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МЕТОДИКА ВЫБОРА КРИТЕРИЕВ ОПТИМИЗАЦИИ  
ПРИ ФОРМИРОВАНИИ МАШИННО-ТРАКТОРНЫХ ПАРКОВ 

Выяснилось, что для рациональной организации сельскохозяйственных работ большое значение 
имеет правильное оснащение предприятия парком машин. Анализ показал, что существует множество 
факторов, влияющих на увеличение затрат на эксплуатацию машинно-тракторного парка (МТП). Кроме 
того, в существующих парках отмечено большое количество однотипных машин, которые не эксплуатиру-
ются на полную мощность. Это, как правило, определяется их частыми отказами из-за физического старе-
ния и щадящего режима использования. Выявлено, что в среднем 30 процентов парка техники простаивало 
или находилось в ремонте. В работе проведен расчет, определяющий минимум эксплуатационных затрат 
на поддержание техники в исправном состоянии. Приведено возможное решение проблемы оптимизации 
МТП. Определены основные критерии оптимизации МТП. Выявленные закономерности износа и отка-
зов сельскохозяйственной техники в зависимости от природно-климатических условий, возраста и усло-
вий работ позволили разработать методику определения оптимального состава МТП с возможностью его 
обновления. Это позволяет рационально использовать ремонтные мощности предприятий, обеспечивать 
работоспособность эксплуатируемых парков машин, а также минимизировать затраты на их содержание 
в работоспособном состоянии и свести к минимуму внезапные отказы. Установлено, что учет климатиче-
ских, возрастных и эксплуатационных факторов при формировании МТП путем введения поправочных ко-
эффициентов позволяет прогнозировать возможную производительность и вероятность отказа с достаточ-
ной степенью точности. С использованием математических моделей определен оптимальный состав парка 
специализированной (сельскохозяйственной) техники для выполнения прогнозируемого объема работ. 
Предложено экономическое обоснование выбора типа «Приобрести в парк новую машину или продолжать 
эксплуатировать имеющуюся» при помощи математических методов. Разработан алгоритм формирования 
МТП по критерию минимума стоимости единицы объема сельскохозяйственных работ.

Ключевые слова: оптимизация машинно-тракторного парка, критерии оптимизации, влияние воз-
раста сельскохозяйственных машин на надежность, влияние времени года на производительность сельско-
хозяйственной техники.

Введение. Государственная программа разви-
тия сельского хозяйства и регулирования рынков 
сельскохозяйственной продукции, сырья и продо-
вольствия на 2013–2020 гг. [1] предусматривает 
инновационное развитие АПК, обеспечивающее 
высокую эффективность. В настоящее время тем-
пы обновления АПК находятся на уровне 2007 г. 

Так, в 2012 г. ежегодные затраты на ремонт техники  
превысили 50 млрд руб., а на закупку запасных ча-
стей – более 30 млрд руб. [2–4]. Большое количество 
технических средств, эксплуатируемых в сельском 
хозяйстве, значительно изношены и имеют низкие 
показатели технической готовности. Поддержание 
машинно-тракторного парка АПК в исправном со-
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стоянии в значительной степени зависит от уровня 
развития и условий функционирования материаль-
но-технической базы сервисных предприятий.

В сложившейся ситуации, когда существующие 
парки устарели, и при этом отсутствуют возможно-
сти полной замены машин, на первое место выхо-
дят технические и экономические критерии.

Цель исследования – разработать методику вы-
бора критериев оптимизации машинно-тракторных 
парков по критерию минимума затрат на техниче-
ское обеспечение.

Материалы и методы. Методика исследования 
основана на математической модели расчета и по-
строении зависимости затрат на ТО и Р тракторов 
от времени года. Введение данного алгоритма по-
зволяет оптимизировать состав машинно-трактор-
ных парков по критерию минимума стоимости еди-
ницы объема работ.

Результаты и обсуждение. В сельском хозяй-
стве в качестве единицы объема работ удобно ис-
пользовать 1 условный (эталонный) гектар.

Cоставляем целевую функцию по критерию ми-
нимума доли затрат на техническое обеспечение:

               
,СССС minимнов1ггм →++=            (1)

где С1га – стоимость 1 га объема работ, руб.; Снов – за-
траты на эксплуатацию новых машин в парке, руб.; 
Сим – затраты на эксплуатацию имеющихся в парке 
сельскохозяйственных машин со средним уровнем 
износа, руб.

