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Цифровизация подготовки  
систем технического обслуживания 
и ремонта автотранспортных средств

УДК 629.33

На автомобильном транспорте всех стран ремонт сочетается 
с техническим обслуживанием. При этом острейшую проблему 
представляют собой отказы автотранспортных средств, в том числе 
дорожные. Их не минимизируют и появившиеся за рубежом гибкие 
системы техобслуживания.

Начиная с  2005 г., ведущие 
мировые изготовители авто-
транспортных средств (АТС) 

перешли от технического обслуживания 
(ТО) по сервисным книжкам к гибким 
системам ТО (электронным сервис-
ным книжкам). В них корректирование 
нормативов техобслуживания индиви-
дуализировано по АТС, изготовители 
накапливают массивы данных по ре-
сурсам компонентов, режимам работы 
автотранспортных средств и выполняе-
мости ТО. По ним планируются объемы 
производства запасных частей и повы-
шение их надежности.

Однако владельцам АТС и автотранс-
портных предприятий не предоставля-
ются ни алгоритмы корректирования 
сервисных интервалов, ни возможности 
их оперативного корректирования на ав-
тотранспортном предприятии [1].

Известные системы не затрагивают 
выполнения ремонта, не используют 
данные бортовых средств диагностиро-
вания ОВD (On Board Diagnostics). Поэ-
тому наработки на отказ не достигают 
минимального сервисного интервала, 
а частота отказов существенно повы-

шается по мере выработки ресурса АТС 
(рис. 1).

Ресурсы компонентов в известных 
системах ТО отсчитываются по пробе-
гу или времени, что плохо коррелирует 
с темпами износа большинства компо-
нентов [2]. Разброс прогнозных оценок 
ресурсов по пробегу не обеспечивает 
своевременность замен компонентов без 
промежуточных проверок, а погрешно-
сти ведут к отказам или заметному не-
доиспользованию ресурса.

Автоматизируя планирование те-
хобслуживания, зарубежные системы не 
вобрали преимуществ прежней планово-
предупредительной системы по учету 
природно-климатических, дорожных, 
транспортных условий эксплуатации 
и возраста АТС [3]. Корректирование 
сервисных интервалов в новых системах 
не учитывает изменчивости указанных 
условий и потребностей автотранспорт-
ных средств в технических воздействиях 
ремонта и ТО по мере выработки ресурса.

Изменчивость этих условий на-
ряду с изменениями состава автомо-
бильного парка и интенсивности его 
эксплуатации определяют построение 
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Рис. 1. Изменение потока отказов (а) и динамика частоты сходов с линии (б) по мере выработки ресурса автотранспортных средств
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организационно-производственных 
структур управления на предприятиях 
автотранспорта. Поэтому адаптация тех-
нологий и процессов управления на всех 
уровнях планирования, контроля и ор-
ганизации исполнения к изменениям 
условий деятельности технической экс-
плуатации автомобилей сегодня пред-
ставляет наибольшую актуальность для 
науки о транспорте [4].

Российские изготовители пока только 
подступают к переходу на новые системы 
ТО, который сопряжен с цифровизацией 
процедур их подготовки, выполнимой 
с одновременным наращиванием воз-
можностей по отношению к зарубежным 
системам. Предлагается замещать наи-
более часто выполняемый внеплановый 
«заявочный» ремонт планируемым пре-
дупредительным и, в дополнение к кор-
ректированию сервисных интервалов по 
интенсивности, учитывать еще условия 
эксплуатации и возраст АТС [5].

Проблемы предшествующей  
в российской практике подготовки 
систем технического обслуживания

В основе гибких систем ТО лежат три 
цифровые составляющие: программные 
средства накопления данных при испы-
таниях; методики и алгоритмы расчетов, 
регистрации и кодификации данных; 
программное обеспечение ведения баз 
данных при эксплуатации. Кроме того, 
задействуются программно-аппаратные 
средства контроля и телеметрической пе-
редачи данных.

