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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования. В современных условиях такие показа-

тели эффективности агропромышленного комплекса (АПК), как производитель-

ность труда, объем производимой продукции, ее возможные потери и другое, су-

щественно зависят от технического состояния автопарка. 

Техническое обслуживание и техническое диагностирование грузовых авто-

мобилей, постоянно развиваются и соответственно корректируются, в силу слож-

ности и многогранности операций обслуживания грузовых автомобилей, воз-

можны и снижения качества их обслуживания, что нередко наблюдается на прак-

тике. Одним из путей устранения указанных сложностей и совершенствования ор-

ганизации технического обслуживания грузовых автомобилей является примене-

ние цифровых технологий для реализации операций технической диагностики в 

процессе непосредственного выполнения операций обслуживания грузовых авто-

мобилей. Однако в данной сфере практически отсутствуют доступные приемы и 

методы использования таких средств. Поэтому разработка приемов и методов про-

гнозирования технического состояния узлов и агрегатов грузовых автомобилей с 

использованием указанных средств является одной из актуальных задач современ-

ной инженерной науки. 

Выполнение операций диагностирования может быть усовершенствовано 

применением прогнозирования технического состояния или остаточного ресурса 

узлов и агрегатов грузовых автомобилей. Операции технического диагностирова-

ния весьма эффективны в процессе технического обслуживания грузовых автомо-

билей во взаимоувязке с прогнозированием параметров технического состояния аг-

регатов и узлов грузовых автомобилей по результатам их технического диагности-

рования. Из-за значительной трудоемкости и сложности вычислений по прогнози-

рованию, отсутствия систематизированных данных по реализации, указанный ме-

тод не получил широкого практического применения. 

Из изложенного сформулирован вывод о том, что одним из путей совершен-
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ствования организации выполнения операций технического обслуживания и диа-

гностирования является использование полного комплекта интегрированной элек-

тронной документации, а также средств индивидуализированного прогнозирова-

ния технического состояния агрегатов и узлов грузовых автомобилей по результа-

там их технической диагностики.  

Применение компьютерных технологий позволяет обрабатывать информаци-

онные потоки и формировать информационную базу данных технической эксплу-

атации автомобилей, включающую в себя информационно-справочные базы дан-

ных, информационные системы диагностирования и прогнозирования, что явля-

ется одним из резервов повышения работоспособности машин. 

Данная работа направлена на реализацию указанного пути, является актуаль-

ной и имеет важное значение в развитии агропромышленного комплекса.  

Степень разработанности темы. Исследование процесса управления техни-

ческим состоянием машин позволяет нам определить роль и необходимость ис-

пользования усовершенствованной информации для принятия решения. В случае 

управление техническим состоянием конкретной машины включает измерение па-

раметров состояния ее узлов, систем и агрегатов, сравнение установленных значе-

ний с допускаемыми или предельными величинами, определение остаточного ре-

сурса узлов, систем и агрегатов, назначение вида и объема ремонтно-обслуживаю-

щих воздействий. 

Основным методом выполнения контрольных работ является диагностирова-

ние, которое предназначено для определения технического состояния автомобиля, 

его узлов, агрегатов, систем без разборки и является технологическим элементом 

технического обслуживания. 

В работах Дидманидзе О.Н., Сусарева С.В. определены научные основы ре-

структуризации и построения ремонтно-обслуживающей базы АПК [89, 14]. Ги-

берт А.И. рассматривает оперативную проверку технического состояния машин с 

целью своевременного восстановления параметров [15]. В работах ученых Моск-

вичева Д. А., Хакимова Р. Т., приводятся оценки достоверности эксперименталь-
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ных данных технического обслуживания модульного транспорта сельскохозяй-

ственного назначения в структурах АПК [50].  

На протяжении многих лет в Сибирском научно-исследовательском инсти-

туте механизации и электрификации сельского хозяйства (СибИМЭ) СФНЦА РАН 

производится работа по внедрению информационных технологий с целью совер-

шенствования процессов технического обслуживания и диагностирования сельско-

хозяйственной техники. Наиболее значительный вклад в разработку данной тема-

тики внесли:  Голиченко В.И., Добролюбов И.П., Коротких В.В., Криков А.М, Лив-

шиц В.М., Моносзон А.А., Натарзан В.Н., Немцев А.Е., Павлов Б.В., Привалов 

П.В., Радченко Ю.Г., Симонов В.А. и другие [5, 13, 16, 33, 51, 52, 61, 65, 66, 75, 97, 

114]. 

На современном этапе, с развитием информационных технологий, вопросы 

совершенствования технического обслуживания и ремонта вызывают интерес у 

многих исследователей в этой области [8, 10, 23, 29, 31, 39, 62, 92 и др.]. Однако 

эти материалы во многих случаях имеют обобщенный характер, пользователь дол-

жен хорошо владеть сведениями об особенностях проведения операций техниче-

ской диагностики применительно к конкретной модели машин. Это обуславливает 

достаточно высокий уровень подготовки специалиста по обслуживанию автомоби-

лей, причем не всегда есть возможность оперативно вносить новую информацию 

по модернизации и конструктивным изменениям в конкретную марку автомобиля. 

Тем не менее авторы этих исследований схожи во мнении, что совершенствование 

прогнозирования технического состояния и остаточного ресурса узлов и агрегатов 

грузовых автомобилей является важной, далеко не реализованной научной задачей. 
Цель работы - повышение эффективности прогнозирования технического 

состояния узлов и агрегатов грузовых автомобилей путем использования результа-

тов их технического диагностирования, с внедрением системы программно – алго-

ритмических и информационных средств. 

Задачи исследования: 

1. Обосновать возможность усовершенствования прогнозирования техниче-

ского состояния узлов и агрегатов грузовых автомобилей при помощи цифровых 
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технологий на основе результатов их технического диагностирования. 

2. Разработать информационную (цифровую) модель системы прогнозирова-

ния технического состояния узлов и агрегатов грузовых автомобилей с учетом ре-

зультатов их технического диагностирования. 

3. Усовершенствовать систему программно – алгоритмических и информаци-

онных средств прогнозирования технического состояния узлов и агрегатов грузо-

вых автомобилей. 

4. Провести производственное испытание и оценить эффективность резуль-

татов исследований.  

Объект исследования – процесс прогнозирования технического состояния 

узлов и агрегатов грузовых автомобилей по результатам их технической диагно-

стики.  

Предмет исследования – закономерности процесса прогнозирования техни-

ческого состояния узлов и агрегатов грузовых автомобилей по результатам их тех-

нической диагностики. 

Научную новизну работы составляют: 

- информационная модель усовершенствованной системы прогнозирова-

ния технического состояния узлов и агрегатов грузовых автомобилей;  

- усовершенствованная система программно-алгоритмических и информа-

ционных средств прогнозирования технического состояния узлов и агрегатов гру-

зовых автомобилей по результатам их технического диагностирования;  

- оригинальные результаты производственной проверки усовершенство-

ванной системы программно-алгоритмических и информационных средств прогно-

зирования технического состояния узлов и агрегатов грузовых автомобилей по ре-

зультатам их технического диагностирования. 

Теоретическая и практическая значимость работы заключается в обосно-

ванном совершенствовании методов прогнозирования технического состояния уз-

лов и агрегатов грузовых автомобилей при помощи цифровых технологий на ос-

нове результатов их технического диагностирования. Это позволяет повысить точ-
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ность и уменьшить трудоемкость расчетных операций прогнозирования и форми-

ровать рекомендации по корректировке состава технических воздействий на обслу-

живаемый грузовой автомобиль. 

Методология и методы исследования. Общая методология исследований 

основана на системном подходе, обеспечивающим взаимосвязь методов анализа 

данных (статистических, многомерных, имитационных и детермированных) и про-

гнозирование технического состояния узлов и агрегатов грузовых автомобилей по 

результатам их технического диагностирования. 

Положения, выносимые на защиту: 

- информационная модель усовершенствованной системы прогнозирова-

ния технического состояния узлов и агрегатов грузовых автомобилей; 

- усовершенствованная система программно-алгоритмических и информа-

ционных средств прогнозирование технического состояния узлов и агрегатов гру-

зовых автомобилей по результатам их технического диагностирования в сфере 

электронных таблиц офисного пакета программ; 

- обоснованные номинальные и предельные значения параметров техниче-

ского состояния узлов и агрегатов грузовых автомобилей семейства ГАЗ.  

Степень достоверности результатов исследования. Достоверность под-

тверждается необходимым и достаточным количеством теоретических и экспери-

ментальных исследований; использованием современных нормативных докумен-

тов, ГОСТов, поверенных приборов и оборудования; сопоставлением результатов, 

полученных теоретическими и экспериментальными исследованиями; совпаде-

нием полученных результатов исследований с данными других ученных по соот-

ветствующей тематике; проверкой полученных результатов в производственных 

условиях; одобрением результатов исследования на конференциях и семинарах 

различного уровня; публикацией основных результатов исследования в соответ-

ствующих научных журналах. 

Реализация результатов исследования. Материалы диссертационного ис-

следования внедрены в образовательный процесс Новосибирского военного ордена 
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Жукова института войск национальной гвардии [приложение Б], ФГБОУ ВО Уни-

верситет биотехнологий (г. Новосибирск) [приложение Д] и Военной академии ма-

териально-технического обеспечения (г. Омск) [приложение В]. 

На базе ЗАО «Новомайское» Краснозёрского района Новосибирской обла-

сти, проведён производственный эксперимент по внедрению результатов исследо-

вания, по итогам которого стало возможным сформировать усовершенствованную 

систему программно-алгоритмических и информационных средств прогнозирова-

ния технического состояния узлов и агрегатов грузовых автомобилей в окончатель-

ном, рабочем, виде [приложение Г]. 

Апробация результатов исследования. Достоверность обеспечена проведе-

нием необходимого и достаточного объёма теоретических и экспериментальных 

исследований. Основные положения и результаты исследовательской работы доло-

жены, обсуждены и одобрены на международных и всероссийских конференциях: 

II Всероссийской научно-практической конференции (Новосибирск, 2018 г.); Меж-

дународной научно-практической конференции, посвященной 70-летию Горно-Ал-

тайского государственного университета (Горно-Алтайск, 2019 г.); Международ-

ных научно-технических конференциях (Краснообск, 2019-2024 гг.); XVIII Между-

народной научно-практической конференции (Барнаул, 2023 г.); V межвузовской 

научно-технической конференции с международным участием посвященной 80-ле-

тию Победы в Великой Отечественной войне (Новосибирск, 2025 г.); XXVIII Меж-

дународном научно-практическом форуме при поддержке Исполнительного коми-

тета СНГ «Аграрная наука – сельскохозяйственному производству СНГ и BRICS 

(Краснообск, 2026 г.). 

Публикации. По теме диссертационного исследования опубликовано 11 

научных работ, в том числе 3 статьи в изданиях, входящих в перечень ВАК РФ. 

Общий объем публикаций составляет 2,82 п.л., из них лично соискателю принад-

лежит 1,5 п.л.  

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, 

заключения, списка литературы, включающего 120 источников и приложений. Об-

щий объем работы составляет 131 страница машинописного текста, в том числе 7 
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таблиц, 24 рисунка и 6 приложений.  

Диссертация выполнена в соответствии с планом НИР СФНЦА РАН в рамках 

государственных тем № 0533-2021-0012 «Обосновать и разработать системы инже-

нерного, технологического и энергетического обеспечения производства сельско-

хозяйственной продукции и утилизации отходов животноводства, обеспечиваю-

щих снижение совокупных затрат, на основе использования новых физических, 

технико-технологических методов воздействия на биологические объекты и циф-

ровых технологий управления продукционными и технологическими процессами в 

условиях Сибири» и № 0533-2024-0004 «Разработка и обоснование программно-

технических и инженерно-технологических решений для обеспечения производ-

ства сельскохозяйственной продукции, в том числе продукции животноводства и 

переработки отходов. В том числе разработка методов контроля и средств измере-

ний физических и физико-химических параметров почв, окружающей среды, сель-

скохозяйственных и садовых культур». 

Автор выражает искреннюю благодарность за методическую и практическую 

помощь в проведении исследований по теме диссертации доктору технических 

наук, профессору Крикову Аркадию Максимовичу. 
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1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА, ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

 
1.1 Информационные технологии в системе технического сервиса 

 
Основной составляющей технического сервиса является система технического 

обслуживания и ремонта, направленная на поддержание автомобильной техники в 

работоспособном состоянии, обеспечение высокой степени технической готовности 

машинно-тракторного парка к выполнению работ в сельском хозяйстве, снижение 

доли приведенных затрат в себестоимости производимой продукции. Совершен-

ствование процессов технического диагностирования за счет усовершенствованного 

прогнозирования состояния узлов и агрегатов в системе технического обслуживания 

и ремонта является одним из наиболее важных элементов Стратегии машинно-тех-

нологической модернизации сельского хозяйства России до 2030 года [92], способ-

ное обеспечить поддержание исправного состояния, имеющегося парка машин и 

подготовить условия для пропорционального использования поступающей техники. 

Вопросы цифровизации технического сервиса, в том числе и в АПК находят 

отражения во многих исследованиях, к примеру, в диссертации Ворнакова Д.В. раз-

работана обобщенная методика формирования и использования баз данных на ос-

нове знаний специалистов, включающая в себя методику оценки и отбора экспертов, 

методику оценки и отбора информации для формирования баз данных, методику 

распределения документов по тематикам и их значимости, методику поиска необхо-

димой и достаточной специалисту информации. Разработан программный продукт, 

позволяющий специалисту и руководителю получать необходимую и достаточную 

информацию для принятия решения [31]. Основное отличие разработанного диагно-

стического комплекса заключается в том, что программа, инсталлированная в любой 

персональный компьютер с небольшим количеством преобразующих элементов, 

позволяет не просто визуально наблюдать за процессами в диагностируемых объек-

тах, но анализировать и делать вывод по результатам диагностики.  

В работе [23] авторский коллектив исследует методы прогнозирования ре-

сурса гидравлических насосов экскаваторов, а в работе Черепанова А.П. исследу-

ется методы и способы повышения качества работ по техническому обслуживанию 
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машин, с имеющимися на сегодняшний день техническими средствами информа-

ционной поддержки с применением новых информационных технологий [29]. 

Агафоновым А.В., Алтуховым А.И., разработана технология ТО машин, в ос-

нову, которой положено пять принципов, которые являются фундаментом ресурсо-

сберегающей политики, основными рычагами технического прогресса в области 

ТО и ремонта машин [1, 2]. 

Существенный вклад в развитие  системы ТО машин сельскохозяйственного 

назначения внесли исследователи и учёные Альт В.В., Лившиц В.М., Конкин Ю.А., 

Любов В.И., Пасечников Н.С., Хабардин В.Н. и многие другие [3, 36, 53, 52, 71, 78, 

90, 102]. К примеру, Федоров С.П. исследовал совершенствование технологии ТО 

внедрением прогрессивной формы труда, как бригадный подряд, а также организо-

ванным технологическим процессом позволяющим значительно сократить простои 

сельскохозяйственной техники во время ТО, повышающим ответственность персо-

нала за качество выполняемых работ [100]. 

С развитием технического диагностирования в системе ТО и интегрирования 

в эту систему компьютерных технологий, возникла идея возможности прогнозиро-

вания технического состояния узлов и агрегатов машин по результатам техниче-

ского диагностирования. Эта концепция сразу получила одобрение у многих иссле-

дователей и была признана довольно перспективным направлением научный дея-

тельности. Вопросы цифровизации прогнозирования технического состояния сель-

скохозяйственной техники подробно исследуются в работах Баженова Ю.В., Дидма-

нидзе О.Н., Задиран К.С., Крикова А.М., Крамаренко Т.А., Кузнецовой Э.В. 

Михлина В.М., Назаренко A.C., Степанова С.Г., Юдина М.И., Юхина И.А. и многих 

других исследователей. [ 5, 22, 28, 38, 40, 41, 43, 47, 53, 61, 63, 77, 114, 115 и др.]  

На современном этапе повышение эффективности системы ТО и ремонта 

напрямую зависит от внедрения в эту систему цифровых технологий, которые поз-

воляют значительно сократить временные нормативы на проведения отдельных 

операций, с одновременным снижением себестоимости работ и повышением каче-

ства их реализации. На основе выполненного анализа по существу исследования, к 

основным направлениям цифровизации технического сервиса МТП условно можно 
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отнести следующие: 

1. Внедрение цифровых технологий в систему планирования и контроля за 

эксплуатацией МТП (диспетчерская служба, контроль на линии и т.д.).  

2. Внедрение цифровых технологий в систему ТО и ремонта МТП (учёт пе-

риодичности, формирование планов годового обслуживания и т.д.) 

3. Внедрение цифровых технологий в непосредственные операции ТО (циф-

ровые диагностические стенды, диагностические сканнеры и т. д.). 

4. Разработка программного обеспечения для прогнозирования технического 

состояния узлов и агрегатов МТП, а также для специализированных машин и сель-

скохозяйственной техники. 

5. Разработка фирменных (дилерских) компьютерных сетей и цифровых про-

дуктов для реализации фирменного ТО по конкретным маркам и моделям МТП. 

6. Разработка комплексных программ (софта) для управления инженерно-тех-

нической службой предприятия.  

 

1.2 Роль системы технического обслуживания в повышении эффективности 

использования грузовых автомобилей в условиях АПК 

 

В повышении эффективности эксплуатации машин, рациональном использо-

вании ресурса машин, своевременном выявлении и предотвращении отказов боль-

шая роль принадлежит техническому обслуживанию и технической диагностики. 

Задача повышения эффективности этой работы, как описано выше, может быть ре-

шена при совершенствовании методов и средств ТО и ремонта, а также внедрением 

цифровых технологий. 

Известно, что численность автомобильного парка в АПК значительно пре-

восходит численность грузовых автомобилей парка общего пользования и состав-

ляет около 80%. Отсюда вытекает ряд проблем эффективности производственной 

деятельности, с которыми сталкиваются как гиганты сельскохозяйственной от-

расли, так и небольшие, частные компании. 

Взаимосвязь эффективности производственно-хозяйственной деятельности 
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предприятий зависит от многих показателей. При этом техническое состояния ав-

томобилей, на первый взгляд, не оказывает прямого влияния на эффективность де-

ятельности предприятия, однако при более детальном рассмотрении становится 

очевидным, что практически весь комплекс мероприятий сельскохозяйственного 

предприятия зависит от грузоперевозок различного уровня, а вот обеспечение этих 

перевозок напрямую зависит от технической готовности подвижного состава к бес-

перебойной и безотказной работе. К примеру, в работе [99] автор показывает взаи-

мосвязь технической эксплуатации автомобилей (ТЭА) с эффективностью работы 

автотранспорта и эффективностью предприятия в целом (Таблица 1.1).  

