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Аннотация. Эксплуатация подвижного со-
става на автотранспортных предприятиях свя-
зана с воздействием множества факторов, учет 
которых позволяет определить оптимальные 
сроки его работы для повышения экономиче-
ской эффективности транспортных процессов, 
что предопределяет актуальность данного ис-
следования.

Научную новизну проведенных исследова-
ний представляют результаты статистической 
обработки экспериментальных данных, на ос-
нове которых установлены параметры моделей 
исследуемых закономерностей для различных 
автомобилей, а также эмпирические уравнения 
для прогнозирования эксплуатационных затрат 
на основе фактических данных.

Практическая значимость полученных ре-
зультатов заключается в усовершенствовании 

Abstract. The operation of the rolling stock 
at transport enterprises is connected with the 
influence of many factors, and due to their analysis, 
it is possible to determine the optimal service life 
of rolling stock to increase the economic efficiency 
of transport processes. The scientific novelty 
of the research is represented by the results of 
experimental data statistical processing that can 
be used to count the studied patterns models’ 
parameters for various vehicles and for empirical 
equations for predicting operating costs based on 
actual data are established. 

The practical significance of the obtained results 
lies in the improvement of technical and economic 
methods for optimizing the service life of rolling 
stock based on open information without carrying 
out resource tests and long-term observations. 
This makes it possible to assess the operating costs 
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технико-экономических методов оптимизации 
сроков эксплуатации подвижного состава на 
основе открытой информации без проведения 
ресурсных испытаний и долговременных наблю-
дений. Это позволяет проводить оценку затрат 
на эксплуатацию с высокой степенью достовер-
ности, аргументированно формировать пред-
почтения при выборе комплектаций и разумно 
определять срок эффективного использования с 
учетом типа используемого топлива и динамики 
изменения остаточной стоимости автомобилей 
на вторичном рынке.

with a high degree of reliability, reasonably form 
preferences in vehicle configuration and rationally 
determine the period of effective use, taking 
into account the type of fuel and the dynamics of 
changes in the secondary market residual value.

Ключевые слова: оптимизация, срок эксплуата-
ции, подвижной состав, условия эксплуатации, 
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Введение
Эксплуатация подвижного состава осущест-

вляется под воздействием множества факторов, 
при этом методы их учета могут значительно раз-
личаться в зависимости от форм владения, уста-
новленных сроков полезного использования и 
специфики выполняемых транспортных работ. 
Анализ деятельности коммерческих фирм, ав-
тотранспортных предприятий и управлений 
технологического транспорта показывает, что 
горизонт планирования затрат на поддержание 
работоспособности автомобилей не может быть 
достоверно установлен с высокой степенью точ-
ности не только в связи с вариацией условий и 
интенсивности эксплуатации, но и по причине 
регулярного обновления действующего порядка 
организации перевозок, транспортных процес-
сов и других видов применения автомобилей. 
Это обусловливает необходимость корректиро-
вания цен на рынке оказываемых транспортных 
услуг, изменения сроков обновления основных 
фондов при установленных нормах амортизаци-
онных отчислений и формирования новых источ-
ников внутреннего и внешнего финансирования. 
Кроме того, учет инфляционных ожиданий ком-
паний-производителей автомобилей выражает-

ся в ежегодном индексировании отпускных цен, 
которые, безусловно, отражаются и на росте цен 
на вторичном рынке, но не могут быть в полной 
мере учтены при прогнозировании надежности 
и производительности вновь выпускаемых ав-
томобилей. Указанные обстоятельства требуют 
решения ряда задач в сфере оптимизации себе-
стоимости транспортных услуг, что предопреде-
ляет актуальность исследований, направленных 
на прогнозирование эксплуатационных затрат, и 
корректирования на этой основе сроков эффек-
тивного использования подвижного состава.

Объект и методы исследования
Методология исследования основана на 

применении системного подхода, ряда частных 
методов экспериментально-теоретического уро-
вня и апробированных методик обработки экс-
периментальных данных. 

Объект исследований – методы оптимизации 
сроков эксплуатации подвижного состава. Пред-
мет – оптимизация сроков эксплуатации автомоби-
лей на автотранспортных предприятиях в зависи-
мости от условий и интенсивности эксплуатации.

