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Введение. Основными отраслями произ-
водства в АПК принято считать растениевод-
ство и животноводство. Растениеводство явля-
ется наиболее энергоемкой отраслью, по-
скольку связано с применением энергетиче-
ских средств для выполнения всего технологи-
ческого процесса по возделыванию сельскохо-
зяйственных культур [1, 2, 3].  Поэтому конку-
рентоспособность конечной продукции, в ос-
новном, определяется эффективностью экс-
плуатации мобильных технических средств, 
используемые в АПК [4, 5]. 

Указом Президента Российской Федерации 
от 1 декабря 2016 г. № 642 «О Стратегии науч-
но-технологического развития Российской 
Федерации» определена задача устойчивости 
положения России на внутреннем и внешнем 
рынках, где одним из основных направлений 
научно-технологического развития, на бли-
жайшее 15 лет, определена приоритетная зада-
ча, основанная на развитии научного и инно-
вационного потенциала как промышленности, 
так и аграрного производства [6].  

Одним из факторов, препятствующий даль-
нейшему развитию АПК, является состояние 
технической оснащенности сельского хозяй-
ства России. По сравнению с другими, разви-
тыми странами, этот показатель довольно ни-
зок и составляет 3 трактора на 1000 га пашни, 
тогда как в Канаде, со схожими природными 
условиями, это показатель равен 16 [7]. 

Сложившаяся ситуация, в конечном счете, 

приводит к увеличению доли тракторов, кото-
рые подходят к срокам амортизации- 10 лет. 
По данным Федеральной государственной 
информационной системы учета и регистра-
ции тракторов, самоходных машин и прице-
пов к ним, в 2020 году, доля тракторов, сроки 
эксплуатации которых превышают 10 лет, 
составило 73,1% от общего. Данная ситуация 
приводит к срыву агротехнических сроков 
выполнения технологических операций по 
возделыванию культур и, как следствие, к по-
тере урожая. Для скорейшего исправления 
ситуации в Национальном докладе «О ходе и 
результатах реализации в 2018 году Государ-
ственной программы развития сельского хо-
зяйства и регулирования рынков сельскохо-
зяйственной продукции, сырья и продоволь-
ствия» рекомендовано, предприятиям аграрно-
го производства ежегодно закупать                            
45000 тракторов, 12000 зерноуборочных ком-
байнов и т.д. [7]. 

В связи с этим, на современном этапе раз-
вития АПК обостряется требования к эксплуа-
тационной надежности, срокам службы техни-
ки, которые определяются комплексом меро-
приятий по техническому сервису [8]. Ситуа-
ция обостряется под влиянием таких факто-
ров, как: значительная стоимость мобильных 
технических средств, используемые при                  
возделывании сельскохозяйственных культур; 
обеспеченность работниками, занятыми как              
в механизированных работах, так и в                    
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обеспечении работоспособности техники; сни-
жение показателя обеспеченности технически-
ми средствами механизации в растениеводстве 
и животноводстве; увеличение объемов произ-
водства продукции АПК [9, 10]. Мероприятия 
по техническому сервису являются определя-
ющими для поддержания тракторов в работо-
способном состоянии, которые зависят от сте-
пени реализации операции технического сер-
виса, климатических особенностей при кото-
ром функционирует техника [11, 12].  

Существующая система ремонтно– обслу-
живающих воздействий, основанная на прове-
дении мероприятий по поддержанию тракто-
ров в работоспособном состоянии предупре-
дительно, не обеспечивает достаточную экс-
плуатационную надежность техники при воз-
делывании сельскохозяйственных культур, 
поскольку данная система не учитывает усло-
вий их функционирования. Поэтому, отсут-
ствие методов оптимизации расхода ресурса 
техники в АПК является основной причиной 
сохранения тенденции снижения эффективно-
сти их эксплуатации [13]. 

Целью исследований является выработка 
концепции обеспечения работоспособности 
тракторов в АПК путем оптимизации расхода 
ресурса агрегатов и систем с учетом условий 
их функционирования. 

Для достижения данной цели необходимо 
решить следующие задачи: 

-  обосновать перспективное направление 
повышения эффективности эксплуатации тех-
ники с учетом расхода ресурса агрегатов и 
систем трактора и условий их функционирова-
ния; 

- обосновать необходимость комплексного, 
безразмерного показателя, уровня расхода 
ресурса трактора, учитывающего взаимосвязь 
степени износа агрегатов техники на эксплуа-
тационную надежность трактора в целом.  

