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Аннотация. Работоспособность транспортно-технологических машин (ТТМ) строительства (экскаваторов, 
кранов других), как и всех технических объектов, обеспечивается посредством проведения мероприятий 
технического обслуживания и ремонта (ТОиР). В статье показано, что существующая нормативная 
документация по планированию мероприятий ТОиР не предусматривает корректировку ремонтных воздействий 
в зависимости от возраста техники. Хотя общеизвестно, что надежность машин снижается с возрастом, растет 
количество внезапных отказов, для устранения последствий которых приходится проводить неплановые 
ремонты. Поэтому ремонтная служба не справляется с потоком заявок на ремонт, машины простаивают в 
ожидании ремонта, снижаются объемы выполненных строительных работ. Наиболее передовым методом 
построения системы ТОиР является надежностно ориентированное обслуживание. Цель исследования: 
разработка рекомендаций по совершенствованию положений нормативной документации по ТОиР для 
достижения требуемого уровня надежности машин. Методы: на основе теоретических и экспериментальных 
исследований в области эксплуатации ТТМ авторы устанавливают зависимость количества неплановых 
ремонтов от возраста машин и разрабатывают рекомендации по корректировке количества и периодичности 
мероприятий ТОиР. Методы: статистической обработки экспериментальных данных по наработке и отказам 
машин; регрессионного анализа; компьютерного программирования в математической среде Excel. 
Результаты: новый метод планирования количества и периодичности мероприятий ТОиР с учетом изменения 
надежности машин в зависимости от срока эксплуатации, реализованный в программной среде Excel. 
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Abstract. The performance of transport and technological machines (TTM) for construction (excavators, cranes, etc.), 
like all technical objects, is ensured through maintenance and repair (MRO) activities. The article shows that the existing 
regulatory documentation for planning maintenance and repair activities does not provide for the adjustment of repair 
effects depending on the age of the equipment. Although it is well known that the reliability of machines decreases with 
age, the number of sudden failures is increasing, the consequences of which require unscheduled repairs. Therefore, the 
repair service cannot cope with the flow of requests for repairs, machines are idle awaiting repairs, and the volume of 
construction work performed is reduced. The most advanced method of building a maintenance and repair system is 
reliability-oriented maintenance. Purpose of research: to develop recommendations for improving the provisions of 
regulatory documentation for maintenance and repair to achieve the required level of machine reliability. Methods: 
based on theoretical and experimental research in the field of TTM operation, the authors establish the dependence of the 
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number of unscheduled repairs on the age of the machines and develop recommendations for adjusting the number and 
frequency of maintenance and repair activities. Methods: statistical processing of experimental data on the operating 
time and failures of machines; regression analysis; computer programming in the mathematical environment Excel. 
Results: a new method for planning the number and frequency of maintenance and repair activities, taking into account 
changes in the reliability of machines depending on their service life, implemented in the Excel software environment. 
 

Введение 
Эффективность и безопасность применения техники, в том числе транспортно-

технологических машин (ТТМ) для строительства (экскаваторы, бульдозеры, краны другие), 
определяется уровнем их надежности [1]. Поэтому современная концепция управления 
техническим состоянием машин предусматривает достижение максимального уровня 
надёжности на всех стадиях жизненного цикла [2-4]. Особенно актуально обеспечение 
надёжности на стадии эксплуатации машин, так как на данном этапе жизненного цикла 
машина реализует своё прямое назначение.  

Обеспечение надёжности на стадии эксплуатации производится посредством системы 
технических обслуживаний и ремонтов (ТОиР). Новейший принцип построения системы 
ТОиР − надёжностно-ориентированный. Надёжностно-ориентированная система ТОиР 
предназначена для планирования мероприятий технического обслуживания и ремонта с 
учётом начального уровня надежности машин, условий применения, изменения технического 
состояния с возрастом машины. При этом критериями технического состояния машин 
выступают комплексные показатели надёжности [5, 6]. 

Известны методы управления надежностью сложных технических систем средствами 
технической эксплуатации, разработанные в авиации [7], на автотранспорте [8-11] и других 
сферах [12, 13]. 

Имеются серьезные труды российских ученых по эксплуатации техники в Северных 
условиях [14-16]. Но часть исследований, основанная на планово-предупредительной системе 
ремонтов [16] уже потеряла свою актуальность вследствие развития науки о надежности 
машин, другая – существует лишь в виде отдельных теоретических положений [13, 17]. 

Однако, несмотря на указанные недостатки, приведенные выше исследования создают 
солидную информационно-теоретическую базу для решения новых научно-практических 
задач, связанных с обеспечением работоспособности ТТМ на современном научном уровне. 
В основу метода планирования количества и периодичности мероприятий ТОиР, описанного 
в данной статье, положены исследования авторов и других ученых в направлении 
обеспечения надежности машин в эксплуатации [18-22]. 