Исследованиям оптимизации сроков экс-
плуатации подвижного состава посвящено много 
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трудов известных авторов. Так, на основе анали-
за российского и зарубежного опыта в работах 
Е. С. Кузнецова установлено [1], что показатели, 
характеризующие производительность и работо-
способность автомобилей, изменяются по време-
ни экспоненциально, при этом по мере старения 
автопарка увеличивается расход запасных ча-
стей, топлива и других эксплуатационных жидко-
стей, повышается время простоев и трудоемкость 
устранения отказов, а также прогрессируют про-
цессы изнашивания и усталостных разрушений, 
что в совокупности приводит к ухудшению тех-
нического состояния и, как следствие, снижению 
среднегодового пробега и производительности 
автомобилей. Согласно концепции Н. С. Захаро-
ва о формировании качества [2–4], показатели 
эксплуатационных свойств автомобилей подвер-
жены неравномерности воздействия сезонных 
факторов и с достаточной точностью описыва-
ются гармоническими моделями, в связи с чем в 
расчетах оптимальных сроков использования ав-

томобилей необходимо принимать во внимание 
интенсивность эксплуатации, а именно – харак-
тер и скорость приращения наработки. В работах 
А. А. Эммуса [5] указанные положения подтверж-
даются и рассматриваются на основе стратегий 
замены подвижного состава, которые для управ-
ления техническим состоянием и затратами на 
эксплуатацию предполагают использование раз-
ветвленной системы формирования жизненных 
циклов автомобилей на основе последователь-
ности стадий, оптимальное соотношение кото-
рых соответствует наиболее эффективному регу-
лированию возрастной структуры парка (рис. 1).

Наиболее подходящим методом учета обо-
значенных критериев является технико-эконо-
мический, применение которого позволяет на 
основе минимума удельных затрат в течение 
рассматриваемых периодов устанавливать сро-
ки рационального использования подвижного 
состава в зависимости от комплексного влияния 
совокупности обозначенных факторов [6, 7].

Рис. 1. Схема формирования стратегий
регулирования сроков службы подвижного состава [5]
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Экспериментальная часть 
В соответствии с обозначенными положе-

ниями оптимизация сроков эксплуатации осу-
ществляется путем расчета удельных эксплу-
атационных затрат на основе общедоступной 
информации и проводится в три этапа:
• выбор автомобиля, соответствующего дея-

тельности предприятия, на основе анализа 
статистики по продажам;

• анализ комплектаций и технических характе-
ристик;

• расчет эксплуатационных затрат.
Для учета влияния темпов сокращения жиз-

ненных циклов и высокой трудоемкости капи-
тальных ремонтов вновь выпускаемых автомо-
билей отбор данных проводился при следующих 
допущениях:
• модель выпускается без фундаментальных 

изменений в конструкции не менее пяти лет;
• ТО без проведения капитального ремонта;
• реализация на вторичном рынке без пред-

продажной подготовки.
Расход топлива для легковых автомобилей 

рассчитывается на основе базовой нормы [1]:

QH = 0,01 · НS · L · (1 + 0,01 · D),

где QH – нормативный расход топлива, л;
НS – норма расхода топлива на пробег автомоби-
ля, л/100 км; 
L – пробег автомобиля, км;
D – поправочный коэффициент к норме в про-
центах.

Если применять методику для автомоби-
лей, регулярно задействованных в выполнении 
транспортной работы, то, ввиду высокой интен-
сивности и регулярности использования, затра-
ты на топливо при фиксированном среднесуточ-
ном пробеге могут быть рассчитаны на основе 
данных потребления за один год:

СТ =(( QНГ / (12 · LМ)) · L,

где QНГ – нормативный расход топлива за год, л;
L – наработка автомобиля, км;
LМ – наработка автомобиля за месяц, км.

Средняя стоимость автомобиля на вторич-
ном рынке рассчитывается на основе статисти-
ческих данных с обязательной привязкой к типу 
ДВС, году выпуска и комплектации модели с уче-
том предложения на рынке и корректной сорти-
ровки выборки данных:

Ср = (Срmin+ Срmax) · 0,5,
 
где Ср – средняя стоимость автомобиля на
вторичном рынке, руб.;
Срmin – минимальная стоимость автомобиля на 
вторичном рынке, руб.;
Срmax – максимальная стоимость автомобиля на 
вторичном рынке, руб.

Изменение стоимости автомобиля на вто-
ричном рынке в зависимости от продолжитель-
ности эксплуатации или наработки предложено 
аппроксимировать с помощью экспоненциаль-
ной модели следующего вида:

Сp =а · e-bL, 

где Ср – средняя стоимость автомобиля
на вторичном рынке, руб.;
а – стоимость нового автомобиля, руб.;
b – коэффициент динамики изменения стоимо-
сти автомобиля на вторичном рынке, руб.;
L – наработка автомобиля, км. 

