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Резюме. В настоящее время в научно-технической литературе все больше появляется научных 
работ, посвященных ресурсосбережению и безопасности технического обслуживания (ТО) 
тракторов, комбайнов и других машин. По правилам ГОСТ 20793-2009 ТО тракторов выпол-
няют в стационарных условиях (в мастерских, на станциях и пунктах ТО – ПТО). При этом 
периодические ТО-1 и ТО-2 допускается проводить на месте их работы, в поле, с использова-
нием передвижных агрегатов ТО (АТО), что обуславливает возможность выбора методов ТО 
этих машин и, следовательно, необходимость разработки соответствующей методики. Без-
условно, эта методика должна иметь ресурсосберегающую направленность и учитывать усло-
вия труда оператора. Поэтому данная работа посвящена решению задачи выбора методов ТО 
машин, в частности, разработке соответствующего математического описания. В результате 
ее выполнения предложено теоретическое обоснование выбора методов ТО с учетом условий 
труда оператора в поле. Для этого в качестве основного оценочного показателя принята удель-
ная стоимость ТО (руб./мото-ч), а в качестве выбираемых методов ТО – централизованный, 
децентрализованный и комбинированный. В результате разработано математическое описа-
ние для расчета и выбора методов ТО машин, которое представляет собой линейную функцию 
удельной стоимости ТО. Правильность математического описания установлена по единицам 
измерения его слагаемых, которые совпадают с их значениями на выходе.  
 
Ключевые слова: машина, техническое обслуживание, технические средства, оператор, усло-
вия труда, метод, выбор, определение. 
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Abstract. Currently, the scientific and technical literature increasingly includes scientific works on 
resource saving and safety of maintenance (M) of tractors, combine harvesters and other machines. 
According to the rules of GOST 20793-2009 tractors maintenance is carried out under stationary 
conditions (at workshops, service stations and centers – SC). The periodic M -1 and M-2 may be 
performed at the place of their work in the field using mobile service units (MSU), which leads to the 
choice of methods of maintenance of these machines and therefore the need for relevant methodology. 
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Of course, this method should have a resource-saving orientation and take into account the working 
conditions of the operator. Therefore, this work is devoted to solving the problem of choosing the 
methods of machines maintenance, in particular, the development of an appropriate mathematical 
description. As a result of its implementation, a theoretical justification for the choice of maintenance 
methods is proposed, taking into account the working conditions of the operator in the field. For this 
purpose, the unit cost of maintenance (ruble/moto-h) is used as the main estimation indicator, and 
maintenance methods are selected as follows: centralized, decentralized and combined. As a result, 
we have developed a mathematical description for calculating and selecting the methods of machine 
maintenance, which is a linear function of the unit cost of maintenance. The correctness of the math-
ematical description is established by the units of measurement of its terms (components), which 
coincide with their values at the output. 
 
Keywords: machine, maintenance, technical facilities, operator, working conditions, method, choice, 
determination. 
 

Известно, что эффективность техниче-
ского обслуживания в значительной сте-
пени зависит от того, насколько правильно 
выбран его метод практической реализации 
[2, 3, 4]. Выбор рационального (менее за-
тратного) метода обычно осуществляют из 
трех возможных, к которым относятся ме-
тоды: централизованный, децентрализован-
ный и комбинированный. При этом прини-
мают во внимание производственные усло-
вия использования машин в конкретном 
сельскохозяйственном предприятии, 
например: средний радиус переездов и 
число обслуживаемых машин, состав ре-
монтно-обслуживающей базы, наличие ме-
ханизаторских и инженерных кадров, сроч-
ность выполнения полевых механизирован-
ных работ и другие данные. В этой связи 
следует отметить, что на базе этих данных 
еще полвека тому назад в нашей стране 
была разработана методика выбора методов 
ТО тракторов. В ее основу было положено 
определение оптимального радиуса обслу-
живания машин, в соответствии с которым 
и выбирался тот или иной метод ТО. Впо-
следствии, с появлением ЭВМ, решение за-
дачи выбора стало возможным на основе 
математического программирования. Пер-
вая методика основана на решении задачи 
классическими методами, вторая заключа-
ется в том, что случайным образом разме-
щается заданное количество ПТО и подсчи-
тывается значение целевой функции. Од-
нако до настоящего времени обе названные 
методики имеют, как минимум, один об-
щий недостаток: они не учитывают условия 

труда оператора по ТО в поле, что суще-
ственно влияет не только на эффективность 
ТО, но и на конечные показатели производ-
ства продукции. Поэтому исследования по 
обоснованию методики выбора методов 
ТО, позволяющих учесть условия труда в 
поле, являются актуальными. Решению 
этой задачи и посвящена настоящая работа. 

