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Введение 
Использование ресурсосберегающих 

технологий при производстве зерновых 
культур в России нашло широкое примене-
ние в сельскохозяйственных предприятиях 
(СХП) агрохолдингов. Они во многих регио-
нах страны являются основными производи-
телями продукции растениеводства [1-3]. 
Значимые финансовые инвестиции головны-
ми предприятиями агрохолдингов в присое-
диненные к ним СХП позволили провести в 
них технико-технологическую модерниза-
цию. Она выразилась в техническом пере-
оснащении СХП современными посевными и 
почвообрабатывающими комплексами и во 
внедрении ресурсосберегающих технологий 
(в частности No-till) возделывания зерновых 
культур. Это направление восстановления 
сельскохозяйственного производства стано-
вится одним из главных, т.к. в условиях ВТО 
является одним из немногих сравнительных 
преимуществ по масштабам производства. 
В настоящее время агрохолдинги имеют до 

7-10 СХП, общая площадь пашни которых 
составляет в среднем 40-80 тыс. га. 

Особенностями функционирования СХП 
предприятий в агрохолдингах являются сле-
дующие: территориальная рассредоточен-
ность СХП, которые могут находиться в не-
скольких административных районах области 
на расстоянии до 5-80 км от центральных 
инженерных комплексов; в большинстве 
присоединенных СХП сведена до минимума 
инженерная база, малочисленны инженер-
но-технические службы; стоимость посев-
ных и почвообрабатывающих комплексов 
(ПК, ПОК) с тракторами 5-8-го классов тяги 
(мощность дизелей 300-500 л.с.) составляет 
7-12 млн руб.; потенциальная производи-
тельность, в частности ПК, составляет  
150-200 га/сут. при двухсменной работе, а 
сезонная выработка их возможна в диапа-
зоне 2-3 тыс. га посева одним комплексом; 
из-за технических и технологических отка-
зов, чаще всего СХМ, коэффициент ис-
пользования рабочего времени смены (су-
ток) не превышает 0,50-0,60 [4]. 

Эксплуатационная надежность современ-
ных тракторов, в том числе импортных, от-
носительно высока. У них наработка на от-
каз II и III групп сложности составляет 300-
600 моточасов [5]. А вот отказы рабочих 
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машин в комплексах происходят на порядок 
чаще, их наработка на отказ составляет в 
среднем 15-25 ч [5-7]. Несмотря на малую 
трудоемкость устранения последствий отка-
зов у СХМ (в пределах 0,5-1,5 чел.-ч), час-
тота их возникновения и, главное, ожидание 
составной части машины (СЧМ) или обмен-
ного узла для восстановления работоспо-
собности ПК предопределяют длительные 
простои комплексов. 

Из рассмотренного очевидно, что реали-
зация потенциальных возможностей совре-
менных ПК, ПОК требует организации на 
СХП агрохолдингов функционирования про-
цессов восстановления работоспособности 
МТА мобильными звеньями. Совокупность в 
них необходимого оборудования и материа-
лов, оборотного фонда запасных частей и 
обменных узлов, требуемой номенклатуры 
для устранения последствий отказов машин 
ПК и ПОК позволит персоналу слесарей, 
используя передвижные ремонтные мастер-
ские (ПРМ-А), своевременно восстанавли-
вать работоспособность механизированных 
комплексов. Очевидно, что для эффектив-
ной, экономически целесообразной реали-
зации двух процессов — использования агре-
гатов и восстановления их работоспособно-
сти после отказа машин — необходимо 
иметь в агрохолдинге рациональное количе-
ство мобильных звеньев. 

Целью исследования является разработ-
ка методики технико-экономического обос-
нования количества мобильных звеньев для 
восстановления работоспособности механи-
зированных комплексов в весенний и летне-
осенний циклы полевых работ. 

Задачи исследования: 
• разработать экономико-математичес-

кую модель совместного функционирования 
процессов использования и восстановления 
работоспособности механизированных ком-
плексов мобильными звеньями; 

• установить закономерности изменения 
численности мобильных звеньев в зависимо-
сти от параметров использования механизи-
рованных комплексов и процесса восста-
новления их работоспособности. 