Для оценки стоимости затрат на техническое 
обслуживание могут быть использованы данные 
о средней стоимости регламентных работ офи-
циальных дилеров по продаже и обслуживанию 
автомобилей в регионе исследования: 

С∑ТО =∑СТОi ,

где С∑ТО – суммарная стоимость цикла ТО, руб.;
СТОi – стоимость i-го ТО, руб.

Для учета стоимости нормативных тарифов 
дилеров и других форм обслуживающих орга-
низаций процессы по ТО структурировались по 
циклам, операции в содержании которых повто-
ряются по мере приращения наработки:

СТО = С∑ТО · (L/Lц) · (1+0,1 · L/ Lц),
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где СТО – затраты на ТО, руб.;
С∑ТО – суммарная стоимость цикла ТО, руб.;
L – наработка автомобиля, км;
Lц – длительность цикла неповторяющихся ТО, 
км.

Ввиду наибольшей распространенности и 
простоты применения в качестве метода расчета 
затрат на амортизацию может быть использован 
метод ускоренных отчислений [8]:

Рис. 2. Статистика продаж Toyota Land Cruiser Prado по типам ДВС

ционных качеств и распространенности дилер-
ской сети во всех регионах России (табл. 1).

Toyota Land Cruiser Prado входит в тройку са-
мых популярных автомобилей бренда Toyota в 
России [9] и отличается повышенной комфортно-
стью при развитых внедорожных качествах, что 
особо ценится и предопределяет высокий спрос 
на эту модель в регионах с нестабильным каче-
ством дорожных покрытий (рис. 2).

Таким образом, данная модель может быть 
рассмотрена в качестве объекта для анализа и 
определения оптимального срока эксплуатации 
при выполнении задач коммерческих фирм, УТТ 
и АТП нефтегазодобывающего комплекса. В ре-
зультате анализа конструкции Toyota Land Cruiser 
Prado определены ключевые технические харак-
теристики и данные для расчета (табл. 2).

Стоит отметить, что задача по расчету фак-
тического расхода топлива в зависисмости от 
исследуемых факторов выходит за рамки иссле-
дования, так как данные о расходах могут фор-
мироваться на предприятиях с использованием 
различных методик и допущений, поэтому в каче-
стве исходных данных на этом этапе использует-
ся информация завода-изготовителя, указанная 
в сервисных книжках. Результаты расчетов с уче-
том корректирующих коэффициентов позволили 
установить, что разница в расходе обусловлена 
исходным объемом ДВС и видом используемого 
топлива (рис. 3).
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,

где Сау – затраты на амортизацию, руб.;
С0 – исходная стоимость автомобиля, руб.;
Нау – норма ускоренной амортизации;
Lф – фактическая наработка автомобиля, км;
Lг – годовая наработка автомобиля, км.

Таким образом, анализ полученных данных 
на основе технико-экономического метода по-
зволяет принимать взвешенное решение о вы-
боре наиболее подходящих комплектаций и ре-
комендуемых сроках эксплуатации по критерию 
минимума удельных затрат.

Результаты  
Для исследования были выбраны автомоби-

ли концерна Toyota ввиду стабильных высоких 
объемов продаж, традиционно высоких позиций 
в рейтингах по оценке совокупности эксплуата-
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Таблица 1
Совокупные продажи автомобилей Toyota в России за четыре года [10]

Модель
Календарный год

2017 2018 2019 2020

Camry 28 199 33 700 30 627 27 373

RAV4 32 931 31 155 30 627 36 433

Land Cruiser Prado 13 755 17 580 15 146 11 271

Land Cruiser 8 376 8 400 4 776 4 907

Fortuner 1 270 5 884 4 684 2 678

Corolla 4 380 5 199 3 180 2 696

Hilux 3 495 3 190 2 361 2 580

C-HR – 1 287 1 035 1 721

Highlander 803 1 148 744 794

Alphard 744 926 76 828

HiAce 73 – 10 302

Supra – – 1 15

Prius 208 23 – –

Таблица 2 
Сравнение характеристик ДВС Toyota Land Cruiser Prado

Тип двигателя Бензиновый Бензиновый Дизельный

Рабочий объем, см³ 2 694 3 956 2 755

Количество и тип расположения цилиндров 4, рядное 6, V-образное 4, рядное

Вид топлива Бензин АИ 91  
и выше

Бензин АИ 95  
и выше

Дизель с ЦЧ  
не менее 48

Максимальная мощность двигателя
в л. с. (кВт) / при об/мин 163 (120) / 5 200 249 (183) / 5 600 200 (147) / 3 400

Максимальный крутящий момент, Нм / при об/мин 246 / 3 900 381 / 4 400 500 / 1 600–2 800

Диаметр цилиндра / ход поршня, мм 95 × 95 94 × 95 92 × 103,6

Степень сжатия 10,2:1 10,4:1 15,6:1

Расход топлива (данные производителя), л/100 км 12,5 14,7 9,7

Стоимость топлива, руб./л 42,7 46,3 49

Стоимость нового автомобиля
(базовая комплектация), тыс. руб. 3 410 4 028 3 974
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Таблица 3
Стоимость проведения регламентных ТО для Toyota Land Cruiser Prado

Пробег, ткм Стоимость ТО для бензинового 
ДВС 2.7 л, руб.

