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Аннотация  

Цель исследования: разработка адаптивной 
системы ТО и Р по определению сроков и объема 
ТО, основанной на кластерном подходе, которая 
является плановой, предупредительной, но под-
страивающейся в автоматическом режиме к увели-
чивающейся надежности, условиям эксплуатации, 
находящим отражение в эксплуатационных режи-
мах, инфраструктуре предприятия, его назначении 
и характеристике решаемых транспортно-
технологических задач. 

Задача, решению которой посвящена статья. 
Разработать новый подход к техническому обслу-
живанию и ремонту транспортных средств, харак-
теризующий режимы работы транспортного сред-
ства и необходимые для объективной оценки его 
фактического и прогнозируемого состояний. 

Методы исследования. Прогнозирование, 
математическое моделирование, статистический 

анализ, системный анализ, теория надежности, тео-
рия вероятности, теория управления. 

Основные результаты и их новизна заклю-
чаются в создании адаптивной системы техниче-
ского обслуживания и ремонта транспортных 
средств по наработке на режимах. 

 Выводы: Предложена адаптивная система 
ТО и Р по определению сроков и объема ТО, осно-
ванная на кластерном подходе, которая является 
плановой, предупредительной, но подстраиваю-
щейся в автоматическом режиме к увеличиваю-
щейся надежности, условиям эксплуатации, нахо-
дящим отражение в эксплуатационных режимах, 
инфраструктуре предприятия, его назначении и 
характеристике решаемых транспортно-
технологических задач. 

Ключевые слова: надежность, автомобили, 

эксплуатация, период, срок службы. 
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Abstract 

The study objective is to develop an adaptive 

system of maintenance and repair for determining 

maintenance timing and content, based on a cluster 

approach, which is planned, preventive, and automati-

cally adapts to increasing reliability, operating condi-

tions reflected in operational modes, the infrastructure 

of the enterprise, its purpose and characteristics of the 

transport and technological tasks being solved. tasks.  

The task to which the paper is devoted is to de-

velop a new approach to vehicle maintenance and re-

pair that characterizes vehicle operating modes and is 

necessary for an objective assessment of its actual and 

predicted conditions. 

Research methods include forecasting, mathe-

matical modeling, statistical analysis, system analysis, 

reliability theory, probability theory, management theo-

ry.  

The main results and their novelty are the crea-

tion of an adaptive system for maintenance and repair 

of vehicles based on operating modes.  

Conclusions: An adaptive maintenance and re-

pair system is proposed for determining the mainte-

nance timing and content, based on a cluster approach, 

which is planned, preventive, but automatically adapts 

to increasing reliability, operating conditions reflected 

in the operating modes, the infrastructure of the enter-

prise, its purpose and characteristics of the transport 

and technological tasks being solved.   

Keywords: reliability, cars, operation, period, 

service life.  
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Введение 
Сегодня большинство вопросов об-

служивания и ремонта автомобилей регу-

лируется фактически требованиями регла-

ментов к техническому обслуживанию и 

ремонту, разработанными заводами-

изготовителями автомобилей. Основной 

смысл планово-предупредительной систе-

мы – принудительная остановка автомоби-

лей для проведения соответствующего ви-

да технического обслуживания по дости-

жении определенного пробега или периода 

эксплуатации [1]. Это необходимо для не-

допущения преждевременного износа, а 

также для своевременного восстановления 

работоспособности узлов и агрегатов, ко-

торые ее утратили. Предусмотрены виды 

технических операций, представленные на 

рис. 1. 

 
Рис. 1. Виды технических обслуживаний транспортных средств 

Fig. 1. Types of vehicle maintenance 

 

В настоящее время производители 

многих марок грузовых отечественных ав-

томобилей придерживаются этого перечня 

в своих рекомендациях по обслуживанию 
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и ремонту. Каждый из перечисленных видов 

обслуживания и ремонтов отличается трудо-

емкостью и периодичностью [2, 3]. 

Производители легковых отечествен-

ных автомобилей, а также импортных легко-

вых и грузовых используют иной перечень 

видов операций, который, как правило, име-

ет привязку к моточасам наработки или кра-

тен определенному периоду пробега. Переч-

ни операций не имеют периодичности как в 

ТО-1 и ТО-2, а скорее индивидуальны для 

каждого пробега или наработки, хотя основ-

ная суть остается той же [4]. 

 

Материалы, модели, эксперименты и методы  
Решение задачи прогнозирования сво-

дится к определению показателя сохранения 

работоспособного состояния автомобиля, 

используя статистику различных данных об 

автомобиле, и, следовательно, не исключает 

ошибок [5]. Современные электронные си-

стемы автомобилей обретают все большие 

возможности по управлению процессами с 

большим объемом данных, что в свою оче-

редь, приводит к возможностям анализа за-

кономерностей предваряющих возникнове-

ние неисправностей с переходом в прогно-

зирование отдельных отказов. 