Задача исследования – найти матема-
тическое описание для решения задачи вы-
бора методов ТО машин, позволяющих по-
высить эффективность их использования в 
сельском хозяйстве на основе ресурсосбе-
режения. 

Объект исследования – процесс ТО 
машин в полевых условиях. 

Методика исследования. В основу ме-
тодики положено математическое модели-
рование процесса ТО машин. По взаимо-
связи входных и выходных параметров 
принята многомерно-одномерная схема их 
взаимодействия (рис. 1). На входе – множе-
ство параметров, характеризующих эксплу-
атационные свойства Υ  выбираемого объ-
екта (метода ТО) Х и условия Z  его приме-
нения, на выходе – удельная стоимость ТО 
С (руб./мото-ч) при реализации этого объ-
екта. В качестве выбираемых методов об-
служивания приняты: централизованный – 
все виды ТО проводят на центральном тех-
ническом комплексе (ЦТК), например, на 
пункте ТО (ПТО); децентрализованный – 
ТО-1 и ТО-2 – на местах работы машин (в 
поле), ТО-3 и СТО – на ЦТК; комбиниро-
ванный – ТО-1 – в поле, а ТО-2, ТО-3 и СТО 
– на ЦТК. При этом в поле ТО проводят с 
использованием АТО. 
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Рис.1. Блок-схема решения задачи выбора объекта:  

Х – объекты выбора (методы ТО); Y, Z – параметры, характеризующие эксплуатационные 
свойства объекта и условия его применения; С – удельная стоимость ТО 

 
Обсуждение результатов исследова-

ния. На первом этапе была формализована 
задача математического описания выбора 
ресурсосберегающих методов ТО – процес-
сов обслуживания машин, реализуемых на 
основе методов ТО, предусмотренных (до-
пускаемых) стандартом на ТО [1] этих ма-
шин. 

Задача выбора объекта. Для ее форма-
лизации (рис. 1) сначала представим объ-
екты выбора Х, а также параметры, харак-
теризующие эксплуатационные свойства Y 
и условия Z применения объектов, и удель-
ную стоимость С обслуживания множе-
ствами, которые имеют вид: 

Х  = ( iхххх ,...,,, 321 ),   (1) 
Υ  = ( jуууу ,...,,, 321 ),   (2) 

Z =( kzzzz ,...,,, 321 ),   (3) 
С = ( iсссс ,...,,, 321 )  (4) 

при iс ∋ iх , jу ∋ iх , kz ∋ iх , где iс , jу , kz
принадлежат iх , что здесь и далее обозначено 
символом ∋ .  

Решение задачи выбора – при условии, 
что С, соответствующее i- объекту, в ре-
зультате выбора имеет минимальное значе-
ние  

iС  = min.   (5) 
Тогда с учетом множеств (1)-(4) и усло-

вия (5) решение поставленной задачи при-
мет вид: 

iС  = f {Υ  = ( jуууу ,...,,, 321 ), 
Z  = ( kzzzz ,...,,, 321 ), 

Х  = ( iхххх ,...,,, 321 )} = min  (6) 
при iс ∋ iх , jу ∋ iх , kz ∋ iх , 

где iС  - удельная стоимость ТО при реализа-
ции i -объекта. 

Итак, решение задачи выбора сводится 
к тому, что из множества Х  (1) выбирают 
такой i -объект, который удовлетворял бы 
условию (5) при заданных множествах от-
носящихся к нему параметров Υ  (2) и Z  
(3).  

Второй этап – математическое описа-
ние объектов выбора в общем виде, а также 
математическое описание их элементов. 

Общий вид объектов выбора выражен 
удельной стоимостью на ТО и представлен 
формулами 1С , (6), 2С  (7) и 3С  (8) – соот-
ветственно по централизованному, децен-
трализованному и комбинированному ме-
тодам ТО [6]:  

1С  = 1Т
ПТОЗ  + 2Т

ПТОЗ  + 1Т
ФПТЗ  + 2Т

ФПТЗ  + 1Т
ТМЗ  + 2Т

ТМЗ  
+ 1Т

ППЗ + 2Т
ППЗ + 1Т

ПТМЗ + 2Т
ПТМЗ ;       (7) 

2С  = 1Т
АТОЗ  + 2Т

АТОЗ  + 1Т
ФАТЗ + 2Т

ФАТЗ  + 1Т
ТАЗ  + 

+ 2Т
ТАЗ  + 1Т

ПАЗ  + 2Т
ПАЗ  +∆ 1Т

ТПКЗ  +∆ 2Т
ТПКЗ ;  (8) 