Стоимость ТО для бензи-
нового ДВС 4.0 л, руб.

Стоимость ТО для ди-
зельного ДВС, руб.

10 10 000 10 000 13 900

20 13 600 12 600 17 000

30 12 500 12 600 34 500

40 26 800 28 800 26 800

50 12 500 12 600 15 900

60 13 800 14 500 19 900

70 12 500 12 600 15 900

80 35 000 36 000 34 500

90 12 500 12 600 19 500

100 23 000 23 800 17 000

∑ 172 200 176 100 214 900

Рис. 3. Изменение расхода топлива Toyota Land Cruiser Prado в холодных климатических условиях

Данные о стоимости проведения, периодич-
ности и составе перечня регламентных работ по 
проведению ТО и ТР на основе информации, со-
бранной у официальных дилеров марки Toyota в 
регионе, указаны в табл. 3.

Из полученных данных следует, что автомо-
били Toyota Land Cruiser Prado с бензиновым ДВС 

2.7 дешевле в обслуживании, ТО дизельных ком-
плектаций обходится в среднем на 20 % дороже. 

Анализ предложений на вторичном рынке 
на основе популярных интернет-сайтов позво-
лил установить параметры модели изменения 
стоимости в процессе эксплуатации автомобиля 
(рис. 4).

ТРАНСПОРТ /  TRANSPORT
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Рис. 4. Влияние продолжительности эксплуатации 
Toyota Land Cruiser Prado на стоимость на вторичном рынке

Рис. 5. Изменение удельных затрат на ТР Toyota Land Cruiser Prado

Для установления параметров модели из-
менения удельных затрат на ТР были проана-
лизированы данные корпоративных баз пред-
приятий нефтегазодобывающего сектора по ТР 
подвижного состава за 10 лет (рис. 5).

Из полученных данных следует, что наиболь-
шие коэффициенты модели изменения остаточ-
ной стоимости автомобиля в зависимости от 
продолжительности эксплуатации характерны 
для дизельного ДВС и бензинового с рабочим 
объемом 4.0 л Toyota Land Cruiser Prado, что мо-

жет быть вызвано как изначально более разно-
образным набором комплектаций, так и боль-
шим количеством предложений на вторичном 
рынке. Наименьший коэффициент модели со-
ответствует Toyota Land Cruiser Prado с рабочим 
объемом ДВС 2.7 л, причиной чего является из-
начально минимальная стоимость в сегменте 
сравниваемых автомобилей, а также небольшое 
предложение на рынке. 

Таким образом, установлено, что Toyota Land 
Cruiser Prado с дизельными ДВС и бензиновыми 
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с рабочим объемом 4.0 л теряют в цене на вто-
ричном рынке практически одинаково, посколь-
ку коэффициенты экспоненциальной модели 
составляют –0,088 и –0,087 соответственно, в то 
время как коэффициент Toyota Land Cruiser Prado 
с рабочим объемом ДВС 2.7 л составляет –0,065, 
что свидетельствует о наименьшей динамике 
снижения стоимости в зависимости от времени 
использования и является фактором снижения 
удельных затрат на эксплуатацию.

В результате обработки полученных данных 
рассчитаны удельные суммарные затраты на экс-
плуатацию Toyota Land Cruiser Prado для каждого 
типа ДВС на основе технико-экономического ме-
тода (рис. 6).

Обсуждение 
В ходе сравнительной оценки численных 

значений показателей эксплуатации установле-
но, что экономический эффект от использования 
автомобиля Toyota Land Cruiser Prado с бензино-
вым ДВС 1GR-FE 2.7 л может быть получен за счет 
снижения стоимости эксплуатации на 195 103 
руб. в год, что в большей мере объясняется не 
столько значительными отличиями по стоимо-
сти ТО и расходу топлива по сравнению с бензи-
новым ДВС 2TR-FE 4.0 л и дизельным 1(K-G)D-FTV 

