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Визначення елементів, які лімітують працездатність 
автомобілів групи Renault на основі статистичної 
інформації про відмови 

 
В статті розглядається метод послідовних переваг при обробці статистичної бази 

експериментальних досліджень відмов елементів (вузлів, систем, агрегатів) автомобілів групи Renault. 
Розроблена методика реалізації методу послідовних переваг, яка має п'ять етапів. Теоретично 
обґрунтовано всі ці етапи на базі статистичних даних і оцінок статистичних показників. Для визначення 
критичних відмов елементів автомобілів і формування необхідної номенклатури запасних частин 
сформовані нормовані масиви даних значень бальних оцінок відмов елементів і нормовані значення 
питомих витрат на запасні частини. Розглянуті різні закони розподілу цих нормованих статистичних 
масивів. По автомобілям групи Renault сформовані рекомендації, критичні відмови яких елементів 
переведені в ранг запасних частин.  
автомобіль, елемент, працездатність, відмова, статистична інформація, статистичні показники, запасні частини 

 

Постановка проблеми. Виявлення відмов елементів (вузлів, систем і агрегатів) 
автомобілів [1-3], що лімітують їх працездатність доцільно проводити на основі 
статистичної інформації про їх експлуатаційну надійність [4-6]. При цьому 
враховуються наступні критерії: типові відмови, їх кількість на одиницю пробігу для 
кожної моделі автомобілія; ступені впливу типових відмов на загальну працездатність 
автомобілів; співвідношення об’ємів затрат S на заміну елементів і середнього 
напрацювання L – на відмову для даного типу відмов автомобілів [7,8]. 

Усі критерії реалізувалися на отриманій статистичній базі діяльності мережі 
надання технічного сервісу і постачання запасних частин станцій технічного 
обслуговування (СТО) автомобілів групи Renault. В базі статистичних даних фігурують 
дані по відмовам, середнього напрацювання на відмову, коефіцієнт варіації. За 
статистичною базою даних є також можливість визначення інтегральних і 
диференціальних функцій напрацювання на відмову [1,4]. Експлуатаційні показники 
автомобілів можливо оцінити різними методами і методиками [3]. Інтерес викликає 
метод послідовних переваг та методика визначення критичних елементів, які необхідно 
реалізувати для отриманої експериментальної бази даних.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На сьогодні якісне функціонування 
автомобільних сервісних систем – СТО, логістичних центрів (ЛЦ) і складів запасних 
частин (ЗЧ) – потребує постійного покращення методів, спрямованих на підвищення їх 
ефективності [1,7,9]. Це потребує використання сучасного аналізу, оцінювання та 
прогнозування роботи цих систем в умовах роботи автосервісу автомобілів [10-12]. 

На українському ринку автосервісу є ціла низка проблем [13-15]: 
– недостатня відкритість підприємств та їх фінансових даних, що значно 

ускладнює аналіз і розроблення рішень з оптимізації виконуваних робіт; 
– відсутність необхідних методик комплексної оцінки ефективності роботи СТО 

та прогнозування його потреби в ЗЧ. 

Для цих проблем необхідне розроблення інноваційних підходів, які будуть враховувати:  
___________ 
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час, поточний стан ринку, що дозволить вчасно планувати  потребу  в  ЗЧ  за місцями 

роботи СТО та дистриб’юторів сучасних автомобілів [16-18]. Економічні рамки 

функціонування викликають необхідність дистриб’юторам в коригуванні методів 

постачання ЗЧ для підтримання працездатності транспортних засобів [19,20]. 

На сьогодні рівень запасів ЗЧ на СТО формують за нормативами, але більш 

ефективним є використання статистичних і математичних методів (теорія відновлення, 

масового обслуговування та ін.) [21,22]. 

Розв’язання цих завдань потребує експериментальних досліджень, спрямованих на: 

– отримання статистичних характеристик надійності елементів (вузлів, систем, 

агрегатів) автомобіля та витрат на ЗЧ та їх відновлення; 

– визначення закономірностей розподілу відмов та формування потоків відмов; 

– оцінку значущості впливу відмов на працездатність ТЗ; 

– виокремлення номенклатури ЗЧ, що лімітують працездатність легкових 

автомобілів. 

Постановка завдання. Метою даної роботи є формування і обробка статистичної 

інформаційної бази про експлуатаційну надійність елементів автомобілів групи Renault 

та визначення елементів які лімітують їх працездатність на основі уточненого методу 

послідовних переваг і розроблено методи його впровадження. Для реалізації мети 

розв’язувались наступні завдання: 

1. Визначення ступеню впливу типової відмови на загальну працездатність 

автомобіля групи Renault. 

