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УДК  519.2:658.588(571.5)                                  В.А. Ушанов, Э.Г. Шрайнер 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НОВЫХ ПРИНЦИПОВ ОПТИМИЗАЦИИ ПРИ ФОРМИРОВАНИИ  
НОРМАТИВНОЙ БАЗЫ СИСТЕМЫ ТОР МАШИН И ПРОГНОЗИРОВАНИИ ТЕХНИЧЕСКИХ  УСЛУГ  

НА ПРИМЕРЕ АПК ВОСТОЧНОЙ СИБИРИ 
 
  Прежде чем приступить к оптимизации, необходимо обосновать номенклатуру параметров, использова-

ние которых в качестве управляющих оказывает влияние на ее результаты и обеспечивает анализ вариантов 
системы ТОР как альтернативных способов восстановления работоспособности машин.  

В результате предварительного анализа к таким параметрам отнесены следующие*: 
)1(

HR  - параметр технического состояния машины, управляющий соотношением между полнокомплектным 

ремонтом и ремонтом отдельных агрегатов; 
)2(

HR  - параметр технического состояния машины, управляющий соотношением между новыми и капиталь-

но отремонтированными агрегатами, используемыми при её текущем ремонте; 
τг и α  - параметры, управляющие попутным обслуживанием элементов машины с целью обеспечения за-

данной вероятности  (α) безотказной работы машины в заданный период полевых работ  (τг); 
q  -  степень восстановления технического ресурса при капитальном ремонте; 
γi - весовой коэффициент iго элемента;  

∆Тп - параметр, характеризующий периодичность профилактического контроля технического состояния 
машины. 

Вовлечение в процесс исследования какого-либо из этих параметров (или одновременное их использова-
ние) означает изменение содержания варианта системы ТОР по составу производимых  ремонтно-
обслуживающих работ. 

Оптимизация параметра, управляющего соотношением между ремонтом машины в целом и ремон-

том ее отдельных агрегатов (параметр 
)1(

HR ).  Технико-экономической основой оптимизации параметра  
)1(

HR  

является противоречие, которое возникает в процессе его использования в качестве управляющего названными 
видами ремонтно-обслуживающих работ. Исследования показали, что, принимая то или иное количественное 

значение  
)1(

HR , можно изменять соотношение между ремонтом машины (nм )  и  ремонтом отдельных ее агрега-

тов (
кр

аn ) и таким путем управлять техническим состоянием машин. Увеличение количества высококачественных 

nм способствует более надежной работе машины в межремонтный период. Однако это сопряжено с увеличением 
затрат, связанных с недоиспользованием технического ресурса отдельных элементов машин. При увеличении же 
доли индивидуального ремонта элементов достигается наиболее полная реализация их технического ресурса. Но 
это приводит к увеличению общего количества технических отказов и повышению потерь от простоев, связанных 
с их ликвидацией. 

Возникающие противоречия разрешаются путем оптимизации количественного значения управляющего 

параметра 
)1(

HR .  

Установлено, что на результаты оптимизации существенное влияние оказывают условия использования 
машин. Они характеризуются такими показателями, как параметры распределения наработки до ресурсного отка-
за элементов машин  (Rи, V), степень восстановления технического ресурса при капитальном ремонте (q) и стои-

                                                           

* Более подробно об этом см.: Ушанов В.А. Автоматизированные методы оптимизации в задачах по эксплуата-
ции машин. – Красноярск: Журналист, 1996. – 200 с. 
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мость часа простоя  (с). Оптимизация параметра 
)1(

HR осуществляется при безусловно достигнутых значениях 

этих показателей (установленных в натурном эксперименте в устойчивых ценах до 1992 г.) и при значениях, кото-
рые наиболее вероятны в перспективе, а именно: диапазон изменения Rи агрегатов составил 1800…5000 моточа-
сов,  q  - 0,6…0,9,  с - 4,3…8 р./ч  (68,8 … 128 р./ч в ценах  1999 г.). На рисунке 1  приведены  результаты  оптими-

зации   параметра 
)1(

HR  для тракторов типа Т–4А в  условиях, которые оцениваются следующими значениями 