Достижение цели основаны на следующих 
принципах: 

- непрерывное изменение параметров со-
стояния тракторов в процессе их использова-
ния по назначению обуславливается меняю-
щимися техническими, эксплуатационными и 
природно- климатическими условиями, а из-
менение геометрических параметров деталей 
отражается на работоспособности агрегатов, 
систем и трактора в целом;  

- эффективность использования техники в 
аграрном производстве в течении всего их 
срока службы, определяется совокупностью 
факторов, степень реализации которых в кон-
кретном хозяйстве должны быть оценены: 
условие эксплуатации тракторов, качество 
ремонтно-обслуживающих воздействий, ква-
лификация специалистов, нормативно-
техническая документация;  

-представленная   выше совокупность фак-
торов взаимосвязаны и взаимозависимы, ока-
зывают влияние на величину интенсивности 
износа агрегатов и систем техники с одной 
стороны и, согласно ГОСТ 18322-78, система 

технического обслуживания, ремонт машин, 
предназначенные для уменьшения износа и 
восстановления их ресурса- с другой. 

Условия, материалы и методы. Для про-
гнозирования изменения физического пара-
метра детали, агрегата, системы трактора на 
плановый период выполнения определенного 
объема работ, необходимо ввести понятие- 
показатель расхода ресурса. Показатель расхо-
да ресурса агрегата определяет величину из-
менения диагностического параметра состоя-
ния за единицу выполненного объема работы 
и может быть определена по формуле: 
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где Прij- показатель расхода ресурса i- го агре-
гата j- ой системы трактора; 
Uнij- номинальное значение диагностического 
параметра i- го агрегата j- ой системы тракто-
ра; 
Uфij -фактическое значение диагностического 
параметра i- го агрегата j- ой системы тракто-
ра в к- ом периоде эксплуатации; 
Wнк-объем выполненных работ в к- ом периоде 
эксплуатации трактора, мото-час. 

 
Размерности номинальных и фактических 

значений диагностических параметров в фор-
муле 1, соответствуют их физическим значе-
ниям. 

При известном показателе расхода ресурса 
агрегата появляется возможность определения 
величины изменения его диагностического 
параметра на плановый период по формуле: 

 
 ,                                    (2) 
 

где  Uплij- величина изменения диагностиче-
ского параметра i- го агрегата j- ой системы 
трактора на плановый период; 
Wпл- объем работы на плановый период, мото-
час. 

 
При этом должно выполнятся условие: 
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где  Uпij- предельное значение диагностическо-
го параметра i- го агрегата j- ой системы трак-
тора. 

 
Климатические условия, условия организа-

ции производственной и техническая эксплуа-
тация тракторов влияют на процесс износа их 
агрегатов, а значит на эксплуатационную 
надежность техники. Управление показателя-
ми расхода ресурса агрегатов трактора (Прij), 
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связанные с: правилом назначения операций 
технического сервиса по результатам диагно-
стирования агрегатов трактора; регламентиру-
ющими документациями, которые содержат 
номенклатуру и технологию проведения сер-
висных работ. 

Многообразие направлений деятельности 
сельхозпроизводителей, объем механизиро-
ванных работ и условия их выполнения в хо-
зяйствах АПК, а также номенклатура и объем 
работ по техническому сервису тракторов, 
определяют необходимость обоснования пока-
зателей расхода ресурса агрегатов техники 
(Прij), способствующая достижению практиче-
ский значимых целей:  

соблюдение проведения технологических 
операций в требуемые сроки и выполнение их 
в полном объеме; 

соблюдение проведения сервисных работ 
тракторов в оптимальные сроки; 

выбор обоснованных вариантов ремонтно-
обслуживающих воздействий.                            

Как результат реализации вышеизложен-
ных мероприятий, которые предполагают учет 
множество меняющихся факторов условий 
функционирования тракторов, появляется воз-
можность построить управляемый процесс 
обоснования и минимизации показателя рас-
хода ресурса составных частей трактора и их 
восстановление, включающий следующие 
сервисные воздействия на состояние техники: 
плановая замена агрегатов, капитальный ре-
монт, эксплуатационный ремонт, техническое 
обслуживание.  