Цель исследования − разработка рекомендаций по совершенствованию положений 
нормативной документации по ТОиР для достижения требуемого уровня надежности машин, 
определяемого спецификой применения машин [21]. Необходимость исследования вызвана 
тем, что существующая нормативная документация по планированию мероприятий ТОиР не 
предусматривает корректировку ремонтных воздействий в зависимости от возраста техники. 
Хотя общеизвестно, что надежность машин снижается с возрастом, растет количество 
внезапных отказов, для устранения последствий которых приходится проводить неплановые 
ремонты. Поэтому ремонтная служба не справляется с потоком заявок на ремонт, машины 
простаивают в ожидании ремонта, снижаются объемы выполненных строительных работ. 

Результаты: новый метод планирования количества и периодичности мероприятий 
ТОиР учитывает изменения надежности машин в зависимости от срока эксплуатации, 
сокращает время простоя машин в ремонтах. Метод удобен в использовании, т.к. реализован 
в общедоступной программной среде Excel. Особую ценность представляют исследования 
для районов Арктики РФ и Сибири, в которых вследствие территориального разброса 
строительных объектов и неразвитости сети дорог с усовершенствованным дорожным 
покрытием проведение неплановых ремонтов затруднено [22-25]. 

В статье развиваются положения формирования надежностно-ориентированной 
системы эксплуатации транспортно-технологических машин строительства, опубликованные 
авторами в настоящем журнале ранее [26]. 
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Внедрение результатов исследований предполагается на предприятиях по эксплуатации 
транспортно-технологических машин, в учебном процессе вузов в дисциплинах, связанных с 
эксплуатацией техники. 

 

Материалы и методы исследований 
Оценка снижения надежности машин с возрастом проводилась на основе анализа 

структуры временных состояний машин по данным эксплуатации и научных положениях, 
разработанных авторами [26].  

Эксплуатационная информация по наработке машин в зависимости от срока их службы 
собиралась в дорожно-строительных предприятиях г. Санкт-Петербурга. На основе 
теоретических и экспериментальных исследований в области эксплуатации ТТМ авторами 
установлена зависимость количества неплановых ремонтов от возраста машин [21] и 
разработаны рекомендации по корректировке количества и периодичности мероприятий 
ТОиР, изложенные в настоящей статье. При написании статьи применялись методы 
статистической обработки экспериментальных данных по наработке и отказам машин, 
регрессионного анализа, компьютерного программирования в математической среде Excel. 

 

Результаты 
Строительные организации разрабатывают годовой план и месячные планы-графики 

технического обслуживания и ремонта машин согласно действующему нормативному 
документу «МДС 12.8-2007» [27]. Главным недостатком данного документа является 
отсутствие учета возрастных изменений машин, проявляющихся в увеличении количества 
отказов и, следовательно, возрастающими простоями в ремонтах. Отсюда – ремонтная 
служба не справляется с потоком заявок на ремонт, машины простаивают в ожидании 
ремонта, снижаются объемы выполненных строительных работ. 

Следует отметить, что «МДС 12-8.2007» используется в случае отсутствия 
документации по планированию и проведению мероприятий ТОиР от заводов изготовителей 
машин. Но рекомендации заводов также не предусматривают корректировку режимов ТОиР 
по возрасту машин. 

По данным исследователей в области эксплуатации автомобильного транспорта [8, 9, 
11] и строительной техники [1] увеличение времени пребывания в ремонтах вызвано, 
главным образом, постепенным возрастанием количества внезапных отказов с возрастом 
машин, устранение последствий которых производится посредством неплановых ремонтов 
(рис. 1). 

 

ТР – рабочее время машины (планируемый фонд рабочего времени 
машины), час; 

Т0 – наработка новой машины, час; 
ТРНП − время пребывания машины в плановых мероприятиях ТОиР, час; 
ТРНН − время пребывания машины в неплановых мероприятиях ТОиР, час; 
ТРР − время пребывания машины в работоспособном состоянии, час; 
Tmin – минимально допустимая наработка машины по принятому 

критерию допустимого срока службы tc 

Рис. 1. Изменение годовой наработки Т машин в процессе эксплуатации в зависимости от срока 
службы t 

 
Под плановыми простоями понимается время пребывания машины в плановых 

мероприятиях ТОиР (ТРНП), при которых не планируется применение машин по назначению, 
а ремонтные ресурсы (площади, оборудование, работники, запчасти и пр.) запланированы. 
Поэтому непредвиденных экономических потерь не возникает. 