Таблица 1.1 – Эффективность работы автомобильного транспорта 
Ранги управления Эффективность работы автомобильного транспорта 

Показатели эф-

фективности авто-

мобильного транс-

порта 

Прирост конеч-

ного продукта: 

объем перевозок, 

производитель-

ность, прибыль 

Себестои-

мость пере-

возок 

Производитель-

ность труда на 

перевозках 

Безопасность 

транспортного 

процесса 

Показатели эф-

фективности ТЭА 

Уровень работо-

способности 

парка 

Затраты на 

поддержа-

ние работо-

способности 

парка 

Производитель-

ность труда 

персонала, 

обеспечиваю-

щего работо-

способность 

парка 

Уровень влия-

ния на эколо-

гическую и до-

рожную без-

опасность 

транспортного 

процесса 

Уровень влияния 

ТЭА 

 

25-27% 22-26% 20-36% 24-34% 
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Продолжение таблицы 1.1. 

Ранги управления Эффективность работы автомобильного транспорта 

Частные показа-

тели эффективно-

сти подсистем 

ТЭА 

Коэффициент тех-

нической готовно-

сти; наработка на 

отказ; вероят-

ность безотказной 

работы в течение 

смены, рейса; ре-

сурс до контроль-

ного ремонта и 

списания; простои 

в ремонте по це-

хам, участкам 

АТП и др. 

Затраты на 

ТО и ТД по 

статьям за-

трат; агрега-

там, цехам и 

участкам; 

видам ТО и 

ТД; видам 

материалов 

и запасных 

частей 

Производитель-

ность труда ре-

монтного пер-

сонала в целом, 

по цехам и 

участкам АТП, 

видам ТО и Р и 

др. 

Наработка на 

ДТП, нара-

ботка на от-

казы элемен-

тов, влияющих 

на безопас-

ность движе-

ния и окружа-

ющую среду 

Одним из путей повышения эффективности работы автотранспорта является 

предупредительная работа по ремонту или замене каких-либо деталей, узлов или 

агрегатов, диагностические параметры которых близки к предельным [1, 33]. Такая 

работа возможна при внедрении систем прогнозирования технического состояния 

на основе данных, учитывающих, в том числе, скорость изменения диагностиче-

ских параметров конкретной детали, узла или агрегата машины [5,40, 47,61 и др.]. 

В современных экономических условиях такая работа, возможно, является един-

ственно верной, т.к. позволяет значительно снизить количество отказов при прове-

дении напряженных весенних и летне-осенних полевых работ, что уже напрямую 

оказывает влияние на производительность труда и эффективность функционирова-

ния сельскохозяйственного предприятия в целом. 

Своевременное и качественно прогнозирование параметров технического со-

стояния узлов и агрегатов автомобиля должно стать неотъемлемой частью эксплу-

атации автомобильной техники в общем и системы ТО, в частности, т.к. оно может 

оказать значительный положительный вклад в такие направления ТЭА, как: 

- обеспечение технической готовности машин к использованию; 
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- обеспечение безопасности дорожного движения; 

- устранение причин, вызывающих преждевременный износ, старение, разру-

шение, неисправности и поломки составных частей и механизмов;  

- надёжная работа МТП в течение установленных межремонтных ресурсов и 

сроков их службы до ремонта и списания; 

- снижение расхода эксплуатационных материалов. 

Прогнозирование остаточного ресурса – обоснованное суждение о возмож-

ном состоянии сборочных узлов и агрегатов машин в будущем или об альтернатив-

ных путях и сроках их осуществления, т.е. ее наработку от момента диагностиро-

вания параметра до момента получения им предельного значения, если известны 

нормативные значения диагностических параметров [5]. 

Прогнозирование остаточного ресурса параметров технического состояния 

проводится с целью определения наработки объекта с момента технического диа-

гностирования его состояния до достижения им предельного состояния с заданной 

вероятностью безотказной работы [25, 28].  

На начальной стадии создания автомобиля (проектирование и конструирова-

ние) оценку его ресурса осуществляют в основном по результатам конструкторских 

расчетов и статистических данных об его аналогах. Прогнозируемый при этом ре-

сурс является заданной величиной, соответствующей некоторой вероятности, с ко-

торой ресурс должен быть реализован в эксплуатации [31]. 

В реальных условиях эксплуатации ресурс автомобиля из-за воздействия на 

него множества случайных факторов варьирует в довольно широких пределах и 

характеризуется дифференциальной функцией распределения наработок до пре-

дельного состояния f(t) (Рисунок 1.1). Поэтому на стадии проектирования в каче-

стве прогнозируемого ресурса в технической документации указывается некото-

рый средний ресурс tср – математическое ожидание наработки автомобиля до пре-

дельного состояния Yпр [54]. 
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tср – средний ресурс элемента до отказа до предельного состояния Yпр; 1, 2, 3, i - 

фактическое изменение параметра; tр - наработка параметра, устанавливаемого 

нормативно-технической документацией. 

Рисунок 1.1 – Графическая интерпретация реализации автомобилем прогнозируе-

мого ресурса: 

Предельного состояния автомобиль достигает в момент пересечения реали-

зацией Y(t) уровня Yпр, устанавливаемого нормативно-технической документацией. 

Фактические моменты достижения объектами этого состояния могут существенно 

различаться в зависимости от их индивидуальных свойств и условий эксплуатации. 

Поэтому ресурс объекта следует считать случайной величиной, он может быть опи-

сан только вероятностными моделями. В качестве такой модели обычно использу-

ется плотность распределения наработок объекта до предельного состояния. В этом 

случае теоретическое значение среднего ресурса автомобиля от начала его эксплу-

атации до его списания может быть определено из выражения [61]: 

                                                                       𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐 =  𝐾𝐾√uп / v0
𝛼𝛼                                                            (1.1) 

где ƒ(t) – плотность распределения наработки до предельного состояния. 

К – коэффициент, полученный на основе использования теоремы преобразова-

ния случайных величин; 

v0 – среднее значение vc; 

uП - фактическое изменение параметра. 
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Для некоторых изделий, к которым предъявляются повышенные требования 

к безотказности, Найденные средние значения в интервалах tср и tП изменение па-

раметра состояния совокупности одноименных элементов (деталей, узлов) аппрок-

симируют элементарной случайной степенной функцией, тогда изменение пара-

метра состояния элемента в зависимости от наработки или срока службы t находят 

по формуле: 

                                                        𝑢𝑢׳(𝑡𝑡)  = 𝑣𝑣𝑐𝑐  𝑡𝑡𝛼𝛼  +  𝑧𝑧 +  𝑢𝑢1                                                (1.2) 

где vc – интенсивность (скорость) изменения параметра; 

tα - координатная функция (приведенная наработка); 

z - случайная величина характеризующая отклонение теоретического измене-

ния параметра от его фактической реализации; 

u1 - показатель, отражающий изменение параметра в период приработки дета-

лей. 

 В результате при использовании стратегии технического обслуживания и ре-

монта по наработке приводит к значительному недоиспользованию заложенных в 

них при проектировании и производстве индивидуальных ресурсов большинства 

изделий [38, 47]. 

 

1.3 Прогнозирование как способ оценки индивидуального остаточного 

ресурса грузовых автомобилей 

 

В отличие от стадии проектирования, когда прогнозируется ресурс всей ге-

неральной совокупности создаваемых автомобилей, прогнозирование техниче-

ского состояния на стадии эксплуатации выполняют для конкретных автотранс-

портных средств, их агрегатов и узлов. В этом случае оценивается индивидуальный 

остаточный ресурс объекта, т.е. возможная продолжительность его эксплуатации 

от момента проведения мероприятий контрольного осмотра до достижения им пре-

дельного состояния. Отличается он от ресурса тем, что в качестве начала отсчета 
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принимается текущая наработка, до которой объект уже какое-то время эксплуати-

ровался, и часть установленного технической документацией ресурса уже реализо-

вал [95]. 

Достижение автомобилем предельного состояния, соответствующего исчер-

панию его ресурса, сводится не только к физическому износу. Оно может быть обу-

словлено также влиянием факторов функционального устаревания, недопустимо-

сти дальнейшей эксплуатации по требованиям безопасности, экономичности и эф-

фективности. Поэтому установить точные признаки и параметры, при которых со-

стояние автомобиля следует квалифицировать как предельное, представляет до-

вольно сложную задачу. Обычно основанием для списания автомобилей служит 

резкое увеличение интенсивности отказов, продолжительности простоев из-за 

необходимости их устранения, расходов на проведение ремонтных работ. 

Для надежного прогнозирования остаточного ресурса параметров техниче-

ского состояния узлов и агрегатов автомобиля необходимо выполнить его полно-

комплектное техническое диагностирование с использованием соответствующих 

средств диагностики. Это требует больших затрат, из-за чего в практике техниче-

ской эксплуатации автотранспортных средств за исключением случаев, когда оце-

ниваются единичные и дорогостоящие автомобили, не находит применения. В 

условиях реальной эксплуатации грузовых автомобилей при проведении ТО, зада-

чей технического диагностирования чаще всего является оценка остаточного ре-

сурса узлов или агрегатов. 

Современные методы прогнозирования параметров технического состояния 

объектов подразделяются на три основные группы [61, 47, 77 и др.]: 

1. Методы экспертных оценок, сущность которых сводится к обобщению, 

статистической обработке и анализу мнений специалистов. Эксперты обосновы-

вают свою точку зрения на собственном опыте, литературных данных, анализе экс-

плуатационной надежности узлов и механизмов автомобилей и т.д. 

2. Методы моделирования, базирующиеся на основных положениях теории 

подобия, формировании модели изучаемого объекта, проведении эксперименталь-

ных исследований и пересчете полученных показателей с модели на натуральный 
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объект. 

3. Статистические методы, из которых наиболее широкое распространение

получил метод экстраполяции. 

Наиболее достоверными при прогнозировании индивидуального параметра 

остаточного ресурса технического состояния автомобиля в условиях эксплуатации 

являются статистические методы, основанные на объективной оценке его техниче-

ского состояния в текущий момент времени. Статистические методы применяют в 

тех случаях, когда по исследуемому объекту нет ретроспективных данных об изме-

нении параметров, определяющих его техническое состояние. 

Суть этого вида прогнозирования состоит в том, что делается предположе-

ние, что прогнозируемый параметр, характеризующий техническое состояние эле-

мента машины (узла, агрегата, машины в целом), будет изменяться аналогично па-

раметрам одноименных элементов из опытной партии, наблюдение за которой дали 

имеющуюся информацию. Таким образом, для прогнозирования по среднестати-

стическому изменению параметра необходима следующая информация:  

- априорная информация о среднестатистическом изменении параметра ма-

шины, в зависимости от наработки; 

- текущая информация о значении прогнозируемого параметра, характери-

зующего техническое состояние элемента в данный момент. Априорная информа-

ция о среднестатистическом изменении параметра может быть представлена в виде 

веерных кривых, представленных на рисунке 1.2 

Априорная информация, описываемая степенной функцией вида: 
         𝑆𝑆  = 𝑆𝑆 𝐻𝐻  + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑐𝑐  × 𝐿𝐿 𝛼𝛼𝛼𝛼;                                                        (1.3) 

где коэффициент α постоянен для всей совокупности одноименных элементов, а 

коэффициент Vс, характеризующий скорость изменения параметра, различен. 

На рисунке 1.2 коэффициент Vc1 характеризует тяжелые условия эксплуата-

ции, а VC
4 - самые легкие.  

Графически, прогнозирование по среднестатистическому изменению пара-

метра, сводится к следующему [28, 29]:  

1. При диагностировании машины, определяется значение диагностического 

параметра – Si , при наработке Li (точка А с координатами Si и Li). 
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Vс - коэффициент, характеризующий скорость изменения параметра; Si – значе-

ние диагностического параметра; Lотк отказ элемента; Li – наработка элемента;    

Lост – остаточный ресурс. 

Рисунок 1.2 – Схема прогнозирования по среднестатистическому параметру 

2. Делается два допущения: - допускается, что прогнозируемый параметр до 

текущего момента (до наработки Li) имел характер изменения аналогично кривой, 

на которой лежит точка А; - допускается, что и в дальнейшем этот параметр будет 

иметь характер изменения аналогичный кривой с точкой А. 

3. С учетом этих допущений делается предположение, что параметр элемен- 

та будет изменяться после наработки Li, по кривой на которой лежит точка А. 

4. Зная, по априорной информации, характер изменения кривой (зная значе-

ния коэффициентов Vс и α определяется характер изменения параметра конкрет-

ного элемента в будущем (кривая АВ).  

5. Прогнозируется момент наступления отказа элемента исходя из того, что 

прогнозируемый параметр достигнет предельно-допустимого значения (Sпд) в 

точке В. 

Следовательно, отказ элемента должен произойти при наработке Lотк., а 
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остаточный ресурс при этом определится по формуле: 

𝐿𝐿ост = 𝐿𝐿отк − 𝐿𝐿𝑖𝑖;                  (1.4) 
где Lост - остаточный ресурс. 

Если на исследуемом объекте периодически или непрерывно проводится 

контроль параметров технического состояния и эти данные накоплены за доста-

точный срок эксплуатации, то более эффективно использование метода прогно-

зирования тенденций изменения параметров технического состояния. Графиче-

ская или аналитическая интерпретация параметров в будущее время - называется 

экстраполяцией [81]. 

В общем случае выбор метода прогнозирования остаточного ресурса дол-

жен обосновываться точностью и достоверностью полученных данных, а также 

требованиями точности и достоверности прогнозируемого ресурса объекта и 

риска его дальнейшей эксплуатации; наличия и надежности системы контроля 

его технического состояния [84]. Для экспертной оценки остаточного ресурса 

агрегатов на предприятии создается постоянно действующая рабочая группа, ко-

торая разрабатывает необходимую документацию, организует процедуру опроса 

экспертов, обрабатывает и анализирует полученную информацию. Руководите-

лем рабочей группы должно быть ответственное лицо, осуществляющее, по мере 

необходимости, определение остаточного ресурса оборудования и дающее за-

ключение о продолжительности работы без остановки на капитальный ремонт 

на определенное время (до очередного текущего ремонта). В состав рабочей 

группы помимо непосредственных исполнителей целесообразно включать тех-

нических работников, старших механиков, механиков (мастеров) цехов, стаж ко-

торых по эксплуатации и ремонту составляет не менее пяти лет [35]. В состав 

рабочей группы не следует включать начальников цехов, отделов, служб и т. д., 

авторитетные суждения которых могут повлиять на объективность экспертных 

оценок, а также на окончательное решение рабочей группы [53]. Вот тут-то и 

появляется актуальность использования информационных технологий. 
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1.3.1 Роль и влияние прогнозирования на состояние технического сервиса 

грузовых автомобилей в сервисном обслуживании 

 

При современном развитии автомобилестроения, функциональное назначе-

ние грузовых автомобилей очень широко, они используются абсолютно во всех от-

раслях народного хозяйства, а их доля в АПК от общего количество автомобилей, 

как уже отмечалось выше, составляет порядка 80%. Соответственно, в местах ак-

тивной эксплуатации грузовых автомобилей имеется определенная производ-

ственно-техническая база по ТО и ремонту или техническому сервису этих автомо-

билей. В больших населённых пунктах с развитой инфраструктурой, как правило, 

присутствуют дилерские или коммерческие пункты технического сервиса по гаран-

тийному и постгарантийному обслуживанию определенных марок автомобилей. В 

случаях отсутствия авторизованных и дилерских сервисов, предприятия вынуж-

дены организовывать ТО и ремонт МТП собственными силами, что в условиях 

большого количества иностранной техники, не всегда можно осуществить с требу-

емой эффективностью [67,75, 103, 109]. 

По статистике, на 1 января 2022 года, хозяйства Новосибирской области 

имели 510 ремонтно-технических мастерских, 585 автомобильных гаражей, 307 

пунктов технического обслуживания (ПТО). Обеспеченность хозяйств области 

ПТО машин составляет 54,8% от потребности, ремонтными мастерскими коллек-

тивных хозяйств – 91%, районными мастерскими и станциям технического обслу-

живания – 25%. На имеющейся ремонтно-обслуживающей базе в хозяйствах вы-

полняется более 80% всего объема работ по обеспечению эффективной эксплуата-

ции машин [116, 119]. Так же вызывает тревогу низкая обеспеченность сельскохо-

зяйственных предприятий персоналом инженерно-технической службой. Это вы-

звано, в первую очередь, развитием дилерского сервиса, когда отпадает необходи-

мость содержать большой штат соответствующих работников. Однако в условиях 

развязанного против Российской Федерации санкционного давления, вопросы 

обеспечения эффективного функционирования МТП, возрождения независимой от 
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прихоти зарубежных компаний, системы технического обслуживания и её цифро-

вой модернизации приобретают особую актуальность. Руководством страны при-

меняются серьёзные шаги в этом направлении. К примеру, в октябре 2025 года пре-

мьер-министр Михаил Мишустин сообщил о расширении Федеральной научно-

технической программы развития сельского хозяйства. В ней появятся две подпро-

граммы, одна из которых посвящена сельскохозяйственной технике. Одним из при-

оритетных направлений данной подпрограммы является необходимость обеспече-

ния снижение уровня импортозависимости отраслей сельского хозяйства за счёт 

создания новых видов техники и оборудования отечественного производства [119].  

Одним из важных вопросов, который необходимо решать при организации 

качественного прогнозирования технического состояния узлов и агрегатов машин, 

является наличие и техническое состояние технологического и диагностического 

оборудования, приборов и приспособлений, позволяющих на высоком, качествен-

ном уровне фиксировать и обрабатывать необходимые диагностические параметры 

при проведении планового технического обслуживания. автомобилей, что в свою 

очередь приведёт к снижению трудозатрат и времени нахождения автомобиля в 

ПТО. [17,20,25, 42, 51 и др.]  

Для получения более точных прогнозов параметров технического состояния 

остаточного ресурса необходимо учитывать не только характеристики конкретного 

узла или агрегата, но и условия эксплуатации автомобиля: тип дороги, климатиче-

ские условия, режим работы и т.д. Кроме того, важно проводить регулярный мони-

торинг состояния автомобиля и своевременно заменять изношенные детали и узлы. 