Изменение показателя расхода ресурса 
составных частей тракторов в процессе экс-
плуатации происходит в результате использо-
вания техники, т.е. расход ресурса, и проведе-
ние ремонтных работ, т.е. восстановление ре-
сурса. При этом интенсивность изменения 
показателя расхода ресурса и его восстановле-
ние определяется уровнем технической экс-
плуатации тракторов [14]. 

Для оценки состояния трактора необходим 
показатель, который даст возможность опера-
тивно отреагировать на уровень технической 
эксплуатации техники, условия их функцио-
нирования и разработать мероприятия по оп-
тимизации расхода ресурса. Таким показате-
лем является уровень расхода ресурса тракто-
ра (Урр), который может меняться от 0 до 1. 
При этом Урр=0 предполагается, что трактор 
списывается с баланса хозяйства или отсут-
ствует; уровень расхода ресурса равен 1 –
трактор находится в исправном состоянии и 
все параметры трактора имеют номинальные 
значения.   

Состояние трактора в конкретный момент 
времени можно охарактеризовать комплексом 
оценок уровней расхода ресурса его j -х сбо-
рочных единиц   Уррj(j=1, 2, 3, …, n). Каждому 
моменту функционирования трактора соответ-
ствует случайный вектор Уррj(t). 

Параметр потока отказов агрегатов и си-
стем трактора, как показатель надежности 

техники, может формироваться величинами 
диагностических параметров и являться функ-
цией от уровней расхода их ресурсов w(t)= F
{Уррj(t)}.  При этом интенсивность появления 
отказов и время на их устранение может изме-
нятся в широких пределах и зависеть от усло-
вий функционирования тракторов в конкрет-
ном хозяйстве.   

Критерием целевой функции, которая учи-
тывает состояние эксплуатации тракторов, 
можно принять затраты, связанные с оптими-
зацией расхода ресурса агрегатов и систем 
трактора C(t)=F{w(t)}. Решение целевой функ-
ции состоит в том, чтобы определить и реали-
зовать такие управляющие воздействия на Уррj

(t) при котором суммарные затраты C(t) были 
бы минимальными, т.е. оптимизация расхода 
ресурса агрегатов и систем трактора определя-
ется оптимальной стратегией управления 
уровнем расхода ресурса трактора с учетом 
условий выполнения технологических процес-
сов в конкретном хозяйстве (рисунок).  

Из схемы видно, что условия функциони-
рования, определяемый комплексным показа-
телем, уровнем технической эксплуатации 
тракторов (Утэт) [15, 16], влияют на уровни 
расхода ресурсов агрегатов трактора (Uраn), 
величины которых, в свою очередь, определя-
ют уровни расходов ресурса систем (Урn) и 
трактора в целом (Урр). При этом регулятор Р 
осуществляет проверку оптимального управ-
ления эксплуатационной надежности тракто-
ра, т.е. проводится проверка соответствия па-
раметра потока отказов (wt) конкретному 
уровню расхода ресурса трактора (Урр) для 
конкретных условий эксплуатации (Утэт), ко-
торые, в конечном счете оказывают влияние 
на суммарные затраты на оптимизацию расхо-
да ресурса техники (Ст).  

Обоснование и оптимизация расхода ре-
сурса трактора в конкретном хозяйстве пред-
полагает выполнение следующих мероприя-
тий: 

-определение оптимального значения уров-
ня расхода ресурса трактора на плановый пе-
риод, который связан с разработкой методики 
оценки состояния тракторов и разработки ме-
роприятий по его оптимизации; 

-выбор варианта ремонтных работ и обос-
нование их объема, путем совершенствования 
типовых технологий восстановления ресурса 
техники и обоснования применения одного из 
видов ремонта, замена на капитально отремон-
тированный агрегат или замена на новый; 

-планирование оптимального объёма об-
служивающих воздействий агрегатов и систем 
трактора, предусматривающий обоснование 
оптимальной периодичности проведения об-
служивающих воздействий для конкретного 
трактора в данных хозяйственных условиях. 

