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Настоящая статья посвящена вопросам оптимизации процесса управления технологическим процес-
сом ремонта в сервисных зонах предприятий автотранспортного комплекса. Оптимизированный техноло-
гический процесс ремонта должен не только обеспечивать высокий уровень надёжности подвижного со-
става, увеличение коэффициента технической готовности, но и уменьшение простоев автомобильного парка. 
Простои можно значительно сократить за счёт такой рациональной организации технологического процесса 
ремонта, при которой не только устанавливаются оптимальные периодичности производства, но и установ-
лено оптимальное количество ремонтных постов. В статье представлена методика исследования, а также 
пример практической реализации и технико-экономическая оценка результатов научного исследования для 
АТП. Разработанная методика позволяет обеспечивать не просто высокое качество и производительность 
сервисной зоны, но и возможность рассматривать большое число альтернатив, улучшать качество управлен-
ческих решений и точнее прогнозировать их последствия.
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Изменение системы хозяйственных свя-
зей, развитие внутренних и международных 
товарных рынков поставили перед предпри-
ятиями автотранспортного комплекса новые 
задачи, решение которых требует внедрения 
новых логистических и оптимизационных 
методов управления. Оптимизация плани-
рования, организации и управления ремон-
та автомобилей должна быть нацелена на 
поддержание технически исправного со-
стояния автомобилей, на повышение коэф-
фициента технической готовности и уровня 
удовлетворенности клиентов.

Повышение эффективности управления 
ремонта для автотранспортных предпри-
ятий (АТП) может быть достигнуто путем 
повышения эффективности функциониро-
вания системы организации технического 
обслуживания (ТО) и ремонта и оптимиза-
ции организации работы сервисной зоны. 

Для обеспечения качества услуг на станции 
технического обслуживания (СТО) произ-
водственные мощности должны быть опре-
делены по пиковому спросу, но при этом 
наличие ремонтных постов с низким коэф-
фициентом загрузки увеличивает убытки от 
содержания сервисной зоны.

Установлено, что в решении задачи 
определения количества обслуживающих 
постов исторически сложились два под-
хода – детерминированный и вероятност-
ный. Детерминированный базируется на 
«Положении о техническом обслуживании 
и ремонте подвижного состава автомобиль-
ного транспорта». Существующая методика 
технологического расчета, несмотря на ос-
новные преимущества, это относительная 
простота, отсутствие вероятностных за-
конов и необходимости сбора статистиче-
ских данных по отказам и неисправностям, 
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имеет ряд недостатков: несмотря на слож-
ную структуру парка подвижного состава 
большинства АТП, она в основном ори-
ентирована на предприятия с однородной 
структурой, не учитывается вероятностный 
характер поступления автомобилей в сер-
висную зону и длительности ремонта. При 
вероятностном подходе используются фор-
мулы теории массового обслуживания, при 
этом предполагается, что поток отказов ста-
ционарный, а время обслуживания распреде-
лено по показательному закону, что часто не 
соответствует результатам статистической 
обработки экспериментальных данных.

Кроме того, при использовании суще-
ствующих методов не учитывается быстро-
меняющаяся обстановка конкурентного 
рынка, изменение экономической ситуации 
и рост затрат на капитальные вложения при 
организации сервисной зоны.

В связи с этим актуальной научной за-
дачей является разработка математического 
аппарата и методики, позволяющих до нача-
ла строительства и реконструкции, а также 
в процессе функционирования предприятий 
автотранспортного комплекса оценивать 
показатели эффективности работы сервис-
ной зоны, в короткие сроки проводить оцен-
ку происходящих изменений и оценивать их 
влияние на состояние и перспективы разви-
тия предприятия.

Для решения поставленной задачи раз-
работана методика исследования, состоя-
щая из следующих этапов:

1. Создание информационного модуля 
для сбора, обработки и анализа информа-
ции по изменению параметров безотказ-
ности и долговечности и создание стати-
стического модуля для оценки параметров 
надежности основных механизмов, систем 
и элементов автомобиля.