Прогнозирование остаточного ресурса, т.е. оценка запаса исправной работы, 

является важнейшим элементом в системе управления техническим состоянием 

грузового автомобиля и его конструктивных элементов в эксплуатации [61]. От-

клонение значений диагностических параметров за допустимые пределы, вызыва-

емые возникновением различных повреждений в элементах автомобиля, служит 

основой для принятия решения о проведении необходимых технических воздей-

ствий для восстановления работоспособности. 
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В условиях эксплуатации диагностирование автомобилей выполняют в ос-

новном при проведении плановых ТО. В этом случае задача прогнозирования оста-

точного ресурса заключается в определении возможности их безотказной работы 

на наработке до выполнения очередного ТО. Если значение остаточного ресурса 

обеспечивает рабочее состояние диагностируемого механизма, то обеспечит его ра-

боту до очередного ТО. В случае, если значение остаточного ресурса меньше уста-

новленной периодичности диагностирования, то его следует изъять из эксплуата-

ции и направить в ремонт. 

Для узлов и систем грузовых автомобилей, обеспечивающих безопасность 

движения или оказывающих отрицательное влияние на окружающую среду, значе-

ния номинального и предельного диагностических параметров устанавливаются 

нормативно-технической документацией заводов-изготовителей [14]. Это, напри-

мер, зазоры в различных сопряжениях, люфты, углы установки колес, давление в 

цилиндрах двигателя в конце такта сжатия и т.д. [20]. 

Предельные значения диагностических параметров, оценивающих техниче-

ское состояние узлов и механизмов, для которых они не установлены документа-

цией завода-изготовителя, определяются с помощью статистического метода. Сущ-

ность метода заключается в том, что по результатам обследования представитель-

ной партии диагностируемого объекта строится гистограмма распределения оце-

нивающих его значений диагностического параметра, аппроксимирующая ее тео-

ретическая кривая и по заданному уровню вероятности безотказной работы, нахо-

дится его предельный норматив. 

Номинальное значение диагностического параметра определяет исходное со-

стояние объекта и соответствует новым, технически исправным машинам, агрега-

там, узлам. Оно может быть задано техническими условиями (тормозной путь, 

люфт рулевого колеса, схождение и развал колес и др.) или найдено как средняя 

величина для данной совокупности объектов. Значения показателя α определяются 

опытным путем для различных сопряжений механизмов на основе обработки ста-

тистического материала и представляют собой некоторые усредненные величины 

для построения функции изменения диагностического параметра по наработке. 
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1.3.2 Стратегия прогнозирования остаточного ресурса грузовых автомобилей 

в системе технического обслуживания 

 

Основная цель технической диагностики состоит в предупреждении и отда-

лении момента достижения изделием предельного состояния, а также обеспечение 

требований санитарно-гигиенических норм и правил [21]. 

Для прогнозирования остаточного ресурса грузовых автомобилей в системе 

ТО можно использовать следующую стратегию: 

1. Определить средний срок службы грузовых автомобилей на основе данных 

о пробеге и других факторах, таких как возраст, тип двигателя, состояние подвески 

и т.д. 

2. Оценить вероятность поломки грузовых автомобилей на основе статисти-

ческих данных о количестве случаев поломок за определенный период времени. 

3. Использовать эти данные для создания модели прогнозирования остаточ-

ного ресурса грузовых автомобилей на основе нескольких факторов, таких как воз-

раст, тип двигателя, состояние подвески и т.д. 

4. Разработать алгоритм прогнозирования, который будет учитывать все фак-

торы и выдавать прогноз остаточного ресурса грузового автомобиля на основе за-

данных параметров. 

5. Протестировать модель на тестовых данных и оценить ее точность и эф-

фективность. 

6. Внедрить модель в систему технического обслуживания грузового автомо-

биля и настроить ее для автоматического определения остаточного ресурса при 

проведении ТО и технической диагностики. 

7. Профилактический характер по фактическому техническому состоянию – 

работы выполняются после достижения допустимого значения показателя, харак-

теризующего работоспособность объекта. 

Современная система ТО подвижного состава АПК была сформирована ещё 

в СССР, а её основой является планово – предупредительная (профилактическая) 

работа, которая помимо непосредственных операций ТО включает и большой 
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объем работ по техническому диагностированию и контролю технического состо-

яния. В общем виде эта система графически отображена на рисунке 1.3 [33]. 

 
Рисунок 1.3 – Система технического обслуживания автомобилей 

Неоспоримым преимуществом данной системы является то, что она реализо-

вывает единый подход к перечню обязательных пунктов технического обслужива-

ния и контролю технического состояния. Такой подход позволяет унифицировать 

требования к оборудованию и приборному обеспечению ПТО по классам и типам 

автомобилей.  

До недавнего времени в Российской Федерации действовало «Положение о 

техническом обслуживании и ремонте подвижного состава автомобильного транс-

порта». В положении были закреплены и определены основы обеспечения работо-
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способности подвижного состава (автомобилей, автобусов, прицепов и полупри-

цепов) в процессе эксплуатации. Документ был утверждён Министерством авто-

мобильного транспорта РСФСР 20 сентября 1984 года, однако в 2020 году был 

признан утратившим силу. Тем не менее, основные принципы этого Положения 

находят отражение в руководствах по эксплуатации и ремонту заводов-изгото-

вителей (КамАЗ, ГАЗ, ВАЗ и др.).  

Основным источником информации для реализации функции прогнозиро-

вания являются мероприятия по контролю технического состояния ГА, в ходе 

выполнения которых определяются показатели фактических значений и каче-

ственных признаков, характеризующих техническое состояние, их сравнитель-

ный анализ с целью последующей оценки технического состояния этих машин. 

[73, 74, 90, 112]. 

Основным методом выполнения контрольных работ является диагностиро-

вание [7,89], которое, как известно, предназначено для определения необходи-

мых параметров, влияющих на техническое состояние автомобиля, его узлов, аг-

регатов, систем без разборки и является технологическим элементом техниче-

ского обслуживания. 

По завершению контроля технического состояния грузового автомобиля 

определяется фактический объем работ по ТО и техническому диагностирова-

нию, организуется устранение выявленных отказов, повреждений и других не-

достатков. Весь комплекс проведённых мероприятий дает информацию для про-

гнозирования технического состояния либо для определения остаточного ре-

сурса. 

Для реализации функции прогнозирования необходимо создавать програм-

мно-аппаратные комплексы по видам техники, к примеру, как в [9] для тракторов 

К-700 и в [98] для автомобилей КамАЗ. Другим вариантом реализации подобных 

комплексов, является разработка комплекса под нужды конкретного предприя-

тия с интеграцией в него всего массива технической и нормативной документа-

ции по всем эксплуатируемым автомобилям и машинам предприятия. 
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Одним из пионеров в области обоснования прогнозирования технического 

состояния узлов и агрегатов с применением цифровых технологий является Си-

бИМЭ СФНЦА РАН. В работах сотрудников этого учреждения обосновываются 

и предлагаются методы и способы по совершенствованию системы технического 

сервиса машин в структурах АПК с учётом новых возможностей цифровизации. 

Внимание исследователей уделяется не только внедрению компьютеров, но также 

и разработке организационных форм, требований к материальной базе техниче-

ского сервиса и нормативным материалам по техническим средствам, оборудова-

нию и оснастки, а также уже и по информационному обеспечению, к примеру, 

сотрудниками институт решена задача по созданию прототипа системы програм-

мно-алгоритмических и информационных средств (ПАИС) прогнозирования тех-

нического состояния узлов и агрегатов тракторов и машин в условиях АПК [15, 

41, 46, 52, 66, 73, 8, 874 и др.].  

 

1.4. Обзор оснащенности грузовыми автомобилями сельскохозяйственных 

товаропроизводителей Новосибирской области 

 
Несмотря на предпринимаемые меры, в АПК сохраняется тенденция уста-

ревания и выхода из строя МТП. Новосибирская область не является исключе-

нием и испытывает недостаток в новой технике различного предназначения. 

Анализ статистических данных (таблица 1.2) показывает, что по состоянию 

на 1 января 2022 года в хозяйствах АПК области преобладают грузовые автомо-

били отечественного производства.  

Основная модельная база имеющихся автомобилей составляет – ГАЗ (171 

единица, КамАЗ (109 единиц). Исходя из этого, разработка усовершенствованной 

системы ПАИС прогнозирования технического состояния узлов и агрегатов гру-

зовых автомобилей, в рамках настоящей работы, будет осуществляться на при-

мере грузовых автомобилей семейства КамАЗ и ГАЗ. 
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Таблица 1.2 Анализ наличия грузовых автомобилей в хозяйствах НСО 

Хозяйство/ база АТ ГАЗ Зил КАМАЗ МАЗ УРАЛ Татра Всего 
Коченевский район 

«Красная Славянка» ЗАО  8 5 3 – 1 – 17 
«Раздольное» ЗАО  10 5 9 – – – 24 
«Шагаловское» ОАО  8 1 – – – – 9 
«Кремлевское» ФГУП  7 7 7 – 1 – 22 
«Племзавод «Чикский» ОАО  23 5 12 – – – 40 
«Чистополье» ЗАО  7 3 4 – – – 14 
«Мирный» ЗАО  6 5 2 1 – – 14 
«Птицефабрика им. 50-летия 
СССР» 

 
7 

 
11 

 
9 

 
– 

 
– 

 
– 
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«Коченевская птицефабрика»   25 4 12 1 3 – 45 
Итого по району  101 46 58 2 5 – 212 

Колыванский район 
«Соколово»  3 6 9 – 4 – 22 
«Скала» ЗАО  7 10 – 1 – – 18 
«Вьюны»  5 – 2 1 – – 8 
«Кировское» 4 2 – – – – 6 
«Краснооктябрьское»  9 12 4 – – – 25 
«Нива» ООО  1 2 – – – – 3 
«Сибиряк» АКХ  2 3 2 – – – 7 
«Королевское» ООО  4 1 – – – – 5 
«Пономаревское» ООО  3 1 – – 1 – 5 
Колыванский с/х техникум 4 – 3 – – – 7 
«Южинское» ООО  5 1 – – – – 6 
Итого по району  47 38 20 2 5 – 112 

Краснозерский район 
"Краснозёрский молокозавод" 2 2 – – – – 4 
ЗАО «Новомайское» 3 – 15 1 – 2 15 
АО «Краснозерский Лесхоз» 3 – – – – – 3 
ОАО "Сибирьгазсервис" 2 – – – 1 – 3 
ООО "АПК" 3 – 4 2 – – 9 
АО «Краснозерскавтотранс-1» 2 1 2 1 1 – 7 
АО «Новосибирсксельлес» 3 – 3 – – – 6 
АООТ «НМК» 1 – 2 – – – 3 
КХ «Колос» – 1 1 – – – 2 
КХ «Лесное» 1 – 4 – 1 – 6 
ОАО «Краснозерская МТС» 3 – – – – – 3 
Итого по району  23 4 31 4 3 2 67 
Всего 171 88 109 8 13 2 391 
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1.5 Выводы, цель и задачи 

В результате проведённого анализа установлено, что одним из самых пер-

спективных направлений повышения эффективности системы ТО МТП является 

внедрение цифровых технологий, разработка программно-аппаратных комплексов 

по осуществлению прогнозирования технического состояния узлов и агрегатов ма-

шин на основе результатов технического диагностирования. 

Внедрение обязательного прогнозирования в рамках проведения планового 

ТО МТП АПК позволить ускорить процесс принятия решений по техническому 

воздействию на узел или агрегат, с одновременным повышением качества ТО и 

снижением отказов при эксплуатации МТП. 

На основании выполненного анализа сформулирована цель диссертацион-

ного исследования в следующем виде: повышение эффективности прогнозирова-

ния технического состояния узлов и агрегатов грузовых автомобилей путем ис-

пользования результатов их технического диагностирования, с внедрением си-

стемы программно – алгоритмических и информационных средств.  

Для достижения поставленной цели, необходимо решить следующие задачи: 

1. Обосновать возможность усовершенствования прогнозирования техниче-

ского состояния узлов и агрегатов грузовых автомобилей при помощи цифровых 

технологий на основе результатов их технического диагностирования; 

2. Разработать информационную (цифровую) модель системы прогнозирова-

ния технического состояния узлов и агрегатов грузовых автомобилей с учетом ре-

зультатов их технического диагностирования; 

3. Усовершенствовать систему программно – алгоритмических и информаци-

онных средств прогнозирования технического состояния узлов и агрегатов грузо-

вых автомобилей; 

4. Провести производственное испытание и оценить эффективность резуль-

татов исследований. 
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2 ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ УСОВЕРШЕНСТВОВАННОЙ 

СИСТЕМЫ ПРОГРАММНО-АЛГОРИТМИЧЕСКИХ И ИНФОРМАЦИОН-

НЫХ СРЕДСТВ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

УЗЛОВ И АГРЕГАТОВ ГРУЗОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ 

 

2.1 Программно-алгоритмическое и информационное обеспечение 

прогнозирования  

 

Как отмечено в первой главе, наиболее перспективным повышения системы 

ТО МТП АПК, является автоматизация процесса прогнозирования технического 

состояния узлов и агрегатов грузовых автомобилей по результатам их технического 

диагностирования. 

Методические основы создания таких комплексов и систем должны посто-

янно совершенствоваться, соответствовать современному уровню науки и техники, 

что позволит осуществлять функцию прогнозирования с более точными статисти-

ческими параметрами.  

На наш взгляд, актуальными являются четыре условных направления в этой 

работе. 

Суть первого направления сводится к тому, что при оценке текущей скорости 

изменения рассматриваемого параметра технического состояния узлов и агрегатов 

диагностируемого автомобиля, интегрируются все аналогичные данные, как на са-

мом диагностируемом грузовом автомобиле, так и на других образцах рассматри-

ваемой модели, используемых в хозяйстве.  

Скорость изменения прогнозируемого параметра технического состояния 

узла/агрегата (от номинального ПН до предельного ПП) к моменту технического ди-

агностирования оценивается по соотношению: 

vc = (Пд – Пн) 
 𝑡𝑡дα 

 ,                 (2.1) 

где ПД – значение диагностируемого параметра к моменту диагноза;  

 tД – наработку автомобиля к моменту технического диагностирования;  



33 
 

 α – коэффициент кривизны изменения рассматриваемого параметра. 

Наработка узла/агрегата с момента технического диагностирования до его 

достижения предельного ПП (величина tП) на основе скорости vc может быть под-

считана из соотношения: 

 Пп  = Пд  +  𝑣𝑣𝑐𝑐  𝑡𝑡пα ,                         (2.2) 

где tП – наработка от момента последнего технического диагностирования до до-

стижения рассматриваемым параметром допустимого значения ПП. 

Здесь используется достаточно сильное допущение [82], что скорость изме-

нения определенного параметра vc остаётся неизменной в ходе дальнейшей эксплу-

атации данного образца грузового автомобиля.  

Остаточный ресурс параметра определится в виде:  

  𝑡𝑡ост = 𝑡𝑡п − 𝑡𝑡д .                        (2.3) 

Рассмотрим случай, когда на i-том образце грузового автомобиля имеются n 

аналогичных узлов/агрегатов с идентичными параметрами технического состоя-

ния. Так, на восьмицилиндровом двигателе n равно восьми, тогда будем иметь со-

ответствующие величины будем иметь соответственно величины:  

– скорости изменения параметра: vc1, vc2, …, vcn для 1-го, 2-го, …, n-го узла/аг-

регата соответственно;  

– наработки достижения предельного значения рассматриваемого параметра: 

tП 1, tП 2, …, tП n,   

– значения остаточного ресурса по данному параметру: tост 1, tост 2, …, tост n.  

В дальнейшем изложении взамен словосочетаний «узел/агрегат» с вариан-

тами для краткости будем оперировать «узел». 

Второе направление связано с решением задач прогнозирования техниче-

ского состояния однотипных узлов и агрегатов. На практике автомобиль подверга-

ется регулярному плановому диагностированию в процессе ТО и, в соответствии с 

этим, оценённые значения скоростей vД
c1, vД

c2, …, vД
ck при 1-м, 2-м, …, k-м диагно-

стировании (k – число диагноза) также должны быть учтены для более точной 

оценки остаточного ресурса. Следовательно, вышеуказанное множество vc1, vc2, …, 
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vcn должно быть путём учёта величин vД
c1, vД

c2, …, vД
ck определенным образом рас-

ширено. 

При учёте аналогичных параметров других образцов рассматриваемой мо-

дели автомобиля аналогично формируются подобного рода совокупности величин. 

Таким образом, взамен вышеуказанного допущения о неизменности скорости 

изменения прогнозируемого параметра, появится возможность оценки его стати-

стических характеристик.  

В третьем направление рассматривается методика и обоснование выбора 

управляющего воздействия на диагностируемый объект. Выработка управляющих 

воздействий на основе указанного множества - задача не простая, но ее можно ре-

шить путем применения вычислительных мощностей на основе компьютерных 

технологий. Причём могут использоваться как простые программы (Microsoft 

Excel, LibreOffice Calc и т.п.) офисных пакетов для ЭВМ, так и более продвинутое 

программное обеспечение (ОРБИТА 1.0, Zoho CRM, Statistica и т.п.) Разработка ме-

тода решения взаимоувязана с приемом статистической обработки сформирован-

ного набора указанных величин [22, 34, 43, 61]. При этом целесообразно различать 

прием, в котором предпочтение отдаётся величинам, относящимся к рассматрива-

емому объекту и объектам рассматриваемой единицы данной модели автомобиля. 

В простейшем же случае все полученные величины считаются равновесными, а 

управляющее воздействие вырабатывается путем их усреднения. Однако при этом 

целесообразно учесть степень разброса рассматриваемых величин, в т.ч. и в виде 

их доверительных интервалов. 

Четвёртое направление связано с изменением правил выработки управляю-

щего решения о приемах дальнейшей эксплуатации рассматриваемой единицы ав-

томобиля по результатам прогнозирования данных его диагностирования. Приме-

ром работы в этом направлении могут служить исследования [9, 43, 47, 63]. При 

реализации этого направления, выработка управляющего воздействия жёстко увя-

зывается с агрегатом/узлом, имеющим критическое значение прогнозируемого па-

раметра (при ПД, большем чем ПП на допустимую величину). По сути, речь идёт о 
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комплексном рассмотрении значений всех диагностируемых параметров проверя-

емых узлов, предельные значения которых однозначно приводит к выработке 

управляющего воздействия в необходимости ремонта. 

