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Повышение производства сельскохозяйственной 

продукции и укрепление продовольственной без-
опасности нашей страны основываются, в первую 
очередь, на самых современных машинах и ма-
шинных технологиях в агробизнесе. В связи с этим 
сельскохозяйственное производство невозможно 
представить без использования иностранной сель-
скохозяйственной техники. И не потому, что в Рос-
сии практически развалено сельхозмашинострое-
ние, а потому, что эти машины имеют ряд кон-
структивных и технологических преимуществ перед 
отечественной техникой и, несмотря на дороговиз-
ну, спрос на них со стороны хозяйствующих субъ-
ектов не уменьшается. Легендарный сельхозмаши-
ностроитель А.А. Ежевский считает, что оптималь-
ное соотношение должно быть таким: на полях 
работают 75-80% отечественной и 20-25% импорт-
ной техники. В настоящее время на рынке агро-
бизнеса России производство сельскохозяйствен-
ной продукции обеспечивается парком иностран-
ной техники, в числе которых около 40 тысяч трак-
торов и самоходных зерно- и кормоуборочных 
комбайнов фирмы «New Holland». Высокая стои-
мость запасных частей к этим машинам определя-
ет повышенные требования к прогнозированию 
нормативов потребности в сменно-обменных эле-
ментах при техническом сервисе. В настоящее 
время ремонтная документация и нормативы по-
требности в сменно-обменных элементах по им-
портной технике большей частью отсутствуют, а 
имеющиеся слабо взаимоувязаны и недостаточно 
отражают техническую потребность машин в 
сменно-обменных элементах при агрегатной стра-
тегии их ремонта. Реальный спрос на сменно-
обменные элементы должным образом не изуча-
ется, а их нормативные запасы, регламентирован-
ные заводами-изготовителями, не соответствуют 

потребностям на местах. Приведены некоторые 
результаты решения проблемы с позиции совмест-
ной оптимизации стратегии ремонта, продолжи-
тельности удельного простоя машин и нормативов 
потребности в сменно-обменных элементах на 
примере тракторов фирмы «New Holland». 
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The challenge of increasing agricultural production 

and strengthening food security is based first of all 
on advanced machinery and mechanization technolo-
gies in agricultural business. In this regard, agricultur-
al production is not possible without using foreign 
farm machinery. In spite of high price, agricultural 
producers prefer foreign machinery because of its 
constructive and technological advantages over do-
mestic equipment. The demand for foreign machinery 
is stable. A famous agricultural engineer A.A. Ye-
zhevskiy considers that the optimal ratio of equip-
ment should be as following: 75-80 % of the domes-
tic and 20-25 % of imported equipment. There is a 
considerable foreign machinery fleet in Russia at pre-
sent; this includes about 40 thousand tractors and 
self-propelled grain and forage combine-harvesters 
manufactured by New Holland Agriculture Company. 
The high cost of spare parts makes increase require-
ments to the forecasting standards of exchangeable 
parts during technical service. As a rule, repair doc-
umentation and standard requirements to exchange-
able parts of imported machinery is not available. 
The available documentation and standard require-
ments are poorly integrated and do not sufficiently 
reflect the need for exchangeable parts during re-
pair. The effective demand for such exchangeable 
parts is understudied, and their reserves defined by 
the manufacturers do not meet the local needs. This 
paper presents some results of solving the problem 
from the position of the joint optimization strategy of 
repair by the example of New Holland tractors.  
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Введение 
Учеными в области технического сервиса 

машин [1, 2] установлено, что процесс вос-
становления работоспособности технических 
систем исследуется на стыке нескольких 
наук: теории вероятностей, математической 
статистики, теории экспериментальных иссле-
дований. При этом основными задачами яв-
ляются изучение закономерностей возникно-
вения отказов и неисправностей объекта, а на 
базе результатов исследований – разработка 
мероприятий, направленных на обеспечение 
выполнения объектом заданных функций с 
наименьшими затратами. Необходимость та-
ких исследований рассматривалась многими 
научными и проектными организациями, уче-
ными и практиками в разных отраслях народ-
ного хозяйства страны. В их трудах впервые 
были изучены основы построения системы 
технического сервиса отдельных марок ино-
странных тракторов и малогабаритной техни-
ки для фермерских и садово-огороднических 
хозяйств [3]. 

Одним из важных вопросов на всех этапах 
эволюции системы технического сервиса яв-
ляется обеспечение владельцев машин смен-
но-обменными запасными частями в гаран-
тийный и послегарантийный период обслужи-
вания.  

В связи с этим решение задач, связанных с 
повышением работоспособности машин ино-
странного производства в сельском хозяйстве 
на основе обеспечения сменно-обменными 
элементами, является своевременным и ак-
туальным, имеет научное и практическое 
значение и служит непременным условием 
для достижения экономической эффективно-

сти хозяйств, использующих в своих техноло-
гических процессах современные высокопро-
изводительные машины. Отсутствие знаний о 
конструктивных решениях и особенностях 
эксплуатации зарубежных аналогов энергона-
сыщенных тракторов делает ситуацию еще 
более острой в связи с тем, что потребность 
в обслуживании этих машин год от года рас-
тет в силу продолжающегося насыщения 
рынка агробизнеса тракторами производства 
стран Бельгии, Германии, Италии, США, Ки-
тая [4]. 