 
Методика решения задач 

Приняв за критерий обоснования числен-
ности мобильных звеньев минимум денеж-
ных суммарных затрат за цикл использова-
ния механизированных комплексов, восста-
новления их работоспособности С∑, 
руб/цикл, целевую функцию запишем в 
виде: 

min,ССССС ф.обм.рз.ммта.пр →+++=Σ  (1) 

где Спр.мта — потери от простоя машинно-
тракторных агрегатов (МТА) при возникно-

вении и устранении последствий отказов их 
машин, руб/цикл;  

См.з — затраты на функционирование 
мобильных звеньев для восстановления ра-
ботоспособности МТА, руб/цикл;  

Ср.м — затраты на материалы при ре-
монте машин, руб/цикл;  

Соб.ф — затраты на приобретение обо-
ротного фонда составных частей машин 
(СЧМ), которыми комплектуются ПРМ, 
руб/цикл. 

Величины, составляющие функцию цели, 
определяются по следующим аналитиче-
ским зависимостям. 

Потери от простоя МТА: 

,tСС мта.прмта.прмта.пр ×′=   (2) 

где С'пр.мта — цена простоя агрегата, руб/ч;  
 tпр.мта — суммарная продолжительность 

простоя агрегатов при выполнении заданно-
го объема полевых работ в цикле, ч. 

Затраты при функционировании мобиль-
ных звеньев: 

,tСС
n

1i
зi.мз.мз.м ∑

=

×′=    (3) 

где С'м.з — затраты на эксплуатацию ПРМ, 
оплату труда слесарей мобильного звена, 
руб/ч;  

,t
n

1i
зi.м∑

=
 — суммарное время работы 

мобильных i-тых звеньев за полевой цикл, ч. 
Затраты на расходные материалы при 

устранении последствий отказов МТА: 

,tСС о.ум.рм.р ×′=     (4) 

где С'р.м — средние затраты на ремонтные 
материалы при устранении отказов МТА, 
руб/ч;  

tу.о — суммарная продолжительность 
устранения последствий отказов МТА за по-
левой цикл, ч. 

Затраты на комплектование ПРМ обо-
ротным фондом СЧМ, потери при их отсут-
ствии в комплекте, обусловленные достав-
кой недостающих СЧМ: 

,СССС з.м.прмта.пробщф.об ++=   (5) 

где Собщ — затраты оборотных средств на 
приобретение СЧМ для комплектования 
ПРМ, руб/цикл;  

Спр.мта — потери от простоя МТА при 
ожидании доставки отсутствующих в обо-
ротном фонде СЧМ, руб/цикл;  

Спр.м.з — потери от простоя мобильного 
звена в ожидании доставки недостающих 
СЧМ с центрального склада агрохолдинга 
или дилерами, руб/цикл. 
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Таблица 1 
Расчетные уравнения показателей процесса использования 
и восстановления работоспособности посевных комплексов 

 

Показатели процессов Расчетные уравнения* 
Единицы измере-

ния величин 
1 2 3

При расчете затрат от простоев ПК (2): 

Потери от простоя МТА ( ) ,tСССС мта.прмех.опмта.амта.рмта.пр ×′+′+′=
 

руб/цикл 

Отчисления на реновацию ,
tКД100

СjС
С

смсмр

схмсхм.бтртртр.б
мта.р ×××

α×+×α×
=′ руб/ч 

Цена аренды МТА ,
t

СС
см

см.мта.а
мта.а =′ руб/ч 

Оплата механизатора при простое МТА ,КСС мех.опмех.чмех.оп ×=′ руб/ч 

Продолжительность простоя МТА: ( ),t,nttt зв.р
ф
звпро.умта.пр ∆+= ч 

а) при устранении последствий отказа 
,

N

Т
t

зв.чел

p

1k
мтаij.ров

о.у

∑
==

ч 

б) при ожидании ПРМ ( ) ,tnn1
t,n

t
t зв.р

ф
зв

н
зв

зв.p
ф
зв

о.у
пр ×−×














−=∆ ч 

Номинальное количество звеньев ,
t
t

n
зв.р

о.ун
зв = шт. 