Последовательность реализации описанной процедуры может выглядеть сле-

дующим образом: 

1) Выбрать узлы, имеющие критические параметры и поместить информа-

цию о них в «Список критических узлов» в количестве m. Если таких узлов не 

найдено, то m = 0. 

2) Для каждого i –го узла (i = 1, 2, …, m) из «Список критических узлов» фор-

мировать данные о его параметрах технического состояния и рекомендаций по их 

дальнейшей эксплуатации. 

3) Выбрать узлы, имеющие рекомендации «При очередном ТО-1» и поме-

стить информацию о них в «Список узлов диагностирования при очередном ТО-1» 

в количестве r.  

4) Для каждого j–го узла (j = 1, 2, …, r) из «Список узлов диагностирования 

при очередном ТО-1» формировать данные о его параметрах и рекомендации по их 

дальнейшей эксплуатации. 

5) По результатам п. 1 и 2 сформировать выходную информацию «Критиче-

ские узлы автомобиля» для инженерной службы хозяйства и выдать ее на печать. 

6) По результатам п. 3 и 4 формировать выходную информацию «Диагности-

рование автомобиля при очередном ТО-1» для инженерной службы хозяйства и вы-

дать ее на печать. 

Приведённые вычислительные операции запрограммированы для автомати-

зированных расчётов в предлагаемой усовершенствованной системе программно-

алгоритмических и информационных средств индивидуального, по каждому авто-

мобилю, прогнозирования параметров технического состояния узлов и агрегатов. 

Реализация прогнозирования осуществляется на примере автомобилей Ка-

мАЗ и ГАЗ. Для этого в ходе исследования выполнен большой объем работы по 

подготовке нормативно технической документации по номинальным и предельным 
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диагностическим параметрам, причём по автомобилям семейства ГАЗ удалось со-

гласовать обоснованные диагностические параметры с заводом-изготовителем 

[Приложение А]. 

Общая методология исследований основана на системном подходе с исполь-

зованием информационного моделирования обоснованного Михлиным В.М. [61]  

Описанные направления реализованы в среде электронной таблицы Microsoft 

Excel. В общую информацию включены справочник параметров состояний агрега-

тов, узлов автомобиля и данные о его пробеге к моменту диагностирования. Теку-

щей информацией о каждой единице модели являются параметры диагностируе-

мых агрегатов и узлов автомобиля, а также заключения по результатам прогнози-

рования параметров агрегатов и узлов автомобиля. При реализация описанных 

выше направлений совершенствования методологии прогнозирования техниче-

ского состояния узлов и агрегатов предполагается осуществить дополнение инте-

грированной в систему информационной базы новыми компонентами.  

 

2.2 Обоснование требований к усовершенствованной системе программно-

алгоритмических и информационных средств прогнозирования технического 

состояния узлов и агрегатов грузовых автомобилей 

 

Совершенствование прогнозирования параметров технического состояния 

узлов и агрегатов ГА может быть осуществлено путём корректировки значений 

начально задаваемых коэффициентов α типизации динамики изменения прогнози-

руемых параметров на основе реальных данных применительно к рассматриваемой 

модели автомобиля. Выработка управляющих воздействий, предусматривающих 

формирование перечня операций для более раннего диагностирования критически 

важных параметров узлов и агрегатов, от которых зависит возможность дальней-

шей эксплуатации автомобиля. 

В качестве прототипа для реализации указанных выше направлений совер-

шенствования системы ПАИС прогнозирования технического состояния узлов и 
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агрегатов будут использованы программно-аппаратные комплексы, описанные в 

работах [40, 45, 84]. Как уже отмечено выше, в качестве автомобилей, которые буду 

принимать участие в исследовании, взяты автомобили семейства КамАЗ и ГАЗ.  

Основным требованием к предлагаемой усовершенствованной системе ПАИС 

является возможность работы в ней специалистам, не обладающими высокой квали-

фикацией и специальными знаниями в области компьютерных технологий.  

Информационная база системы должна быть приспособлена к адаптации и 

дальнейшему развитию. Доступ к информационным базам, загруженным в си-

стему, должен осуществляться технически простым способом, в идеальном случае 

при разработке программы интегрировать возможность напоминания пользова-

телю о необходимости проверки информационных баз на актуальность техниче-

ской информации.  

Усовершенствованная система ПАИС должна осуществлять возможность:  

1) Иметь выбор определенных информационных компонентов (наименова-

ния моделей и государственных регистрационных знаков, обслуживаемых ГА, их 

количественном составе, индивидуальные данные об их пробеге к моменту диагно-

стирования).  

2) Работы с блоками системы путем вызова ссылок с возвращением в преды-

дущие меню (реализация гиперссылок).  

3) Просмотра информационного материала, как в полном объеме всех фай-

лов, так и выборочно, в зависимости от необходимости и уровня подготовки поль-

зователя системой.  

4) Расширение возможностей системы ПАИС путем интегрирования в неё 

нового функционала в соответствие с требованиями заказчика (добавления новых 

марок и типов машин, расширения структуры диагностических параметров и т.п.)  

Эффективность усовершенствованной системы ПАИС должна проявляться 

через сокращение времени прогнозирования с одновременным повышением точно-

сти прогнозирования. 

При обосновании требований к усовершенствованной системе ПАИС ча-

стично использовались наработанные материалы, обоснованные и изложенные в 
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работе [16]. 

 

2.3 Обоснование общей структуры усовершенствованной системы 

программно-алгоритмических и информационных средств прогнозирования 

технического состояния узлов и агрегатов грузовых автомобилей 

 

Проанализировав величины текущей скорости изменения параметров техни-

ческого состояния узлов и агрегатов ГА на основе учёта всех однотипных парамет-

ров, включая индивидуальные параметры других образцов рассматриваемой мо-

дели ГА вначале определяется количество идентичных параметров (КИП) на самом 

анализируемом образце ГА [28]. Если КИП на рассматриваемом образце ГА j = 1 

(т.е. другое КИП отсутствуют), то в качестве КИП учитывается количество образ-

цов ГА данной модели в парке ГА самого АПК. К примеру, если содержание СО в 

выхлопных газах ГА является единичным параметром для одного автомобиля, то 

КИП будет учтено по другим образцам ГА. Продолжая пример восьмицилиндро-

вого двигателя, напомним, что обязательно найдётся диагностический параметр, 

для которого КИП будет j = 8, в таком случае при оценке КИП будет учтено восемь 

скоростей, для оценки изменения анализируемого параметра vc1, vc2, …, vc8 что со-

ответствует совершенствованию метода прогнозирования в усовершенствованной 

системе ПАИС. Определение усреднённой скорости изменения анализируемого 

диагностического параметра оценивается с помощью выражения:  

𝑉𝑉ср = (𝑣𝑣с1 + 𝑣𝑣с1 + 𝑣𝑣с2+. . . +𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐)
(𝑗𝑗 +  1)� ,                          (2.4) 

где Vср - усреднённая скорость изменения анализируемого диагностического пара-

метра;  

      vс1, vс2...vсj - скорость изменения анализируемого диагностического пара-

метра;  

      j - количество диагностических параметров. 

Здесь величина рассматриваемой скорости vc1 фигурирует дважды, как уже 

отмечалось, это сделано для повышения её весомости при усреднении [38].  
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Пример расчёта Vср в разрабатываемой программе показан на рисунке 2.1 
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По выражению (2.1) пересчитываются все прогнозируемые диагностиче-

ские параметры технического состояния рассматриваемого грузового автомо-

биля, заменяя реальные скорости их изменения на полученные значения Vср со-

ответственно.  

Для корректировки показателя типизированных коэффициентов кривизны 

α с учётом номинальных параметров технического состояния и динамикой пре-

образования прогнозируемого коэффициента на основе реальных данных, полу-

ченных в ходе текущей технической диагностики необходимо корректировать 

таблично задаваемые типизированные коэффициенты α, что осуществляется ме-

тодом наименьших квадратов. С учётом фактических данных анализируемого 

параметра P1, P2, …, Pr, где r – число измерений рассматриваемого параметра, 

включая его номинальное и предельное значения. Задаваемый типизированный 

коэффициент α может рассматриваться в однотипном АПК, поэтому при рас-

смотрении совершенствования системы ПАИС корректировать параметр этого 

коэффициента необходимо в процессе проведения производственной проверки. 

Для внесения корректировки необходимо соблюдать условия, при которых 

сумма отклонений множества фактических значений диагностируемого пара-

метра от их расчётных величин было минимальное. В следствии выполнения 

этого условия, для решения рассматриваемой задачи наилучшим образом подхо-

дит метод определения нужных диагностических параметров, основанный на ме-

тоде наименьших квадратов [46]. Для достижения оптимального качества про-

гнозирования с применением этого метода минимальное количество диагности-

руемых однотипных параметров должно быть не меньше трех, т.е. мы берём но-

минальное значение параметра из нормативно-справочной информации (НСИ), 

второй параметр у нас находится в памяти персонального компьютера (ПК) и 

является параметром, полученным при проведении последней диагностики, а 

третье значение диагностического параметра получаем непосредственно в про-

цессе технического диагностирования [71]. 

Согласно метода наименьших квадратов, кривую изменения необходимо 
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задавать минимум через три точки, при этом чем больше мы будем иметь пара-

метров, хранящихся в персональном компьютере, тем точнее будет осуществ-

ляться процесс прогнозирования технического состояния узлов и агрегатов гру-

зовых автомобилей. 

Такие данные за предыдущие приёмы диагностирования и прогнозирова-

ния, а также номинальное и предельное значения для прогнозируемого пара-

метра сопоставляются с рассчитанным рядом R1, R2, …, Rr (индекс 1,2...r - поряд-

ковый номер измерения), сформированным применительно к выбранному коэф-

фициенту α0 , представляющего из себя показатель степени функции изменения 

при номинальном значении параметра, соответственно, ряд R1, R2, …, Rr, форми-

руется для последовательности значений α0, взятой из диапазона ((0,7...1,3) × α) 

с шагом 0,1. Сама сумма квадратов отклонений подсчитывается по выражению: 

𝑆𝑆 = (𝑃𝑃1 − 𝑅𝑅1)2 + (𝑃𝑃2 − 𝑅𝑅2)2+. . . +(𝑃𝑃𝑟𝑟 − 𝑅𝑅𝑟𝑟)2,                           (2.5) 

где P1, P2, …, Pr - фактические данные анализируемого параметра;     

 R1, R2, …, Rr - изменение анализируемого параметра до достижения предель-

ного значения. 

При этом для дальнейших операций прогнозирования в качестве использу-

емого коэффициента α0 выбирается его значение из вышеуказанного диапазона, 

которое позволяет получить минимальную сумму квадратов отклонений S фак-

тических данных от рассчитанных по выражению (2.5).  

Как видно из изложенного, для усовершенствования этого метода прогно-

зирования в памяти компьютера по каждому грузовому автомобилю необходимо 

сохранять сведения о его диагностировании за все предыдущие приёмы его 

оценки/проверки.  

На основе этого решения подсчитываются все прогнозные параметры тех-

нического состояния, рассматриваемого грузового автомобиля (Gir), i – прогно-

зируемый параметр технического состояния узла или агрегата грузовых автомо-

билей.  

Пример внесения в программу таких сведений представлен на рисунке 2.2. 
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Управляющее воздействие, включающее формирование списка операций 

технического диагностирования для более раннего диагностирования индивидуа-

лизированных параметров технического состояния узлов и агрегатов грузовых ав-

томобилей, осуществляет сравнение разницы L спрогнозированных значений Gir 

с имеющимися в НСИ идентичными предельными параметрами технического со-

стояния (Rid), d – предельное значение прогнозируемого параметра технического 

состояния узла или агрегата ГА. Значение L оценивается как Gir – Rid, если (0,1 × 

U) ≥ L ≤ (0,9 × U), где U – пробег данного грузового автомобиля до следующего 

его очередного ТО, то соответствующий параметру узел/агрегат включается в 

список для более раннего диагностирования. В выданной информации для него 

указывается наименование, а также спрогнозированный Gir и предельный Rid раз-

меры критического параметра. Логично то, что таких параметров у рассматрива-

емого узла/агрегата может быть несколько и все они представляются в указанной 

группе информации.  

Сформированные варианты управляющего воздействия при построении пе-

речня параметров технического состояния агрегатов и узлов с учётом информа-

ции о его техническом состоянии, близком к предельно допустимому, с указанием 

наименований, прогнозных и предельных значений осуществляет сравнение той 

же разницы L. Если L ≤ (0,1 × U), то соответствующий параметру узел/агрегат 

включается в список для ремонта. Как и выше, в выданной информации для него 

указывается наименование, а также спрогнозированный Gir и предельный Rid раз-

меры ремонтируемого параметра. Все другие параметры узла/агрегата с идентич-

ными оценками также представляются в указанной группе информации (рисунок 

2.3).  

Общая структура усовершенствованной системы ПАИС рассматривается 

как иерархическая, древовидного типа [47, 83].  

 



44 
 

 

Ри
су

но
к 

2.
3 

– 
Ф

ра
гм

ен
т 

пр
ог

ра
мм

ы
 с

 ф
ор

му
ло

й 
сп

ро
гн

оз
ир

ов
ан

но
го

 п
ар

ам
ет

ра
 

 



45 
 

2.4 Информационная модель усовершенствованной системы программно-

алгоритмических и информационных средств прогнозирования технического 

состояния узлов и агрегатов грузовых автомобилей 

 

Для адекватной работы предлагаемой системы ПАИС прогнозирования тех-

нического состояния узлов и агрегатов грузовых автомобилей разработана инфор-

мационная модель, которая в общем виде представляет из себя иерархически свя-

занные множества полной совокупности ее компонентов. В качестве компонентов 

выступают информационные блоки, содержащие всю информацию о парке грузо-

вых автомобилей, таких как нормативно-техническая документация, сведения о но-

минальных и предельных значениях диагностических параметров, результаты всех 

диагностирований на протяжении эксплуатации автомобиля в хозяйстве и т.д. (Ри-

сунок 2.4) 

 

Рисунок 2.4 – Информационная модель усовершенствованной системы ПАИС 
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Взаимосвязь между информационными блоками при осуществлении прогно-

зирования необходимых технических параметров и выдачи предложений о возмож-

ном воздействии на диагностируемый объект осуществляется путём программиро-

вания необходимых расчётных функций.  

В процессе моделирования выполняется построение информационной мо-

дели реально существующих в хозяйстве парка автомобилей в разрезе их узлов и 

агрегатов. В модели описываются и детализируются процессы, функции, информа-

ционные потоки и другие характеристики. Для построения информационной мо-

дели используют системный анализ, задачей которого является выделение суще-

ственных частей и свойств разрабатываемой системы, связей между ними [81]. Вы-

бор существенных свойств информационной модели устанавливается содержанием 

технических параметров при техническом диагностировании. Цель формирования 

полной информационной модели – обеспечить информационное сопровождение 

всех задач, относящихся к организации и проведению прогнозирования техниче-

ского состояния узлов и агрегатов автомобилей.  

Каждый информационный блок предлагаемой информационной модели си-

стемы усовершенствованного прогнозирования (ИМУПП) представляет собой со-

вокупность необходимых объектов, непосредственно связанных с процессом обра-

ботки результатов технического диагностирования в процессе ТО: 

ИМУПП =  { МПАС,МОГА𝑖𝑖, N𝑖𝑖},      (2.6) 

где МПАС – множество необходимых ПАИС;  

 МОГА – совокупность i-х моделей грузовых автомобилей, которые обслужива-

ются данным ПАИС, i = 1, 2, … I; I – число моделей грузовых автомобилей, рас-

сматриваемых в системе;  

 Ni – число грузовых автомобилей i-й модели. 

Каждая из составляющих выражения (2.6) может быть представлена в виде 

самостоятельных частей модели. Исходя из сказанного множество необходимых 

ПАИС запишется в виде: 

МПАС =  { МИПП,СУПП,КПАИС },           (2.7) 

где МИПП – множество известных приемов прогнозирования;  
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 СУПП – совокупность усовершенствований приемов прогнозирования;  

 КПАИС – комплекс (система) программно-алгоритмических и информацион-

ных средств для реализации приемов прогнозирования.  

Информационная составляющая параметра МОГА из (2.6) запишем в виде: 

МОГА𝑖𝑖 =  { НГА𝑖𝑖,КПГА𝑖𝑖,ОХП, ЧХП𝑖𝑖 },                         (2.8)  

где НГАi – наименование i-й модели ГА;  

 КПГА – количество учитываемых параметров для i-й модели грузовых автомо-

билей;  

 ОХП – общая характеристика параметров грузовых автомобилей;  

 ЧХП – частная характеристика параметров i-й модели грузовых автомобилей.  

Общая характеристика параметров грузовых (ОХП) представится выраже-

нием: 

ОХП =  { ИП,НЗП,ДЗП },            (2.9)  

где ИП – наименование параметра;  

 НЗП – номинальное значение параметра;  

 ДЗП – допустимое без ремонта значение параметра.  

В выражении (2.8) величина ЧХПi для грузовых автомобилей i-й модели 

представится выражением: 

ЧХПi =  {И1Пi,НЗ1Пi,ДЗ1Пi,И2Пi,НЗ2Пi,ДЗ2Пi, … ,ИJiПi,НЗJiПi,ДЗJiПi },(2.10) 

где  И1Пi – наименование  1-го параметра грузовых автомобилей i-й модели;  

 Н1ЗПi – номинальное значение 1-го параметра грузовых автомобилей i-й мо-

дели;  

 Д1ЗПi – допустимое без ремонта значение 1-го параметра грузовых автомоби-

лей i-й модели;  

 И2Пi – наименование 2-го параметра грузовых автомобилей i-й модели;  

 НЗ2Пi – номинальное значение 2-го параметра грузовых автомобилей i-й мо-

дели;  

 ДЗ2Пi – допустимое без ремонта значение 2-го параметра грузовых автомоби-

лей i-й модели;  

 ИJiПi – наименование Ji-го (последнего) параметра грузовых автомобилей i-й 
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модели;  

 НЗJiПi – номинальное значение Ji-го(последнего) параметра грузовых автомо-

билей i-й модели;  

 ДЗJiПi – допустимое без ремонта значение Ji-го(последнего) параметра грузо-

вых автомобилей i-й модели.  

Заметим, что в ИС должно быть представлено полное множество параметров 

(2.4) по всем учитываемым моделям ГА. 