2. Визначення ступеню впливу відмов по рівням ступеню впливу по кожному 

елементу автомобілів групи Renault. 

3. Визначення статистичних показників зібраного масиву даних сумарних 

експертних оцінок. 

4. Визначення масиву питомих витрат на запчастин відмовлених елементів 

автомобіля; 

5. Відбір із вихідної множини елементів автомобіля найбільш критичних відмов і 

встановлення номенклатури запчастин та оцінка їх вартості. 

Викладення основного матеріалу. Розглянемо сутність та теоретичне 

обґрунтування методу послідовних переваг, який складається з п'яти етапів. На 

кожному з етапів з'ясовано його сутність та дано методику визначення показників 

групи Renault. 

1. Визначення ступеня впливу типової відмов на загальну працездатність 

автомобіля групи Renault. Вплив окремих елементів автомобілів на їх загальну 

працездатність з урахуванням критеріїв ступенів відмов виявляли таким чином: 

– при впливі ступеня Q1 відмова елемента унеможливлює експлуатацію 

автомобіля, тобто стан автомобіля критичний або несправний; 

– при впливі ступеня Q2 відбувається значне зниження технічної експлуатації 

автомобілів і такий технічний стан, що свідчить про необхідність проведення ремонту, 

тобто набувається несправний стан; 

– при впливі ступеня Q3 відбувається незначне відхилення параметрів технічної 

експлуатації автомобілів, від еталонних значень, відмову при цьому можливо 

трактувати як неістотне. 

2. Визначення ступеню впливу відмов по рівням Q1, Q2,Q3 по кожному елементу 

Ei у бальній оцінці та сумарний вплив відмов елементів по кожному окремому рівню 

Qj: 

                                                       



k

jk

kiij

1

, ,                                                          (1) 
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де і – індекс елемента автомобіля; j – показник рівня впливу відмови елементів 

автомобілів, mj ,1 ; k – індекс порядкового номера елемента автомобіля, k=(1,K); m – 

кількість рівнів відмов елементів на працездатність автомобілів (m=3); 

n – загальне число елементів, що розглядається з позицій вимог лімітування їх 

працездатності; 

ij – бальні (вагові)оцінки з точки зору чутливості даної системи, за експертним 

опитуванням групи спеціалістів, що мають безпосереднє відношення до підприємства 

автосервісу дилерської мережі СТО. 

Оптимальним є наступна вимога до бальних оцінок впливу елементів на 

працездатність елементів: 

101 i ; 













4,5;3,6

2,7;1,8

3232

3232

32

іііі

іііі

ii , згідно експертного 

опитування. 

                                                



m

j

ij
i 1

.      (2) 

Проводиться початкова оцінка найбільш критичних елементів Еі з точки зору 

забезпечення загальної працездатності автомобілів: 

                                   














 minдляmax,

maxдляmin,

i

i

і
 .    (3) 

На масиві даних вагових оцінок { ij }визначається оцінка математичного 

очікування  : 

                                              
m

m

j

ij

і






 1
;      (4) 

середнє квадратичне відхилення: 

                                  
1

)(

)(
1

2









m

m

j

iij

i ;     (5) 

Коефіцієнт варіації: 

                                             ( i )=
i

i




,      (6) 

де і – індекс варіантних комбінацій бальних оцінок рівня значущості, 

m – індекс розглядуваної комбінації. 

 

Таблиця 1 – Статистичні характеристики комбінації бальних оцінок  
i { ij } i  )( i   ( i )  

1 10; 8; 1 6,33 4,726 0,746 

2 10; 7; 2 6,33 4,04 0,638 

3 10; 6; 3 6,33 3,512 0,555 

4 10; 5; 4 6,33 3,215 0,508 
Джерело: розроблено авторами 

 

Масив бальних оцінок таблиці дозволяє проаналізувати чутливість розглянутих 
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комбінацій:  

І: 10 – 8; 10 – 7; 10 – 6; 10 – 5;  

ІІ: 8 – 1; 7 -2; 6 – 3; 5 – 4.  

3. Визначення статистичних показників зібраного масиву даних сумарних 

експертних оцінок 

Розглядаються наступні статистичні характеристики: 

Математичне очікування        
Q

n

i

n

Q

i







 1 ;              

(7) 

Середнє квадратичне відхилення      
1

)(

)( 1

2











Q

n

i

n

Q

i

 ,            

(8) 

де 



m

j

ij
i 1

.                  