2. Оценка оптимального технического 
ресурса и группирование элементов с це-
лью определения оптимального межпро-
филактического интервала, формирование 
паспорта профилактики.

3. Создание статистического модуля 
интервалов заездов автомобилей на ступе-
ни профилактики (СТП) и текущий ремонт 
(ТР) и длительностей проведения работ 
с целью оптимизации процесса управления 
технологическим процессом ремонта в сер-
висных зонах АТП.

4. Разработка математической модели 
технологического процесса ремонта в сер-
висных зонах АТП как замкнутой системы 
массового обслуживания (СМО) с исполь-
зованием имитационного моделирования.

5. Разработка математической модели 
технологического процесса ремонта в сер-
висных зонах СТО как СМО с ожиданием 

в очереди с использованием имитационного 
моделирования.

6. Создание информационных систем 
управления рисками на АТП и СТО, ко-
торые позволяют определить показатели 
функционирования сервисной зоны.

Одним из методов оптимизации управ-
ления технологическим процессом ремонта 
в АТП является внедрение многоступен-
чатой технологии профилактики. Прове-
денный анализ алгоритмов моделирования 
систем профилактики позволяет заключить, 
что экономико-вероятностный метод опре-
деления периодичности профилактических 
воздействий в рассматриваемом аспекте 
технологического процесса ремонта учтет 
все вероятностные и стоимостные факторы 
и даст гарантию при проведении профи-
лактических мероприятий с оптимальной 
периодичностью определенного уровня 
безотказности при известных затратах на 
реализацию этой тактики, несмотря на не-
обходимость сбора достоверной статисти-
ческой информации об изменении техниче-
ского состояния элементов.

Процесс функционирования сервисной 
зоны – это переход ее из одного состояния 
в другое. Причина перехода из состояния 
в состояние называется событием, которое 
является, в свою очередь, следствием начала 
или окончания соответствующего действия.

В результате исследования были опреде-
лены действия и события, имеющие место 
в сервисной зоне предприятий автотран-
спортного комплекса, где под состояниями 
системы будем понимать: kz – количество 
заявок, поступивших в сервисную зону, dlo – 
длину очереди, ksp – количество свободных 
постов сервисной зоны, kzp – количество за-
нятых постов сервисной зоны, koz – количе-
ство обслуженных заявок, kot – количество 
заявок, которым отказали в ремонте из-за 
отсутствия свободных постов (только для 
СМО с ограничениями на очередь).

Хронологическая последовательность 
действий, событий и состояний, имеющих 
место в общем случае в сервисной зоне 
предприятий автотранспортного комплекса 
при прохождении через систему одной заяв-
ки, для АТП представлена на рисунке а, для 
СТО – рисунке б.

Проведенный анализ показал, что для 
моделирования технологического процес-
са ремонта в сервисной зоне целесообразно 
принять модель коррекции значения таймера 
модельного времени, где время корректирует-
ся с постоянным шагом. А величину интервала 
tik необходимо принять равной 1 минуте, так 
как меньшее значение значительно увеличит 
время моделирования, а большее даст погреш-
ность, не удовлетворяющую исследованию.
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а

б
Действия, события и состояния в сервисной зоне:

tin – время поступления автомобиля в сервисную зону; tnr – время начала ремонта; 
tout – время выхода заявки из сервисной зоны; dr – длительность ремонта; 

tm – модельное время (на момент работы счетчика времени)

В ходе исследования установлено, что 
сервисная зона предприятий автотранспорт-
ного комплекса обладает эргодическим 
свойством, следовательно, при моделиро-
вании принимаем одну достаточно долгую 
реализацию и за время моделирования tend 
принимаем 10000 часов.