Ключевым элементом в графе состояний является ТРНН – время неработоспособного 
состояния машины, в течение которого машина находится на неплановых ремонтах (НР). 
Машина попадает в НР в случае внезапного отказа, который происходит наиболее часто во 
время работы машины на объекте и поэтому приводит к наибольшим экономическим и 
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другим потерям [21]. Ремонтные ресурсы на проведение НР также не запланированы, как 
правило, что еще более усугубляет экономические потери. 

В отличие от составляющих времени пребывания машины в плановых мероприятиях 
ТОиР (ТРНП), изначально являющимися величинами нормативными (предписанными в «МДС 
12.8-2007») ТРНН – величина стохастическая, определяемая на основе данных эксплуатации и 
оказывающая наибольшее влияние на снижение времени пребывания машины в 
работоспособном состоянии ТРР. Установлено [26], что наработка ТРР ТТМ надает с 
интенсивностью 1,1…4,2 % в год: 

)exp()( 0 tTtT tPP ⋅−⋅= β , (1) 

где Т0 – годовая наработка новой машины, час; t – возраст машины, год; βt – показатель 
старения машины по наработке, 1/год. 

Из рисунка 1 следует, что 
)()( 0 tТTtТ РPРНН −= , (2) 

)()()( tТtТТtТ РННРPРРНП −−= . (3) 
Планируемую годовую наработку Т0 новой машины определяют по методическим 

указаниям «МДС 12-13.2003» [28]. 
Выражение )exp( tt ⋅−β  представляет собой коэффициент готовности в функции 

возраста t машины, рассчитанный по данным эксплуатации [26]. Выражение (3) имеет 
универсальный характер и применимо ко всем техническим объектам. Данная зависимость 
взята за основу расчета количества мероприятий ТОиР по предлагаемому методу. 

Вследствие значительного снижения годового значения наработки ТРР(t) по мере 
старения машины количество плановых ремонтов и ТО (технических обслуживаний), 
рассчитываемое согласно «МДС 12-8.2007» по заданному (нормативному) интервалу 
наработки между ремонтами, также будет уменьшаться. А вот время простоя в неплановых 
ремонтах ТРНН(t) и, следовательно, количество НР будет возрастать. Причем, у разных машин 
интенсивность снижения наработки, описываемая показателем βt , различная и зависит от 
начального качества самой машины, условий работы, уровня организации технического 
сервиса.  

Учет динамики ТРР(t) при планировании мероприятий ТОиР позволит рассчитать и 
оптимальную загрузку ремонтной службы и реально выполняемый машинами объем 
строительных работ за найденное время пребывания машины в работоспособном состоянии. 

На рисунке 2 приведен пример расчета в Excel количества плановых мероприятий ТОиР 
и показателей простоев согласно «МДС 12-8.2007».  

 
Рис. 2. Пример расчета в Excel количества плановых мероприятий ТОиР и показателей простоев 

согласно «МДС 12-8.2007» 
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Главное отличие предлагаемого метода планирования ТОиР от «МДС 12-8.2007» 
заключается в формуле расчета продолжительности времени ТРР пребывания машины в 
работоспособном состоянии: 

– согласно «МДС 12-8.2007» величина ТРР не зависит от срока службы машины и 
простоев в неплановых ремонтах 

РР Р РНПТ Т Т= − ; (4) 

– согласно предлагаемому методу зависит от них 
)()()( tТtТТtТ РННРНПРРР −−= . (5) 

Иными словами, предлагаемый метод расчета количества ТОиР позволяет учитывать 
влияние неплановых ремонтов на общее количество и продолжительность ремонтно-
технических мероприятий. 

Последовательность расчета. Сначала вычисляется ТРР(t) по формуле (1) для заданного 
возраста t машины, ТРНН(t) и ТРНП(t) по формулам (2) и (3). Затем проводятся расчеты 
количества технических обслуживаний и ремонтов в следующей последовательности: 
капитальный ремонт, текущий ремонт, технические обслуживания (сезонное − СО и 
номерные − ТО-2, ТО-1), неплановый ремонт. Формулы для расчета количества мероприятий 
ТОиР согласно предлагаемому методу приведены в таблице 1. 
 