Обратимся теперь к множеству известных приёмов прогнозирования, состо-

ящим в выражении (2.7), МИПП прогнозирования запишется в виде: 

МИПП =  { ПОСИ,ПВК𝛼𝛼,ПВУВНПО },       (2.11) 

где ПОСИ – прием оценки скорости изменения учитываемого параметра;  

 ПВКα – прием выбора коэффициента кривизны изменения прогнозируемого па-

раметра;  

 ПВУВНПО – прием выработки управляющего воздействия на прогнозируемый 

объект.  

Совокупность усовершенствований приемов прогнозирования можно запи-

сать в виде:  

                                СУПП =  { УПП1,УПП2,УПП3,УПП4  },                      (2.12) 

где УПП1, УПП2, УПП3 и УПП4 – усовершенствованные приемы прогнозирова-

ния 1, 2, 3 и 4 соответственно.  

Ключевыми элементом МПАС информационной модели является блок 

КПАИС (рисунок 2.1), который отвечают за конкретную информацию о парке гру-

зовых автомобилей предприятия и может быть представлен в виде: 

КПАИС =  { НСИ,ХПГА,ВОИ,ОРИ,РУВНОП  },                (2.13) 

где НСИ – нормативно справочная информация;  

 ХПГА – характеристика парка грузовых автомобилей АПК;  

 ВОИ – входная оперативная информация;  

 ОРИ – оперативная расчетная/выходная информация;  

 РУВНОП – рекомендуемые управляющие воздействия на прогнозируемый объ-

ект грузовых автомобилей.   



49 
 

Нормативно справочная информация представится в виде: 

НСИ =  { НСИСГА,НСИГА1,НСИГА2, …  НСИГАI },          (2.14) 

где НСИСГА – нормативно справочная информация о составе учитываемых грузо-

вых автомобилей;  

 НСИГА1, ..., НСИГАI – нормативно справочная информация о грузовых авто-

мобилях1-й, 2-й, ..., I-й моделей соответственно.  

Нормативно справочная информация о грузовых автомобилях в (2.13) пред-

ставится в виде: 

НСИГАI =  {ШМГА1,ШМГА2, … ,ШМГАI,СГА1,СГА2, …  СГАI,ХНГА1}, (2.15) 

где ШМГА1, ШМГА2, …, ШМГАI – шифры 1-й, 2-й, … I-й моделей грузовых ав-

томобилей соответственно; 

 СГА1, СГА2, …, СГАI – справочники 1-й, 2-й, …  I-й моделей грузовых авто-

мобилей соответственно.  

Информация с характеристикой парка грузовых автомобилей АПК предста-

вится в виде: 

ХПГА =  { I,ХПГА1,ХПГА2, …  ХПГАI },            (2.16) 

где I – количество учитываемых моделей грузовых автомобилей;  

 ХПГА1, ХПГА2, …, ХПГАI – характеристики парка ГА 1-й, 2-й, …, I-й моделей 

соответственно.  

Информация с характеристикой парка грузовых автомобилей определенной 

модели представится в виде: 

ХПГАI  =  { НГАI,КГАI,ХН1ГАI,ХН2ГАI, … ,ХНКГАIГАI },      (2.17) 

где НГАi – наименование i-й модели грузовых автомобилей; КГАI – количество 

грузовых автомобилей i-й модели;  

 ХН1ГАI, ХН2ГАI, …, ХНКГАIГАI – хозяйственные номера 1-го, 2-го, …, КГАI-го 

грузовых автомобилей I-й модели соответственно.  

Входная оперативная информация (ВОИ) может быть представлена в виде: 

ВОИ =  { ШМГА,ХНГА,ДПДI,Д0I,ПД0I,ШПУ },      (2.18) 

где ШМГА – шифр модели грузовых автомобилей, поступившей на диагностиро-

вание и прогнозирование;  
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 ХНГА – хозяйственный номер поступившего грузового автомобиля;  

 ДПДI – дата поступления грузового автомобиля на диагностирование;  

 Д0I – пробег поступившего автомобиля к моменту текущей диагностики;  

 ПД0I – значения параметров технического состояния агрегатов и узлов посту-

пившего автомобиля по данным его текущего диагностирования;  

 ШПУ – шифр выбранного приема прогнозирования.  

Значения параметров технического состояния агрегатов и узлов поступив-

шего ГА по данным его текущего диагностирования запишется в виде: 

ПД0I =  { И1П,З1П,И2П,З2П, …  ИПП, ЗПП },             (2.19) 

где И1П, И2П, …, ИПП – наименования 1-го, 2-го, …, последнего, соответственно, 

параметра поступившего грузового автомобиля;  

 З1П, З2П, …, ЗПП – значения 1-го, 2-го, …, последнего, соответственно, пара-

метра, поступившего грузового автомобиля.  

Оперативная расчетная/выходная информация: 

ОРИ = {И1П,И2П, …ИПП,НЗ1П,НЗ2П, …НЗПП,ПЗ1П,ПЗ2П, …  ПЗПП,α1П, 

 α2П, …  αПП,З1П,З2П, …  ЗПП,ООР1,ООР2, …  ООРП,Д0I},        (2.20) 

где И1П, И2П, … ИПП – наименования 1-го, 2-го, …, последнего, соответственно, 

параметров поступившего грузового автомобиля;  

 НЗ1П,  НЗ2П, … НЗПП – номинальные значения 1-го, 2-го, …, последнего, со-

ответственно, параметров поступившего грузового автомобиля;  

 ПЗ1П, ПЗ2П, … ПЗ1П,  – предельные значения 1-го, 2-го, …, последнего, соот-

ветственно, параметров поступившего грузового автомобиля;  

 α1П, α2П, … αПП – использованные показатели α для оценки 1-го, 2-го, …, 

последнего, соответственно, параметров поступившего грузового автомобиля;  

 ООР1, ООР2, … ООРП – пробеги поступившего грузового автомобиля по 

оценке остаточного ресурса соответственно 1-го, 2-го, …, последнего параметров;  

 Д0I – пробег автомобиля к моменту текущей диагностики I-й модели автомо-

биля на бланке сведений о диагностируемых автомобилях; 

Информационная модель наименований агрегатов, узлов и кинематических 

пар I-й модели автомобиля может быть представлена записью вида: 
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          НУА𝐼𝐼 = { КАУГА𝐼𝐼, Н1АУГА𝐼𝐼, Н2АУГА𝐼𝐼, … НКАУГА𝐼𝐼АУГА𝐼𝐼 },           (2.21) 

где КАУГАI – количество рассматриваемых агрегатов, узлов и кинематических пар 

I-й модели автомобиля;

 Н1АУГАI, Н2АУГА…, НКАУГААУГА ПН – наименования 1-го, 2-го, …, КА-

УГАI-го агрегатов, узлов и кинематических пар I-й модели автомобиля. 

Информационное наполнение описанных моделей и их компонентов необхо-

димо начать с наиболее простого варианта, постепенно формируя и накапливая, со-

ответствующий информационный фонд по эксплуатируемым в хозяйстве видов 

МТП.  

2.5 Методика решения задач прогнозирования технического состояния узлов 

и агрегатов грузовых автомобилей с использованием усовершенствованной 

системы программно-алгоритмических и информационных средств 

В методическом отношении процедура разработки общей структуры инфор-

мационной базы решения задачи базируется на последовательном анализе уже име-

ющихся информационных форм [55] и модернизации их с учетом выше представ-

ленных соотношений (2.1 – 2.3). Ниже отметим некоторые общие положения. 

Структуру грузового автомобильного парка предприятия представим в виде 

списка:  

Марка_𝐼𝐼, количество 𝑁𝑁I (𝐼𝐼 = 1, 2, … , 𝐾𝐾);                          (2.22) 

где Марка_I – наименование I-й модели грузового автомобиля предприятия;  

N1, N2, …, NK – количество I-й модели грузового автомобиля предприятия; 

 K – число рассматриваемых моделей грузовых автомобилей в парке предприя-

тия. 

При переходе к книге по строке определенной марки грузового автомобиля 

открывается первая страница книги с наименованием «ПМ.xls», где вместо сим-

вола «Марка ГА» будет высвечена выбранная при переходе модель ГА, а символ 

".xls" является служебной для электронной таблицы. При этом открывается стра-
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ница с информационной формой «Сведения о диагностируемых автомобилях» (Ри-

сунок 2.5), также полностью позаимствованная из прежнего варианта решения за-

дачи (в дальнейшем – вторая таблица блока).  

 
Рисунок 2.5 – Форма подготовки информации для листа  

«нормативно-справочная информация модели грузового автомобиля» 
 

Для данной задачи начальной является форма «Свод учитываемых автомоби-

лей», который используется из предыдущей разработки без особых изменений. 

Скорректированная на заглавие в виде «Перечень рассматриваемых моделей гру-

зовых автомобилей» (Рисунок 2.6).  

 
Рисунок 2.6 – Форма подготовки информации для листа «Свод единиц ГА мо-

дели» 
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Кроме того, в данной форме дополнительно вводятся строки по моделям гру-

зовых автомобилей. От данной формы предусмотрены переходы к так называемым 

книгам учитываемых автомобилей. Блок информации по марке грузовых автомо-

билей содержит общую информацию о модели, а также текущую информацию о 

каждой единице модели в соответствии с третьей колонкой формы.  

Однако форма дополняется данными о числе автомобиле определенной мо-

дели, представляемой параметром «Число ГА модели» и обозначенной выше сим-

волом H. Из данной страницы книги можно перейти к таким страницам, как: «Спра-

вочник параметров состояний агрегатов и узлов автомобиля выбранной модели 

ГА» – (в дальнейшем – первая таблица блока), «Бланк для записи результатов диа-

гностирования выбранной модели ГА» и к страницам с выбранными образцами са-

мих грузовых автомобилей. В форме данных страниц дополнительно вводится ко-

лонка «Значение усреднённой скорости Vср», в соответствующих строках которой 

записываются приведенные выше формулы. 

Первая таблица формируется из листа с наименованием «ГРЗ1», образован-

ным с использованием в качестве «ГРЗ1» символов фактического государствен-

ного регистрационного знака 1-й рассматриваемой единицы грузового автомобиля. 

На листе размещены таблицы, содержащие текущие значение параметров техниче-

ского состояния ГРЗ1 (Рисунок 2.7). 

 
Рисунок 2.7 – Форма подготовки информации для листа «Текущие значения 

параметров технического состояния ГА с ГРЗ1» 
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На четвертом листе с наименованием «ГРЗ2», образованным с использова-

нием в качестве «ГРЗ2» символов фактического государственного регистрацион-

ного знака второй рассматриваемой единицы грузового автомобиля размещены 

аналогичные таблицы, что и на третьем листе.  

Аналогично описанному варианту форм формируются следующие листы и 

далее с учётом количества единиц грузовых автомобилей рассматриваемой модели. 

Если количество диагностирований одного и тоже параметра осуществляется 

несколько раз (в период плановых ТО) оценённые значения скоростей vД
c1, vД

c2, …, 

vД
ck при 1-м, 2-м, …, k-м диагностировании (k – число диагноза) также должны быть 

учтены для более точной оценки остаточного ресурса. Следовательно, вышеуказан-

ное множество vc1, vc2, …, vcn расширено следующим образом для каждого пара-

метра в виде: «=СРЗНАЧ(' КамАЗ-45143_5'!J8;' Кам с040тс'!J8;' Кам к771нн'!J8; ' 

КамАЗ-45143_3'!J8; ' КамАЗ-45143_4'!J8;' КамАЗ-45143_3'!J8)». 

Таким образом, взамен допущения о неизменности скорости изменения про-

гнозируемого параметра, появится возможность статистической оценке его харак-

теристик [85].  

Прогнозирование технического состояния узлов и агрегатов грузовых ав-

томобилей по параметрам его технического диагностирования выполняется рас-

чётами по приведенным выше соотношениям, уточняя тем самым статистиче-

скую оценку прогнозируемого параметра. При этом взамен вышеуказанного до-

пущения о неизменности скорости изменения прогнозируемого параметра, по-

явится возможность учета его статистических характеристик. Одновременно с 

этим корректируется и величина α [55]. 

Результаты решения задачи по прогнозированию представляются в доку-

ментах «Заключения по результатам диагностирования агрегатов и узлов грузо-

вого автомобиля» и «Операции диагностирования агрегатов и узлов автомобиля 

при очередном ТО1». 

Сформированные блоки усовершенствованной системы ПАИС на компью-
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тере размещаются в директории с наименованием «ПАИС». Здесь же размеща-

ется файл «Meny1», содержащий головной блок. В нем предусматриваются 

наборы меню, соответствующие гиперссылки переходов к просмотру содержа-

ния книг с информацией подготовленных блоков с учётом их многоуровневого 

представления и возможных вариантов оперирования контентом ПАИС. Для раз-

мещения информации каждого из вышеуказанных блоков в директории форми-

руются поддиректории с условными наименованиями, присвоенными соответ-

ствующим блокам информационного фонда. Перед процедурой непосредствен-

ного формирования блока осуществляется подбор необходимых информацион-

ных компонентов, обеспечивая их полноту и содержательность 

 

2.6 Обоснование алгоритма использования усовершенствованной системы по 

назначению 

 

Обоснование алгоритма использования усовершенствованной системы 

ПАИС прогнозирования технического состояния узлов и агрегатов грузовых авто-

мобилей по результатам технического диагностирования ориентирован на конеч-

ного пользователя, не обладающего высокой квалификацией в области информа-

ционных технологий. В связи с этим рекомендации по использованию усовершен-

ствованной системы ПАИС будет поставляться в комплекте с системой на носители 

и содержаться в текстовом и схематичном варианте инструкции по поиску норма-

тивно-справочной информации работе с ним. 

Общая схема инструкции по поиску нормативно-технического материала и 

работе с ним будет выглядеть в виде алгоритма функционирования усовершенство-

ванной системы ПАИС и будет представлен как следующая последовательность 

процедур:  

1. Порядок включения ЭВМ и вход в усовершенствованную систему ПАИС.  

2. Определение вида проводимого ТО с последующим выбором операций 

данного ТО и настройка усовершенствованной системы ПАИС в соответствии с 
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заданием.  

3. Вход в настроенный вариант усовершенствованной системы ПАИС и про-

смотр последовательности операций технологического процесса по блоку «Опера-

ции технического диагностирования и ТО».  

4. Сбор данных по результатам диагностирования автомобиля по остаточным 

ресурсам основных узлов и агрегатов.;  

5. Прогнозирование остаточного ресурса параметров технического состояния 

узлов и агрегатов грузового автомобиля по результатам технического диагности-

рования и определение операций его обслуживания. 

Инструкция будет включать схему взаимоувязки информационных блоков 

для более быстрой и удобной работы по порядку перехода от одного информаци-

онного блока к другому без выхода из используемого блока. А также методы форм 

записей данных для процедуры прогнозирования, порядка реализации процедуры 

прогнозирования на компьютере. 

Данные рекомендации в обязательном порядке обязаны быть ориентированы 

на использование в сегменте Российских предприятий и представлены только на 

русском языке. Кроме этого, будут ориентированы на конечного пользователя, не 

обладающего высокой квалификацией в области вычислительной техники. Поэтому 

данный нормативно-технический материал будет включать: ячейки с нормативно-

справочной информацией, защищенные от случайного пользователя паролем и по-

рядок переустановки программы с носителя из-за потери данных по «техническим 

причинам», а также случайных потерь нормативно-технического материала в силу 

недостаточной квалификации персонала 

При разработке и использовании усовершенствованной системы ПАИС до-

полнительно учитываются виды носителей для передачи и её тиражирования, как 

и все современное программное обеспечение, данная усовершенствованная си-

стема ПАИС должна поставляться на CD- или DVD-носителях, а также с использо-

ванием интернет-ресурсов. Усовершенствованная система ПАИС должна работать 

нормально под любой операционной системой. Особых требований к процессору и 

оперативной памяти не предъявляются 
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Сформированные блоки усовершенствованной системы ПАИС на компью-

тере размещаются в директории с наименованием «ПАИС 2.0». Здесь же размеща-

ется файл «Старт», содержащий головной блок. В нем предусматриваются наборы 

меню и соответствующие гиперссылки переходов к просмотру содержания НТМ 

подготовленных блоков с учетом их многоуровневого представления и возможных 

вариантов оперирования контентом усовершенствованной системы ПАИС. 

На первом этапе разработки основное внимание уделяется базовым, наиболее 

распространенным моделям грузовых автомобилей, используемых в АПК. В каче-

стве методической основы принята информационная технология, основанная на ис-

пользовании средств формирования гипертекстовых баз знаний [16]. 

 

2.7 Выводы по главе 
 

1. На основе теоретических исследований была разработана информацион-

ная модель усовершенствованной системы ПАИС прогнозирования технического 

состояния узлов и агрегатов грузовых автомобилей, отличающаяся от более ранних 

версий тем, что в неё интегрированы дополнительные блоки для реализации функ-

ции прогнозирования на основе результатов технической диагностики автомоби-

лей.  

2. Обоснованы номинальные и предельные диагностические параметры гру-

зовых автомобилей семейства ГАЗ (3307, 3309 с бензиновым двигателем и 33081с 

дизельным двигателем), что положительно влияет на точность прогнозирования.  

3. На основе разработанной информационной модели обоснован и сформи-

рован прототип усовершенствованной системы ПАИС прогнозирования техниче-

ского состояния узлов и агрегатов грузовых автомобилей по результатам техниче-

ского диагностирования. 

 

 

 

 

 



58 
 

3 ПРОГРАММА И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

3.1 Программа экспериментальных исследований 
 

Программа экспериментальных исследований включала следующие этапы: 

1. Обосновать функциональную схему усовершенствованной системы 

ПАИС. 

2. Разработать прототип усовершенствованной системы ПАИС для функци-

онирования в среде офисных программ. 

3. Произвести лабораторные испытания для усовершенствованной системы 

ПАИС. 

4. Осуществить корректировку программного обеспечения усовершенство-

ванной системы ПАИС с учетом результатов лабораторных испытаний. 

5. Провести производственную проверку прототипа усовершенствованной 

системы ПАИС в условия одного из хозяйств АПК Новосибирской области. 

6. Выполнить статистическую обработку результатов экспериментального 

исследования.  

 

3.2 Функциональная схема усовершенствованной системы ПАИС 

 

В результате проведенных теоретических исследований, изложенных в 

предыдущей главе, была разработана информационная модель усовершенствован-

ной системы ПАИС прогнозирования технического состояния узлов и агрегатов на 

основе данных технического диагностирования и разработан прототип действую-

щей системы. В ходе реализации программы экспериментальных исследований 

были внесены корректировки и обоснована функциональная схемы усовершен-

ствованной системы ПАИС (Рисунок 3.1), которая послужила основой для дора-

ботки разработанного прототипа системы для дальнейших экспериментальных ис-

следований.  
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В процессе моделирования были учтены ключевые параметры и характери-

стики диагностируемых объектов, что позволило создать комплексную структуру, 

обеспечивающую интеграцию различных модулей сбора, обработки и анализа дан-

ных.  

