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Аннотация   

Цель исследования заключается в разработке 

математической методики обоснования целесооб-

разности выполнения текущего ремонта автомо-

бильной техники на транспортных предприятиях. 

Задача: устранение неисправностей на автомобиль-

ной технике в условиях транспортного предприятия 

на основе методики рационального планирования 

комплекса работ. Методы исследования: математи-

ческое моделирование сетевого планирования при 

исследовании операций. Новизна работы: исполь-

зование разработанной целевой функции при оцен-

ке объемов работ и их целесообразности на основа-

нии сетевого планирования ремонтных работ в 

условиях транспортных предприятий. Результаты 

исследования: построен граф выполнения работ с 

обоснованием трудозатрат, выполнены расчеты по 

стоимости, приняты решения по распределению 

ресурсов (трудовых, финансовых). 

Ключевые слова: техника, ремонт, аппара-

тура, сетевое планирование. 
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Abstract 
The study objective is to develop a mathematic 

method to substantiate the feasibility of performing the 

running repair of automotive engineering at transport 

enterprises. The task is troubleshooting service of au-

tomotive e engineering in the conditions of a transport 

enterprise based on the method of rational planning of 

work package. Research methods are mathematic mod-

eling of network planning in the study of operations. 

The novelty of the work is the use of the developed 

objective function for assessing the scope of work and 

its feasibility on the basis of network planning of repair 

work at transport enterprises. The results of the study: a 

graph of performing the work with the justification of 

labor costs is constructed, cost calculations are com-

pleted, decisions are made on the allocation of re-

sources (labor, financial). 

Keywords: engineering, repair, infrastructure, 

network planning. 
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Введение 

Характерной особенностью выпол-

нения ремонта автомобилей является то, 

что процесс состоит из составных элемен-

тов или звеньев, которые не только выпол-

няются параллельно друг с другом, а ещё и 

находятся в прямой зависимости между 

собой. Так, при ремонте дизельного двига-

теля внутреннего сгорания необходимо 

провести комплекс работ, включающий 

как общие мероприятия по снятию агрега-

та, разборке, мойке деталей, сборке в об-

ратном порядке и установке на автомо-

биль, так и сложные по регулировке, де-

фектовке, металлообработке, подгонке и 

т.д.

 

Материалы, модели, эксперименты и методы 

Планирование комплекса подобных 

работ должно осуществляться с учетом их 

характеристик:  времени на выполнение 

всех работ (Tp) и его отдельных звеньев 

(tp n);  стоимости всего комплекса работ 

(Cр) и его отдельных звеньев (cр n);  сырье-

вых, энергетических и людских ресурсов. 

Правильное распределение всего 

объема работ позволяет получить ответы 

на следующие вопросы: 

1. Как следует распределять между 

звеньями существующие ресурсы? 

2. С какого момента необходимо 

приступить к новому звену? 

3. Какие трудности могут возник-

нуть к моменту завершения какого-то эта-

па (звена), и какие меры следует принять 

для их устранения? 

Наиболее распространенным реше-

нием подобных задач является метод сете-

вого планирования, обеспечивающий ор-

ганизацию выполнения работ с учетом их 

взаимной обусловленности. Список этих 

взаимосвязанных работ (или перечень ме-

роприятий) называется структурной таб-

лицей комплекса работ [1, 2]. 

 

Результаты 

Часть ремонтных работ выполняет-

ся на специализированных предприятиях. 

Примером этому является ремонт топлив-

ной аппаратуры автомобильного базового 

шасси (АБШ) который проводят на специ-

ализированных автомобильных ремонтных 

заводах. В этом случае применяется по-

точный метод крупносерийного производ-

ства. Эта технология предполагает высо-

кое оснащение ремонтного процесса со-

временными техническими средствами. 

Ремонт сложных узлов и изделий, 

например, топливной аппаратуры, целесо-

образен в том случае, если затраты восста-

новления её работоспособности (Ср) не 

превышают цены нового агрегата (Сн) [3, 

4]. Тогда функция ограничения будет 

иметь вид 

н р
С -С 0

 
 .                     (1) 

Следует учитывать, что проведение 

ремонта некоторых систем и узлов нецеле-

сообразно и не предусмотрено технической 
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документацией даже на специализирован-

ных заводах. Возможность и целесообраз-

ность ремонта на этих заводах определяется 

конкретным сочетанием технологических 

возможностей данного предприятия и эко-

номических факторов. Этот вопрос выходит 

за рамки данной статьи. 

В условиях транспортного предпри-

ятия ремонт АБШ, в том числе топливной 

аппаратуры, выполняется в виде текущего 

ремонта, что включает такие основные 

этапы как: снятие неисправных приборов и 

деталей автомобиля, проверку, восстанов-

ление работоспособности на ремонтных 

участках и последующую обратную уста-

новку на автомобиль. 