показателей. 
Параметры распределения наработки до ресурсного отказа (Rи , V) двигателя – 1900 и 0,53; 3400 и 0,53; 

КПП – 1820 и 0,60; 3300 и 0,60; заднего моста – 2000 и 0,52; 3500 и 0,52; конечных передач – 2000 и 0,52; 3500 и 
0,52; тележек – 2300 и 0,43; 3800 и 0,43; стоимость часа простоя -  с = 4,3 и 8 р./ч приведены на рисунке 6 (а и б) 
соответственно. Оптимизация произведена для 60-ти комбинаций, которые охватывают  наиболее вероятные 
пределы изменения Rи , q  и  С. 

 

 
а)            б) 

 

Рис.1   Результаты оптимизации параметра Rн
(1) 

 
В результате проведенного анализа установлена количественная связь между различными значениями   

Rи , q ,  С  и  оптимальными величинами управляющего параметра  
)1(

HR . Эти результаты позволяют производить 

корректировку параметра в соответствии с изменяющимися условиями использования машин. 
 

Чтобы обеспечить возможность обоснования 
)1(

HR * в изменяющихся условиях эксплуатации машин и в 

разных масштабах цен, использованы аргументы ∆ и СN в безразмерной форме. 

Показатель ∆  представляет собой отношение 




n

i

врпр ФФ
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, — издержки,  связанные с 

ремонтом полнокомплектной машины и отдельных ее агрегатов соответственно). Таким образом, этот показатель 
участвует в формировании общих издержек Ф  и через экономические характеристики ремонтно-

обслуживающих работ, и через показатели надежности (через частоту ремонтных событий). 
С этой же целью вместо абсолютных значений стоимости часа простоя – С, вводится безразмерная ее 

оценка – СN = С / Сз (Сз  -  рыночная стоимость одного кг зерна в регионе). Показатель СN , как свидетельствует  
анализ за последние двадцать лет, является наиболее устойчивым к конъюнктуре. В период устойчивых цен зна-
чение этой оценки составляло СN = 23,88 (оценка в  масштабе цен 1999 г.  - СN = 22,93). 

В результате анализа обширной информации по динамике изменения технико-экономических показателей 
использования машин была установлена количественная связь между оптимальными значениями управляющего 

параметра  
)1(

HR * и показателей ∆ и СN. На рисунке 2 приведены материалы для определения параметра, управ-

ляющего соотношением между  nм   и   
кр

аn   при     СN = 24.     Такая    работа выполнена для значений СN  в диа-

пазоне 24…44. 
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Процедура практического использования нормативных 

значений управляющего  параметра )1(
HR * состоит в следую-

щем. В момент ресурсного отказа  какого-либо агрегата коли-
чественно оценивается текущее фактическое техническое 
состояние машины (ее изношенность)  –  Σ R0.  Если  окажет-

ся, что ΣR0 ≤ )1(
HR *,  то производится полнокомплектный ре-

монт машины в целом. В противном случае ее работоспособ-
ность восстанавливается путем ремонта отказавшего агрега-
та. 

Оптимизация параметра технического состояния 
машины, управляющего соотношением между новыми и 
капитально отремонтированными агрегатами, исполь-
зуемыми при ее частичном (текущем) ремонте (параметр 

)2(
HR ). Существующий резерв повышения эффективности 

использования технического ресурса агрегатов может быть 
реализован путем оптимизации состава работ при текущем 
ремонте машины. Предложенные имитационные модели по-
зволяют исследовать экономические и надежностные по-
следствия использования при текущих ремонтах как новых, 
так и восстановленных агрегатов, причем с разным уровнем 

их восстановления - q. Чтобы использовать  параметр  )2(
HR  в 

качестве норматива системы ТОР, обеспечивающего обосно-

ванное соотношение между  кр
аn  и  н

аn , осуществлена  его 

оптимизация. 
Основой оптимизации является конфликт, порождае-

мый последствиями использования агрегатов с разным тех-
ническим ресурсом и неодинаковой стоимостью ремонтно-
обслуживающих работ. 