 
Рисунок 3.1 – Функциональная схема ПАИС (         – блоки индивидуального 
характера,          – однотипные блоки горизонтальной интеграции контентов; 

       – структурные связи головного блока,            – межблочные связи). 
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Разработанная функциональная схема ПАИС включает в себя раскрытые 

информационные блоки, состав усовершенствованной системы, а также интер-

фейсы для визуализации результатов и взаимодействия с пользователем. На наш 

взгляд такой подход обеспечивает высокую степень адаптивности и точности про-

гнозирования, что является критически важным для повышения надежности и эф-

фективности эксплуатации транспортных средств. 

3.3 Методика проведения лабораторных испытаний 

Проверка прототипа сформированной усовершенствованной системы 

ПАИС прогнозирования технического состояния узлов и агрегатов грузовых ав-

томобилей по результатам технического диагностирования в лабораторных усло-

вия проводилась для проверки корректности её функционирования, проверки 

адекватности и точности прогнозирования на персональном компьютере.  

Методика проведения лабораторных испытаний заключалась в использова-

нии за ранее известных и не вызывающих сомнения диагностических параметров. 

В качестве примера использовались номинальные и предельные параметры авто-

мобилей семейства ГАЗ (Приложение А).  

          Алгоритм работы заключался в следующем: 

- моделировалась ситуация проведения технической диагностики при плано-

вых ТО; 

- в систему загружались известные диагностические параметры;

- осуществлялось    прогнозирование    технического    состояние    какого-либо 

узла или агрегата; 

- проверялась   адекватность   прогнозов  путём  сравнения   выданных системой 

вариантов технического воздействия с требованиями завода изготовителя. 

При проведении лабораторных испытаний дополнительно проверялась ра-
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ботоспособность усовершенствованная система ПАИС прогнозирования техниче-

ского состояния узлов и агрегатов грузовых автомобилей в разных операционных 

системах (Windows, Astra Linux) и в разных офисных пакетах программ (Microsoft 

Excel, LibreOffice Calc). 

 

3.4 Методика проведения производственной проверки системы 

 

Производственная проверка усовершенствованной системы ПАИС прогно-

зирования технического состояния узлов и агрегатов грузовых автомобилей по 

результатам технического диагностирования проводилась на производственной 

базе ЗАО «Новомайское» Краснозерского района Новосибирской области. 

В процессе производственных испытаний усовершенствованную систему 

ПАИС установили на компьютер пункта технического обслуживания и осуще-

ствили настройку и наполнение программы информационными данными 

применительно к парку грузовых автомобилей хозяйства. К учету принимали ко-

личество обслуживаемых грузовых автомобилей, участвующих в производствен-

ной проверке, за основу берем статистический анализ прохождение планового 

ТО-1, ТО-2 и СО.  

Выбор места проведения наблюдений обеспечивает наиболее характерные 

условия эксплуатации и режимы работы, предусмотренные стандартами и техни-

ческими условиями на конкретный вид грузового автомобиля. 

Планирование наблюдений предусматривает выбор объектов, планов 

наблюдений, условий эксплуатации и режимов работы автомобилей. 

Объектами наблюдений являются однотипные технические объекты (вы-

борка или несколько выборок, проба или несколько проб), не имеющие конструк-

тивных или других различий, изготовление по единой технологии и эксплуатиру-

ющиеся, использующиеся или испытывающийся в идентичных условиях. 

В основу наблюдений положен план, устанавливающий число объектов 
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наблюдений, порядок проведения наблюдений и критерии их прекращения. 

Фрагмент журнала наблюдений представлен на рисунке 3.2 

 
Рисунок 3.2 – Фрагмент журнала наблюдений за объектом. 

 

Для составления плана наблюдений при ТО наиболее подходящим является 

план [NMT]. Это объясняется следующими особенностями: 

1. В отличие от планов [NUT] и [NRT], где отказавшие изделия либо снима-

ются с испытаний навсегда (U), либо заменяются новыми (R), план [NMT] предпо-

лагает восстановление каждого отказавшего изделия. 

2. При ТО основной задачей является поддержание работоспособности ГА 

путем его регулярного восстановления после отказов или планово-предупредитель-

ного ТО.  

Доверительную вероятность γ выбирают из ряда: 0,80; 0,90; 0,95; 0,99. 

Предельная относительная ошибка ϭ оценки соответствующего показателя 

надежности, представляющая собой меру точности оценки показателя надежности: 

ϭ = max �𝐴𝐴−𝐴𝐴𝐻𝐻
𝐴𝐴

, 𝐴𝐴𝐵𝐵−𝐴𝐴
𝐴𝐴
� ,                                               (3.1) 

где 𝐴𝐴 -оценка показателя надежности;  

𝐴𝐴𝐻𝐻 - нижняя граница одностороннего доверительного интервала (𝐴𝐴𝐻𝐻,∞) при за-

данной доверительной вероятности γ; 

𝐴𝐴𝐵𝐵 - верхняя граница одностороннего доверительного интервала (𝐴𝐴В,∞) при за-

данной доверительной вероятности γ. 

Предельную относительную ошибку (ϭ) выбирают из ряда: 0,05; 0,10; 0,15; 

0,20. 
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Требуется определить продолжительность наблюдений T при следующих ис-

ходных данных: доверительная вероятность γ = 0,95; предельная относительная 

ошибка σ = 0,15 

Коэффициент вариации ν = 0,2 (Коэффициент вариации (ν) вычисляется по 

формуле: 

ν =  (σ / k)  ×  100%                                          (3.2) 

где: σ - среднеквадратическое отклонение случайной величины;  

k - среднее (ожидаемое) значение случайной величины; число объектов наблю-

дения N = 11 

В соответствии с нашим планом наблюдений для N=11, γ=0,95, σ=0,15 и ν=0,2 

находим значение k. В таблице ближайшее значение k для ν=0,2 находится в интер-

вале, поэтому используем ближайшие значения для ν=0,2 и по интерполяции из 

таблицы получаем: k ≈ 0,65 

Расчет продолжительности наблюдений рассчитывается по формуле: 

𝑇𝑇 =  𝑘𝑘 ×  𝑇𝑇ср                                                      (3.3) 

где T - искомая продолжительность наблюдений;  

k - коэффициент, зависящий от заданных параметров;  

Tср - среднее значение наработки до отказа. 

Примем среднее значение наработки до отказа Tср = 400 часов.  

Для составления плана наблюдения необходимо определить продолжитель-

ность наблюдений (Т) для 11 единиц грузовых автомобилей, чтобы доверительная 

вероятность составляла γ=0,95 предельная относительная ошибка в определении 

средней наработки до отказа не превышала ϭ=0,15. Используем формулу для вы-

числения продолжительности наблюдений.  

Исходя из вышеизложенной методики проведения наблюдения считаем, что 

для достижения доверительной вероятности γ=0,95 и предельной относительной 

ошибки σ=0,15 при коэффициенте вариации ν=0,2 и числе объектов наблюдения 

N=11, продолжительность цикла наблюдений за грузовыми автомобилями в ходе 
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плановых ТО должна составлять не менее 260 часов. 

Для эффективной и бесперебойной работы усовершенствованной системы 

ПАИС прогнозирования технического состояния узлов и агрегатов было разрабо-

тано руководство пользователя (Приложение Е).  

Работа по наблюдению за грузовыми автомобилями осуществлялась в усло-

виях пункта технического обслуживания (Рисунок 3.3). Усовершенствованная си-

стема была установлена на портативный компьютер со следующими параметрами: 

процессор Intel(R) Core(TM) i5-2410M CPU @ 2.30GHz 2.30 GHz; оперативная па-

мять 8,00 ГБ; видеоадаптер Intel(R) HD Graphics 3000; накопитель SCSI 

Apacer&Prod AS350 512GB; оптический привод DVD+-RW. 

Рисунок 3.3 – Работа по наблюдению в условиях хозяйства 

Полученные диагностические параметры в ходе технического диагностиро-
вания заносятся в соответствующие блоки усовершенствованной системы ПАИС.  

Помимо внесения полученной информации в систему, ведётся журнал 
наблюдений, куда также вносятся результаты технического диагностирования. Это 
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нужно для периодической сверки получаемых данных, загруженных в систему (Ри-
сунок 3.4). 

Рисунок 3.4 – Журнала наблюдений за объектом 

3.5 Методика обработки результатов экспериментальных исследований. 

Обработка результатов экспериментальных исследований производится пу-

тем выявления скоростей изменения параметров состояния сборочных единиц ма-

шины, путем непосредственных измерений их значений и последующей обработки 

результатов сравнивая их с номинальными и предельными диагностическими па-

раметрами. По результатам измерений дается заключение о состоянии сборочных 

единиц и определяются виды воздействий на них, не проводя никаких расчетов. 

Так, если измеренное значение параметра, больше допускаемого или равно пре-

дельному значению, то сборочная единица подлежит обслуживанию. Если же из-

меренное значение меньше допускаемого значения или равно ему, то сборочная 

единица не требует ТО до очередного диагностирования [67]. 

Результаты диагностических операций сводятся в диагностический бланк, 

информация из заполненных в разное время диагностических бланков может быть 

сведена в накопительную карту или занесена в базу данных компьютера. Анализ 

сводной информации позволяет прогнозировать остаточный ресурс узлов и деталей 
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и более качественно выполнять работы. 

Индивидуальные сведения о модели автомобиля, сроках его ввода в эксплу-

атацию (или капитальном ремонте), наработке заполняются в заранее разработан-

ную таблицу листа наблюдения и непосредственно на местах проведения ТО и ТД. 

При расчете необходимые сведения, в том числе и результаты измеренных значе-

ний параметров диагностирования, будут вводится в ПК в разработанные формы 

таблиц. По результатам проведенных ПК расчетов будет формироваться отдельная 

таблица с результатами проведенного расчетного диагностирования и заключе-

нием по параметрам согласно следующих правил: 

– если запас ресурса больше пробега автомобиля до очередного ТО-2, умень-

шенного на 10 %, то выдается сообщение в виде «При очередном ТО-2»; 

– если запас больше пробега автомобиля до очередного ТО-1, уменьшенного 

на 10 %, то выдается сообщение «При очередном ТО-1»; 

– в противном случае – «Ремонт». 

В формате наблюдения предусматривается хранение информации результа-

тов предыдущих диагностических параметров.  

Требования к обоснованию функций изменения параметра сводятся к следу-

ющему [63]:  

1) Учет физической картины изменения параметра, в частности характер из-

менения параметра, межконтрольная наработка и др.  

2) Возможность возрастания и отражения интегрального характера измене-

ния параметра состояния элемента в зависимости от наработки или срока службы.  

3) Универсальность, характеризующая прямолинейную, степенную и другие 

зависимости изменения параметра от наработки (срока службы).  

4) Наличие минимального количества коэффициентов, облегчающие процесс 

более точного прогнозирования. 

 

3.6 Выводы по главе 
 

1. Разработанная программа экспериментальных исследований в полной мере 
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позволяет осуществить проверку теоретических положений на практике, опреде-

лить пути совершенствования предлагаемой системы ПАИС. 

2. Предложенная функциональная схема усовершенствованной системы 

ПАИС позволила сформировать рабочий вариант усовершенствованной системы 

ПАИС для дальнейших лабораторных и производственных проверок. 

3. Производственная проверка в условиях реального сельхозпредприятия с 

привлечением 11 автомобилей КамАЗ позволит в дальнейшем сделать выводы о 

целесообразности и эффективности предлагаемой системы. 
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4 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

4.1 Производственная база проведения эксперимента 

 

Как уже было сказано выше производственная проверка осуществлялась в 

условиях ЗАО «Новомайское». Данное хозяйство для обслуживания автомобилей 

располагает ремонтно-технической мастерской. Общая характеристика ремонтно-

технической мастерской представлена в таблице 4.1. Вся информация об автомо-

билях приведена по состоянию на конец 2024, начало 2025 года.  

Таблица 4.1 – Общая характеристика ремонтно-технической мастерской  

Показатель Величина 

Номер типового проекта 816-1-183.90 

Общая площадь, м2 800 

Число одновременно обслуживаемых автомобилей 8 
 

В хозяйстве обслуживаются порядка 59 единиц сельскохозяйственной тех-

ники, представленных в таблице 4.2 

Таблица 4.2 – Сельскохозяйственная техника ЗАО «Новомайская» 

Наименование техники Количество 

Автомобили 20 

Тракторы 16 

Комбайны 5 

Прочая сельскохозяйственная техника 18 

 

На базе ремонтно-технической мастерской проводятся сезонное и все виды 

номерного ТО. Обслуживание автомобилей производится самими водителями, а в 

более сложных и трудоемких операциях задействованы специалисты ремонтно-

технической мастерской, в противном случае автомобиль отправляется в специа-
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лизированные центры. В среднем годовой ресурс обслуживаемых грузовых авто-

мобилей КамАЗ составляет, на одну единицу, от 20 до 25 тыс. км. 

Автопарк включает в себя 20 единиц автомобильной техники, представлен-

ной в таблице 4.3 

Таблица 4.3 – Автопарк ЗАО «Новомайское» 

Марка  КамАЗ МАЗ ЗиЛ УрАЛ Итого 

Количество 11 4 4 1 20 

 

Общие сведения по обслуживаемым автомобилям марки КамАЗ отображены 

в таблице 4.4 Из данной таблицы видно, что средний возраст автомобилей состав-

ляет не более 10 лет. 

Таблица 4.4 – Общие сведения по обслуживаемым автомобилям марки КамАЗ  

Марка 
Регистраци-

онный номер 

Дата ввода в экс-

плуатацию 

Наработка с начала экс-

плуатации (кап.рем), км 

КамАЗ-452803 Т061ВМ 25.12.11 305000 

КамАЗ-55102 А505НУ 20. 05.16 395000 

КамАЗ-55102 М254КА 01.10.19 180000 

КамАЗ-450413 Р476УН 10. 02.18 360000 

КамАЗ-45143 У623НК 10. 02.14 410000 

КамАЗ-55102 А578НУ 07.05.21 53000 

КамАЗ-55102 Е261КХ 16.05.11 489000 

КамАЗ-55102 Е380НН 23.04.13 377000 

КамАЗ-55215 Р615ХЕ 12.11.14 408000 

КамАЗ-45143 М995ВО 01.11.20 187000 

КамАЗ-45143 К065УУ 01.11.20 165000 

Данные показатели одновременно указывают на повышение производитель-

ности труда и роста компетентности, квалификации специалистов инженерной 

службы (обслуживающего персонала), сокращение затрат на индивидуальную ра-
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боту с обучаемыми при повышении их профессиональной подготовки по прове-

дению операций ТО и технической диагностики автомобилей. 

В процессе производственной проверки усовершенствованная система 

ПАИС была установлена на компьютер пункта технического обслуживания и 

настроена применительно к условиям ЗАО «Новомайское». Осуществлено 

обучение обслуживающего персонала приемам пользования системой. 

Эксплуатация системы проводилась в течение вышеуказанного периода путем 

практического выполнения операций технического диагностирования грузовых 

автомобилей КамАЗ в ходе плановых ТО. 

 

4.2 Прототип усовершенствованной системы ПАИС 

 

Формирование прототипа усовершенствованной системы ПАИС прогнози-

рования технического состояния узлов и агрегатов грузовых автомобилей начи-

нается с главного меню, которое включает гиперссылки на автономные директо-

рии: 

1. «Ввод в компьютер и корректировка в нем нормативно-справочной ин-

формации/сведений по рассматриваемым в системе моделям грузовых автомоби-

лей агропромышленного комплекса». 

2. «Ввод в компьютер сведений о результатах последнего диагностирования 

отдельного образца грузовых автомобилей агропромышленного комплекса и объ-

единение их с данными предыдущих диагностирований». 

3. «Формирование и ввод в компьютер сведений об основных приёмах усо-

вершенствованного прогнозирования рассматриваемого образца грузовых авто-

мобилей» 

4. «Электронные книги по моделям рассматриваемых грузовых автомоби-

лей сельхоз товаропроизводителя». 
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Главное меню усовершенствованной системы ПАИС прогнозирования тех-

нического состояния узлов и агрегатов грузовых автомобилей по результатам тех-

нического диагностирования представлено на рисунке 4.1  

После запуска усовершенствованной системы ПАИС прогнозирования тех-

нического состояния узлов и агрегатов грузовых автомобилей перед нами раскры-

вается главное меню системы. Для работы с системой, ниже мы рассмотрим 

ссылку на каждую директорию в этом меню. 

 
Рисунок 4.1 – Главное меню усовершенствованной системы ПАИС 

Первый пункт: «Ввод в компьютер и корректировка в нем нормативно-спра-

вочной информации/сведений по рассматриваемым в системе моделям грузовых 

автомобилей агропромышленного комплекса» включает в себя компоненты, кото-

рые имеют свой код гиперссылки. Для просмотра выбранного компонента необхо-

димо нажать на его гиперссылку. Компоненты разделены по направлениям дея-

тельности и размещены в четырех директориях: Перечень наименования рассмат-

риваемых моделей грузовых автомобилей, представленные в виде: текстовой пере-

менной, количеством грузовых автомобилей по каждой модели в парке АПК, коли-

чеством учитываемых параметров технического состояния грузовых автомобилей 
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по каждой модели, наименованием всех параметров технического состояния грузо-

вых автомобилей по всем моделям, номинальным и допустимым без ремонта зна-

чения всех перечисленным параметров технического состояния грузовых автомо-

билей. 

Состав директорий включает в себя:  

1) Общие сведения о ТО автомобилей.  

2) Операции ТО при ежедневном техническом обслуживании (ЕТО).  

3) Операции ТО при обкатке, после первых 1000 км Сервис-А.  

4) Операции ТО при обкатке, после первых 5000 км Сервис-В.  

5) Операции ТО при СО (Сервис-С).  

6) Операции ТО при ТО-1 (Сервис-1).  

7) Операции ТО при ТО-2 (Сервис-2).  

Таким образом на первом уровне сгруппирован нормативно-технический ма-

териал, включающий в себя семь вышеперечисленных директорий с аналогичными 

наименованиями. 