В качестве примера рассмотрим си-

стему текущего ремонта двигателя внутрен-

него сгорания (рис. 1), которая представляет 

собой комплекс взаимосвязанных элемен-

тов, обусловливающих направления выпол-

няемых работ с целью восстановления тех-

нических характеристик. 

 

 

 
 

Рис. 1. Система текущего ремонта двигателя внутреннего сгорания 

Fig. 1. Internal combustion engine maintenance system 

 

В соответствии с нормами времени 

на выполнение демонтажно-монтажных 

работ при ремонте автомобилей КАМАЗ и 

технологическими картами на выполнение 

ремонта агрегатов составлена структурная 

таблица. В ней для каждого элемента 

предусматриваются работы (аi) с их 

наименованием, каждая из которых долж-

на опираться уже на выполненные работы 

(т.е. выполнение определенного вида работ 

требует проведения предварительных опе-

раций). 

В качестве примера рассмотрим 

процесс ремонта системы питания, неис-

правное состояние которой требует ремон-

та двигателя внутреннего сгорания при па-

дении его мощности (таблица) [5, 6]. 

В таблице представлен типовой ва-

риант восстановления работоспособности с 

учетом возникновения дополнительных не-

исправностей и необходимости ремонта до-

полнительных систем и механизмов. Задача 

по оценке точного времени, трудоёмкости 

работ и целесообразности ремонта стано-

вится значительно сложнее. 

После составления структурной 

таблицы необходимо упорядочить прово-

димые работы. При выполнении упорядо-

чения работам присваивается новая, более 

удобная нумерация (последовательность), 

где каждая следующая строго опирается на 

работы с меньшими порядковыми номера-

ми. Для этого проводится ранжирование, 

по произвольной нумерации внутри каж-

дого ранга. Связи, возникающие между 

работами, задают графически в виде сете-

вого графика или графа (рис. 2). 

При формировании графа началь-

ный вектор всего комплекса выполняемых 

работ обозначим А0. Стрелки аi иллюстри-

руют сопутствующие работы, которые идут 

в узлы Аn. Пунктирные линии обозначают 

временную паузу наступления события. 

Временная пауза – это понятие, необходи-

мое для отображения взаимосвязи между 

производственными процессами, при от-
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сутствии промежуточных связей. Она тре-

бует затрат времени, но не требует затрат 

ресурсов. Так как сетевой график представ-

ляет собой логическую структуру, то учи-

тывая время выполнения работ и выделяя 

наиболее важные узлы на одном графике, 

можно изобразить структурно-временной 

сетевой график (рис. 3). 
 

Таблица  

Структурная таблица выполнения ремонта топливной системы 

Table  

Structural table of fuel system repair 
№ 

п/п 
Работа аi  Наименование работы 

На какие работы  

опирается 

Время t, 

чел.час. 

1 а1 Первичная диагностика двигателя – 0,05 

2 а2 Проверка подачи топлива а1 0,05 

3 а3 Прокачка системы питания а2 0,05 

4 а4 Регулировка ТНВД а1, а2, а3 0,3 

5 а5 Проверка фильтра тонкой очистки а2 0,2 

6 а6 Промывка фильтра тонкой очистки а2, а5 0,4 

7 а7 Проверка фильтра грубой очистки а2 0,4 

8 а8 Промывка фильтра грубой очистки а2, а7 0,2 

9 а9 
Замена фильтра тонкой (грубой) 

очистки 
а2, а5 (а2, а7) 0,05 

10 а10 Снятие топливной форсунки а1, а2, а3 0,3 

11 а11 Промывка форсунки а10 0,05 

12 а12 Дефектовка деталей форсунки а10, а11 0,1 

13 а13 Замена вышедших деталей форсунки а10, а11, а12 0,05 

14 а14 Проверка регулировка форсунки а12, а13 0,18 

15 а15 Обратная установка форсунки а12-14 0,3 

16 а16 Проверка работы двигателя а1-15 0,05 

 

 
 

Рис. 2. Сетевой график выполнения ремонтных работ топливной системы 

Fig. 2. Network schedule of fuel system repair work 

 

В случае наличия уязвимых мест 

плана, которые должны четко укладывать-

ся во временные рамки, на сетевом графи-

ке выделяют критический путь, который  

имеет наибольшую продолжительность из 

всех полных путей. На критическом пути 

время, отведенное на каждую работу, 

должно выдерживаться с наибольшей точ-

ностью, так как это определяет своевре-

менное выполнение комплекса мероприя-

тий в целом. Каждая работа должна начи-

наться в тот момент, когда завершена по-

следняя из работ. Ее продолжают выпол-

нять не более того времени, которое отве-

дено по плану. Малейшее опоздание в вы-

полнении каждой критической работы 
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(привязанной к временным нормативам) 

приводит к задержке выполнения плана 

ремонта в целом [7]. Так как на рис. 3 

представлены варианты развития событий, 

зависящие от выявленной неисправности в 

точках А4, А9 и А15, где время выполнения 

всех работ в этих точках является ожидае-

мым – tОЖ1, tОЖ2, tОЖ3. 