(9) 

Формується масив {Ki} проведенням нормуванням математичного очікування 

 i

 по середньоквадратичному відхиленню )(  : 

                                   
)( 









i

iK .      (10) 

4. Визначення масиву, питомих витрат на запасні частини відмовлених елементів 

автомобілів. 

Для масиву 
i

S , sni ,1  визначаємо математичне очікування питомих втрат: 

                                                    
S

n

i

n

S

S

S

i




 
1 .      (11) 

Середнє квадратичне відхилення питомих витрат дорівнює: 

                                      
1

)(

)( 1

2











S

n

i

n

SS

S

S

i


,     (12) 

де 




m

j

ijSS
i 1

. На на даному етапі  nQ=nS 

Формуємо масив {Mi} шляхом нормування масиву питомих затрат 
i

S : 

                                     
)( 


S

S
M i

i 
.       (13) 

5. Відбір із вихідної множини елементів {Ei} автомобілів найбільш критичних 

відмов і встановлення номенклатури і вартості запчастин. 

Проведемо оцінку варіацій �(�) і �(�), відповідно: 

                              (�) = �(�)/ K ; �(�) = �(�)/ M ,   (14) 

де математичне очікування і середньоквадратичне відхилення для {��}і {��} 
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визначаються за формулами:  

1

1




 

Q

i

n

i

n

K
K

Q

,      
1

)(
)(

2

1




 

Q

i

n

i

n

KK
K

Q

 ;    (15) 

S

i

n

i

n

M
M

S

1
 ,    

1

)(
)(

2

1




 

S

i

n

i

n

MM
M

S

 .    (16) 

Зазначимо, що для критичних елементів ((�)<0,4) використовують порогові 

значення 
H

K  і 
H

M  для нормального розподілу Ki і Mi. 

Якщо �(�) 4,0 – то застосовується закон Гамма-розподілу.  

Для нормального закону для Ki і Mi  нижні довірчі межі визначаються наступним 

чином: 

                                       
K

i
H

n

K
zKK

)(
  ;     (17) 

                                       
M

i
H

n

M
zMM

)(
  ,     (18) 

У свою чергу для Гамма-розподілу Ki і Mi  нижні довірчі межі 
H

K  і 
H

M 

визначаються за формулами: 

                                                     
KK

H

n

K
UKK




 ;     (19) 

                                                     
MM

H

n

M
UMM




 .    (20) 

де �  ≥ 0,9, z – нормована випадкова величина для ймовірності : 

                                                
)(

2

2

K

K
K


  ;      (21) 

                                               
)(

2

2

M

M
M


  .      (22) 

В результаті отримуємо  значення нижніх довірчих меж 
H

K  і 
H

M  , що дозволяє 

здійснити відбір номенклатури елементів, які впливають на працездатність автомобілів: 

                                                       iK
H

K  ;   iM
H

M  .     (23) 

при цьому може виконуватись умова MK nn  , якщо iK
H

K  . 

Працездатність автомобіля визначається за формулою: 

                                                 iii MKR  .      (24) 

Визначення нижньої довірчої границі 
H

R відповідно дорівнює: 

                                         
RR

H

n

R
URR




 .     (25) 

З цього слідує, що 
iR : 

                                                     
)(

2

2

R

R
iR


  .     (26) 
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На прикладі автомобіля Renault Dokker наведено оцінки показників вибраних елементів. 
 

Таблиця 2 – Оціночні показники відібраних елементів автомобіля Renault Dokker 

№ 

п/п 
Найменування елемента 

Позначення 

елемента, Еі 

Вартість ЗЧ, 

Sі у.о. 

Середнє 

напрацювання на 

відмову, Lі,т.км. 

Питомі витрати 

на ЗЧ Sпит, 
у.о/1000км 

1 Втулки переднього стабілізатора Е1 5 75 0.066 

2 Стійки переднього стабілізатора Е2 20 75 0.266 

3 Опора двигуна права Е3 90 80 1.125 

4 Важелі передньої підвіски Е4 80 75 1.066 

5 Сайлентблоки задньої балки Е5 15 100 0.15 

6 Гальмівні диски передні Е6 55 90 0.61 

7 Наконечники рульових тяг Е7 15 50 0.30 

8 Рульова рейка Е8 1000 180 5.5 

9 Передні амортизатори Е9 150 80 1.875 

10 Опорні підшипники Е10 60 80 0.75 

11 Задні амортизатори Е11 100 100 1 

12 Зчеплення КПП Е12 130 150 0.86 

13 Стартер Е13 90 200 0.45 

14 Ремінь ГРМ з роликами Е14 90 120 0.75 

15 Ремінь поліклиновий з роликами Е15 60 120 0.5 

16 Помпа Е16 55 120 0.45 

17 Турбокомпресор Е17 450 250 1.8 

18 
Калібрування і ремонт паливних 

форсунок 

Е18 400 250 1.6 

Джерело: розроблено авторами 
 

Аналогічні оціночні показники відібраних елементів приведені по автомобілям 

Renault Express і Renault Master. 

