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АННОТАЦИЯ
Введение. Акцент сделан на совершенствование системы технического обслуживания и ремонта го-
родских автобусов в масштабах крупных городов в частности и регионов в целом. В связи с повышением 
количества подвижного состава увеличивается нагрузка на существующие организации технического 
сервиса, что в свою очередь приводит к их перегрузке. Следовательно, снижаются показатели эффек-
тивности и безопасности эксплуатации автобусов. Предлагаемое решение – разработка системы цен-
трализованных специализированных производств.  
Материалы и методы. Рассмотрена система технического обслуживания и ремонта с точки зрения 
теории предельной полезности. Представлены зависимости общей и предельной полезности от коли-
чества товаров (услуг). Дано описание термина «специализация» с точки зрения автотранспортной 
отрасли. Обоснована необходимость совмещения универсальных и специализированных постов.  
Результаты. Представлены итоги экспериментального исследования по десяти пассажирским пред-
приятиям. Приведены результаты вычислений показателей эффективности зоны текущего ремонта. 
Отражена зависимость годовых затрат и прибыли зоны текущего ремонта из десяти постов от уров-
ня специализации. Проанализирована зависимость коэффициента технической готовности автобусов 
от масштаба парков по России. Представлены натуральные факторы, влияющие на коэффициент тех-
нической готовности. Получена адекватная математическая модель с физическими переменными зави-
симости коэффициента технической готовности от масштаба предприятия и уровня специализации с 
последующей обработкой и верификацией результатов.  
Обсуждение и заключение. Результаты исследования предназначены для предприятий пассажирского 
транспорта. Полученные данные позволят разработать систему кооперации производственных мощ-
ностей технического сервиса с целью повышения производительности выполнения заявок на техниче-
ское обслуживание и ремонт подвижного состава.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: техническое обслуживание и ремонт, автобус, кооперация, специализация, цен-
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полезности, коэффициент технической готовности, сервис.
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ABSTRACT
Introduction. The focus is on improving the maintenance and repair system of city buses on the scale of large 
cities in particular and regions in general. Due to the increase in the number of rolling stock, the load on the 
existing technical service organisations increases, which in turn leads to their overload. Consequently, the efficiency 
and safety indicators of bus operation are reduced. The proposed solution is to develop a system of centralised 
specialised production.  
Materials and methods. The system of maintenance and repair is considered from the point of view of the marginal 
utility theory. Dependences of total and marginal utility on the quantity of goods (services) are presented. The 
term ‘specialization’ is described from the point of view of the motor transport industry. The necessity of combining 
universal and specialised posts is justified.  
Results. The results of the experimental study on ten passenger enterprises are presented. The results of 
calculations of the efficiency indicators of the current repair area are given. The dependence of annual costs 
and profit of the current repair zone of ten posts on the level of specialisation is reflected. The dependence of 
the coefficient of technical readiness of buses on the scale of parks in Russia is analysed. The natural factors, 
influencing the coefficient of technical readiness are presented. An adequate mathematical model with physical 
variables of the dependence of the coefficient of technical availability on the scale of the enterprise and the level of 
specialisation was obtained with further processing and verification of the results.  
Discussion and conclusions. The results of the study are intended for the enterprises of passenger transport. 
The data obtained will allow to develop a system of cooperation of technical service production facilities in order to 
improve the performance of requests for maintenance and repair of rolling stock.

KEYWORDS: maintenance and repair, bus, cooperation, specialisation, centralised specialised production, 
efficiency, safety, marginal utility theory, technical availability factor, service.  
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ВВЕДЕНИЕ
Повышение эффективности и качества 