Технология оптимизации состоит в следующем. Если в 

момент ресурсного отказа агрегата окажется, что Σ R0 > )1(
HR *     

(т.е.  nм нецелесообразен), то исследуется текущее техниче-

ское состояние машины: Σ R0 ≤  )2(
HR . При выполнении этого 

условия отказавший агрегат подлежит капитальному ремонту, 
в противном случае – заменяется на новый. Минимальному 

значению   ΣФ  соответствуют оптимальные значения )2(
HR *. 

В качестве примера на рисунке 3 приведены результа-
ты оптимизации, характеризующие изменение нормативной 

величины управляющего параметра )2(
HR  в зависимости от 

степени восстановления технического ресурса при капиталь-
ном ремонте – q при стоимости часа простоя СN = 33. Пара-
метры распределения наработки до ресурсного отказа  (Rи и 
V) составили для двигателя – 2400 и 0,53; КПП – 2300 и 0,60; 
заднего моста – 2500 и 0,52; конечных передач – 2500 и 0,52; 
тележек – 2800 и 0,43. 

Анализ технико-экономического содержания результатов оптимизации свидетельствует об управляющем 

характере параметра )2(
HR . 

Более подробное обсуждение этого утверждения представлено на рисунке 4. Линии " Mn - H
an " соответст-

вуют затраты потребителя в случае использования для текущего ремонта новых агрегатов ( H
an ) всегда, когда в 

момент ресурсного отказа какого-либо элемента численное значение текущего фактического технического со-

стояния машины будет Σ R0 > )1(
HR *. При использовании такого варианта системы ТОР машин затраты оказыва-

ются самыми высокими.  

Рис. 2   Номограмма для определения Rн
(1)*   

               при СN = 24; q = 0,6…0,9 

  Рис. 3  Результат оптимизации параметра RН
(2) 
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Рис. 4  К анализу эффективности использования 
            параметра Rн

(2) 
в качестве управляющего 

 

При увеличении численного значения управляющего параметра )2(
HR  соотношение кр

а
н
а nn  постепенно 

уменьшается и при )2(
HR =1,0 текущий ремонт всегда (если ∑R0 




)1(
HR ) производится с использованием только 

капитально отремонтированных агрегатов ( kp
аn ). Это второй "крайний" случай использования системы TОP при 

замене агрегатов в процессе текущего ремонта. Затраты потребителя в этом случае соответствуют линии 

" kp
aM nn  ". Они оказываются ниже, чем при варианте системы ТОР, предусматривающем использование только 

новых агрегатов " H
aM nn  ", то не самыми низкими. 

Наибольшую эффективность имеет вари-
ант системы TОP, который предусматривает ис-
пользование при текущем ремонте машин и но-
вых, и капитально отремонтированных  агрегатов 
в обоснованном соотношении. Затраты  этого 
варианта системы ТОР соответствуют линии 

" H
a

kp
aM nnn  ". 

Чтобы практически реализовать этот ва-
риант, необходимо использовать управляющий 

параметр  
)2(

HR  в виде его нормативного значе-

ния 
)2(

2HR * . 

  Процедура   принятия   решения  сводит-
ся    к следующему. В момент ресурсного отказа 
какого-либо агрегата машины определяется те-
кущее значение ее фактического технического 

состояния - ΣR0. Если ΣR0  >
)1(

HR * (т.е. полно-

комплектный ремонт нецелесообразен), то рабо-
тоспособность машины возобновляется путем              
ее текущего ремонта. Чтобы принять решение              
о  виде   замен  агрегатов  при  текущем  ре-
монте, необходимо осуществить анализ: если                       

ΣR0 
 )2(

н2R , то текущий ремонт производится 

путем замены отказавшего агрегата на капитально отремонтированный, в противном случае (ΣR0
 )2(

н2R ) - на но-

вый. 
Практический интерес представляет вариант, затраты от реализации которого соответствуют линии 

" H
a

kp
aM nnn , ". Привлекательность этого варианта заключается в том, что при определенной степени изношенно-

сти машины можно не требовать  жесткого разграничения на виды замен агрегатов. При этом потребитель жерт-
вует частью экономической эффективности при обслуживании (на величину Э2). Однако взамен он приобретает 
возможность широкого маневра ремонтным фондом. Для реализации этого варианта системы ТОР при текущем 

ремонте управляющий параметр  )2(
HR  используется в виде нормативного его значения )2(

1HR *. 

