв ТТМ 
Показатель весомости внезапного отказа kв 

при коэффициенте готовности Кгэ ТТМ  Δ 
0,125 0,216 0,343 0,512 0,729 1 

0,05 0,400 0,232 0,146 0,098 0,069 0,050 
0,10 0,800 0,463 0,292 0,195 0,137 0,100 
0,15 – 0,694 0,437 0,293 0,206 0,150 
0,20 – 0,926 0,583 0,391 0,274 0,200 
0,25 – – 0,729 0,488 0,343 0,250 
0,30 – – 0,875 0,586 0,412 0,300 
0,35 – – – 0,684 0,480 0,350 
0,40 – – – 0,781 0,549 0,400 
0,45 – – – 0,879 0,617 0,450 
0,50 – – – 0,977 0,686 0,500 

П р и м е ч а н и е : значения коэффициента весомости внезапного отказа, равные 1 и более, принад-
лежат к случаям, не рассматриваемым с точки зрения технико-экономической целесообразности. 

 
Графическое представление данных табл. 2 для определения kв в зависимости от коэффи-

циентов Кгэ и Δ приведено на рисунке. 
Результаты моделирования показателя весомости внезапного отказа показывают, что 

с увеличением коэффициента готовности при одной и той же относительной величине за-
трат на восстановление работоспособного состояния показатель весомости внезапного от-
каза будет снижаться. Уменьшение относительных затрат при неизменном коэффициенте 
готовности также приводит к снижению показателя весомости внезапного отказа. Мини-
мальные значения показателя весомости внезапного отказа соответствуют высоким показа-
телям надежности ТТМ при высоком уровне организации работы службы технической экс-
плуатации предприятия. 
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Рис. График оценки весомости внезапного отказа ТТМ 

В примере определения значений разработанного показателя весомости внезапного отка-
за ТТМ приняты следующие ограничения и допущения: 

– максимальные затраты на восстановление работоспособного состояния ТТМ не должны 
превышать половины балансовой стоимости машины; 

– коэффициент готовности ТТМ определялся на основании коэффициентов готовности 
трех основных элементов ТТМ, лимитирующих надежность: рабочего оборудования, ходовой 
части, гидравлической системы; 

– при определении коэффициента готовности принята система элементов с последова-
тельным соединением, и значения коэффициента готовности элементов приняты условно оди-
наковыми. Так, коэффициент готовности системы из трех последовательно соединенных эле-
ментов с коэффициентами готовности, равными 0,6, равен 0,216; 

– к рассмотрению не принимаются отказы с показателем весомости, равным единице и 
более. Так как при таких отказах возникают два неприемлемых с точки зрения эффективно-
сти варианта эксплуатации: либо затраты на восстановление работоспособного состояния 
превышают балансовую стоимость ТТМ, либо установлен недопустимо низкий уровень на-
дежности ТТМ. 

Заключение 

Таким образом, на основании анализа показателей надежности на примере коэффициента 
готовности предложено для оценки эффективности эксплуатации ТТМ в условиях принятой 
стратегии технических воздействий, направленной на поддержание машин в работоспособном 
состоянии, применять дополнительный критерий – показатель весомости внезапных отказов, 
который одновременно учитывает готовность ТТМ к работе и относительные затраты времени 
и средств на восстановление ее работоспособного состояния. 

Предлагаемый к применению показатель может быть использован для принятия обосно-
ванного решения при сравнении ТТМ с одинаковыми комплексными показателями надежно-
сти, так как характеризует и фактическую работоспособность машин, и существующую систе-
му технического обслуживаний и ремонтов. 

Полученные значения показателя весомости внезапного отказа для конкретных значений 
коэффициента готовности могут быть использованы для обеспечения более рациональных и 
обоснованных подходов на этапе предпроектной проработки вопросов выбора средств механи-
зации технологических процессов в заданных условий эксплуатации. 
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