Цель исследования состоит в изучении 
условий и факторов, влияющих на работо-
способность импортной техники. 

Методы исследования: математического 
моделирования, теории вероятностей, стати-
стический, пакеты программного обеспече-
ния Statistica 8.0, Microsoft Office 2010. 

 
Результаты исследования 

Анализ литературных источников [5, 6] по-
казал, что для отрасли АПК повышение пока-
зателей эксплуатационной надежности техни-
ки на основе управления удельным временем 
простоя иностранных тракторов, влиянием на 
время доставки сменно-обменных элементов 
к месту ремонта пока еще не нашло широ-
кого применения. Используя теоретические 
предпосылки и методики для определения 
технической готовности машинно-тракторного 
парка сельскохозяйственных предприятий [5], 
коэффициент технической готовности тракто-
ров, выраженный в показателях удельного 
времени простоя из-за отказов, отсутствия 
сменно-обменных элементов, представлен в 
виде 
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где прt  – средняя продолжительность про-

стоя в рабочее время машины (когда устра-
няется отказ или неисправность), характери-
зующая уровень применения сменно-
обменных элементов при ТО и ремонте (или 
эксплуатационная технологичность), ч; 

прх  – средняя наработка на отказ, опре-

деляющая надежность машины, условия экс-
плуатации, а также качество проведения ТО и 
ремонта, мото-ч; 

qир – коэффициент использования ресур-
са за эксплуатационный цикл трактора, мото-
ч/ч; 

Вр – удельные простои машин с потерей 
рабочего времени за эксплуатационный цикл 
машины во всех видах ТО и ремонта, в том 
числе с использованием сменно-обменных 
элементов, ч/мото-ч: 

.
пр

р
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t
В

х
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Анализ формулы (1) показывает, что ко-
эффициент технической готовности связан с 
продолжительностью простоя и наработкой 
на отказ и может быть выражен в показате-
лях удельного времени простоя трактора при 
оптимальном номенклатурном и количе-
ственном составе фонда сменно-обменных 
элементов. 

Из выражения (2) следует, что величина 
удельного простоя на обслуживании (в ре-
монте) определяется сокращением средней 
продолжительности простоя при оперативном 
устранении отказов и неисправностей приме-
нением сменно-обменных элементов, а так-
же путем совершенствования технологии и 
организации ремонтно-обслуживающих воз-
действий при текущем ремонте. 

Показатели эксплуатационной надежности 
импортных тракторов марки Case IH и сов-
местного производства New Holland опреде-
лялись в результате проведения испытаний и 
наблюдений за группой машин в условиях их 
нормальной эксплуатации в сельскохозяй-
ственных организациях Иркутской области 
[7]. 

Наблюдения проводились по плану NRT за 
N машинами до их наработки Т. Индекс R в 
плане наблюдений означает, что предусмат-
ривались восстановление работоспособности 
вышедших из строя машин или их элементов 
и их повторная постановка под наблюдение 
[8, 9]. 

При разработке плана проведения иссле-
дований учитывалась возможность поэтапного 
сбора информации о работе и техническом 
состоянии зарубежной сельскохозяйственной 
техники.  

Количество тракторов, достаточное для 
получения достоверных результатов, опреде-
лялось в соответствии с положениями руко-
водящих отраслевых документов [2]. 

Таким образом, численность выборки, ко-
торая позволила бы оценить готовность ма-
шин с точностью не менее 5% при довери-
тельной вероятности Р = 0,95 составила 12. 
При достижении количества отказов равного 
расчетной выборке по каждому находяще-
муся под наблюдением трактору он выходил 
из подконтрольной эксплуатации, наблюдения 
за ним прекращались. 

С учетом выражения (1) в результате 
наблюдений за группой иностранных тракто-
ров, в специальный журнал записывались 
данные о времени простоя, наработке на 
момент возникновения эксплуатационных от-
казов, всего 144 значения по каждому пока-
зателю. Расчет значений коэффициента ис-
пользования ресурса за эксплуатационный 
цикл трактора проводился уже после прове-
дения эксперимента аналитическим способом 
[10]. 

Результаты расчета значений средней 

наработки на отказ прх
, среднего времени 

простоя прt
, среднесуточной наработки qир, 

коэффициента технической готовности КТГ и 
времени удельного простоя Bp помещены в 
таблицу. 