Полезный фонд рабочего времени звена 
за цикл 

,tКДt исмсмрзв.р τ×××= ч 

Коэффициент использования рабочего 
времени звена 

,1 ожххсои τ−τ−τ−=τ  

При расчете затрат мобильного звена (3):
Затраты на эксплуатацию ПРМ, оплату 

труда слесарей мобильного звена 
( ) ,ntСtАСС ф

звдвпрм.двцпрм.ро.у.сл.опзв ××′+×′+=
 

руб/цикл 

Оплата труда слесаря-ремонтника мо-
бильного звена при устранении последст-

вий отказов 
,tNСС о.учелсл.ст.чо.у.сл.оп ××′=
 руб/цикл 

Отчисления на реновацию ПРМ за цикл ,t
КtД100

С
А ц

смсмр

прмпрм.б
прм.р ×

×××

γ×α×
=′ руб/цикл 

Продолжительность цикла ,tКДt смсмрц ××= ч 

Затраты при движении ПРМ ( ) ,tССААС двзв.оптсмх,то,тркрпрм.дв ×′+′+′+′=′
 руб/цикл 

Затраты на капитальный ремонт ПРМ ,
КtД100

С
А

смсмр

прмпрм.б
кр ×××

γ×α′×
=′ руб/ч 

Затраты на ТР, ТО, хранение ПРМ ,
КtД100

С
А

смсмр

об,прмпрм.б
х,то,тр ×××

γ×α′′×
=′ руб/ч 

Затраты на ТСМ ,Ц
Кt100

LQ
С

смсм

ccт
тсм ×

××
×

=′ руб/ч 

Оплата труда рабочих мобильного звена 
при движении ПРМ 

,КNССС сл.опчелсл.ст.чв.ст.чзв.оп ××′+′=′
 руб/ч 

Продолжительность движения ПРМ ,tt ххцдв τ×= ч 

Коэффициент мобильности ПРМ ,
t

L

сут

cc
хх ×υ
=τ  

При расчете затрат на расходные материалы (4):

Стоимость ремонтных материалов при 
устранении последствий отказов МТА 

,tCС
g

1s
о.ум.р.срм.р ∑

=

×=′ руб/цикл 

При расчете затрат и потерь, обусловленных наличием оборотного фонда СЧ (5): 
Затраты на комплектование ПРМ обо-
ротным фондом СЧМ, потери при их 

отсутствии в комплекте, обусловленные 
доставкой недостающих СЧМ 

,СССС об.зв.проб.мта.пробщф.об ++=
 руб/цикл 

Затраты оборотных средств на приобре-
тение СЧМ для комплектования ПРМ 

,CNС
q

1t
счмttобщ ∑

=

×= руб/цикл 
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Окончание табл. 1
1 2 3

Потери от простоя МТА при ожидании 
доставки отсутствующих в оборотном 

фонде СЧМ 
,СtС мта.прожоб.мта.пр ′×=
 

руб/цикл 

Продолжительность простоя МТА при 
доставки СЧ 

,tt ожцож τ×= ч 

Коэффициент использования времени на 
ожидание доставки СЧ 

( )
,

tКД

t1Q

смсмр

f

1d
ср

пл
сч

ож ××

×λ−×

=τ
∑
=  

Доля наличия СЧ в оборотном фонде 
ПРМ 

,
Q

Q

f

1d

пл
сч

m

1r

ф
сч

∑

∑

=

==λ  

Фактическое наличие составных частей ,QQ
f

1d

пл
сч

m

1r

ф
сч ∑∑

==

λ×= шт. 

Потери от простоя мобильного звена в 
ожидании доставки недостающих СЧМ с 
центрального склада агрохолдинга или 