Для відібраних елементів автомобіля Renault Dokker побудовано графіки зміни 

середнього напрацювання на відмову (рис. 1), розподіл вартості запчастини (рис. 2), 

розподіл питомих витрат по елементах автомобіля (рис.3). 

 
Рисунок 1 – Середнє напрацювання елементів автомобіля Renault Dokker на відмову 

Джерело: розроблено авторами 

 

 
Рисунок 2 – Вартість відібраних елементів  автомобіля Renault Dokker 

Джерело: розроблено авторами  
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Рисунок 3 – Питомі витрати  елементів що замінюються запасними частинами  автомобіля Renault Dokker 

Джерело: розроблено авторами 

 

Можна бачити, що виділяються елементи з достатньо високим значенням цих 

показників. Про це свідчить і залежність вартості запасних частин від середнього 

напрацювання на відмову (рис. 4).  

 
Рисунок 4 – Залежність абсолютних витрат на запасні частини від напрацювання на відмову 

автомобіля Renault Dokker 

Джерело: розроблено авторами 
 

По даним залежності (рис.4) побудовано рівняння регресії: 

y = 0.1461x4 - 4.8464x3 + 48.61x2 - 135.23x + 110.93; R² = 0.258. (27) 

Аналогічно результати отримані по автомобілям Renault Express і Renault Master. 
 

Таблиця 3 – Статистичні характеристики комбінації бальних оцінок 

№ п/п ij
   

 і
 

 іv 
 

K 

1 3 3 0 0  
2 3;9 3 0 0  

3 6;3 4,5 2,12 0,47 2,83; 1,41 
4 6;3 4,5 2,12 0,47 2,83; 1,41 

5 6;3 4,5 2,12 0,47 2,83; 1,41 

6 10;6 8 2,82 0  
7 6;3 4,5 2,12 0,47 2,83; 1,41 

8 10;6 8 2,82 0  
9 6;3 4,5 2,12 0,47 2,83; 1,41 

10 6;3 4,5 2,12 0,47 2,83; 1,41 

11 6;3 4,5 2,12 0,47 2,83; 1,41 
12 10 10 0 0  

13 6;3 4,5 2,12 0,47 2,83; 1,41 
14 10 10 0 0  

15 10 10 0 0  

16 10;6 8 2,82 0,47 2,83; 1,41 
17 10;6 8 2,82 0,47 2,83; 1,41 

18 10;6;3 6,33 3,04 0,48 3,28;1,97;0,98 

Джерело: розроблено авторами  



ISSN 2664-262X                                          Центральноукраїнський науковий вісник. Технічні науки. 2025. Вип. 12(43), ч. IІ

 

 

 

 

291

Використовуючи зазначену методику побудовано масив статистичних 

характеристик комбінації бальних оцінок (табл. 3) та виявлені елементи, які лімітують 

працездатність автомобіля Renault (табл.4). 

 

Таблиця 4 – Виявлення елементів, які лімітують працездатність автомобіля Renault 

Dokker 

№ 

п/п 
Найменування елемента 

П
о

зн
ач

ен
н

я 
ел

ем
ен

та
 

Н
о
р

м
у

ва
н

н
я 

зн
ач

ен
н

я 
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и

х
 о
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к 
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и

 

п
р

ац
ез

д
ат

н
іс

ть
 

Кі Мі Ri 
 

Еі 

1 
Втулки переднього 

стабілізатора 
Е1 0.613 0.006 0.003 

0.243 

 