3С  = 1Т
АТОЗ  + 2Т

ПТОЗ  + 1Т
ФАТЗ  + 2Т

ФПТЗ  + 1Т
ТАЗ  + 

+ 2Т
ТМЗ  + 1Т

ПАЗ  + 2Т
ППЗ  + 2Т

ПТМЗ  +∆ 1Т
ТПКЗ ,   (9)  

где каждое слагаемое – это удельные затраты; 
обозначения  «Т1 « и  «Т2 « - ТО-1 и ТО-2: 1Т

ПТОЗ
, 2Т

ПТОЗ ; 1Т
АТОЗ , 2Т

АТОЗ  - труда в ПТО и при АТО; 
1Т

ФПТЗ , 2Т
ФПТЗ ; 1Т

ФАТЗ , 2Т
ФАТЗ  - на функционирова-

ние ПТО и АТО; 1Т
ТМЗ , 2Т

ТМЗ ; 1Т
ТАЗ , 2Т

ТАЗ  - на 
транспортирование машин на ПТО и транс-
портные расходы по АТО; 1Т

ППЗ , 2Т
ППЗ ; 1Т

ПАЗ , 2Т
ПАЗ  

- от простоев на ПТО и при АТО; 1Т
ПТМЗ , 2Т

ПТМЗ  - 
от простоев при транспортировании машины к 
ПТО и обратно; ∆ 1Т

ТПКЗ , ∆ 2Т
ТПКЗ  - дополнитель-

ные затраты в связи с повышением затрат труда 
и потерь от простоев машин при их обслужива-
нии в поле при условии соблюдения заданного 
уровня качества. 
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Далее, все элементы были подразде-
лены на две группы – независимые и зави-
симые от условий труда оператора в поле. 
К элементам, зависимым от условий труда 
оператора, были отнесены ∆ 1Т

ТПКЗ и ∆ 2Т
ТПКЗ ; 

все другие элементы объектов (7)-(9) были 
приняты за независимые от условий труда. 

Независимые элементы (7)-(9) были 
представлены математически в следующем 
общем виде – соответственно по ТО-1 и 
ТО-2 [6]: 

1
ji
ТЗ  = 

1

1
j

T

T
iQ

τ
, (10) 2

li
ТЗ  = 

2

2

T

T
liQ

τ
,       (11) 

где 1
ji
ТЗ , 2

li
ТЗ ; 1

ji
ТQ , 2

li
ТQ  - удельная и суммар-

ная стоимость при учете j и l-вида затрат на ТО-
1 и ТО-2 по i-объекту выбора; 1Тτ , 2Тτ  - перио-
дичность ТО-1 и ТО-2, мото-ч. 

Для краткости изложения материала 
приведем только один пример вычисления 
независимых элементов по (10) и (11) [6]: 

1Т
ПТОЗ  = 

1

1

T

ЧНТ СТ
τ

, (12) 2Т
ПТОЗ  = 

2

2

T

ЧНТ СТ
τ

, (13) 

где 1ТТ , 2ТТ  - нормативная трудоемкость ТО-1 
и ТО-2 по трактору заданной марки, чел.-ч; 

ЧНС  - часовой размер оплаты труда оператора, 
руб./ч. 

Зависимые элементы (6)-(8) – по анало-
гии с (10)-(11), но при этом были учтены до-
полнительные затраты, учитывающие по-
вышение затрат труда, а также потерь от 
простоев машин на ТО в полевых условиях 
[6]: 

∆ 1Т
ТПКЗ  = 

1

1

T

ЧНT СТ
τ

∆
 + 

1

1

T

ПT Уt
τ

∆
;    (14)  

∆ 2Т
ТПКЗ  = 

2

2

T

ЧНT СТ
τ

∆
 + 

2

2

T

ПT Уt
τ

∆
,     (15) 

где ∆ 1ТТ , ∆ 2ТТ ; ∆ 1Tt , ∆ 2Tt  - дополнительные 
затраты времени и простои машины на ТО-1 и 
ТО-2 в полевых условиях; ПУ  – часовые за-
траты, связанные с простоем машины на ТО, 
руб./ч. 

Третий этап – математическое описа-
ние условий труда оператора. 

Принимая во внимание, что условия 
труда заданы несколькими, причем незави-

симыми между собой i-факторами, полу-
чим математическое описание интеграль-
ного показателя условий труда фiУ , кото-
рое может быть представлено в виде произ-
ведения этих факторов [7]: 

фiУ  = ∏
=

n

i

К
1

i    (16) 

при 1 ≥ К i > 0, 
где К i – коэффициенты, соответствующие i-
факторам. 