Для построения математической модели фор-
мирования парков сельскохозяйственных машин 
можно допустить, что известны предполагаемые 
физические объемы работ, их технологическая 
структура, номенклатура средств механизации, не-
обходимых для выполнения работ, затраты на об-
служивание и выработка каждой конкретной маши-
ны [5, 6]. 

Для оптимизации решений определены исход-
ные данные, структурная схема которых приведена 
на рисунке 1.

Алгоритм определения оптимального парка тех-
ники включает в себя:

1. Расчет усредненной годовой выработки каж-
дого типоразмера машин:
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где Bгij – годовая выработка i-го типоразмера машин 
на j-м объекте, га, км, т; pij – априорная вероятность 
использования i-го типоразмера машин на j-м объ-
екте.

Годовая выработка может определяться анали-
тическими методами с введением вероятностных 
коэффициентов и математического моделирования 
[7, 8]. 

2. Расчет продолжительности работ машины 
i-го типоразмера:
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где nij – продолжительность работ машины i-го ти-
поразмера, смен; Vj – объем работ, га, км, т; Пij – 
производительность машины в данных условиях 
при j-м объеме работ, га/смена, км/смена, т/смена.

3. Сравнение продолжительности работ с тре- 
буемой по графику производства работ:

        
,0≥− ij

пл
j nn                (4)

где ,0≥− ij
пл
j nn  – плановая продолжительность работ при 

j-м объеме работ, дней; nij – расчетная продолжи-
тельность работ, выполняемых i-й машиной при j-м 
объеме работ, дней.

Рис. 1. Структура исходных данных для расчета
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Для рассмотрения технологических резервов 
составляется модель выполнения объемов работ  
(рис. 2). При этом входными критериями являются 
технические характеристики машины, характери-
стики условий производства работ, максимальные 

пути перемещения техники при производстве ра-
бот, дополнительные условия, ограничивающие 
производительность [9, 10]. Выходными показа-
телями являются продолжительности работ и воз-
можные резервы времени.

Рис. 2. Выбор машин исходя из требований продолжительности работ

4. Определение удельных затрат на выполнение 
работ:
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где yij – удельные затраты на выполнение работ,  
руб/га, руб/км, руб/т; Cij 

– совокупные затраты на 
эксплуатацию, обновление и ремонт на ед. объемов 
работ, руб.; Xij – количество машин i-го типоразме-
ра, ед.; kti – коэффициент, учитывающий влияние 
температуры на удорожание работ; kvi – коэффи-
циент, учитывающий влияние возраста техники на 
стоимость эксплуатации; kri – коэффициент, учиты-
вающий влияние условий эксплуатации и структу-
ры работ; Vj – объем сельскохозяйственных работ, 
га, км, т (например, площадь пашни, га; расстояние 
между полями, км; норма внесения удобрений, т,  
и т.д.).

Для наиболее эффективной работы системы не-
обходимо определить не только эксплуатационные 
затраты, но и затраты на обновление техники с ми-
нимальными потерями для эксплуатирующих орга-
низаций [11].

Коэффициент, учитывающий влияние темпера-
туры на удорожание работ (kti), определяется исходя 
из следующих предпосылок. 

Наиболее простым является метод соотношения 
затрат на ремонт и техническое обслуживание от 
температуры и времени года (рис. 3).

Построив диаграмму, получаем уравнение ре-
грессии для определения значения коэффициента 
от температуры: 

k ti = (1 + y/100) = 8∙10-6∙x6 – 35,8∙10-5x5 +  
58,87∙10-4x4 – 47,44∙10-3 x3 + 19,37∙10-2x2 –  

– 37,283∙10-2x + 1,34008.
Коэффициент, учитывающий влияние возраста 

техники на стоимость эксплуатации (kvi), определя-
ем по формуле:

  
год

годотк

n
nn

kvi
+

= ,             (6)

где nотк – количество дней простоя из-за отказов в 
год, дней; nгод – количество рабочих дней в году, 
дней.

Рис. 3. Зависимость затрат на ТО и Р тракторов от времени года 
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При определении коэффициента kri следует  
учитывать, что за отказ принимается неисправ- 
ное состояние машины, и kri находится в пределах 
1 ≤ kri ≤ 2, т.е. число 1 – не произошло ни одного 
отказа, и дополнительные затраты не потребуются; 
2 – произошло 365 отказов, и машина простояла в 
ремонте весь год.

Тогда для вычисления коэффициента необходи-
мо решить систему уравнений:

365365365365
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5. Выбирается машина с минимальными удель-
ными затратами по выполнению объемов работ.