Одним из важнейших вопросов оптими-
зационного моделирования технологического 
процесса ремонта является выбор критерия 
оптимизации и описывающей его целевой 
функции. Так как разрабатываемая в ходе 
исследования система управления рисками 
для сервисной зоны предприятий автотран-
спортного комплекса должна обеспечивать 
минимизацию затрат, то в качестве критерия 
оптимальности примем экономический пока-
затель минимума суммарных затрат.

Установлено, что сервисная зона АТП – 
это СМО с фиксированным количеством 
заявок, периодически требующих обслужи-
вания, – замкнутая СМО, а значит, интен-
сивность входящего потока заявок зависит 
от состояния системы, причем источник 
требований является внутренним и гене-
рирует ограниченный поток заявок. Тогда 

целевая функция для АТП – это минимум 
суммарных затрат на содержание ремонт-
ных постов во время их простоя и работы 
(включают только заработную плату рабо-
чим) и убытки от простоя автомобилей в ре-
монте и ожидании.

Установлено, что сервисная зона СТО – 
это СМО с ограничением на длину очере-
ди – открытая СМО. Тогда целевая функция 
для СТО – это минимум суммарных затрат 
на содержание ремонтных постов во время 
их простоя и работы, на обслуживание ав-
томобилей и убытки, связанные с отказами 
в обслуживании.

Следующим этапом работы стало созда-
ние оригинального программного обеспе-
чения для моделирования управления ри-
сками на предприятиях автотранспортного 
комплекса: «Управление рисками с приме-
нением имитационного моделирования на 
автотранспортных предприятиях», «Управ-
ление рисками с применением имитаци-
онного моделирования на автосервисных 
предприятиях». В качестве среды разра-
ботки использован программный комплекс 
Delphi 7 компании Borland.
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Применение разработанных про-

граммных продуктов в условиях реаль-
ных предприятий автотранспортного ком-
плекса позволяет:

– моделировать работу сервисной зоны 
одновременно при разном числе ремонтных 
постов с определением основных характе-
ристик функционирования;

– выбирать оптимальное планировоч-
ное решение сервисной зоны посредством 
выбора варианта соответствующего либо 
минимальному значению функции цели, 
снижающему затраты до минимума, либо 
такого варианта, при котором показатели 
качества обслуживания клиентов и затра-
ты будут оптимальными для владельца 
предприятия.

Завершающим этапом работы стала 
практическая реализация и технико-эконо-
мическая оценка результатов научного ис-
следования для АТП и СТО.

Так, например, для проведения иссле-
дования на АТП было выбрано предпри-
ятие, осуществляющее перевозки грузов по 
маршруту г. Абакан – г. Красноярск с чис-
ленностью подвижного состава 27 автомо-
билей марки МАЗ.

Был выбран массив отказов двигателя 
по автомобилям МАЗ 630308. На основании 
собранных данных по отказам на предпри-
ятии были выделены одиннадцать групп 
основных механизмов, систем и элементов 
двигателя, по которым производился рас-
чет; для удобства ведения расчета для них 
была разработана кодировка: кривошипно-
шатунный механизм (КШМ) – 1, газора-
спределительный механизм (ГРМ) – 2, си-
стема питания – 3, форсунка – 4, топливный 
насос высокого давления (ТНВД) – 5, тур-
бокомпрессор и охладитель наддувочного 
воздуха – 6, коллектор, сильфоны – 7, систе-
ма смазки – 8, гидромуфта – 9, водяной на-
сос – 10, расширительный бачок, радиатор, 
термостат – 11.

По основным механизмам, системам 
и элементам двигателя была проведе-
на оценка точечных показателей надеж-
ности, выбраны теоретические законы 
распределения и подтверждены крите-
рием согласия.

Далее была проведена оценка опти-
мального технического ресурса механиз-
мов, систем и элементов двигателя. Для 
оценки средних удельных затрат были 
определены CШ, СР – средние стоимости 
аварийных и предупредительных ремон-
тов для всех групп, скажем CШ = 20096,21; 
CР = 577,87 для группы 3, CШ = 301001,52; 
CР = 10583,18 для группы 9.