Российская практика подготовки 
систем ТО опирается преимущественно 
на технологии накопления и обработки 
исходных данных вручную. Это влечет 
за собой ряд проблем:

•	отсутствие в момент формиро-
вания системы ТО представительного 
массива данных для расчета оценок ре-
сурсов новых компонент ов;

•	неполный и не вполне эффектив-
ный учет вариаций условий эксплуата-
ции АТС при планировании техобслу-
живания;

•	существенные трудозатраты спе-
циалистов изготовителя для накопле-
ния вручную и обработки исходных 
данных по ресурсам компонентов и па-
раметрам корректирования периодич-
ностей ТО;

•	запаздывание подготовки руко-
водств (инструкций) по техобслужива-
нию от начала производства АТС новых 
моделей или даже подмена детального 
руководства общей характеристикой 

конструктивного устройства новых мо-
делей;

•	трудозатраты тысяч специалистов 
и учетчиков на автотранспортных пред-
приятиях на рутинное ручное планиро-
вание и отслеживание выполнения ТО 
по эксплуатируемому парку;

•	слабое воздействие систем ТО на 
предотвращение отказов АТС даже при 
своевременном выполнении обслужи-
вания.

Источником этих проблем является 
прежде всего отсталая технология пре-
имущественно ручного накопления, 
обработки и обобщения результатов ре-
сурсных испытаний и опытной эксплуа-
тации до вывода в обращение АТС новых 
моделей [6]. Как результат — запоздалая 
передача в эксплуатацию неработающих 
руководств по ТО, а иногда одних только 
сервисных книжек без руководств.

Переход к новым системам ТО дол-
жен предваряться подготовкой их инфор-
мационного обеспечения изготовителя-
ми. На новом витке развития российские 
системы ТО могут быть спроектированы 
существенно эффективнее зарубежных 
гибких систем. Но первое, что потребует-
ся — это цифровизация самой подготовки 
изготовителями систем ТО.

Математические модели 
и алгоритмы подготовки

В основу подготовки систем ТО пред-
лагается положить алгоритмы последова-
тельного уточнения в процессе эксплуа-
тации исходных оценок ресурсов ком-
понентов, полученных при испытаниях 
и опытной эксплуатации, применительно 
к каждому конкретному компоненту [6]. 
Исходные данные для них сегодня рас-
считывают как математические ожида-
ния наработок до замены. 

При эксплуатации доступно уточне-
ние исходных оценок индивидуально по 
каждому компоненту расчетами стати-
стических параметров распределений 
наработок и на их основе — доверитель-
ных интервалов ресурса. Точность оценок 
обеспечит учет темпа выработки ресурса 
каждого конкретного компонента по за-
ранее накопленным данным о влиянии 
режима и условий его работы на износ.

Для подготовки систем ТО потре-
буется цифровой двойник процессов 
обеспечения работоспособности АТС — 
комплекс математических моделей и баз 
данных по неисправностям, отказам, 
проведенным ремонтам, наработкам 
компонентов при испытаниях и при экс-
плуатации [5, 7]. Он предназначен для 

автоматической оценки режимов или 
условий работы, прогнозов остаточных 
ресурсов компонентов, комплексных 
оценок надежности АТС, планирования 
сопутствующего при ТО и предупреди-
тельного ремонта (рис. 2).

Цифровой двойник станет инстру-
ментом обмена данными уже применя-
емых программных средств учета схо-
дов с линии, постановок на ремонт и ТО, 
простоев, трудоемкостей выполненных 
работ и затребованных запасных частей 
с новыми программными средствами. 
Он должен будет формировать систему 
показателей своевременности выполне-
ния предупредительного или сопутству-
ющего ремонта для упреждения отказов 
АТС (рис. 3).