 

 
Рис. 3. Структурно-временной сетевой график выполнения ремонтных работ 

Fig. 3. Structural and time network schedule of repair work 

 

Из графика, представленного на 

рис. 3 следует, что в зависимости от тру-

доемкости выполнения ремонта время на 

выполнение отдельных работ (в точках А4, 

А9 и А15) будет составлять: 0,35, 0,85 и 1 

человеко-часа для показателей tОЖ1, tОЖ2, 

tОЖ3 соответственно, откуда общее время 

на выполнение всех операций составит 

Тр= 2,2 человеко-часа. 

Информация о критических обла-

стях сетевого графика позволяет выявить 

неблагоприятные звенья, которые следует 

проконтролировать и обеспечить их вы-

полнение [8].  

Кроме этого, создается возмож-

ность задействовать высвободившиеся ре-

сурсы в некритических работах, что позво-

ляет перегруппировать силы и средства на 

более важные критические работы без 

ущерба для выполнения общего комплекса 

мероприятий [9]. 

Стоимость ремонта двигателя внут-

реннего сгорания (
р

С
ДВ

) в зависимости 

от трудоемкости выполненных работ           

(
p ДВ

T ), будет иметь вид 

pДВ p p p p p p
T = t +t +t +t +t +t

A B C D E F
,                                         (2) 

где 
p

t
A

 , 
p

t
B

 ,
p

t
C

 , 
p

t
D

 , 
p

t
E

 и 
p

t
F

 – время, необходимое на выполнение ремонта от-

дельных элементов двигателя (рис. 1) откуда, 

р p p p p p p
С = c +c +c +c +c +c

ДВ A B C D E F
,                                       (3) 

где 
p

c
A

, 
p

c
B

, 
p

c
C

, 
p

c
D

, 
p

c
E

 и 
p

c
F

 – стоимость выполнения ремонтных работ отдель-

ных элементов двигателя (рис. 1). 

Тогда общая стоимость ремонта двигателя будет равна: 

доп.р ДВ общ р ДВ ЗЧ Аморт
С = C + C + C + C  ,                                       (4) 

где СЗЧ – стоимость запасных частей, СА-

морт. – стоимость амортизации двигателя по 

его эксплуатационному ресурсу, т.е. 

сколько двигатель потерял в стоимости в 

процессе эксплуатации. Например, если 

двигатель выработал 2/3 ресурса, то сумма 

амортизации составит примерно столько 

же от цены нового двигателя. При необхо-

димости замены половины деталей (или 

механизмов и систем целиком) на новые 

ремонт становится нецелесообразным. 
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доп.C – составляющее значение стоимости 

неочевидных затрат на электроэнергию, 

отопление, масла, смазки, промывки, спец-

одежду, транспортные расходы и др. [10]. 

Как показывает практика, если об-

щая стоимость ремонта (4) составляет 

сумму близкую к стоимости нового агрега-

та, то производить его ремонт нецелесооб-

разно. В данном случае, основываясь на 

опыте ремонтных предприятий, критерием 

эффективности пригодности ремонта бу-

дет показатель его стоимости в отношении 

с новым, где значения составят ср n ≥ 25 % 

и Ср ДВ общ ≥ 15 % относительно цены ново-

го агрегата [11]. 

С учетом этих рекомендаций целе-

вая функция планирования и проведения 

ремонта, учитывая сетевой график его вы-

полнения, будет иметь вид: 

 

1,15
нДВ рДВ общ

С / С  ,         (5) 

при  

1,25
н рn

С / с  .                 (6)

 

Заключение 

Таким образом, использование 

сетевого планирования ремонта 

автомобильной техники является 

эффективным средством для решения 

задач своевременного восстановления 

машин с должным качеством. 

Предложенная методика с использованием 

аппарата сетевого планирования позволяет 

более полно и точно решать ряд важных 

задач. Она дает возможность оценить 

объем и состав работ, необходимое 

материальное обеспечение их выполнения, 

рассчитать критерии целесообразности 

выполнения ремотных работ автомобиль-

ной техники в целом, а также  отдельных 

его составных частей. Это приведет к сни-

жению сроков ремонта, уменьшению про-

стоев, материальных и трудовых затрат. 
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