С использованием экономико-матема-
тического метода оптимального планирова-

ния были оценены значения оптимальных 
технических ресурсов основных механиз-
мов, систем и элементов двигателя соответ-
ствующих минимальным удельным затра-
там, например, для группы 4 для первого 
восстановления:

Lopt = 20 тыс. км, 

Sуд.мин = 0,382 руб. на тыс. км.
Для поддержания двигателей в техни-

чески исправном состоянии были рекомен-
дованы следующие виды и периодичность 
технических воздействий: ЕО; обслужи-
вание через 9000 км (ТО-1); обслужива-
ние через 18000 км (ТО-2), СТП 1-СТП 21, 
проводимые на пробеге и в объеме, пред-
ставленном в паспорте системы планового 
ремонта, и последующие СТП с периодич-
ностью 108 тыс. км с заданной номенклату-
рой операций.

С 1 января 2013 года на исследуемом 
предприятии была внедрена разработан-
ная система планового ремонта. В резуль-
тате обработки собранных статистических 
данных были получены интервалы заездов 
автомобилей на СТП, ТР и длительности 
проведения работ, что является исходной 
информацией для оптимизации процесса 
управления технологическим процессом 
ремонта в сервисной зоне.

Анализ производственной деятельности 
предприятия за 2013 год позволил выявить, 
что средние затраты на содержание поста 
в час составляют 265 руб., средняя цена 
простоя поста в час – 180 руб., средняя цена 
простоя автомобиля в час – 3500 руб., коли-
чество автомобилей, обслуживаемых на по-
стах ремонта двигателей, равно 19.

В связи с большим объемом данных при 
моделировании работы сервисной зоны при 
количестве ремонтных постов от 1 до 100 
в таблице приведены результаты моделиро-
вания при kp от 1 до 2.

Делаем вывод, что в заданных условиях 
число постов для сервисной зоны ТР двига-
телей, обеспечивающее максимальный эко-
номический эффект, должно быть равно 1. 
При этом среднее время ожидания в очере-
ди автомобилем составит 0,036 часа.

Затраты на устранение отказов за 
2012 год составили 6697136 руб. Затра-
ты на устранение отказов и проведение 
СТП за 2013 год составили 3645614 руб. 
Таким образом, годовой экономический 
эффект для сервисной зоны исследуемого 
предприятия от внедрения стратегии про-
филактики ремонта двигателей составил 
3051522 руб., значит, снижение затрат 
в 2013 году по сравнению с 2012 годом 
составило 45,6 %.
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Результаты моделирования сервисной зоны при kp от 1 до 2

kp CO PO Pпрост.сис PОТН Qабс M[K] M[S] tср.ожид

1 436 0,9082 0,9082 1 0,0435 0,0918 0 0,049

2 875 0,916 0,9572 1 0,0428 0,0856 0 0,0023

kp tср.обсл tсум U M[γ] Kпрост Kзанят Погрешность, %

1 2,1032 2,1522 0 1 0,9082 0,9082 0,0918 0

2 1,992 1,9943 0 1 1,9144 0,9572 0,0428 0

По данным предприятия годовой объ-
ем работ в 2012 году составил 19173 чел.∙ч, 
в 2013 – 18465 чел.∙ч, из которых 
7479 чел.∙ч – трудоемкость на выполнение 
ТР. Таким образом, произошло снижение 
годовой трудоемкости работ на 3,7 % и сни-
жение трудоемкости ТР на 61 %.

Итак, разработанная методика опти-
мизации процесса управления технологи-
ческим процессом ремонта в сервисных 
зонах предприятий автотранспортного 
комплекса позволяет обеспечивать не про-
сто высокое качество и производитель-
ность сервисной зоны, но и возможность 
рассматривать большое число альтерна-
тив, улучшать качество управленческих 
решений и точнее прогнозировать их 
последствия.
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