Ввиду многообразия рассматриваемых операций ТО, с целью повышения 

удобства получения нормативно-технического материала и его формирования, в 

работе с директориями (поддиректориями) применяются приемы обобщения и 

группирования. Исходя из этого, сформулирован полный набор наименований пе-

речня операций, по которым в директории представлен нормативно-технический 

материал, затем по каждому информационному узлу приводится регистр, представ-

ленный фрагментом на рисунке 4.2, и на каждую из них следует гиперссылка. 

 
Рисунок 4.2 – Фрагмент меню по моделям грузовых автомобилей 
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Регистры технологических карт по техническому диагностированию по сво-

ему содержанию и оформлению однотипны. Каждая технологическая карта имеет 

свой порядковый номер в общей структуре усовершенствованной системы ПАИС.  

Этот номер и является кодом гиперссылки для перехода к просмотру содер-

жимого данной карты. В технологической карте приводятся подробные описание 

содержания и приемов работ, техническими требованиями к ним, с иллюстрацией 

устройства обслуживаемых узлов и деталей и с указанием применяемых приборов, 

инструмента. 

В результате такого формирования блока пользователь может легко усмот-

реть наличие искомого нормативно-технического материала об интересующем его 

объекте и непосредственно перейти к его просмотру. Кроме того, облегчается про-

цесс модификации и корректировки представленного блока. 

Директория «Общие сведения о ТД автомобилей», содержит нормативно-

технологический материал, включающий в себя общие сведения о видах ТО грузо-

вых автомобилей, их предназначению, периодичностью проведения. 

Директории «Операции ТО при ЕТО», «Операции ТО при обкатке, после пер-

вых 1000 км. Сервис-А», «Операции ТО при обкатка, после первых 5000 км. Сер-

вис-В». «Операции ТО при СО. (Сервис-С)» состоят из поддиректорий второго 

уровня скомпонованные соответственно выполняемых видов работ по ТО и содер-

жат нормативно-технологический материал, включающий в себя технологические 

карты и перечень операций ТО. 

В директории компоненты «Операции ТО при ЕТО» скомпонован отдельной 

поддиректории, полный набор из 24 наименований перечня операций, которые 

предусмотрены техническим диагностированием при ЕТО и сгруппированы от-

дельной поддиректории с технологической картой выполнения данных операций.  

Оформление поддиректорий, с набором из наименований перечня операций 

по технической диагностике, однотипны по своей структуре и содержанию.  

В директории компоненты «Операции ТО при обкатка, после первых 1000 

км. Сервис-А» скомпонован отдельной поддиректории полный набор из 131 

наименования перечня операций, которые предусмотрены ТО при обкатке, после 
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первых 1000 км. и сгруппированы отдельной поддиректории содержащей техно-

логические карты выполнения данных операций.  

В директории компоненты «Операции ТО при обкатка, после первых 4000 

км. Сервис-В» скомпонован отдельной поддиректории полный набор из 143 

наименования перечня операций, которые предусмотрены ТО при обкатке, после 

первых 4000 км. Отдельной поддиректории с ТО в данной директории не преду-

смотрено, так как перечень операций по данному виду ТО включает аналогичные 

операции других видов ТО.  

В директории компоненты «Операции ТО при сезонном обслуживании 

(СО). (Сервис-С)» скомпонован отдельной поддиректории полный набор из 84 

наименований перечня операций, которые предусмотрены ТО при СО и сгруппи-

рованы отдельной поддиректории содержащей технологические карты выполне-

ния данных операций.  

Директории «Операции ТО при ТО-1. (Сервис-1)», «Операции ТО при ТО-

2. (Сервис-2)» состоят из поддиректорий второго уровня скомпонованные соот-

ветственно выполняемых видов работ по ТО и содержат нормативно-справочный 

материал включающий в себя технологические карты по ТО и перечень операций 

ТО. 

В директории компоненты «Операции ТО при ТО-1. (Сервис-1)», скомпо-

нован отдельной поддиректории полный набор из 90 наименований перечня опе-

раций, которые предусмотрены ТО при ТО-1, сгруппированы отдельной подди-

ректории содержащей дополнительные технологические карты выполнения дан-

ных операций ТО. Технологические карты по ТО однотипны по своей структуре 

и содержанию с технологическими картами вышерассмотренных поддиректорий. 

В директории компоненты «Операции ТО при ТО-2. (Сервис-2)» скомпоно-

ван отдельной поддиректории полный набор из 200 наименований перечня опера-

ций, которые предусмотрены техническим обслуживанием при ТО-2, сгруппиро-

ваны отдельной поддиректории содержащей дополнительны технологические 
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карты выполнения данных операций ТО. Технологические карты по ТО одно-

типны по своей структуре и содержанию с технологическими картами вышерас-

смотренных поддиректорий. 

Оформление данных поддиректорий, с набором из наименований перечня 

операций по видам ТО, однотипны по своей структуре и содержанию. Для про-

смотра выбранного компонента необходимо использовать гиперссылку в столбце 

«№ технологической карты по ТО» или «№ технологической карты по ТД».  

Второй пункт: «Ввод в компьютер сведений о результатах последнего диа-

гностирования отдельного образца грузовых автомобилей агропромышленного 

комплекса и объединение их с данными предыдущих диагностирований». В дан-

ном блоке приводятся подробное описание результатов последнего диагностиро-

вания отдельного образца грузовых автомобилей агропромышленного комплекса 

и объединение их с данными предыдущих диагностирований. Блок скомпонован 

и представлен в виде таблиц таблицы с компонентами.  

Структура блока представляется как иерархически сформированная часть и 

представлена связующим текстом, выступающим в качестве меню данного блока. 

Все компоненты имеют свой код гиперссылки. Для просмотра выбранного ком-

понента необходимо перейти на его гиперссылку. (Рисунок 4.3) 

 
Рисунок 4.3 – Фрагмент меню отдельных образцов в виде одной модели 

грузовых автомобилей 
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Компоновка программно-алгоритмических функций блока осуществлена с 

учётом диагностируемых систем автомобиля по конкретным узлам и агрегатам.  

Для удобства оперирования информационным блоком по данному блоку со-

здан файл под именем: «ПМ». Данный файл является головным, начальным для 

проведения прогнозирования и способствует выбору необходимой модели автомо-

биля с помощью перехода по гиперссылке. 

Файл содержит таблицу наименованием «Перечень моделей ГА» в котором 

приводится перечень наименований моделей, рассматриваемых грузовых автомо-

билей с указанием их количества и гиперссылок на книгу соответствующей мо-

дели. Ниже таблицы для пользователя приводится текст пояснения в виде его воз-

можных действий:  

– удалить из таблицы сведения по грузовым автомобилям определенной мо-

дели; 

– скорректировать сведения таблицы по определенной модели грузовых ав-

томобилей; 

– дополнить таблицу сведениями по новой модели грузового автомобиля. 

Для расчёта остаточного ресурса на каждую модель грузового автомобиля 

отведён свой файл. Книга по грузовым автомобилям каждой модели формируется 

из следующих листов; 

– лист 1 с наименованием «НСИ модели ГА», содержащий норматвно-спра-

вочную информацию по рассматриваемой модели грузового автомобиля;  

– лист 2 с наименованием «Свод отдельных единиц ГА рассматриваемой мо-

дели» (кратко – «Свод единиц ГА модели»), содержащий рассматриваемый пере-

чень грузовых автомобилей данной модели в парке АПК (Рисунок 4.4).  

В режиме непосредственных действий в электронной таблице пользователь, 

оперируя листом 2 – «Свод единиц ГА модели», может:  

– удалить из листа сведения по ГА определенной единицы, удаляя при этом 

и саму информацию по модели; 

– скорректировать сведения по определенной единице ГА, не затрагивая саму 

информацию по модели; 
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– дополнить лист сведениями по новой единице ГА.  

В случае необходимости он может возвратиться на предыдущий уровень дей-

ствий. 

 
Рисунок 4.4 – Фрагмент таблицы «Перечень моделей ГА». 

В таблице с наименованием – список моделей ГА содержится информация: 

модели автомобиля; государственный регистрационный знак, дата ввода в эксплу-

атацию, гиперссылка на переход к его листу, пробег после последнего ТО, пробег 

к моменту проведённой технической диагностики; дату диагностирования. 

Прогнозирование оставшегося ресурса грузовых автомобилей по параметрам 

его технического состояния, выполняемого после осуществления очередного диа-

гностирования, выводится по расчетам, учитывая результаты совместно с статисти-

ческой оценкой прогнозного параметра по форме на рисунке 4.5  

После таблицы на данном листе имеется пояснение для пользователя, в кото-

ром расположена гиперссылка с операцией: 

– скорректировать нормативно-справочню информацию – Скорр3; 

– выдача на печать бланка для записи сведений по диагностировании – ПечД; 

– корректировка и ввод входной оперативной информация – Вод Опер;  
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– корректировка и ввод информация по совокупность приемов усовершен-

ствованного прогнозирования – ПриемПрог;  

– выдача на печать оперативной расчетной/выходной информация ПечВх;  

– возврат на предыдущий уровень действий – Возв2. 

 
Рисунок 4.5 – Фрагмент листа с оценкой прогнозного параметра. 

Далее, определив цель прогнозирования выводится лист на печать по форме 

как показано на рисунке 4.6, с рекомендуемым управляющим воздействием.  

Параметры текущего диагностирования пользователь вносит в лист «Пара-

метры диагностируемых агрегатов и узлов автомобиля» для более точного прогно-

зирования в последующем при учёте аналогичных параметров других образцов 

рассматриваемой модели автомобиля аналогично формируются подобного рода со-

вокупности величин.  

Сформированные блоки усовершенствованной системы ПАИС на компью-

тере размещаются в директории, здесь же размещается файл «Старт», содержащий 

головной блок. В нем предусматриваются наборы меню, соответствующие гиперс-

сылки переходов к просмотру содержания книг с информацией подготовленных 

блоков с учетом их многоуровневого представления и возможных вариантов опе-

рирования контентом усовершенствованной системы ПАИС. 
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Рисунок 4.6 – Фрагмент листа с результатами прогнозирования. 

 Для размещения информации каждого из вышеуказанных блоков в директо-

рии формируются поддиректории с условными наименованиями, присвоенными 

соответствующим блокам информационного фонда. Перед процедурой непосред-

ственного формирования блока осуществляется подбор необходимых информаци-

онных компонентов, обеспечивая их полноту и содержательность.  

Третий пункт меню здесь не рассматривается т.к. этот пункт предназначен 

для системных администраторов или разработчиков, которые должны обладать не-

обходимыми компетенциями по корректировке работы усовершенствованной си-

стемы ПАИС.  

Четвертый пункт является информационным и представляет: «Электронные 

книги по моделям рассматриваемых грузовых автомобилей сельхоз товаропроиз-

водителя» усовершенствованной системы ПАИС прогнозирования технического 

состояния узлов и агрегатов грузовых автомобилей по результатам технического 

диагностирования рассмотрены следующие модели грузовых автомобилей: ГАЗ-

3307, ГАЗ-3309, КамАЗ-452803, КамАЗ-55102, КамАЗ-55215 и КамАЗ-45143. В со-

ответствии с этим в электронной таблице сформированы директории с теми же 
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наименованиями. Исходя из сказанного в указанной директории размещаются 

файлы: 1ГС1, ГАЗ-3307, ГАЗ-3309, КамАЗ-452803, КамАЗ-55102, КамАЗ-55215 и 

КамАЗ-45143. Для оперирования данной информацией в главном меню располага-

ется гиперссылка для удобства пользования книгами напрямую с директории. 

Данный блок может быть использован и в автономном режиме. На основе 

апробации приемов решения задач прогнозирования, применительно к имеющимся 

в АПК классам машин и к их множеству, можно отрабатывать в дальнейшем наибо-

лее эффективные методические приемы формирования данного блока, совершен-

ствуя как алгоритмические, так и нормативно-технические компоненты. Информа-

ция внутри блока включает в себя описание нормативных сведений по регулиро-

вочным параметрам обслуживаемых узлов и агрегатов при проведении операций 

технического диагностирование грузовых автомобилей. Данный файл представлен 

связующим текстом и выступающим в качестве меню данного блока. Для удобства 

работы материалы данных компонентов сгруппированы по системам и составным 

частям грузовых автомобилей КамАЗ и ГАЗ, все компоненты имеют свой код ги-

перссылки. Полный объем меню нормативно-справочного имеется непосред-

ственно в сформированном блоке и представлен на рисунке 4.7 

 
Рисунок 4.7 – Фрагмент меню с книгами по моделям ГА 

При дополнении директорий блока «Операции технической диагностики ав-

томобилей» новым нормативно-справочный материал, данный блок: «Основные 
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регулировочные параметры узлов и агрегатов» будет дополняться новой появляю-

щейся соответствующей нормативно-технической базой. 

Таким образом, после формирования прототипа усовершенствованной си-

стемы ПАИС прогнозирования технического состояния узлов и агрегатов грузовых 

автомобилей осуществляется насыщение её необходимой технической информа-

ции, программируются расчётные формулы в структуре взаимосвязи основных 

компонентов информационной модели. Для начала, готовая система тестируется на 

одном автомобиле, по результатам которого вносятся необходимые коррективы, 

после чего в неё загружается информация по всему парку автомобилей предприя-

тия. Периодически необходимо осуществлять проверки адекватности прогнозных 

рекомендаций системы с требованиями завода-изготовителя грузовых автомоби-

лей. По результатам лабораторных испытаний будет приниматься решение по кор-

ректировки работы системы, либо о дальнейшей эксплуатации. 

 

4.3 Результаты производственной проверки 

 
Всего было обслужено одиннадцать автомобилей КамАЗ моделей: 452803 – 

1 ед., 55102 – 5 ед., 450413 – 1ед., 45143 – 3 ед. и 55215 – 1 ед. В результате про-

изводственной проверки установлено, что усовершенствованная система ПАИС 

обеспечивает НДО проведения операций ЕТО, ТО при обкатке (Сервис-А и Сер-

вис-В), ТО-1 (Сервис-1), диагностирования Д-1 и Д-2, ТО-2 (Сервис-2), сезонного 

ТО. Операции технического диагностирования и ТО автомобилей представлены в 

виде единого технологического процесса их выполнения. 

В ходе эксплуатации усовершенствованной системы ПАИС было установ-

лено, что грузовые автомобили КамАЗ, участвующие в производственной про-

верке в среднем проходили плановое ТО-1 шесть раз в год и ТО-2 два раза в год. 

Результаты сокращений количества операций диагностирования при использова-

нии усовершенствованной системы прогнозирования параметров технического 

состояния узлов и агрегатов ГА по результатам технической диагностики. 
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Для нахождения и воспроизведения на экране дисплея искомого материала 

по вопросам практического выполнения операций диагностирования 

затрачивается время в пределах 1,5-2 минут, что значительно меньше 

аналогичных затрат для случаев, когда оперируют разрозненной бумажной 

документацией. При выполнении средне-сложной операции диагностирования 

сокращение времени составляет 4-5 минут с учетом фактического уровня 

квалификации специалистов пункта технического обслуживания. Затраты 

времени на расчеты по оценке параметров технического состояния по результатам 

диагностирования сократились на 7-10 минут (Рисунок 4.8)  

 
Рисунок 4.8 –Операции диагностирования при использовании усовершенство-

ванной системы ПАИС 

Использование усовершенствованной системы ПАИС прогнозирования тех-

нического состояния узлов и агрегатов грузовых автомобилей по параметрам тех-

нической диагностики позволило снизить временные затраты при проведении не-

которых операций ТО. Результаты до и после использования усовершенствованной 
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системы ПАИС прогнозирования параметров технического состояния узлов и аг-

регатов грузовых автомобилей по результатам их технической диагностики (Рису-

нок 4.9). 

Средние значение нормативных трудовых затраты при проведении плановых 

технических обслуживаний наблюдаемых автомобилей составило 38,6 чел/ч на 

один автомобиль в год, а выполнение того же объёма работ с использованием пред-

лагаемой системы – 33,1 чел/ч. 

 
Рисунок 4.9 – Количество операций технического обслуживания при использо-

вании усовершенствованной системы ПАИС 

Использование усовершенствованной системы ПАИС прогнозирования па-

раметров технического состояния узлов и агрегатов грузовых автомобилей по ре-

зультатам их технического диагностирования позволило снизить временные за-

траты при проведении некоторых операций ТО и технического диагностирования. 

Так, среднее суммарное сокращение трудозатрат на один грузовой автомобиль в 
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год при проведении плановых ТО составляет 2,7 чел/ч, технического диагностиро-

вания на 1,5 чел/ч, расчётов по прогнозированию диагностических параметров тех-

нического состояния узлов и агрегатов автомобиля на 1,3 чел/ч. В результате общее 

сокращение трудозатрат на один ГА в год составило 5,5 чел/ч. 

Средние значение нормативных трудовых затраты при проведении плановых 

технических обслуживаний наблюдаемых автомобилей составило 38,6 чел/ч на 

один автомобиль в год, а выполнение того же объёма работ с использованием пред-

лагаемой системы – 33,1 чел/ч (Рисунок 4.10). 

 

 
Рисунок 4.10 – Трудозатрат на проведение операций ТО при использовании 

усовершенствованной системы ПАИС 

 
4.4 Выводы по главе 

 

1. Установлено, что усовершенствованная система прогнозирования позво-
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ляет более точно спрогнозировать необходимые параметры технического состоя-

ния и сформировать рекомендации о видах управляющих воздействий на узел или 

агрегат автомобиля, при этом общее сокращение трудозатрат на техническое об-

служивание и диагностику на один автомобиль в год может достигать более 5 чел/ч. 

2. Результаты производственной проверки свидетельствуют, что при выпол-

нении всех видов технического обслуживания и технического диагностирования 

автомобилей семейства КамАЗ с применением усовершенствованной системы про-

гнозирования, сокращение трудозатрат на один автомобиль в год составило: на 

проведении технических обслуживаний до 2,7 чел/ч, на техническую диагностику 

до 1,5 чел/ч и на проведение расчётов по прогнозированию до 1,3 чел/ч.  