дилерами 

,ntКСNС ф
звожср.отср.ст.ччелоб.з.м.пр ××××=

 
руб/цикл 

Обозначение физических величин: С’р.мта — стоимость отчислений на реновацию машинно-тракторного агрегата, 
руб/ч; С'а.мта — стоимость аренды машинно-тракторного агрегата за 1 ч работы, руб/ч; С'оп.мех — затраты на оплату 
труда механизатора при простое агрегата, руб/ч; Сб.тр — балансовая стоимость трактора, входящего в i-й агрегат, 
руб.; αтр — процент отчислений на реновацию по i-му трактору за год; jтр — доля времени работы трактора от го-
дового использования в j-м цикле; Сб.схм — балансовая стоимость СХМ посевного комплекса, входящего в i-й агре-
гат, руб.; αсхм — процент отчислений на реновацию по i-й сельхозмашине, руб.; Др — продолжительность работы 
времени машинно-тракторного агрегата (мобильного звена) в j-м цикле, сут.; Ксм — коэффициент смены машинно-
тракторного агрегата (мобильного звена); tсм — продолжительность времени смены машинно-тракторного агрегата 
(мобильного звена), ч; Са.мта.см — стоимость аренды машинно-тракторного агрегата за смену, руб.; Сч.мех — часовая 

ставка механизатора, руб/ч; Коп.мех — коэффициент оплаты труда механизатору при простое; ∑
=

p

1k
мтаij.ровТ  — трудо-

емкость устранения последствий отказа i-го машинно-тракторного агрегата в j-й цикл работ, чел.-ч; Nчел.зв — коли-
чество слесарей в МЗ, шт.; nф

зв — фактическое количество мобильных звеньев, шт.; nн
зв — номинальное количество 

мобильных звеньев, шт.; tр.зв — продолжительность работы мобильного звена, ч/цикл; τи — коэффициент полезного 
использования МЗ; τсо — коэффициент использования времени смены на самообслуживание ПРМ; τхх — коэффици-
ент мобильности использования времени на передвижение ПРМ; τож — коэффициент использования времени на 
ожидание доставки составной части; Соп.сл.у.о — затраты на оплату труда слесарей при устранении последствий отка-
за, руб.; А'р.прм — стоимость отчислений на реновацию ПРМ, руб/ч; tц — продолжительность работы мобильного 
звена в цикле, ч; С'дв.прм — затраты от движения ПРМ, руб/ч; tдв — продолжительность движения мобильной мас-
терской, ч; С’ч.ст.сл — часовая ставка слесаря-ремонтника при устранении последствий отказа, руб/ч; Cб.прм — балан-
совая стоимость передвижной ремонтной мастерской, руб.; αпрм — процент отчислений на реновацию ПРМ за год; 
γ — доля времени работы ПРМ от годового использования в j-ом цикле; А'кр — отчисления на капитальный ремонт, 
руб/ч; А'тр,то,х — отчисления на текущий ремонт, техническое обслуживание и хранение, руб/ч; С'тсм — затраты на 
ТСМ, руб/ч; С'оп.зв — оплата труда рабочих мобильного звена при движении ПРМ, руб/ч; α'прм — процент отчисле-
ний на капитальный ремонт; α’’ — процент отчислений на текущий ремонт, техническое обслуживание и хранение; 
Lcc — среднесуточный пробег мобильного звена, км; Qт — расход топлива ПРМ на 100 км пробега, л/100 км;  
Ц — комплексная цена топливо-смазочных материалов, руб.; С'ч.ст.в — часовая ставка водителя ПРМ, руб/л; С'с.ст.сл 
— часовая ставка слесаря-ремонтника мобильного звена, руб/ч; Коп.сл — коэффициент оплаты труда слесаря-
ремонтника при простоях; ν — скорость движения мобильной мастерской, км/ч; tсут — продолжительность работы 

ПРМ за сутки, ч; ∑
=

g

s
мрсрC

1
..

 — средняя стоимость ремонтных материалов, руб/цикл; ∑
=

q

t
tN

1

 — среднее количество 

запасных частей необходимых для устранения последствий отказов, шт/цикл; Ссчмt — средняя стоимость СЧМ, 
руб/шт.; tож — продолжительность ПРМ в поле при ожидании доставки СЧ, ч/цикл; tср — продолжительность вре-

мени доставки СЧ к ПРМ, ч; ∑
=

f

d

пл
счQ

1

 — плановый объем потребления СЧ в j-м цикле работ, шт/цикл; ,Q
m

1r

ф
сч∑

=

 — фак-

тическое наличие СЧ в j-м цикле работ, шт/цикл; λ — доля наличия СЧ в оборотном фонде ПРМ. 
 