Стратегия обоснования расхода ресурса 
агрегатов и систем трактора определяется пу-
тем решения систем зависимостей уровня рас-
хода ресурса трактора от параметров меняю-
щихся факторов для конкретного хозяйства.  
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Рисунок – Схема системы управления уровнем расхода ресурса агрегатов и  
систем трактора  

Утэт -уровень технической эксплуатации тракторов; Uр11, Uр12… Uр1n- соответственно, уровни 
расхода ресурса 1-го, 2-го, n-го агрегата, выходящих в первую систему трактора; Uр21, Uр22… Uр2n

-, выходящих во вторую систему трактора; Uра1, Uра2… Uраn- соответственно, уровни расхода ре-
сурса 1-го, 2-го, n-го агрегата, выходящих в а-ую систему трактора; Ур1, Ур2, Урn- соответственно, 
уровни расхода ресурса 1-ой, 2-ой, а-ой системы трактора; Урр- уровень расхода ресурса тракто-
ра; wt -параметр потока отказов, мото-час-1; Ст -суммарные затраты на оптимизацию расхода ре-
сурса техники, р.; Р- блок проверки оптимального управления эксплуатационной надежности 
трактора 

При этом, выдерживание значений управ-
ляющих показателей в оптимальных пределах 
считаться идеальной стратегией. 

Возможное несоответствие расчетных и 
фактических показателей, при осуществлении 
обоснования расхода ресурса трактора,                       
могут быть устранены проведением корректи-
рующих воздействий на управляющие                   
показатели для последующего периода и по-
вторного расчета. 

Таким образом, процесс проектирования 
управления надежностью техники в сельском 
хозяйстве, связан с несоответствием фактиче-
ских выходных показателей оптимальным, 
прогнозируемым значениям из-за изменчиво-
сти внешних факторов, которая может быть 
решена корректировкой управляющих                       
показателей, параллельно с уточнением                
входных параметров.  

Результаты и обсуждение.  В результате 
анализа состояния технической эксплуатации 
тракторов в хозяйствах [16], можно сделать 
вывод, что снижение затрат на обеспечение 
работоспособности техники может достигать-
ся не только повышением уровня технической 
эксплуатации, но и соблюдением сроков про-
ведения мероприятий, предусмотренных при 
обосновании расхода ресурса агрегатов и            
систем трактора. 

Эффективность процесса обоснования рас-
хода ресурса для конкретного трактора в кон-
кретных условиях его функционирования, во 
многом определяется степенью соответствия 

входных данных специфическим производ-
ственным условиям в предприятии, т.е. допу-
щенные нами погрешности при проектирова-
нии обоснования расхода ресурса техники и 
его реализации, приводят к снижению эффек-
та по достижению конечной цели [17]. 

Методика обоснования расхода ресурса 
трактора основана на системном подходе и 
определяется взаимодействием трех принци-
пов жизненного цикла техники в сельском 
хозяйстве: конструктивная особенность, рас-
ход ресурса и изменение состояния.  Кон-
структивная особенность связана с конструк-
тивно- технологическими свойствами объекта 
управления, трактора. Второй принцип опре-
деляется изменением геометрических разме-
ров и диагностических параметров агрегатов, 
систем трактора от номинального до предель-
ных значений. Третий принцип связан с дина-
микой изменения параметров состояния и экс-
плуатационной надежности техники с учетом 
условий их функционирования. 

Достижение оптимальной надежности 
тракторов в течении всего периода эксплуата-
ции по назначению с учетом условий их функ-
ционирования и расхода ресурса агрегатов, 
систем трактора предполагает разработку ма-
тематического аппарата, позволяющего кор-
ректировать вводные данные и получить до-
стоверные рекомендации по назначению вида 
и объема ремонтно- обслуживающих воздей-
ствий для каждой машины. Обоснование оп-
тимальной периодичности до ремонтных и 
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межремонтных периодов осуществляется как 
основной результат реализации проекта                 
обоснования расхода ресурса агрегатов и               
систем трактора. При этом определяется               
уровень расхода ресурса агрегатов и систем 
трактора и разрабатываются мероприятия по 
его оптимизации. 

Методика назначения вариантов ремонт-
ных воздействий основана на дополнительных 
исследованиях проектирования процесса обос-
нования расхода ресурса в межконтрольном 
периоде и связана с минимизацией затрат на 
обеспечение работоспособности трактора              
при выбранном варианте.  