Предварительно потребуется опре-
делить номенклатуры отказов АТС, ста-
тистические оценки ресурсов и законо-
мерности влияния нагрузки, режимов 
или условий работы на износ схожих 
по его характеру компонентов. Затем, 
уже при эксплуатации, необходимо ав-
томатизировать регистрацию ресурсов 
компонентов по данным автосервисных 
предприятий.

Уточнение полученных при испы-
таниях среднеарифметических оценок 
ресурсов статистическими методами 
в сочетании с индивидуализацией по 
компонентам и АТС сделает возможным 
планируемый предупредительный ре-
монт по этим оценкам без многократных 
проверок при очередных ТО.

Для цифровизации подготовки сис-
тем техобслуживания необходимы сле-
дующие разработки:

•	программные средства накопле-
ния изготовителями массивов числовых 
исходных данных по неисправностям, 
заменам и ресурсам компонентов;

•	методики и алгоритмы расчетов 
оценочных параметров;

•	алгоритмы регистрации, кодифи-
кации, идентификации и импортирова-
ния данных для ведения изготовителя-
ми реляционных баз данных;

•	базы данных, необходимые для рас-
четов основных нормативов и их инди-
видуального корректирования по АТС.

Должны накапливаться следующие 
массивы данных по моделям или плат-
формам АТС: номенклатура компонен-
тов, заменяемых при ТО и ремонте; 
трудоемкости ремонта (замены) компо-
нентов; даты установки и снятия ком-
понента с АТС для замены или ремонта; 
наработки до ремонта (замены) по но-
менклатуре компонентов.
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Для предлагаемого наращивания 
функций зарубежных гибких систем, 
сопутствующего цифровизации их под-
готовки, дополнительно потребуются 
массивы данных, предварительно нара-
батываемые изготовителями:

•	номенклатура и правила кодифи-
кации неисправностей, приводящих 
к отказам АТС и выявляемых по соче-
таниям «ошибок» ОВD и внешним при-
знакам;

•	зависимости темпа выработки ре-
сурса (износа) компонента от режима 
работы и условий эксплуатации;

•	оценки остаточных ресурсов АТС 
от момента выявления неисправности 

до отказа по номенклатуре неисправ-
ностей.

Для цифровизации подготовки си-
стем ТО необходимы следующие алго-
ритмы:

•	расчет основных статистических 
параметров распределения наработок 
по моделям компонентов и АТС и опре-
деление на их основе исходных оценок 
их ресурсов;

•	расчет наработок до ремонта (за-
мены) компонентов при эксплуатации;

•	расчет уточненных оценок ресур-
сов по моделям компонентов;

•	отслеживание остатка сменного за-
дания и ресурса АТС до ближайшего ТО;

•	идентификация неисправностей 
по сочетаниям их внешних признаков 
и выявляемых ОВD «ошибок».

Для предлагаемого наращивания 
функций зарубежных гибких систем по-
требуются новые алгоритмы импортиро-
вания данных в программное обеспече-
ние сервисной информационной системы 
ТО: из бортовых средств ОВD локальной 
сети АТС; из заявок на ремонт или заказ-
нарядов, оформляемых информационной 
системой автотранспортных предприятий 
или станций техобслуживания; из требо-
ваний на получение запасных частей для 
ремонта или ТО со складов автотранспорт-
ных предприятий или станций техобслу-
живания.

Указанные программные средства 
сервисной информационной системы 
изготовителя должны при подготовке 
системы ТО поддерживать ведение сле-
дующих баз данных:

•	по номенклатуре компонентов по 
моделям АТС;

•	по кодификатору неисправностей, 
вызывающих отказ АТС, сопровожда-
ющим неисправности «ошибкам» ОВD 
и внешним признакам по моделям ком-
понентов и АТС;

•	операций ремонта и ТО компонен-
тов и их трудоемкостей;

•	реализаций наработок компонен-
тов до ремонта (замены) по их моделям;

•	оценок остаточного ресурса АТС от 
выявления «ошибки» ОВD или внешне-
го признака неисправности по моделям 
компонентов.