проведения технического обслуживания и 
ремонта (ТОиР) подвижного состава пасса-
жирского автотранспорта является одной из 
первостепенных задач. Пассажирские авто-
транспортные предприятия (АТП) в значи-
тельной своей массе состоят из подвижного 
состава, возрастом старше 10 лет. В послед-
нее время количество АТП в классическом 
понимании значительно сократилось, тем са-
мым повысив нагрузку на оставшуюся техни-
ку, а следовательно, и увеличив количество 
возникающих отказов и неисправностей, кото-
рые могут привести к дорожно-транспортным 
происшествиям. Частыми причинами техни-
ческого характера, которые способствуют воз-
никновению ДТП, являются: неисправность 
тормозной системы, рулевого управления, 
световой сигнализации, входных дверей, эле-
ментов салона (поручни) и т. д. Неудовлетво-
рительное техническое состояние подвижного 
состава также является причиной увеличения 
расхода эксплуатационных материалов (то-
пливо, масла и т. д.). Даже обладая всем необ-
ходимым оборудованием, при неэффективной 
организации работы производственно-техни-
ческой базы экономический эффект для ПТБ 
снижается. Следовательно, в рамках крупных 
городов возникает необходимость укрупнения 
производственных предприятий автотехниче-
ского сервиса для увеличения объемов вы-
полняемых заявок при сокращении срока их 
выполнения.  

Ключевым элементом региональной систе-
мы обеспечения работоспособности автобусов 
становятся централизованные специализи-
рованные производства (ЦСП), т. е. предпри-
ятия, объединенные по определенным типам 
работ по техническому обслуживанию и ре-
монту подвижного состава. Таким образом, 
заявки будут распределяться на специализи-
рованные посты в рамках ЦСП.

Одним из вариантов укрупнения системы 
ТОиР в масштабах крупных городов является 
концентрация производства – это действенная 
форма его общественной организации, пред-
ставляющая сосредоточение производства на 
более крупных предприятиях. Концентрации 
производства происходит или за счёт роста 
доли крупных предприятий в общем объеме 
производства региона или отрасли (перевоз-
ок пассажиров мегаполиса) или за счёт роста 
размеров самих предприятий.

Вопросы организации и проведения техни-
ческого обслуживания и ремонта подвижного 

состава, а также влияния его состояния на 
безопасность дорожного движения затрагива-
лись в работах следующих авторов [1, 2, 3, 4, 
5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15].

Главной причиной развития концентрации 
производства является повышение прибыли, 
что в свою очередь обуславливает укрупнение 
масштабов производства. Для этого предпри-
нимателю необходимо инвестировать часть 
прибыли в добавочные средства производства 
(в основном в технологическое оборудование) 
и исполнительный квалифицированный пер-
сонал. Основным показателем уровня концен-
трации производства является удельный вес 
крупных предприятий в общем объеме произ-
водства отрасли:
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Ключевым элементом региональной системы обеспечения работоспособности автобусов 
становятся централизованные специализированные производства (ЦСП), т. е. предприятия, 
объединенные по определенным типам работ по техническому обслуживанию и ремонту 
подвижного состава. Таким образом, заявки будут распределяться на специализированные посты в 
рамках ЦСП. 

Одним из вариантов укрупнения системы ТОиР в масштабах крупных городов является 
концентрация производства – это действенная форма его общественной организации, 
представляющая сосредоточение производства на более крупных предприятиях. Концентрации 
производства происходит или за счёт роста доли крупных предприятий в общем объеме 
производства региона или отрасли (перевозок пассажиров мегаполиса) или за счёт роста размеров 
самих предприятий. 

Вопросы организации и проведения технического обслуживания и ремонта подвижного состава, 
а также влияния его состояния на безопасность дорожного движения затрагивались в работах 
следующих авторов [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15]. 

Главной причиной развития концентрации производства является повышение прибыли, что в 
свою очередь обуславливает укрупнение масштабов производства. Для этого предпринимателю 
необходимо инвестировать часть прибыли в добавочные средства производства (в основном в 
технологическое оборудование) и исполнительный квалифицированный персонал. Основным 
показателем уровня концентрации производства является удельный вес крупных предприятий в 
общем объеме производства отрасли: 

 
Ук = Ок / Оо,       (1) 

 
(1)

где Ук – уровень концентрации, %; Ок – объем 
производства (или перевозок на транспорте) 
крупных предприятий; Оо – общий объем про-
изводства (перевозок).