Табл. 1. Формулы для расчета количества мероприятий ТОиР  

Номер 
мероприятия 
I (на рис. 3) 

Вид ТОиР 

Формула для расчета 
количества мероприятий 

в год (значения 
округляются до целого в 

меньшую сторону)* 

Примечания 

5 
Капитальный ремонт – 

К 
КPP Ф

K
K

T Т
n

T

+
=  Принимает значения 0 или 1 

(в среднем один К в 3 года) 

4 
Текущий ремонт –  

Т (в том числе ТО-3) 
ТPP Ф

Т K
Т

T Т
n n

T

+
= −  

Более крупное мероприятие 
ТОиР поглощает более 

мелкое (с меньшим номером 
i), совпадающее с ним 

3 
Сезонное 

обслуживание – СО 
2COn =   

2 
Техническое 

обслуживание ТО-2 
2

2
2

ТОPP Ф

ТO T CO
ТO

T Т
n n n

T

+
= − −   

1 
Техническое 

обслуживание ТО-1 
1

1 2
1

ТОPP Ф

ТO TO
ТO

T Т
n n

T

+
= −   

6 
Неплановый ремонт – 

НР 
НР

НР

РНН Ф
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iФТ  − фактическая наработка машины на начало планируемого года со времени проведения 

последнего вида технического обслуживания, ремонта или с начала эксплуатации 
 

На рисунке 3 представлен расчет в Excel количества мероприятий ТОиР и 
периодичности НР согласно предлагаемому методу (для упрощения описания в расчетах не 
учитывается 

iФТ ). 

Главными входными параметрами, влияющими на количество плановых и неплановых 
мероприятий ТОиР являются: коэффициент старения по наработке (ячейка J3) и год 
эксплуатации (ячейка F3). С учетом этих параметров рассчитывается по формуле (1) время 
ТРР пребывания машины в работоспособном состоянии (ячейка С3). 
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Рис. 3. Пример расчета в Excel количества плановых мероприятий ТОиР и показателей простоев по 
предлагаемому методу (зеленым цветом выделены вводимые параметры ТОиР согласно «МДС 12-

8.2007», синим – главные вычисляемые параметры НР) 
 

В таблицу, приведенную на рисунке 3, добавлена строка мероприятия ТОиР №6 – НР 
(строка 12), содержащая расчеты параметров ТОиР в следующем порядке: 

– трудоемкость выполнения одного НР (ячейка F12) − средняя величина для данной 
марки машины для данного предприятия (на основании анализа данных эксплуатации); 

– продолжительность выполнения одного НР (ячейка G12) – рассчитывается с учетом 
времени перебазировки отказавшей машины плюс трудоемкость выполнения одного НР; 

– интенсивность восстановлений (ячейка Н12) – величина, обратная продолжительности 
выполнения одного НР; 

– периодичность выполнения НР (ячейка D12), рассчитывается как частное от деления 
С3/G12; 

– простои в НР (ячейка J12) ТРНН(t) рассчитываются как разность С2-С3; 
– количество НР (ячейка I12) в год при наработке ТРР равно J12/(D12+G12); 
– относительные величины простоев в % (ячейки K12 и L12). 
Параметры других мероприятий ТОиР в строках 7…11 рассчитываются аналогично 

путем построчного копирования формул ячеек. 
Устанавливая год эксплуатации в ячейку F3, получаем планируемое количество 

мероприятий ТОиР для машины данного возраста, что отвечает положениям стандартов по 
управлению надежностью техники [29]. 

 

Обсуждение 
Таким образом, при изучении процессов технической эксплуатации транспортно-

технологических машин показано, что существующая нормативная документация по 
планированию мероприятий ТОиР не предусматривает корректировку ремонтных 
воздействий в зависимости от возраста техники. На основании анализа данных по отказам 
машин предложен новый метод планирования количества и периодичности мероприятий 
ТОиР с учетом изменения надежности машин в зависимости от срока эксплуатации, 
реализованный в программной среде Excel. Разработанные рекомендации имеют 
универсальный характер и применимы ко всем техническим объектам. 

 

Выводы 
1. Разработанный метод корректировки количества и периодичности мероприятий ТОиР 

с учетом изменения надежности машин в зависимости от срока эксплуатации обеспечивает 
оптимальное планирование загрузки ремонтных мощностей предприятия, сокращает время 
простоя машин в ремонтах. 

2. Метод удобен в использовании, т.к. реализован в общедоступной программной среде 
Excel. 
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3. Особую ценность представляют исследования для районов Арктики РФ и Сибири, в 
которых вследствие территориального разброса строительных объектов и неразвитости сети 
дорог с усовершенствованным дорожным покрытием проведение неплановых ремонтов 
затруднено. 

4. Внедрение результатов исследований возможно на предприятиях по эксплуатации 
транспортно-технологических машин, в учебном процессе вузов в дисциплинах, связанных с 
эксплуатацией техники. 

 

Финансирование. Статья написана при финансовой поддержке выполнения научно-
исследовательских работ научно-педагогическими работниками управлением научной 
работы СПбГАСУ в 2023 году. 
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