Процедура практического использования этой версии управляющего параметра аналогична )2(
2HR . Только 

теперь при ΣR0 
 )2(

1нR  - также замена только на капитально отремонтированные агрегаты, а при ΣR0
 )2(

1нR  -  по 

усмотрению потребителя: либо на новые, либо на капитально отремонтированные.  

Используя управляющий параметр )2(
HR , можно реализовать несколько вариантов системы ТОР. Самым 

эффективным, с экономической точки зрения, является вариант, предусматривающий четкое разграничение на 
виды замен агрегатов при текущем ремонте машины.  

Величина Э2 часто приобретает чисто научный интерес. Однако считаем необходимым реализовать и эту 

возможность, подготовив рекомендации по обоснованию численной величины параметра )2(
1HR * в разных произ-

водственных условиях. 
Описанные выше особенности являются характерными для подавляющего большинства производствен-

ных условий использования машин. Однако, как показывает анализ, имеются и некоторые отличия. 
На рисунке 5 приведено изменение суммарных издержек при     оптимизации в условиях, которые характе-

ризуются низкими показателями исходного технического ресурса элементов  и степени его восстановления при 
капитальном ремонте (q = 0,6). 
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Анализ результатов оптимизации управ-

ляющего параметра 
)2(

HR  в таких условиях по-

казывает, что самым эффективным вариантом 
системы ТОР является вариант, предусматри-
вающий замену агрегатов при текущем ремонте 
машины только на новые. Издержки потребите-

ля при этом соответствуют линии ” H
aM nn  ". 

Затраты  варианта " H
a

kp
aM nnn , " при 

любом значении управляющего параметр )2(
HR   

выше линии " H
aM nn  ". Но этот вариант  

( H
a

kp
aM nnn , ) всегда предпочтительнее для 

потребителя, чем вариант " kp
aM nn  ", в рамках 

которого используются только капитально отре-
монтированные агрегаты при текущем ремонте. 

Оптимальные значения  )2(
1HR * и  )2(

2HR * 

определены и приведены в работе для различ-
ных условий, которые характеризуются сле-

дующими изменениями величин:   Rи - 1800…5000 моточасов;  q    - 0,6…0,9;  СN = 24…44. 
Анализ материалов оптимизации позволил установить количественную связь между оптимальными значе-

ниями управляющего параметра )2(
HR * и оценками условий, в которых принимается решение о содержании РОР. 

Так, при увеличении степени восстановления технического ресурса (q) значения )2(
HR * возрастают (при прочих 

равных условиях). Это означает, что «разрешенный» интервал )1(
HR *… )2(

HR * эффективного использования 

капитально отремонтированных агрегатов ( kp
an ) увеличивается. Становится выгодным использовать kp

an  при бо-

лее высоком значении суммарного взвешенного нормативного остаточного ресурса машины - ΣR0, т.е. при мень-
шей ее изношенности. 

Противоположная тенденция с использованием kp
an  установлена при повышении риска потери сельскохо-

зяйственной продукции (СN). 
Ниже в таблице приведены оптимальные значения изношенности машины, которые рекомендуется ис-

пользовать в качестве параметров ( )2(
1HR *,  )2(

2HR *), управляющих видами замен агрегатов при ее текущем ремонте 

в разных условиях. 
 

Оптимальные значения изношенности машины 
 

СN 24 33 44 

q 0,6 0,7 0,8 0,9 0,6 0,7 0,8 0,9 0,6 0,7 0,8 0,9 
)2(

1HR * 
0,35 0,39 0,51 0,67 0,32 0,37 0,51 0,63 0,31 0,40 0,48 0,62 

)2(

2HR * 
0,46 0,52 0,64 0,80 0,42 0,48 0,56 0,76 0,38 0,48 0,54 0,72 

  

Рис. 5.  Анализ эффективности использования управляющего 
параметра Rн

(2) при низких показателях Rи и q 
 