2 
Стійки переднього 

стабілізатора 
Е2 0.613      0.023 0.014  

3 Опора двигуна права Е3 1.84 0.112 0.206  

4 
Важелі передньої 

підвіски 
Е4 1.84 0.096 0.176  

5 

Сайлентблоки задньої 

балки 
Е5 1.84 0.013 0.023  

6 Гальмівні диски передні Е6 3.27 0.055 0.179  

7 
Наконечники рульових 

тяг 
Е7 3.88 0.027 0.104  

8 Рульова рейка Е8 3.88 0.495 1.920 Е8 

9 Передні амортизатори Е9 1.84 0.168 0.309 Е9 

10 Опорні підшипники Е10 1.84 0.067 0.123  

11 Задні амортизатори Е11 1.84 0.090 0.165  

12 Зчеплення КПП Е12 2.04 0.077 0.157  

13 Стартер Е13 2.04 0.040 0.081  

14 Ремінь ГРМ з роликами Е14 2.04 0.067 0.136  

15 

Ремінь поліклиновий з 

роликами 
Е15 2.04 0.044 0.089  

16 Помпа Е16 3.27 0.040 0.131  

17 Турбокомпресор Е17 3.27 0.162 0.529 Е17 

18 
Калібрування і ремонт 

паливних форсунок 
Е18 3.88 0.144 0.558 Е18 

Джерело: розроблено авторами 

 

Виявлено нелінійний характер залежності нормованих значень питомих витрат 

від нормування значень бальних оцінок. Дані нормування масивів {Mi} і {Ki} 

використано для графічної інтерпретації (рис. 5). 

н

R
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Рисунок 5 – Залежність нормованих значень питомих витрат від нормування значень бальних 

оцінок групи відмов елементів автомобіля групи Renault 

Джерело: розроблено авторами 
 

Отримано відповідне рівняння регресії: 

M = 0.0001K4 + 0.0008K3 - 0.1082K2 + 1.2099K - 0.9242; R=0.427. (28) 

Це рівняння свідчить про нелінійну залежність взаємозв'язку нормованих значень 
питомих витрат оцінок ресурсовизначальних відмов. 

Висновки. 1. Теоретично обґрунтовано використання методів послідовних 
переваг у ресурсовизначальних відмовах елементів (вузлів, систем, агрегатів) 
автомобілів групи Renault. Реалізація методу складається з п'яти етапів, на кожному з 
яких дано його специфіку і теоретичне представлення у вигляді аналітичних виразів. 

2. Показано, що для реалізації методу послідовних переваг відмов 
ресурсовизначальних елементів доцільно використати статистичні показники масивів 
отриманих даних: математичне очікування, середнє квадратичне відхилення, 
характерний масив {Mi} і {Ki} нормування бальних оцінок відмов і питомих витрат на 
запасні частини.  

3. Розроблено методику визначення критичних елементів, використовуючи 
порогові значення різного типу розподілу (нормальний розподіл, Гамма-розподіл, 
лінійний розподіл та ін.) отриманих масивів {Mi} і {Ki} та їх нижні і верхні довірчі 
межі, працездатність автомобілів та її довірчі межі та ін. 

4. На прикладі автомобілів групи Renault наведено оцінки показників вибраних 
елементів: вартість запасних частин, середнє напрацювання на відмову, питомі витрати 
на запчастини, побудовано розподіл цих показників, а також залежність вартості 
запчастин від середнього напрацювання на відмову. Розроблена методика дала 
можливість визначити елементи автомобілів групи Renault, що лімітують їх 
працездатність: Е8, Е9, Е17, Е18 (для автомобіля Renault Dokker). Аналогічно проведені 
дослідження для інших автомобілів групи Renault. Визначено доцільним ці елементи 
перевести в ранг запасних частин. 
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Identification of Elements that Limit the Performance of Renault Group Vehicles Based  

on Statistical Information on Failures 

The use of sequential advantage methods in resource-determining failures of elements (units, systems, 

units) of Renault group cars is theoretically justified. The implementation of the method consists of five stages, 

each of which gives its specifics and theoretical representation in the form of analytical expressions. It is shown 

that for the implementation of the method of sequential advantage of failures of resource-determining elements it 

is advisable to use statistical indicators of the obtained data arrays: mathematical expectation, mean square 

deviation, characteristic array {Mi} and {Ki} normalization of failure scores and specific costs for spare parts. A 

method for determining critical elements is developed using threshold values of different types of distribution 

(normal distribution, Gamma distribution, linear distribution, etc.) of the obtained arrays {Mi} and {Ki} and their 
lower and upper confidence limits, car performance and its confidence limits, etc. Using the example of Renault 

group cars, estimates of the indicators of selected elements are given: the cost of spare parts, the average time to 

failure, the specific costs of spare parts, the distribution of these indicators is constructed, as well as the 

dependence of the cost of spare parts on the average time to failure. The developed methodology made it 

possible to determine the elements of Renault group cars that limit their performance: E8, E9, E17, E18 (for the 

Renault Dokker car). Similarly, studies were conducted for other Renault group cars. It was determined that it 

would be appropriate to transfer these elements to the rank of spare parts. 
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