Целью настоящего исследования являет-
ся выявление влияния уровня концентрации 
и специализации производства на эффектив-
ность технического сервиса и безопасность экс-
плуатации городских автобусов для последую-
щей разработки единой системы технического 
сервиса подвижного состава в рамках крупных 
городов в частности и регионов в целом.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В работах [16, 17] экстенсивный характер 

развития организаций автотехнического сер-
виса имеет свои экономические пределы. Сле-
довательно, необходимо повышать эффектив-
ность его работы интенсивными методами, 
к которым относится и система управления 
производством. Согласно теории предельной 
полезности различают две формы полезности: 
общую (TU), т. е. совокупную полезность, по-
лучаемую в результате потребления всех благ 
(рисунок 1) и предельную (MU) – дополнитель-
ную полезность, извлекаемую потребителем 
из добавочной единицы конкретной продукции. 
То есть предельная полезность – это произво-
дная от общей полезности dTQ по количеству 
товара или услуг dQ (рисунок 2) MU = dTU/dQ.

Количество услуг городских автобусов, то 
есть их полезность пассажирам, напрямую 
связано с их количеством на маршрутах, ко-
торое во многом определяется коэффициен-
том технической готовности. Следовательно, 
коэффициенты технической готовности и ис-
пользования парка могут быть приняты в ка-
честве параметров полезности.
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Параметр оптимизации –  это коэффициент 
технической готовности, который принимает 
максимум при искомом значении параметра 
полезности, то есть уровня концентрации. 
Для его определения необходимо обработать 
статистические данные методом наименьших 
квадратов по полиному второй степени. Затем 
взять производную и, приравняв её к нулю, 
определить оптимальное значение уровня 
концентрации. Аналогично определяется и оп-
тимальное значение уровня централизации по 
другому массиву статистических данных.

Что касается термина «специализация», 
то с точки зрения автотранспортной отрасли 
– это ориентация производства на определен-
ный тип ограниченной номенклатуры работ по 
выполнению ТОиР подвижного состава.

Исходя из анализа преимуществ и недо-
статков специализированных и универсаль-
ных постов текущего ремонта и положений 
предельной полезности, по статистическим 
данным определены зависимости прибыли 
ремонтного комплекса от уровня специализа-
ции (рисунок 3).

Рисунок 1 – Зависимость общей полезности от количества товара или услуг [17]

Figure 1 - Dependence of total utility on the amount of goods or services [17]

Рисунок 2 – Зависимость предельной полезности от количества товара или услуг [17]

Figure 2 - Dependence of marginal utility on the quantity of a good or service [17]
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Рисунок 3 – Зависимость годовых затрат С и прибыли П зоны ТР из 10 постов 
от уровня специализации Ус относительно затрат при всех универсальных постах

Источник: на основе статистических данных АО «Межгородтранс».

Figure 3 – Dependence of annual costs C and profit P of the TR zone of 10 posts 
on the level of specialisation of Us in relation to the costs of all universal posts

Source: based on statistical data of AO Mezhgorodtrans.
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ся недостатками других видов постов [18, 19, 
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оборудования, сократятся затраты на оплату 

труда, так как уровень квалификации испол-
нителей тоже снизится. Поскольку специали-
зированное оборудование существенно де-
шевле универсального, то будут снижаться и 
затраты на приобретение оборудования [21].

Однако при этом из-за повышения просто-
ев постов в ожидании работ и на перемещение 
с поста на пост возрастают затраты на ремонт 
[22, 23]. Этот процесс специализации постов 
зоны ТР относится к стохастическим, то есть 
имеет и детерминирующую и вероятностную 
составляющие. Поэтому определить параме-
тры зависимости показателей зоны можно по 
экспериментальным данным с использовани-
ем метода наименьших квадратов.

Такие наблюдения (пассивные эксперимен-
ты) были проведены в десяти пассажирских 
предприятиях. Результаты вычислений пока-
зателей эффективности зоны ТР по методике 
[24, 25] приведены в таблице 1.

Обработка этих данных по методу наимень-
ших квадратов с использованием программно-
го средства EXCEL позволила получить пара-
метры показателей эффективности зоны ТР 
от доли специализированных постов. Зависи-
мости показателей эффективности зоны ТР от 
уровня специализации и их параметры приве-
дены на рисунке 3.
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Таблица 1 
Показатели эффективности зоны ТР при различной доле специализированных постов 

Источник: на основе статистических данных АО «Межгородтранс».