Полагая, что дополнительная трудоем-
кость iT∆  увеличивается с ухудшением 
условий труда, в соответствии с принципом 
пропорциональности получим  

нii TТ =∆ ФiУ∆ ,   (17) 
или при iУ∆  = 1 – фiУ  уравнение (17) при-
мет вид: 

нii TТ =∆ (1 – фiУ ),    (18) 
при нiT  > 0, 0 < фiУ ≤ 1, 

где нiТ  - нормативная трудоемкость i-го вида 
ТО машины, чел.-ч; iT∆  - дополнительная тру-
доемкость ТО вследствие ухудшения условий 
труда, чел.-ч; ФiУ∆  - абсолютная оценка изме-
нения условий труда; фiУ  – интегральный ко-
эффициент, учитывающий условия труда опе-
ратора. 

Более сложная зависимость iТ∆  от фiУ  
предложена в работе [5] и имеет вид: 

iТ∆  = нiТ [(2 – фiУ ) )1(
1

iфУk −  – 1]    (19) 
при нiT  > 0, 0 < фiУ ≤ 1, 1 ≥ 1k  ≥ 0,5, 

где Rk  = )1(
1

iфУk −  - коэффициент пропорцио-
нальности; 1k  – коэффициент, соответствую-
щий Rk . 

Кроме того, если исключить из выраже-
ния (19) 1k , то оно примет вид: 

iТ∆  = нiТ [(2 – фiУ ) )1( iфУ−  – 1]  (20) 
при нiT  > 0, 0 < фiУ ≤ 1. 

В результате функция iТ∆  от фiУ  мо-
жет быть представлена, по крайней мере, 
одним из трех уравнений – (18), (19) и (20).  

Учитывая и обобщая полученные ре-
зультаты математического описания эле-
ментов модели, в завершение представим 
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математическое описание по объектам – в 
соответствии с (7)-(9):  

1С  = 
1

111

T

ПTqПТОTЧНТ УtStСТ
τ

++
 + 

 +
2

222

T
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++
 + 

 + 
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V
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T
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 + 
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τ
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               (23)  

при 1ТТ  > 0, 2ТТ  > 0, 1Tt  > 0, 2Tt  > 0, ЧНС  > 0, 

qПТОS  > 0, qАТОS  > 0, 1Тτ  > 0, 2Тτ  > 0, OR  > 0, 

TV  > 0, АS  > 0, ТS  > 0, ПУ  > 0; ∆ 1ТТ  > 0; ∆

2ТТ  > 0; ∆ 1Tt  > 0; ∆ 2Tt  > 0, 
где 1Tt , 2Tt  - нормативная продолжительность 
ТО-1 и ТО-2, ч; qПТОS , qАТОS  - удельная стои-
мость использования ПТО и АТО, руб./ч; OR  – 
радиус обслуживания, км; TV , АV  – средняя 
транспортная скорость тракторов и АТО, км/ч; 

ТS , АS  – часовые эксплуатационные затраты 
на перегоне тракторов и АТО, руб./ч. 

В завершение проанализируем полу-
ченные результаты. Для этого представим 
найденное математическое описание в 
упрощенном виде: 
а) централизованный объект – по (21) –  

1С  = 1А  + R1А OR  (24) 

при 1А  = 
1

111

T

ПTqПТОTЧНТ УtStСТ
τ

++
 + 

+ 
2

222

T

ПTqПТОTЧНТ УtStСТ
τ

++
, 

R1А  = 
TV
2  ( ТS  + ПУ ) 








+

21

11

ТТ ττ
; 

б) децентрализованный объект – по (22) – 
2С  = 2А  + R2А OR  + ∆ 1Т

ТПКЗ  + ∆ 2Т
ТПКЗ    (25) 

при 2А  = 
1

111

T

ПTqАТОTЧНТ УtStСТ
τ

++
 + 

+ 
2

222

T

ПTqАТОTЧНТ УtStСТ
τ

++
 

R2А  = 
1

2

TА

А

V
S
τ 








+

21

11

ТТ ττ
; 

в) комбинированный объект – по (23) –  
 3С  = 3А  + R3А OR + ∆ 1Т

ТПКЗ          (26) 

при 3А  = 
1

111

T

ПTqАТОTЧНТ УtStСТ
τ

++
 + 

+ 
2

222

T

ПTqПТОTЧНТ УtStСТ
τ

++
, 

R3А  = 2 







++

221 TT

П

ТT

T

ТA

A
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V
S

V
S

τττ
. 