Расчет величин составляющих уравнения 
(2-5) осуществляется на основе аналитиче-
ски выраженных закономерностей измене-
ния: продолжительности простоев ПК при 
отказе их машин в зависимости от наработ-
ки, показателей безотказности и ремонто-
пригодности агрегатов; полезного фонда 
трудозатрат мобильного звена в зависимо-

сти от величины составляющих баланса 
времени рабочей смены; времени ожидания 
доставки к ПК недостающих в комплекте 
оборотного фонда ПРМ запасной части, 
обменного узла в зависимости от фактиче-
ского количества в комплекте ПРМ запас-
ных частей и продолжительности их достав-
ки к ПК с центрального склада СХП или ди-
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лерами [8-10]. Уравнения для расчета ука-
занных и других величин сгруппированы и 
приведены в таблице 1. 

 
Результаты моделирования, их анализ 
При исследовании закономерностей из-

менения параметров процесса использова-
ния и восстановления работоспособности 
посевных комплексов были приняты два ва-
рианта расчета количества мобильных 
звеньев (МЗ): при полной обеспеченности 
их СЧМ в оборотном фонде ПРМ (λ = 1,  
τож = 0) и варьировании их среднесуточным 
пробегом (τхх); при минимально возможном 
среднесуточном пробеге ПРМ (τхх = 0,2) и 
варьировании численностью СЧМ в оборот-
ном фонде (λ=0,8, τож = 0,2; λ = 0,6,  
τож = 0,4) [1-5]. 

По первому варианту основные результа-
ты расчета составляющих целевой функции 
представлены в таблицах 2, 3, их графиче-
ская интерпретация — на рисунках 1 а, б. 

Анализ полученных материалов показы-
вает следующее. При посеве зерновых 
культур на площади 90 тыс. га в СХП  
агрохолдинга посевными комплексами  
К-744Р1 + СКП-2,1; К-701 + СЗТС-2,1; 
CASE 310 + Morris Concept 2000 (наработка 
на отказ tомта = 15 моточасов) для восста-
новления их работоспособности после воз-
никновения отказов рационально иметь при 
коэффициенте полезного использования 
времени смены мобильного звена: τи = 0,3 
(табл. 2) пять МЗ (рис. 1 а); τи = 0,7  
(табл. 3) три МЗ (рис. 1б). Такое измене-
ние численности мобильных звеньев по вос-
становлению работоспособности ПК  

обусловлено сокращением суммарных за-
трат (потери от простоев ПК и затраты на  
работу МЗ), что является следствием более 
эффективного использования рабочего 
времени смены МЗ (τи = 0,3 увеличивается 
до τи = 0,7), в результате сокращения сред-
несуточного пробега ПРМ (τхх = 0,6 умень-
шается до τхх = 0,2). То есть в последнем 
случае слесари МЗ 70% рабочего времени 
смены (суток) использовали непосредствен-
но на устранение последствий отказов ма-
шин посевных комплексов. 

Однако при анализе результатов исследо-
вания по второму варианту следует, что для 
эффективного функционирования процесса 
восстановления работоспособности посевных 
комплексов нужно не только стремиться к 
сокращению среднесуточного пробега ПРМ, 
но необходимо иметь в них необходимый по 
номенклатуре и количеству комплект СЧМ, 
от него зависит продолжительность простоев 
ПК и мобильных звеньев. Так, если потери 
рабочего времени смены МЗ на переезды 
относительно малы (τхх = 0,2), но продолжи-
тельность простоев ПК и МЗ из-за ожидания 
доставки недостающей СЧМ в комплекте 
ПРМ составляет, например, 4 ч в смену  
(τож = 0,4, табл. 4), то, в отличии от первого 
варианта, потребуется уже не три МЗ, а 
шесть (рис. 2 а). При сокращении времени 
ожидания доставки требуемой СЧМ, кото-
рой нет в комплекте оборотного фонда 
ПРМ, в два раза (τож = 0,2), сократятся по-
тери от простоя ПК и МЗ (табл. 5, рис. 2б), 
и для восстановления работоспособности 
комплексов достаточно будет иметь четыре 
мобильных звена. 