При последующей эксплуатации сис-
темы ТО программные средства сервис-

Информационные технологии

Рис. 3. Предлагаемая система показателей, формируемых цифровым двойником обеспечения работоспо-

собности автотранспортных средств. ТСМ — топливо-смазочные материалы.

Рис. 2. Инструментарий подготовки систем технического обслуживания — цифровой двойник процессов обеспечения работоспособности автотранспортных средств
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ной информационной системы изгото-
вителя должны поддерживать ведение 
следующих баз данных:

•	реализаций наработок компонен-
тов до ремонта (замены) для конкрет-
ных экземпляров АТС;

•	уточненных ресурсов компонентов 
по их моделям;

•	остатков сменного задания и ресурса 
до ближайшего ТО от момента выявления 
«ошибки» ОВD или внешнего признака 
неисправности по моделям компонентов.

Индивидуализация моделирования 
ресурсов по компонентам АТС будет бо-
лее адекватна изменениям их износа, 
чем обобщающая эти износы жесткая 
модель корректирования сервисных ин-
тервалов гибких систем. Для подготовки 
систем ТО потребуются программные 
средства, показанные в таблице.

Предлагаемые новые функции  
систем техобслуживания

В целях упреждения отказов, сходов с 
линии и минимизации связанных с ними 
нерациональных затрат и простоев в ре-
монте предлагается наделение гибких 
систем ТО новыми функциями (рис. 4).

Планирование предупредительного 
ремонта предлагается в противодействие 
последствиям отказов, уверенно прогно-
зируемых по уточняемым при эксплуата-
ции оценкам индивидуальных ресурсов 
компонентов и не столь многочисленных 
отказов, вызываемых постепенным нара-
станием неисправностей до отказа АТС 
и сопровождающихся упреждающими 
признаками.

Для своевременности предупреди-
тельных замен компонентов по оцен-
кам их ресурса без промежуточных 
проверок предлагается планировать их 
по индивидуальным для разных компо-
нентов параметрам наработки, коррек-
тируемым по зависимостям износа от 
нагрузки, режима или условий работы 
компонента [8].

Например, износ двигателя внутрен-
него сгорания, его агрегатов и транс-
миссии точнее оценивается суммарным 
числом оборотов; компонентов системы 
пуска — числом попыток пуска; элек-
тронных компонентов — продолжи-
тельностью их включенного состояния 
в спящем и рабочем режимах; тормоз-
ной системы — числом торможений; 
узлов подвески, шин, колес и рулевого 
управления — пробегом АТС; механизмов 

Требуемое программное обеспечение

Программные средства расчетов Базы данных

На этапе подготовки исходных данных

Исходные оценки базовых ресурсов 
компонентов при испытаниях и опыт-
ной эксплуатации.
Исходное распределение замен компо-
нентов по видам ТО с учетом ресурсов 
и трудоемкостей

Компоненты по моделям АТС.

Неисправности и их признаки.

Реализации наработок компонентов.

Базовые ресурсы компонентов.

Операции ремонта и ТО компонентов  
и их трудоемкостей.

Оценки остаточного ресурса от выявления 
неисправности до отказа

Зависимости износов компонентов от 
сочетаний нагрузки, режимов и условий 
их работы

Дискретные оценки износа компонентов 
в зависимости от нагрузки, режимов и усло-
вий работы

На этапе планирования ТО и ремонта

Скорректированные сервисные интер-
валы сообразно предвидимым услови-
ям, интенсивности работы и степени 
износа АТС

Ориентировочные планируемые даты  
постановок АТС на ТО

На этапе выполнения транспортной работы АТС

По идентификации неисправностей, их 
признаков и остаточного ресурса АТС 
до отказа.
Наработки компонентов в размерности 
пробега АТС, времени и специфиче-
ского параметра с учетом фактических 
условий эксплуатации.
Наработки до выявления признаков 
неисправностей

Остатки сменного задания и ресурса  
до ближайшего ТО от момента выявления 
неисправности по моделям компонентов.