Полученные математические описания 
(24)-(26) представлены графически на рис. 
2-4. Анализ этих материалов показывает 
следующее. 

Математическое описание централизо-
ванного объекта (24) представляет собой 
функцию вида у = b + kх, где b – условно 
постоянная величина, включающая в себя 
параметр 1А ; k – угловой коэффициент – 

R1А ; х – аргумент (независимая перемен-
ная) – OR . 

Описания децентрализованного (25) и 
комбинированного (26) объектов также мо-
гут быть представлены функцией вида у = 
b + kх, если при этом считать, что пара-
метры ∆ 1Т

ТПКЗ  и ∆ 2Т
ТПКЗ  являются постоян-

ными или условно постоянными величи-
нами. При таком подходе все три рассмат-
риваемые описания можно положить в ос-
нову решения задачи на оптимум: найти 
первую производную этой функции (по х) и 
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приравнять ее нулю – получим оптималь-
ный радиус обслуживания OR . 

С другой стороны, описания децентра-
лизованного (25) и комбинированного (26) 
объектов можно представить функцией 

того же вида, но при этом считать, что па-
раметры ∆ 1Т

ТПКЗ  и ∆ 2Т
ТПКЗ  не являются посто-

янными величинами, а зависят от фiУ , ин-
тегрального коэффициента, учитывающего 
фактические условия труда оператора в 
поле (рис. 3, 4).  

 

 
Рис. 2. Графическая иллюстрация математического описания 

1С  (24) централизованного объекта: 1, 2 – линии параметров 1А  и R1А OR ;  
штрих-пунктирные линии – пределы возможного варьирования этих параметров 

 

 
Рис.3. Графическая иллюстрация математического описания 2С (25) децентрализованного объ-
екта: 1, 2, 3, 4 – линии параметров модели 2А , R2А OR , ∆ 1Т

ТПКЗ  и ∆ 2Т
ТПКЗ ; штрих-пунктирные ли-

нии – пределы варьирования этих параметров. 
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Рис. 4. Графическая иллюстрация математического описания 

3С  (26) комбинированного объекта: 1, 2, 3 – линии параметров модели 3А , R3А OR  и ∆ 1Т
ТПКЗ ; 

штрих-пунктирные линии – пределы варьирования этих параметров 
 

Математическое описание комбиниро-
ванного объекта (26) в целом аналогично 
описанию децентрализованного (25) и от-
личается оно от описания сопоставляемого 
объекта тем, что в его состав входит только 
один параметр ∆ 1Т

ТПКЗ , зависимый от фiУ . 
Для сравнения: в описании по децентрали-
зованному объекту – два таких параметра – 
∆ 1Т

ТПКЗ  и ∆ 2Т
ТПКЗ .  

При этом следует заметить, что матема-
тические описания по децентрализован-
ному (25) и комбинированному (26) объек-
там выбора конструктивно совпадают. По-
этому внешний вид графиков на рис. 3 и 4 
также совпадает с графиками на рис. 2. При 
этом децентрализованный объект в 
наибольшей степени зависит от условий 
труда оператора в поле фiУ , комбинирован-
ный – меньше, а централизованный не зави-
сит от этих условий вовсе. Это обусловлено 
тем, что при децентрализованном методе в 
поле проводят ТО-1 и ТО-2, при комбини-
рованном – только по ТО-1, а при центра-
лизованном обслуживания в поле не выпол-
няют.  

Таким образом, разработано математи-
ческое описание для расчета и выбора ме-
тодов ТО машин, которое представляет со-
бой линейную функцию вида у = b + kх, где 
у – удельная стоимость ТО по одному из ме-
тодов; b – условно постоянная величина; k 
– угловой коэффициент; х – аргумент. Пра-
вильность математического описания уста-
новлена по единицам измерения его слагае-
мых, которые совпадают с их значениями 
на выходе. Полученные результаты матема-
тического моделирования могут быть поло-
жены в основу дальнейших исследований в 
направлении ресурсосбережения при тех-
ническом обслуживании машин. 

Выводы: 
1. Предложено математическое описа-

ние к задаче выбора методов ТО машин, 
позволяющее учесть удельную стоимость 
обслуживания и условия труда оператора в 
поле. 

2. Полученные результаты математиче-
ского моделирования могут быть положены 
в основу экспериментальных исследований 
процесса ТО машин в направлении ресур-
сосбережения, а в конечном итоге – в мето-
дику расчета и выбора ресурсосберегаю-
щих методов обслуживании машин. 
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