6. Машина ставится на обслуживание и на пери-
од работы исключается из расчета. При этом объем 
работ вычитается из годовой выработки для данной 
машины [12, 13].

7. После выполнения работ машина освобожда-
ется и снова попадает в расчет, при этом, помимо 
удельных затрат, сравниваются остаточные ресурсы 
машин (наработка).

8. Определяются суммарные затраты на выпол-
нение всего объема работ.

9. Рассчитываются наработки для каждой маши-
ны, исключаются те из них, у которых она на конец 
расчетного периода превышает 30%, и производит-
ся повторный расчет.

Для распределения машин во времени исполь-
зуется счетчик машино-смен, который позволяет 
строить календарный график эксплуатации машин, 
что в свою очередь облегчает планирование и про-
ведение ТО и Р техники [14].

10. Определяются минимумы приведенных за-
трат для i-го типоразмера при работе по форму- 
ле (3).

11. Вычисляются оптимальные объемы работ, 
выполняемые каждым типоразмером машин. 

12. Производится уточненный расчет эксплуа-
тационных затрат и выбирается оптимальный парк 
техники с минимальными показателями.

13. При необходимости производится повтор-
ный расчет с включением новых машин и обору-
дования или замены одних машин другими много-
функциональными.

Таким образом, вышеизложенный алгоритм  
позволяет учитывать природно-климатические, 
экономические и возрастные факторы, увеличиваю-
щие затраты на эксплуатацию машинно-тракторно-
го парка. Алгоритм позволяет обеспечить наиболее 
эффективное использование машин для различных 
условий деятельности сельскохозяйственных пред-
приятий.

Выводы

1. В настоящее время парки комплектуются ма-
шинами с разным техническим состоянием, возрас-
том и техническими характеристиками. Этот факт 

серьезно отражается как на продолжительности, 
сложности, так и на стоимости выпускаемой про-
дукции.

2. Предложенный в работе алгоритм позволяет 
оптимизировать состав машинно-тракторных парков 
по критерию минимума стоимости единицы объема 
работ с учетом их старения, условий эксплуатации и 
структуры выполняемых работ.
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It has been found that optimizing the performance of agricultural operations requires to a great extent the 
optimal provision of farm machinery stock (FMS). The analysis has shown that there are many factors affecting the 
increased FMS operating costs. In addition, the existing stocks feature a large number of identical machines, which 
are not operated at full capacity. As a rule, this is determined by their frequent refusals because of physical aging 
and partial load mode of use. It has been revealed that 30 percent of the stock on average has been idle or under 
repair. The authors have made a calculation to determine the minimum operating costs of maintaining equipment 
in good condition. Moreover, they offer a possible solution to optimization problems of farm machinery stock. 
The main criteria for optimization of farm machinery stock have been defined as well. The identified patterns of 
farm machinery wear and failure depending on climatic conditions, age, and operating conditions have made it 
possible to develop a methodology of determining the optimal composition of the farm machinery stock with a 
possibility of its upgrading. This provides for the efficient use of repair capacity of farm enterprises, ensures the 
efficiency of farm machinery stock operation, as well as minimizes expenses on its maintenance in serviceable 
condition and sudden failures. It has been found that taking into account climatic, age and operational factors in 
the FMS formation by introducing correction factors, allows predicting probable performance and failures with 
a reasonable degree of accuracy. Using mathematical models the authors have determined the optimal stock of 
specialized (farm) machinery to perform the esstimated workload. The authors have also proposed economic 
substantiation for selecting between "buying a new machine, or keep on using the existing one" with the help of 
mathematical methods. They also present an elaborated algorithm of forming farm machinery stock using the 
criterion of minimum cost per unit of farm work load.

Key words: optimization of farm machinery stock, optimization criteria, impact of farm machinery age on 
its reliability, impact of seasonality on farm machinery performance.
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ПОВЫШЕНИЕ КОРРОЗИОННОЙ СТОЙКОСТИ  
НИЗКОУГЛЕРОДИСТЫХ СТАЛЕЙ  
ПРИМЕНЕНИЕМ ПОЛИФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ИНГИБИТОРОВ

Для большей части машин в сельском хозяйстве характерна занятость в году всего 150…300 ч.  
В остальное время они находятся на хранении, чаще всего на открытых площадках, подвергаясь воз- 
действию различных атмосферных факторов. Это способствует протеканию коррозионных процессов  