Вышеизложенные мероприятия предпола-
гают разработку многошаговой модели управ-
ления надежностью тракторов с возможно-
стью планирования номенклатуры операций 
на плановый период по критерию безотказно-
го их выполнения по годам эксплуатации.  
Данная задача не выполнима без применения 
персонального компьютера, в виду того что, 
предполагается апеллировать множеством 
меняющимися факторами, которые являются 
специфичными не только для конкретного 
хозяйства, но и для конкретного трактора в 
каждом периоде их эксплуатации. При этом, 
считаем логичным, что периоды эксплуатации 
должны соответствовать не календарному го-
ду, а периодичности вида технического обслу-
живания, при котором предусмотрены плано-
вые диагностические операции, т.е.                                 
в нашем случае, проектирование процесса 
оптимизации расхода ресурса тракторов             

осуществляется до следующего ТО-3, т.е.                      
в течении 1000 м.ч.    

Выводы. Существующая система                        
ремонтно–обслуживающих воздействий, осно-
ванная на проведении мероприятий по поддер-
жанию тракторов в работоспособном состоя-
нии предупредительно, не обеспечивают до-
статочную эксплуатационную надежность 
техники при возделывании сельскохозяй-
ственных культур, поскольку данная система 
не учитывает условий их функционирования; 

одним из перспективных путей повышения 
эффективности эксплуатации тракторов явля-
ется разработка мероприятий по обоснования 
параметра расхода ресурса агрегатов и систем 
трактора с учетом многообразия меняющихся 
факторов функционирования тракторов при 
возделывании сельскохозяйственных культур; 

обоснована необходимость комплексного, 
безразмерного показателя, уровня расхода 
ресурса трактора, учитывающего не только 
износ детали, но и степень его влияния на из-
нос агрегата в целом и дает нам возможность 
разработать мероприятия по его оптимизации; 

поставленные задачи исследований 
направлены на оптимизацию уровня расхода 
ресурса тракторов в течении всего срока их 
использования, которая основана на поиске 
оптимальных решений и разработке меропри-
ятий по обоснованию управления эксплуата-
ционной надежности техники, предусматрива-
ющая своевременность выполнения ремонт-
ных и обслуживающих работ с минимальными 
затратами средств труда.  
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A GENERAL APPROACH TO SOLVING THE PROBLEM OF ENSURING THE EFFICIENCY  

OF TRACTORS IN THE AGRO-INDUSTRIAL INDUSTRY 
I. G. Galiev, B. G. Ziganshin, M. N. Kalimullin, N. R. Adigamov, F. Z. Gabdrafikov  

 
Abstract. Agricultural production is characterized by the seasonality of mechanized work in the cultivation of crops. 

In addition, the amount of wear on aggregates and equipment systems is determined, on the one hand, by natural and cli-
matic conditions and, on the other, by the nomenclature of operations performed in the planned period, organizational, 
production and technical conditions in a particular farm.  Tractor units and systems are interconnect with each other and 
interdependent on each other, i.e. the amount of wear of some parts affects the wear of others. In this regard, the purpose of 
the research is to develop a concept for ensuring the operability of tractors in the agro-industrial complex by optimizing 
the resource consumption of aggregates and systems, taking into account the conditions of their operation. The most prom-
ising direction for improving the efficiency of tractor operation is the development of measures to optimize the resource 
consumption of their units and systems, taking into account the operating conditions of machinery in the agro-industrial 
complex. To predict changes in the physical parameter of a part, unit, and tractor system for the planned period of a certain 
amount of work, a concept is introduced - an indicator of resource consumption, which determines the amount of change 
in the diagnostic parameter of the unit state per unit of work performed. The assessment of the tractor condition is carry 
out by the level of equipment resource consumption, which makes it possible to promptly respond to the state of technical 
operation of equipment, the conditions of their operation and develop measures to optimize resource consumption. The 
resource consumption level (Urr) of the tractor, theoretically, can vary from 0 to 1. In this case, Urr=0 it is assumed that the 
tractor is written off from the balance sheet of the farm or is missing; with Urr=1, it is assumed that the tractor is in good 
condition and all tractor parameters have nominal values. With known patterns of changes in the level of resource con-
sumption for various types of agricultural operations, it becomes possible to plan the range of work for each tractor for the 
planned period, taking into account the optimal resource consumption of their units and systems. 

Key words: agricultural tractors, efficiency, resource consumption, operating conditions, efficiency of tractors. 
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