Одним из важных вопросов обеспече-

ния требуемого уровня эксплуатационной 

надежности является вопрос об организации 

технических воздействий, в основу которых 

положены принципы обеспечения требуемо-

го уровня эксплуатационной надежности 

грузовых автомобилей и оптимальных затрат 

на поддержание этого уровня [6]. 

Принятие решений по порядку и кри-

териям принятия решений в части управле-

ния эксплуатационной надежности грузовых 

автомобилей при организации технического 

воздействия должно основываться на дан-

ных системы мониторинга эксплуатацион-

ной надежности [7, 8]. Основу мониторинга 

составляет система прогнозирования воз-

действий [9, 10]. 

Для характеристики режима работы 

транспортного средства и необходимых для 

объективной оценки его фактического и про-

гнозируемого состояний, предложен новый 

подход к техническому обслуживанию и ре-

монту. Новый вид стратегии ТО и Р заклю-

чается в создании адаптивной системы тех-

нического обслуживания и ремонта по нара-

ботке на режимах. 

Для полноценного результата повыше-

ния эффективности эксплуатации транс-

портных средств предприятия необходимо 

определить вектор изменений системы тех-

нического обслуживания, что является важ-

ной задачей исследования. Вопросы, связан-

ные с организацией и проведением текущих 

ремонтов, могут быть решены на уровне 

прогнозирования, при этом вопросы ком-

плексного изменения системы ТО, нужда-

ются в дополнительном анализе [11-13]. 

 

Результаты  
На рис. 2 представлена классификация 

видов воздействий на автомобиль, в зависи-

мости от их связности с техническим состо-

янием ТС. 
 

 
Рис. 2. Классификация видов воздействия на автомобиль 

Fig. 2. Classification of types of impact on the car 
 

Очевидно, что все рассмотренные воз-

действия могут быть зафиксированы систе-

мой прогнозирования с указанием конкрет-

ного значения ресурса до воздействия. В 
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рамках технического обслуживания целесо-

образно рассматривать воздействия 2-6 

(рис. 2). Воздействие 1 связано с фактом 

наступления отказа и относится к текущему 

ремонту. Воздействие 2 может иметь место, 

а может быть также выполнено в рамках те-

кущего ремонта. 
Пусть в транспортном средстве имеет-

ся N систем, А агрегатов, M механизмов, 
P элементов, которые могут потребовать 
любое из воздействий 1–6. При этом множе-
ства {𝑁}, {𝐴}, {𝑀}, {𝑃} являются исчерпыва-
ющими с точки зрения обеспечения безот-
казности транспортного средства. Допустим, 
в текущий момент времени t и до момента 
𝑡 + Δ𝑡 информационная система отображает 
из множества N ограниченное количество n 
необходимых воздействий для систем 

транспортного средства; из множества A 
ограниченное количество 1 необходимых 
воздействий для агрегатов транспортного 
средства; из множества M ограниченное ко-
личество m необходимых воздействий для 
механизмов транспортного средства; из 
множества P ограниченное количество p не-
обходимых воздействий для элементов 
транспортного средства. 

Тогда, рассматривая величину 𝑡 + 𝛥𝑡 в 
единицах используемого ресурса (км, часы, 
циклы и др.) и обозначив условно нижнюю 
границу ресурса 𝑡~ inf   𝑅 = 𝑟, а верхнюю 
𝑡 + Δ𝑡~ sup   𝑅 = 𝑅 можно записать общее 
количество воздействий  б–е для одного 
транспортного средства, определяемое по 
формуле: 

 

Кв = ∑ 𝑁𝑖
𝑛
𝑖 + ∑ 𝐴𝑖 +

𝑎
𝑖 ∑ 𝑀𝑖

𝑚
𝑖 + ∑ 𝑃𝑖

𝑝
𝑖                                               (1) 

 
Величина Кв является конечной и мо-

жет принимать различные значения и явля-
ется функцией Δ𝑅 = 𝑅 − 𝑟– глубины пре-
дупреждающих воздействий. 

В свою очередь, Δ𝑅 можно назвать 
кластером, характерными признаками кото-
рого являются: 

 срок службы с момента ввода в экс-
плуатацию; 

 расход ресурса с момента ввода в 
эксплуатацию; 

 марка, тип транспортного средства; 

 производственные возможности 
пункта технического обслуживания и ре-
монта; 

 максимальный расход ресурса в ав-
тономной эксплуатации (параметр влияет 
только на inf   𝑅). 

Кроме того, на величину кластера мо-
гут влиять также и такие ограничения, как 
требование максимального ежедневного вы-
хода машин на линию, унификации техно-
логических операций при ограниченном 
штате ремонтников и др. Как правило, в 
этом случае объем воздействий в кластере 
будет снижаться. 