Наработки до появления признаков  
неисправностей.

Уточненные даты планируемых постановок 
АТС на ТО или ремонт

На этапе постановки АТС на ТО или ремонт

Учет наработок до ремонта (замены) 
компонентов при ремонте и ТО

Уточненные оценки остаточных ресурсов  
от выявления неисправности до отказа АТС.
Наработки до замены (ремонта) компо-
нентов в размерностях времени, пробега 
и специфического показателя

Уточнение оценок базовых ресурсов 
компонентов по накапливаемым реали-
зациям наработок

Уточненные при ремонте и ТО оценки 
ресурсов заменяемых компонентов

Рис. 4. Новые функции планирования ремонта, технического обслуживания и полезного использования автотранспортных средств
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запирания дверей кузова — числом их 
срабатываний.

При этом нагрузку на двигатель вну-
треннего сгорания наиболее близко отра-
жает сочетание показателей разрежения 
на впуске (для атмосферных бензиновых 
двигателей) или объема всасываемого 
воздуха (компрессорные двигатели вну-
треннего сгорания и дизели) и частоты 
вращения коленчатого вала. Нагрузку на 
узлы подвески, детали кузова и крепле-
ний агрегатов характеризует среднеста-
тистическая амплитуда вертикальных 
вибраций подрессоренной массы АТС. 
Условия работы электронных компонен-
тов, аккумуляторной батареи и системы 
пуска отражает наружная температура, 
а коробки передач и сцепления — средне-
статистическая за установленный период 
скорость движения.

Цифровизацию расчетов вырабо-
ток ресурсов компонентов облегчит 
квантование параметров их наработки, 
режима, нагрузки или условий работы 
программными средствами бортовой 
локальной сети АТС 1. Для упреждения 
отказов предупредительным или сопут-
ствующим ремонтом предложено пла-
нирование остаточного ресурса компо-
нента в моменты выявления постепен-
но развивающихся неисправностей [8]. 
Накопление, уточнение и сопоставление 
таких оценок с остаточным размером 
сменного задания позволит выбирать 
проект решения: выполнять предупре-
дительный ремонт или продолжать ра-
боту транспортного средства (рис. 5).

1	 Патент RU2807793C1. Способ автоматизи-
рованного определения моментов замены ком-
понентов транспортных средств / С. М. Мороз. 
Заявл. 12.04.2024, опубл. 21.11.2024.

Для противодействия дорожным 
отказам и выбора приобретателями бо-
лее надежных моделей АТС применима 
комплексная оценка их надежности по 
величине средней продолжительности 
работоспособного состояния. Она осно-
вана на расчете наработок между после-
довательными постановками на ремонт 
или ТО программными средствами авто-
сервисных предприятий.

Заключение
Повышение надежности АТС путем 

совершенствования технического обслу-
живания ставит российских изготовите-
лей перед созданием гибких систем ТО 
(электронных сервисных книжек). Циф-
ровизация их подготовки служит услови-
ем и наиболее затратной составляющей 
перехода на новые системы.

Копирование функций зарубежных 
систем ТО без их наращивания нерацио-
нально, ведет к технологическому отста-
ванию и отказу от преимуществ прежней 
планово-предупредительной системы.

Наиболее актуально для будущей 
системы ТО освоение упреждения отка-
зов предупредительным ремонтом. Его 
планирование целесообразно вести по 
отсчетам наработок компонентов од-
новременно по нескольким параметрам, 
наиболее точно отражающим их износ, 
и по оценкам остаточного ресурса АТС 
в моменты выявления постепенно на-
растающих неисправностей.

Эффект от цифровой подготовки 
систем ТО состоит в сокращении про-
стоев и объемов заявочного ремон-
та до минимально необходимых для 
устранения внезапных непрогнозиру-
емых отказов.
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Рис. 5. Информационное обеспечение упреждающего ремонта при постепенном нарастании неисправностей
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