В результате математического моделиро-
вания эксперимента получено уравнение ре-
грессии 

КТГ = 0,8 + 0,00032  + 

+ 0,00017  - 0,0125qир.         (4) 

Для нахождения оптимального значения 
функции отклика проводится решение урав-
нения математической модели (4) на макси-
мум, приравнивая первые производные к ну-
лю. Полученная в результате его дифферен-
цирования по каждому из факторов система 
нормальных уравнений имеет вид: 

. (5) 
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Таблица 
Статистические данные работоспособности импортных тракторов 

 

Марка 
трактора прх

, мото-ч прt
, ч 

qир, мото-ч КТГ BP, час/мото-ч 

NH TD5.90 150 12,0 4,86 0,72 0,08 
NH TD5. 110 140 5,6 5,86 0,81 0,04 
NH T6090 165 21,5 1,92 0,80 0,13 
Сase IH 290 305 24,4 3,5 0,78 0,08 
Case IH 315 350 24,5 3,1 0,82 0,07 
NH T8.330 250 12,5 3,53 0,85 0,05 
Case IH 340 280 44,8 1,66 0,79 0,16 
NH T8.360 400 24,0 2,06 0,89 0,06 
NH T8.390 198 59,4 0,99 0,77 0,30 
CaseIHSTX500 175 28,0 0,69 0,90 0,16 
NH Т9.505 125 32,5 1,9 0,80 0,26 
NH Т9.615 210 27,3 0,55 0,91 0,13 

 
Полученные в результате решения систе-

мы уравнений значения точки экстремума 

уравнения модели прx
= 386, прt

= 1,  
qир = 0,1 показали, что при снижении сред-

него времени простоя прt
 до 1 ч значение 

наработки на отказ равно 386 мото-ч, при 
максимальном значении КТГ = 0,93 и коэф-
фициенте использования ресурса за эксплуа-
тационный цикл трактора qир = 0,1. Опти-
мальные значения факторов не всегда воз-
можно реализовать на практике [11] по при-
чине того, что расчет коэффициента исполь-
зования ресурса тракторов qир производится 
в самом конце эксплуатационного цикла 
тракторов. Управление моделью осуществ-
ляется отклонением от оптимума других 

управляемых факторов прt
 и прx

, взаимо-
связь между которыми выражается удель-
ным временем простоя Bp, снижение которо-
го может быть достигнуто путем оператив-
ной замены отказавшего элемента при техни-
ческом сервисе новым или отремонтирован-
ным. Необходимое количество элементов 
должно находиться на хранении на складах 
фонда сменно-обменных элементов. 

Предельное (максимальное) значение ко-
эффициента технической готовности достига-
ется применением сменно-обменных элемен-
тов при техническом сервисе импортных 
сельскохозяйственных тракторов, уменьше-
нием величины удельного простоя машин и 
снижением общих затрат (рис. 1). 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента готовности от параметров удельного простоя тракторов 

 

КТГ 
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Рис. 2. Номограмма для расчета количества  

невосстанавливаемых элементов (фильтры, сальники, прокладки и др. трактора) NH T8.390 
 

Результаты имитационного моделирования 
подтвердили гипотезу о повышении коэффи-
циента технической готовности за счет сни-
жения времени удельного простоя. 

Общее время простоя tпр состоит из сум-
мы отрезков времени, характеризующих не-
сколько логистических шагов, связанных со 
снятием, оформлением, ремонтом и достав-
кой необходимого элемента: 

tпр = tоб.э = tод + tдп + tд + tз + tр,     (6) 
где tод – время оформления сопроводитель-
ной документации, ч; 

tд – время доставки элемента, ч; 
tдп – время доступа при замене, ч; 
tз – время замены элемента, ч; 
tр – время ремонта, ч. 

Количественный состав фонда сменно-
обменных элементов при устранении эксплу-
атационных отказов определялся на основа-
нии расчетов приведенной плотности потока 

заявок на замену элементов αп и номограм-
мы при достоверности 0,95 и 0,9 на каждую 
тысячу мото-ч наработки (рис. 2). 

,    (7) 

где  – приведенная плотность потока за-
явок на замену элементов; 

P – вероятность замены элемента; 
Nсмо – количество элементов, шт. 

В свою очередь 

,    (8) 
где tоб.э – время оборота элемента, ч; 

tcc – срок службы элемента, ч. 
Номенклатурный состав фонда сменно-

обменных элементов должен определяться 
при помощи табличных значений, получаемых 
в результате расчета приведенной плотности 
потока отказов для всех структурных элемен-
тов трактора, выходивших из строя в процес-
се эксплуатации. Данные о наработках на 

момент возникновения ресурсных отказов 
исследовались с учетом баз данных дилер-
ских организаций, завода-производителя и 
личных наблюдений. 

 
Вывод 

Взаимосвязь между факторами прt  и прx  

выражается удельным временем простоя Bp., 
снижение которого, в свою очередь, достиг-
нуто путем оперативной замены отказавшего 
элемента новым или отремонтированным. 
Получена математическая модель, описыва-
ющая процесс обеспечения работоспособно-
сти импортной техники в реальных условиях с 
применением сменно-обменных элементов. 
Установлены критические точки математиче-
ской модели, получена поверхность отклика 
коэффициента технической готовности КТГ от 

факторов прt  и прx . Разработана номограм-

ма для определения количественного состава 
сменно-обменных элементов при техниче-
ском сервисе тракторов, дана табличная ин-
формация для расчета номенклатуры смен-
но-обменных элементов при техническом 
сервисе тракторов.  
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