Под кластером следует понимать глу-
бину прогнозной информации в единицах 
ресурса, на которую планируется техниче-
ское обслуживание с перечнем работ, опре-
деляемым этой прогнозной информацией. 
Объем кластера зависит также и от учета 
(полноты) видов воздействий [14]. 

Так в условиях ограниченных ресур-
сов воздействия 5-6 можно не учитывать 
при определении объема кластера, а ожи-
дать момента входа в кластер событий 3-4. 
Однако, такой подход будет более затрат-
ным, так как ухудшение технического со-
стояния одного из элементов может повлечь 
возникновение зависимых отказов и допол-
нительные издержки. 

При определении объема кластера 
следует учитывать факт наличия в окрестно-
сти верхней границы кластера δ(sup   𝑅) 
воздействий типа 1-4. В этом случае они 
должны войти в кластер, либо, если 𝛥𝑅 до-
статочно велико (например, Δ𝑅 +
δ(𝑠𝑢𝑝   𝑅) > 2000 ÷ 3000км), должно быть 
запланировано единичное воздействие по 
восстановлению технического состояния. 

Если в процессе эксплуатации был до-
пущен выход за пределы inf   𝑅 кластера со-
бытий 1-2, то они должны быть выполнены 
в первую очередь. 

Таким образом кластерный подход к 
ТО характерен следующим. Для достаточно 
устойчивых, рентабельных предприятий, 
дорожащих своей репутацией, для которых 
высока цена отказа транспортного средства 
в процессе выполнения транспортно-
технологических операций, размер кластера 
целесообразно увеличивать. Для небольших 
транспортных компаний, работающих на 
внутригородских сообщениях, размер кла-
стера может быть небольшим. При этом ча-



 

43 

 

стота проведения воздействий увеличивает-
ся [15].  

Принципиальное отличие кластерного 
подхода к ТО и Р от планово-
предупредительной системы представлено в 
таблице. 

Под неординарным потоком воздей-
ствий на кластерном поле понимается поток, 

при котором наработка на эксплуатацион-
ном режиме прогнозирует отказ, от кото-
рого в качестве зависимых могут иметь 
место (а могут и не иметь место) другие 
отказы, визуально не наблюдаемые. При 
реализации таких воздействий рекоменду-
ется проводить техническое диагностиро-
вание по поиску таких зависимых отказов. 

 
Таблица 

Сопоставление кластерного подхода к ТО и традиционной  
планово-предупредительной системы ТО 

Table 
Comparison of the cluster approach to maintenance  

and the traditional preventive maintenance planning system 
Кластерный подход к ТО Планово-предупредительная система ТО 

Система ТО – плановая Система ТО – плановая 
Система ТО – предупредительная Система ТО – предупредительная 
Сроки ТО зависят от появления прогнозируемых воз-
действий (типа а–е) 

Сроки ТО зависят расхода моторесурса 

Объем ТО зависит от многих факторов и не является 
постоянной величиной даже для одномарочных транс-
портных средств с одинаковым расходом ресурса. 

Объем ТО определяется маркой автомоби-
ля (типом) и номером ТО. Иногда учиты-
ваются условия эксплуатации. 

Планирование сроков и объема ТО осуществляется в 
зависимости от наличия воздействий в кластере. 

Планирование сроков и объема ТО осу-
ществляется в зависимости расхода мото-
ресурса. 

Элементы технологических операций, связанных с се-
зонным ТО, будут появляться в системе прогнозирова-
ния воздействий и могут быть планово распределены и 
включены в кластер или выполнены при выполнении 
одиночного воздействия. 

Требуется сезонное обслуживание 

Техническое диагностирование не актуально, выпол-
няется только в крайних случаях, например при неор-
динарном потоке воздействий на кластерном поле. 

Технической диагностирование предше-
ствует ТО. Обязательный элемент. 

 
Обсуждение/Заключение  

Таким образом, предлагаемая адап-
тивная система технического обслужива-
ния и ремонта транспортных средств осно-
вывается на кластерном подходе. Основу 
принятия решений, в части управления 
эксплуатационной надежностью транс-
портных средств предприятия при органи-
зации технического воздействия, обеспе-
чивает система мониторинга и система 
прогнозирования воздействий. 

Предложена адаптивная система тех-
нического обслуживания и ремонта транс-
портных средств для определения сроков и 
объема ТО, основанная на кластерном 
подходе, которая является плановой, пре-

дупредительной, но подстраивающейся в 
автоматическом режиме к увеличиваю-
щейся надежности, условиям эксплуата-
ции, находящим отражение в эксплуатаци-
онных режимах, инфраструктуре предпри-
ятия, его назначении и характеристике ре-
шаемых транспортно-технологических за-
дач. 

Практическая реализация модели на 
предприятии для группы автомобилей, 
находящихся на подконтрольной эксплуа-
тации, обеспечивает снижение отказов на 
93 %, сведя их практически к нулю. Время 
планового простоя автомобиля по причине 
проведения ТО и Р снижается на 18 %. 
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