3.0-2.7 л, сколько относительно невысокой из-
начальной стоимостью и медленной динамикой 
снижения востребованности на вторичном рын-
ке. В то же время минимальная удельная стои-
мость эксплуатации соответствует автомобилям 
с дизельными 1(K-G)D-FTV 3.0-2.7 л, где относи-
тельная дороговизна ТО компенсируется топлив-
ной экономичностью. Эксплуатация Toyota Land 
Cruiser Prado с бензиновым ДВС 2TR-FE обходится 
дороже всех по причине повышенного расхода 
топлива при сопоставимой динамике снижения 
стоимости на вторичном рынке относительно 
модели с дизельным ДВС. В таблице 4 представ-
лены расчетные значения показателей эксплуа-
тации автомобилей с тремя типами ДВС, а также 
разница ∆ при сопоставлении ДВС 1GR-FE 2.7 л с 
бензиновым 2TR-FE 4.0 л и дизельным (K-G)D-FTV 
3.0-2.7 л.

Выводы
Таким образом, определение экономически 

целесообразных сроков эксплуатации подвиж-
ного состава с применением технико-экономи-
ческого метода и расчетом удельных суммар-
ных затрат позволяет осуществлять корректную 
сравнительную оценку с учетом вариации завод-
ских комплектаций, типа используемого топлива 

Рис. 6. Определение суммарных затрат на эксплуатацию
Toyota Land Cruiser Prado с бензиновым ДВС 1GR-FE 2.7 л
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Таблица 4 
Оценка численных значений показателей эксплуатации Toyota Land Cruiser Prado

Тип ДВС Petrol, 2.7 Petrol, 4.0 Diesel, 3.0 ∆ Petrol, 
4.0, %

∆ Diesel, 
3.0, %

Экономически целесообразный
срок эксплуатации, г. 5,3 4,6 5 –14,3 –6,7

Пробег, ткм 160 140 150 –14,3 –6,7

Суммарные удельные затраты, тыс. руб. 1 370,8 1 923,4 1 910,1 28,7 28,2

Затраты на топливо, тыс. руб. 867,6 939,8 676,2 7,7 –28,3

Затраты на ТО, тыс. руб. 275,2 246,4 322,5 –11,7 14,7

Затраты на ТР, тыс. руб. 5,04 4,58 4,81 –10,0 –4,7

Амортизация, тыс. руб. 371,81 579,37 497,67 35,8 25,3

Потеря в стоимости при продаже,
тыс. руб. 998,9 1344,1 1414,6 25,7 29,4

Стоимость годовой эксплуатации,
тыс. руб. 472,3 667,4 582,7 29,2 19,0

Удельные затраты на ТР, руб./км 0,0315 0,0327 0,0321 3,7 1,8

Удельные затраты на ТО, руб./км 1,72 1,76 2,15 2,3 20,0

Удельные затраты на топливо, руб./км 5,42 6,71 4,51 19,2 –20,3

Удельные затраты на амортизацию,
тыс. руб. 8,57 13,74 12,73 37,6 32,7

Удельная стоимость эксплуатации, руб./км 15,74 22,24 19,42 29,2 19,0

Экономический эффект, тыс. руб. 195,1 0 84,65 0 56,6

и динамики изменения остаточной стоимости на 
вторичном рынке. В ходе исследований рассмо-
трены факторы, влияющие на срок эффективной 
эксплуатации подвижного состава, а также уста-
новлена закономерность изменения стоимости 
автомобиля на вторичном рынке в процессе 
приращения наработки и времени использова-
ния. Экспериментально определены затраты на 
ТО, стоимость реализации на вторичном рынке и 
объемы топливного потребления.

Полученные данные позволили произвести 
анализ экономически целесообразных сроков 
эксплуатации и удельные суммарные затраты 
на основе технико-экономического метода для 
сравнительной оценки затрат на эксплуатацию 
автомобилей с дизельными и бензиновыми ДВС. 
Экономический эффект от использования мо-
делей автомобилей с дизельными ДВС увеличи-

вается по мере увеличения пробега из-за срав-
нительно низкого расхода топлива, при этом 
стоимость нового автомобиля с учетом последу-
ющей перепродажи может компенсировать эти 
преимущества. 

Оценка вклада инфляционных ожиданий 
компаний-производителей в формирование 
остаточной стоимости позволяет более точно 
корректировать сроки эффективной эксплуата-
ции подвижного состава, поэтому дальнейшие 
исследования сосредоточены на сборе, анали-
зе и систематизации данных для установления 
параметров математических моделей наиболее 
популярных моделей автомобилей, что позволит 
масштабировать методику оптимизации сроков 
эксплуатации подвижного состава и адаптиро-
вать ее для автотранспортных комплексов раз-
личной направленности и специализации.
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