Table 1 
Performance indicators of the TR zone with a different proportion of specialised posts 

Source: based on statistical data of AO Mezhgorodtrans.

Показатели Диапазон Среднее
значение

Коэффициент вариации

Кв 0,7–0,92 0,84 0,28
Крв 0,8–0,95 0,88 0,31
Кнз 0,48–1,2 0,86 0,32
Zг 410–520 465 0,35
Дг 850–1100 975 0,37

Ус 0,1–0,7 0,38 0,38

Примечание: Кв – коэффициент выпуска; Крв – коэффициент реализации выпуска; Кнз – коэффициент  
нагруженности зоны; Zг – годовые расходы на пост, тыс. руб.; Дг – годовые доходы поста, тыс. руб.;  
Ус – уровень специализации зоны ТР (доля специализированных постов).

При использовании аппроксимирующего 
полинома второй степени, параметры кото-
рого приведены на графике, оптимум уровня 
специализации при равенстве нулю произ-
водной функции. Её значение составит 0,577 
(57,7%). По сравнению с фактическим сред-
ним уровнем специализации постов (см. та-
блицу 1) это почти на 20% выше.

Уровень специализации постов во мно-
гом определяется масштабом предприятия 
(уровнем концентрации). С ростом уровня 
концентрации обычно повышается и уровень 
специализации [26, 27]. Для более конкретного 
анализа этой взаимосвязи провели дифферен-
циацию отчётных данных по влиянию масшта-
ба предприятий на КТГ (рисунок 4) при различ-
ных уровнях специализации постов (рисунок 5).

Рисунок 4 – Зависимость коэффициента технической готовности 
автобусов от масштаба парков по России 

Источник: на основе статистических данных из открытых источников.

Figure 4 – Dependence of the coefficient of technical readiness of buses on the scale of fleets in Russia
Source: вased on statistical data from open sources.
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Для математического моделирования ис-
следуемого процесса приняли решение ис-
пользовать полиномиальную модель в виде 
отрезка ряда Тейлора. Поскольку количество 
факторов n = 2, то для проведения исследо-
ваний достаточно ограничиться полиноми-
альным рядом второго порядка, который для 
двухфакторного эксперимента принимает вид

 
Рисунок 4 – Зависимость коэффициента технической готовности  

автобусов от масштаба парков по России  
Источник: на основе статистических данных из открытых источников. 

 
Figure 4 – Dependence of the coefficient of technical readiness of buses on the scale of fleets in Russia 

Source: вased on statistical data from open sources. 
 
Для математического моделирования исследуемого процесса приняли решение использовать 

полиномиальную модель в виде отрезка ряда Тейлора. Поскольку количество факторов n = 2, то 
для проведения исследований достаточно ограничиться полиномиальным рядом второго порядка, 
который для двухфакторного эксперимента принимает вид 

 
Z = А0 + А1*X + В1*Y + С*X*Y + D1*X2 + D2*Y2.     (5) 

 
Сведем в таблицу 2 значения натуральных факторов, влияющих на КТГ. 
 

Таблица 2 
Натуральные факторы, влияющие на КТГ. Характеристики опыта 

Источник: на основе статистических данных пассажирских предприятий Саратовской области. 
 

Table 2 
Natural factors affecting CTG. Characteristics of experience  

Source: вased on statistical data of passenger enterprises of Saratov region. 
 

Влияющие 
факторы 

Верхний 
уровень 

Основной 
уровень 

Нижний 
уровень 

Интервал 
варьирования 

Масштаб ЦСП, ед. 600 350 100 100 

Уровень специализации, % 80 40 20 20 

 

(5)

Сведем в таблицу 2 значения натуральных 
факторов, влияющих на КТГ.

Из рисунка 5 видно, что по мере концентра-
ции подвижного состава несколько сокращает-
ся оптимум его по КТГ. Для более конкретного 
анализа обработали массив данных по мето-
дике программ Eureka: The Solver и Matlab 6.5. 
В качестве параметра оптимизации, позволя-
ющего оценить эффективность ЦСП, прини-
мали величину КТГ как показателя полезности.