3. Внедрение усовершенствованной системы ПАИС сокращает и упрощает 

расчётный процесс, увеличивает достоверность при прогнозировании показателей 

технического состояния узлов и агрегатов грузовых автомобилей. 
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5. ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ РЕЗУЛЬТАТОВ  

ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

Определение годовой эффективности от использования 

усовершенствованной системы ПАИС при проведении плановых ТО и 

технических диагностирований (𝐸𝐹𝑗ТО) осуществлялась по авторской методике, 

при помощи следующих зависимостей [42]: 

𝐸𝐹𝑗ТО  =  𝐸𝐹ВП𝑇𝑂 + 𝐸𝐹К𝑂   + 𝐸𝐹Т𝐵  + 𝐸𝐹𝑡обсл  +  𝐸𝐹𝑡𝑃 + 𝐸𝐹𝑡𝑝𝑜  – ЭЗ𝐸𝑓пас,   (5.1) 

где j - модель конкретной единицы транспортного средства;  

𝐸𝐹ВП𝑇𝑂– эффективность от уменьшения времени нахождения грузовых 

автомобилей на пункте сервисного обслуживания, руб.; 

𝐸𝐹К𝑂– эффективность улучшения уровня сервиса, руб.; 

𝐸𝐹Т𝐵–увеличения эффективности точности расчётов прогнозирования 

диагностических параметров, руб.; 

𝐸𝐹𝑡обсл  – эффективность сокращения операций обслуживания, руб.; 

𝐸𝐹𝑡𝑃– эффективность сокращения показателя трудоёмкости выполнения 

расчётов по прогнозированию показателей технического состояния грузовых 

автомобилей j-й модели, руб.; 

𝐸𝐹𝑡𝑝𝑜 – эффективность уменьшения времени на ТО, руб.; 

ЭЗ𝐸𝑓пас – эксплуатационные затраты на разработку усовершенствованной 

системы ПАИС, руб. 

Уменьшение временных затрат (itj) ТО и технической диагностики 

посредством использования усовершенствованной системы ПАИС 

рассчитывается по формуле: 

𝑖𝑡𝑗 =  𝑖𝑡𝑂𝑗  +  𝑖𝑡Д𝑗  +  𝑖𝑡П𝑗 ,                                              (5.2) 

где 𝑖𝑡𝑂𝑗  – снижение показателя временных затрат на осуществление действий по 

ТО грузовых автомобилей j-модели, чел/ч; 

𝑖𝑡Д𝑗  – снижение показателя временных затрат на осуществление операций 

технического диагностирования грузовых автомобилей j-модели, в чел/ч; 

𝑖𝑡П𝑗 – снижение показателя временных затрат на осуществление операций 
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прогноза диагностических параметров агрегатов и узлов грузовых автомобилей j-

модели, чел/ч. 

Формула для расчёта значения itOj, входящего в (5.2): 

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑂𝑂𝑂𝑂 = 𝑡𝑡скр 𝑂𝑂𝑂𝑂  (𝑄𝑄(𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑗𝑗)𝐾𝐾(𝑂𝑂𝑗𝑗) + 𝑄𝑄(𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑗𝑗) 𝐾𝐾(𝑂𝑂2𝑗𝑗) + 𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶𝑗𝑗𝐾𝐾(𝑂𝑂𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶)) 𝐵𝐵П𝐴𝐴ИС,             (5.3) 

где 𝑡𝑡скр 𝑂𝑂𝑂𝑂 – снижение показателя временных затрат на выполнение одной операции 

ТО ГА j-модели, мин.; 

𝑄𝑄(𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑗𝑗), 𝑄𝑄(𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑗𝑗),  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶𝑗𝑗  – количество операций видов ТО; 

𝐾𝐾(𝑂𝑂1𝑗𝑗), 𝐾𝐾(𝑂𝑂2𝑗𝑗), 𝐾𝐾(𝑂𝑂𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶) – количество операций, выполняемых при ТО; 

BПAИС – вероятность использования усовершенствованной системы ПАИС 

для получения информации по техническому диагностированию при ТО. 

Показатель itДj вычисляется по формуле: 

𝑖𝑖𝑖𝑖Д𝑗𝑗  =  𝑡𝑡сокр.Д𝑗𝑗  (𝑄𝑄(𝑇𝑇𝑇𝑇1𝑗𝑗)𝑄𝑄(Д1𝑗𝑗) + 𝑄𝑄(𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑗𝑗)𝐾𝐾(Д2𝑗𝑗))𝐵𝐵П𝐴𝐴ИС,                     (5.4) 

где 𝑡𝑡сокр.Д𝑗𝑗 – снижение показателя временных затрат на выполнение одной опера-

ции технического диагностирования грузовых автомобилей j-модели, мин.; 

𝐾𝐾(Д1𝑗𝑗), 𝐾𝐾(Д2𝑗𝑗) – количество операций при диагностировании, выполняемых в 

объёме ТО за год. 

Предполагается, что расчёт показателя itПj будет выполняться при TO-2 с ис-

пользованием выражения: 

𝑖𝑖𝑖𝑖П𝑗𝑗  =  𝑡𝑡скрП𝑗𝑗  (𝑄𝑄(𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑗𝑗)𝐾𝐾П𝑗𝑗)𝐵𝐵П𝐴𝐴ИС,                                     (5.5) 

где 𝑡𝑡скрП𝑗𝑗 – снижение показателя временных затрат на выполнения одной операции 

диагностических параметров прогнозирования, мин.; 

KПj – число прогнозируемых технических параметров грузовых автомобилей. 

Расчёт эффективности EFХ от применения предлагаемой системы в масшта-

бах сельскохозяйственного предприятия производится по формуле: 

𝐸𝐸𝐸𝐸Х = 𝐸𝐸𝐸𝐸1 ∗ 𝑄𝑄1 + 𝐸𝐸𝐸𝐸2 ∗ 𝑄𝑄2+. . . +𝐸𝐸𝐸𝐸К ∗ 𝑄𝑄𝐾𝐾;                                       (5.6) 

где 𝐸𝐸𝐸𝐸1, 𝐸𝐸𝐸𝐸2,…, 𝐸𝐸𝐸𝐸К – эффекты от моделей N1, N2, …, NK ГА соответственно; 

𝑄𝑄1, 𝑄𝑄2, …, 𝑄𝑄𝐾𝐾 – количество ГА в АПК моделей N1, N2,…,NK соответственно. 

Рассчитанная эффективность от сокращения трудоёмкости на проведение 
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операций ТО и ТД для одного автомобиля составляет 4125 руб., при средней стои-

мости нормо-часа 750 руб. Таким образом, средние затраты обслуживания на один 

автомобиль в год с использованием усовершенствованной системы ПАИС составят 

24825 руб. Результаты оценки экономической эффективности отражены в таблице 

5.1 

Таблица 5.1 Результаты оценки экономической эффективности 

Наименование показателей 
Значения 

показателей 

Среднее суммарное сокращение трудозатрат на один ГА в 
год при проведении планового технического обслуживания. 2,7 чел/ч 

Среднее суммарное сокращение трудозатрат на один ГА в 
год при проведении плановой технической диагностики. 1,5 чел/ч 

Среднее суммарное сокращение трудозатрат на один ГА в 
год по прогнозированию.  1,3 чел/ч 

Общее сокращение трудозатрат на один ГА в год. 5,5 чел/ч 

Средние значение нормативных трудовых затраты при про-
ведении плановых ТО на один автомобиль в год. 38,6 чел/ч 

Средние значение нормативных трудовых затраты при про-
ведении плановых технических обслуживаний на один авто-
мобиль в год с использованием усовершенствованной си-
стемы ПАИС. 

33,1 чел/ч 

Эффективность от сокращения трудоёмкости на проведение 
операций ТО и ТД (при средней стоимости нормо-часа 750 
руб.). 

4125 руб. 

Средние затраты обслуживания на один автомобиль в год с 
использованием усовершенствованной системы ПАИС. 24825 руб. 

Сумма удельных затрат на один автомобиль. 5454 руб. 

Экономическая эффективность от применения усовершен-
ствованной системы ПАИС при использовании её в ходе 
производственной проверки (11 единиц КамАЗ) в год. 

45375 руб. 

Предполагаемая расчётная экономическая эффективность от 
применения усовершенствованной системы ПАИС при про-
ведении плановых ТО и ТД грузовых автомобилей (около 
5000 грузовых автомобилей) в АПК НСО в год. 

около 19 млн 
руб. 
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При определении удельных затрат от внедрения предлагаемой системы исхо-

дили из того, что стоимость персонального компьютера с предустановленной усо-

вершенствованной системой ПАИС составляет 60000 руб. В пересчёте на один ав-

томобиль из участвующих в производственной проверке, сумма удельных затрат 

составит около 5454 руб.  Расчётная экономическая эффективность от применения 

усовершенствованной системы ПАИС при проведении плановых операций ТО и 

технической диагностики на примере 11 ГА КамАЗ ЗАО «Новомайское» составит 

45375 руб. в год, со сроком её окупаемости, при внедрении в производственный 

процесс, около одного года и четырёх месяцев (1,32 года). 

В АПК Новосибирской области по состоянию на 1 января 2025 года имелось 

на балансе 4589 грузовых автомобилей. Внедрение и применение предлагаемой си-

стемы ПАИС в хозяйства области позволит получить расчётная экономическая эф-

фективность около 19 млн. рублей. 

 
5.1 Выводы по главе 

 

1. Рассчитанная эффективность от сокращения трудоёмкости на проведение 

операций ТО и ТД для одного автомобиля составляет 4125 руб., при средней стои-

мости нормо-часа 750 руб. Таким образом, средние затраты обслуживания на один 

автомобиль в год с использованием усовершенствованной системы ПАИС составят 

24825 руб. 

2. Ожидаемый годовой экономический эффект от применения усовершенство-

ванной системы ПАИС на примере 11 автомобилей семейства КамАЗ ЗАО «Ново-

майское» Краснозерского района составляет около 45 тыс. руб., со сроком окупае-

мости один год и четыре месяца. 

3. Предполагаемый расчётный экономический эффект от внедрения предлага-

емой системы в хозяйства АПК Новосибирской области может достигать 19 млн. 

руб. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. Прогнозирование технического состояния узлов и агрегатов грузовых ав-

томобилей по результатам их технического диагностирования осуществляется при 

помощи системы программно-алгоритмических и информационных средств.  Си-

стема позволяет собирать и интегрировать данные с различных датчиков и диагно-

стических инструментов, создавая полную картину технического состояния узлов 

и агрегатов, тем самым обеспечивая комплексный подход к диагностике и прогно-

зированию. 

2. Обоснована возможность усовершенствования используемой системы 

прогнозирования, при помощи которой возможно повысить качество проводимых 

операций, с одновременным сокращением времени (до 30%) на выполнение техни-

ческого обслуживания и диагностирования.  

3. Разработана информационная (цифровая) модель усовершенствованного 

прогнозирования технического состояния узлов и агрегатов грузовых автомобилей, 

которая включает в себя состав и взаимосвязь одновременного учета параметров 

диагностируемого устройства за предыдущую диагностику и параметров прибли-

жающихся к предельным значениям типовых моделей. В модель интегрировано бо-

лее 90 диагностических параметров номинального и предельного значения грузо-

вых автомобилей КамАЗ и ГАЗ.  

4. Выявлено, что разработанная усовершенствованная система прогнозиро-

вания не противоречит требованиям, изложенным в ГОСТ Р ИСО 13381-2016 

«Контроль состояния и диагностика машин. Прогнозирование технического состо-

яния», а напротив позволяет улучшить схему процесса контроля технического со-

стояния путём внедрения методики накопления и использования в прогнозирова-

нии результатов предыдущих диагностирований. 

5. Установлено, что усовершенствованная система прогнозирования позво-

ляет более точно спрогнозировать необходимые параметры технического состоя-

ния и сформировать рекомендации о видах управляющих воздействий на узел или 
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агрегат автомобиля, при этом общее сокращение трудозатрат на техническое об-

служивание и диагностику на один автомобиль в год может достигать более 5 чел/ч. 

6. Результаты производственной проверки свидетельствуют, что, при выпол-

нении всех видов технического обслуживания и технического диагностирования 

автомобилей семейства КамАЗ с применением усовершенствованной системы про-

гнозирования, сокращение трудозатрат на один автомобиль в год составило: на 

проведении технических обслуживаний до 2,7 чел/ч, на техническую диагностику 

до 1,5 чел/ч и на проведение расчётов по прогнозированию до 1,3 чел/ч.  

7. Годовой экономический эффект от внедрения результатов исследования на 

примере ЗАО «Новомайское» составил 4125 рублей на один автомобиль, а по хо-

зяйству в целом 45375 рублей. Расчётный экономический эффект от внедрения 

предлагаемой системы прогнозирования в хозяйства АПК Новосибирской области 

может достигать 19 млн рублей.  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



92 
 

СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 
 

АПК – Агропромышленный комплекс;  

АРМ – автоматизированное рабочее место; 

АТП – автотранспортное предприятие; 

БД – база данных; 

ГА – грузовой автомобиль; 

ЕТО – ежедневное техническое обслуживание; 

ИМ – информационная модель; 

ИС – информационная система; 

КР – капитальный ремонт; 

ЛИФ – локальный информационный фонд; 

НСО – Новосибирская область; 

НСИ – нормативно-справочная информация; 

НТД – нормативно-техническая документация;  

НТМ – нормативно-справочный материал; 

ПАИС – программно-алгоритмическое и информационное средство; 

ПК – персональный компьютер; 

ПТО – пункт технического обслуживания; 

СО – сезонное техническое обслуживание; 

ТД – техническое диагностирование; 

ТО – техническое обслуживание; 

ТО-1 – техническое обслуживание №1; 

ТО-2 – техническое обслуживание №2; 

ТО и Р – техническое обслуживание и ремонт; 

TP – текущий ремонт; 

МПАС – множество необходимых ПАИС;  

МОГА – совокупность i-х моделей ГА, которые обслуживаются данным 

ПАИС, i = 1, 2, …, I;  

I – число моделей ГА, рассматриваемых в системе;  

Ni  – число ГА i-й модели; 
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МИПП – множество известных приемов прогнозирования;  

СУПП – совокупность усовершенствований приемов прогнозирования;  

КПАИС – комплекс программно-алгоритмических и информационных 

средств для реализации приемов прогнозирования; 

НГАi – наименование i-й модели ГА;  

КПГА – количество учитываемых параметров для i-й модели ГА;  

ОХП – общая характеристика параметров ГА;  

ЧХП – частная характеристика параметров i-й модели ГА; 

ИП – наименование параметра;  

НЗП – номинальное значение параметра; ДЗП – допустимое без ремонта зна-

чение параметра; 

И1Пi – наименование  1-го параметра ГА i-й модели;  

Н1ЗПi – номинальное значение 1-го параметра ГА i-й модели;  

Д1ЗПi – допустимое без ремонта значение 1-го параметра ГА i-й модели;  

И2Пi: наименование  2-го параметра ГА i-й модели;  

НЗ2Пi – номинальное значение 2-го параметра ГА i-й модели;  

ДЗ2Пi – допустимое без ремонта значение 2-го параметра ГА i-й модели;  

ИJiПi – наименование  Ji-го (последнего) параметра ГА i-й модели;  

НЗJiПi – номинальное значение Ji-го(последнего) параметра ГА i-й модели;  

ДЗJiПi – допустимое без ремонта значение Ji-го(последнего) параметра ГА i-й 

модели; 

ПОСИ – прием оценки скорости изменения учитываемого параметра;  

ПВКα – прием выбора коэффициента кривизны изменения прогнозируемого 

параметра;  

ПВУВНПО – прием выработки управляющего воздействия на прогнозируе-

мый объект; 

УПП1, УПП2, УПП3 и УПП4 – усовершенствованные приемы прогнозирова-

ния 1, 2, 3 и 4 соответственно; 

НСИ – нормативно справочная информация;  

ХПГА – характеристика парка ГА АПК;  
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ВОИ – входная оперативная информация; ОРИ – оперативная расчетная/вы-

ходная информация;  

РУВНОП – рекомендуемые управляющие воздействия на прогнозируемый 

объект (ГА); 

НСИСГА – нормативно справочная информация о составе учитываемых ГА;  

НСИГА1, ..., НСИГАI – нормативно справочная информация о ГА 1-й, 2-й, ..., 

I-й моделей соответственно; 

ШМГА1, ШМГА2, …, ШМГАI – шифры 1-й, 2-й, …, I-й моделей ГА соответ-

ственно;  

СГА1, СГА2, …, СГАI – справочники 1-й, 2-й, …, I-й моделей ГА соответ-

ственно; 

ХПГА1, ХПГА2, …, ХПГАI – характеристики парка ГА 1-й, 2-й, …, I-й моде-

лей соответственно; 

НГАi – наименование i-й модели ГА;  

КГАI – количество ГА i-й модели;  

ХН1ГАI, ХН2ГАI, …, ХНКГАIГАI – хозяйственные номера 1-го, 2-го, …, КГАI-

го ГА I-й модели соответственно; 

ШМГА – шифр модели ГА, поступившей на диагностирование и прогнозиро-

вание;  

ХНГА – хозяйственный номер поступившего грузового автомобиля;  

ДПДI – дата поступления грузового автомобиля на диагностирование;  

Д0I – пробег поступившего автомобиля к моменту текущей диагностики;  

ПД0I – значения параметров технического состояния агрегатов и узлов посту-

пившего автомобиля по данным его текущего диагностирования; ШПУ – шифр вы-

бранного приема прогнозирования; 

И1П, И2П, …, ИПП – наименования 1-го, 2-го, …, последнего, соответ-

ственно, параметра, поступившего ГА;  

З1П, З2П, …, ЗПП – значения 1-го, 2-го, …, последнего, соответственно, па-

раметра, поступившего ГА; 



95 
 

И1П, И2П, …, ИПП – наименования 1-го, 2-го, …, последнего, соответ-

ственно, параметров поступившего ГА;  

НЗ1П,  НЗ2П, …, НЗПП – номинальные значения 1-го, 2-го, …, последнего, 

соответственно, параметров поступившего ГА;  

ПЗ1П, ПЗ2П, …, ПЗ1П – предельные значения 1-го, 2-го, …, последнего, со-

ответственно, параметров поступившего ГА;  

α1П, α2П, …, αПП – использованные показатели α для оценки 1-го, 2-го, …, 

последнего, соответственно, параметров поступившего грузового автомобиля;  

ООР1, ООР2, …, ООРП – пробеги поступившего грузового автомобиля по 

оценке остаточного ресурса соответственно 1-го, 2-го, …, последнего параметров;  

Д0I – пробег автомобиля к моменту текущей диагностики I-й модели автомо-

биля на бланке сведений о диагностируемых автомобилях; 

КАУГАI – количество рассматриваемых агрегатов, узлов и кинематических 

пар I-й модели автомобиля;  

Н1АУГАI, Н2АУГАI, …, НКАУГАIАУГАI ПНI – наименования 1-го, 2-го, …КА-

УГАI-го агрегатов, узлов и кинематических пар I-й модели автомобиля. 
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