Таблица 2  
Основные результаты расчета показателей процесса использования  

и восстановления работоспособности посевных комплексов  
(единицы измерения: тыс. руб. при τи = 0,3; τсо = 0,1; τхх = 0,6; τож  = 0) 

 
Ссум См.зв + Ср.м + Соб.ф Спр.мта См.зв Соб.ф nзв 

14111 1424 12687 604 720 1 
7640 1828 5812 1008 720 2 
5895 2233 3662 1413 720 3 
5331 2637 2693 1817 720 4 
5239 3042 2197 2222 720 5 
5383 3446 1937 2626 720 6 
5663 3850 1812 3030 720 7 
6027 4255 1772 3435 720 8 

 

Таблица 3  
Основные результаты расчета показателей процесса использования  

и восстановления работоспособности посевных комплексов 
(единицы измерения: тыс. руб. при τи = 0,7; τсо = 0,1; τхх = 0,2; τож = 0) 

 
Ссум См.зв + Ср.м + Соб.ф Спр.мта См.зв Соб.ф nзв 
6834 1234 5599 414 720 1 
4001 1449 2551 629 720 2 
3530 1664 1866 844 720 3 
3651 1879 1772 1059 720 4 
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Рис. 1. Взаимосвязь суммарных затрат с количеством мобильных звеньев 
Таблица 4 

Основные результаты расчета показателей процесса использования  
и восстановления работоспособности посевных комплексов  

(единицы измерения: тыс. руб. при τи = 0,3; τсо = 0,1; τхх = 0,2; τож = 0,4) 
 

Ссум См.зв + Ср.м + Соб.ф Спр.мта См.зв Соб.ф nзв 
14457 1769 12687 414 1254 1 
7820 2008 5812 629 1278 2 
5909 2246 3662 844 1302 3 
5178 2485 2693 1059 1326 4 
4921 2724 2197 1274 1350 5 
4900 2962 1937 1488 1373 6 
5013 3201 1812 1703 1397 7 
5211 3439 1772 1918 1421 8 

 
Таблица 5 

Основные результаты расчета показателей процесса использования  
и восстановления работоспособности посевных комплексов 

(единицы измерения: тыс. руб. при τи = 0,5; τсо = 0,1; τхх = 0,2; τож = 0,2) 
 

Ссум См.зв + Ср.м + Соб.ф Спр.мта См.зв Соб.ф nзв 
8928 1486 7442 414 971 1 
5079 1712 3366 629 982 2 
4183 1938 2244 844 994 3 
4025 2164 1860 1059 1005 4 
4162 2390 1772 1274 1016 5 

 
Выводы 

1. Экономико-математическая модель 
достаточно адекватно описывает взаимо-
связь реальных процессов использования 
механизированных комплексов, восстанов-
ления их работоспособности мобильными 
звеньями в полевых условиях. Её примене-
ние для проектирования процесса обеспе-
чения работоспособности механизированных 
комплексов при производстве продукции 
растениеводства, практическая реализация 
результатов проектирования позволяют СХП 
обеспечить эффективное использование вы-
сокопроизводительных комплексов, сокра-
тить затраты ресурсов при возделывании 
зерновых культур. 

2. Установлено, что сокращение просто-
ев механизированных комплексов в расте-
ниеводстве возможно добиться путем реа-
лизации процесса восстановления работо-
способности машин мобильными ремонт-
ными звеньями. Их количество зависит зна-
чимо не только от цикловой наработки 
МТА, показателей их безотказности и ре-
монтопригодности, рассредоточенности 
СХП и, как следствие, среднесуточного 
пробега ПРМ-А, но и от количества СЧМ в 
оборотном фонде, необходимых для устра-
нения последствий отказов полевых агрега-
тов. 
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Рис. 2. Влияние на величину суммарных затрат и количество мобильных звеньев 
 продолжительности доставки СЧМ к агрегатам 

 
 

3. Проектирование процесса восстанов-
ления работоспособности механизированных 
комплексов по циклам работ в растение-
водстве позволяет значимо сократить затра-
ты финансовых ресурсов на комплектование 
оборотного фонда СЧМ, обеспечить их не-
обходимое количество и номенклатуру и, 
как следствие, сократить продолжитель-
ность простоев МТА, мобильных ремонтных 
звеньев из-за ожидания доставки запасной 
части, обменного узла при их отсутствии в 
оборотном фонде ПРМ-А. 
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