В результате обработки данных по ме-
тодике полного факторного эксперимента и 
соответствующих расчетов была получена 
адекватная математическая модель с физи-
ческими переменными зависимости КТГ (Z) от 
масштаба предприятия X и уровня специали-
зации Ус (Y).

Подставляя полученные значения в общую 
формулу, получаем уравнение поверхности 
отклика
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Результаты обработки представлены на ри-
сунке  6. Полученное уравнение поверхности 
проверяли на адекватность, т. е. способность 
достаточно точно описывать действительный 
процесс с  помощью критерия Фишера.
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Source: based on statistical data of passenger enterprises of the Saratov region.
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Дисперсионный анализ показал адекват-
ность математической модели, ее работоспо-
собность и воспроизводимость. Дифферен-
цирование уравнений регрессии, решение 
систем уравнений, нахождение экстремумов 
функции и графическое построение поверхно-

сти функции отклика производили с помощью 
программ  Eureka: The Solver и Matlab 6.5. 

Анализ уравнения и функции поверхности 
отклика (рисунок 6) показал линии равной эф-
фективности факторов М и Ус (рисунок 7).

Таблица 3 
Величины коэффициентов уравнения регрессии 

Источник: на основе статистических данных пассажирских предприятий Саратовской области.

Table 3 
Values of the regression equation coefficients 

Source: based on statistical data of passenger enterprises of the Saratov region.

Коэффициент А0 А1 В1 С D1 D2
Значение 49,66 0,1134 0,209 0,0001 -0,000124 -0,00166
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Рисунок 6 – Поверхность отклика КТГ автобусного парка на масштаб и на уровень специализации
Источник: на основе статистических данных пассажирских предприятий Саратовской области.

Figure 6 – Response surface of the CTG of the bus fleet to scale and to the level of specialisation
Source: based on statistical data of passenger enterprises of the Saratov region.
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Рисунок 7 – Линии равной эффективности факторов М и Ус 
Источник: на основе статистических данных пассажирских предприятий Саратовской области.

Figure 7 – Lines of equal effectiveness of M and Us factors 
Source: based on statistical data of passenger enterprises in Saratov region.
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Рисунок 8 – Влияние масштаба предприятий (y) на КТГ (Z) 
при различных уровнях специализации (от 20 до 80 %) 

Источник: на основе статистических данных пассажирских предприятий Саратовской области

Figure 8 – Impact of the scale of enterprises (y) on CTG (Z) at different levels of specialisation (from 20 to 80%) 
Source: based on statistical data of passenger enterprises in Saratov region.
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Рисунок 9 – Влияние уровня специализации (y) на КТГ (Z) 
при различных масштабах предприятий (от 100 до 600 единиц)

Источник: на основе статистических данных пассажирских предприятий Саратовской области.

Figure 9 – Impact of the level of specialisation (y) on CTG (Z) at different scales of enterprises 
(from 100 to 600 units) 

Source: based on statistical data of passenger enterprises in Saratov region.

Оптимальное значение М для заданного 
значения Ус найдем, продифференцировав 
функцию по Y и приравнивая полученную про-
изводную к нулю. Графически влияние факто-
ров представлено на рисунках 8, 9.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исходя из проведенного исследования, 

можно сделать следующие выводы:
1.Аргументировать процесс концентрации 

можно с позиций принципов синергетики. 
2.Из исследуемых факторов наибольшее 

влияние на КТГ оказывает в пределах от 100 
до 600 ед. концентрация – 19–20%, а затем 
специализация от 20 до 80 % – 9–10%.

3.Недостаточный уровень специализации 
постов зоне ТР увеличивает затраты на их со-

держание и приобретение в среднем на 10% и 
сокращает прибыльность работ на 14%. Сле-
довательно, при создании или реорганизации 
ЦСП целесообразно использовать не менее 
60% специализированных по видам агрегатов 
и узлов постов.

Результаты настоящего исследования 
предназначены для предприятий пассажир-
ского транспорта. Полученные данные по-
зволят разработать систему кооперации 
производственных мощностей технического 
сервиса с целью повышения производитель-
ности выполнения заявок на техническое об-
служивание и ремонт подвижного состава. 
Что в свою очередь позволит унифицировать 
и систематизировать процесс ТОиР в крупных 
масштабах.
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